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PROLOGO

A pesar de todo lo que se ha escrito a la fecha en los planos nacio-
nal e internacional sobre el tema de la ensefianza-aprendizaje de
las matematicas en el nivel bésico, la problemética que se deriva
de este campo de conocimiento e intervencion resulta inagotable
y siempre vigente. Las posibilidades de investigacién educativa
y las miradas disciplinarias han sido muy diversas, aun cuando
han tenido como comtn denominador la comprensién de los fe-
némenos involucrados y el desarrollo de enfoques educativos
innovadores. En ese sentido, las teorias psicolégicas del aprendi-
zaje y del desarrollo, las aportaciones de la didactica especifica
de las matematicas y algunos enfoques instruccionales recientes
han orientado las reformas curriculares en este campo, asi como la
formacién de los profesores y el disefio de materiales educativos.
En el libro del Dr. Octaviano Garcia Robelo el lector interesado
encontrarad precisamente una interesante toma de postura de cor-
te psicopedagoégico y de orientacion constructivista sociocultural
que busca establecer un vinculo entre la teorizacién psicoldgica y
la practica pedagégica. El autor parte de revisar la problematica
del bajo aprovechamiento y del fracaso escolar en las matematicas
que se ensefian en el nivel basico, particularmente aunque no ex-
clusivamente, en el &mbito nacional.

Asimismo, resulta importante avanzar en el desarrollo de un en-
foque educativo sustentado en las didécticas especificas y la psico-
logia instruccional en diversos campos disciplinarios. Es importante
sefialar, de acuerdo a Silvia Dubrosky, que las teorias psicolégicas
aplicadas a la educacion intentan ofrecer un marco de referencia
que permita proyectar, reflexionar o evaluar los procesos de apren-
dizaje que tienen lugar en las escuelas. Pero el analisis de la comple-
jidad de la realidad escolar hace que no haya un tinico punto de vis-
ta, ni una tinica teorfa psicolégica que nos permita interpretarla. Es
necesario ubicarse en algin lugar de esa complejidad y desde alli,
quizés se tendra la oportunidad de analizar la relacién entre teoria
psicolégica y practica pedagoégica. Con todas estas consideraciones
por delante, procedemos a ubicar nuestro objeto de estudio y alcan-
ce del presente trabajo. Tomando como referente el triangulo didéac-
tico alumno-docente-contenidos, su objeto de estudio se ubica en el
acercamiento a una mayor comprension de los procesos e interac-




ciones educativas que ocurren en torno a la ensefianza-aprendizaje
de las matematicas, con base en el analisis de las interacciones entre
los actores de la educacién y las posibilidades y restricciones que
plantean el curriculo y el contexto escolar.

El autor realiza un acucioso analisis de la literatura especializa-
da en el tema, a la par que recupera los trabajos de investigacion
propios, realizados durante sus estudios de maestria y doctorado
en Psicologia en la Universidad Nacional Auténoma de México. Al
incursionar en diversas escuelas primarias oficiales, Garcfa observo
que, segin sus propias palabras, “habia nifios cursando el cuarto
grado de primaria y que atin no lograban dominar los procedimien-
tos algoritmicos de la suma y la resta, y menos atin mostraban un
entendimiento conceptual de éstas y otras nociones matematicas
elementales, a pesar de que el curriculo oficial prescribe que dichos
aprendizajes deben adquirirse desde primero y segundo grado”.
Esto lo condujo a plantear que no podian entenderse de manera
fragmentada los componentes cognitivos y motivacionales aso-
ciados a tales aprendizajes, si a la par no se analizaba de manera
conjunta el papel del docente y el tipo de practicas socioeducativas
y culturales vinculantes. Por otro lado, el curriculo oficial actual-
mente prescribe una ensefianza basada en el enfoque de resolucién
de problemas matematicos de tipo abierto, relacionados con situa-
ciones reales y complejas, en donde la mecanizacién de algoritmos
resulta a todas luces insuficiente. En un intento por arribar a “un
analisis mas comprehensivo y holistico”, el foco de dicho analisis
deriva hacia la identificacién de las concepciones de los docentes
y del tipo de contrato didéctico que establecen con sus estudian-
tes durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de contenidos de
matemdticas elementales (la adquisicion de la suma, la resta y la
resolucion de problemas aditivos). En tltima instancia, a lo que se
quiere arribar es a entender si es posible y en qué medida, la apro-
piacién significativa de parte de nifios y nifias, de dichos saberes.

Como era de esperarse, para lograr ahondar en los procesos de in-
terés, el autor opt6 por un estudio cualitativo de casos, que logré enri-
quecer mediante el enfoque de métodos combinados con una serie de
analisis cuantitativos grupales. El trabajo de campo realizado implica
el seguimiento durante un afo escolar de dos grupos de alumnos
y de sus profesores, donde se realizaron entrevistas, observaciones,
videograbaciones, y la administracién de un instrumento disefiado

por el autor que valora conocimientos y habilidades matemaéticas en
los alumnos. Dicho instrumento es a mi juicio una de las aportaciones
mas relevantes de este trabajo, como también lo fue la adaptacion de
un sistema de rabricas que permiti6 identificar los niveles de desem-
pefo mostrados por los alumnos en las dimensiones de conocimiento
matematico, estratégico y de comunicacién de resultados.

Los hallazgos revisten el mayor interés; seguramente el lector
encontrara en esta seccion del libro muchas cuestiones que reflexio-
nar y al mismo tiempo entendera por qué la ensefianza de las ma-
tematicas contintia siendo uno de los grandes retos de todo sistema
educativo. En no pocos casos se encuentran coincidencias con los
resultados de investigaciones internacionales, pero al mismo tiem-
po, aparecen diferencias e incluso aparentes contradicciones en la
ruta esperada en el aprendizaje de los escolares, que hay que ex-
plicar de cara al curriculo y al contexto estudiado. La comprensién
del sistema de numeracion decimal es lo que mas se les dificult6
a los grupos bajo estudio, aunque al mismo tiempo, los alumnos
podian solucionar problemas aditivos sin haber aprendido aun
las nociones bésicas del sistema decimal ni los algoritmos forma-
les previstos en el curriculo, ya que los nifios y nifias recurren a
razonamientos y estrategias “naturales” o “inventados” para so-
lucionar determinado tipo de problemas. Los conocimientos que
resultaron ser mas complejos fueron la comprensién del valor
posicional, la aplicacién del algoritmo de la resta y la soluciéon de
problemas de igualacién y de comparacién, debido a una falta
de comprension conceptual y algoritmica de la suma y la resta. En
las concepciones docentes, se encontraron coincidencias con estu-
dios previos, sobre todo con los trabajos que plantean la existencia
de la denominada “docencia del sentido comtn”, donde se explican
los procesos de aprendizaje en términos de un determinismo biol6-
gico o sociolégico, mas que en términos de la influencia educativa
y las situaciones didécticas planteadas en el aula. No obstante, hay
que reconocer que los nifios si avanzan en el aprendizaje de los con-
ceptos matematicos a lo largo del afio escolar; en ambos grupos hay
logros importantes, principalmente en lo referido a conocimiento
numérico y resolucion de problemas aditivos.

Apelando a la terminologia de Brousseau, el tipo de contrato di-
déctico que predomina en las actividades de aula bajo observacién,
se ubica en los contratos “fuertemente didacticos” de reproduccién



formal, condicionamiento y ostension. En términos sencillos, esto
implica que buena parte del tiempo la ensefianza se enfoca a la
préctica de los procedimientos y a la mecanizacién de algoritmos, y
s6lo en contadas ocasiones se fomenta el razonamiento y el conoci-
miento conceptual matematico. Considero que es en este punto, en
el andlisis del tipo de contrato didéctico, que se puede arribar a la
comprension del tipo de précticas socioeducativas y culturales que
predominan en la ensefianza de las matematicas, y lo que permite
también entender, al menos en parte, por qué se arriba al tipo de re-
sultados educativos que encontramos en nuestros escolares. Al mis-
mo tiempo, la riqueza de este tipo de hallazgos reside en que per-
miten repensar hacia dénde orientar la formacién de los profesores
y la reflexion critica sobre sus practicas, cuestiones hoy en dia tan
en boga pero carentes en muchas ocasiones tanto de claridad como
de profundidad. A través del discurso de los profesores y de lo que
acontece en la realidad de sus aulas, es posible entender algo més:
si los actores estdn apropidndose o no de las innovaciones plantea-
das en las reformas curriculares y en este caso concreto, la forma en
que estan modificando las tesis constructivistas y la didéctica de las
matematicas basada en la resolucién de problemas, asuntos nodales
en el curriculo prescrito.

El autor concluye la obra con importantes reflexiones asi como
con propuestas viables y fundamentadas respecto a cémo atender
la problematica identificada. En suma, este es un libro importante
tanto para docentes como estudiosos del campo de la ensefianza-
aprendizaje de las matemaéticas, pero al mismo tiempo, de mucha
actualidad e interés para todos aquellos que deseen entender el vin-
culo indisociable entre los procesos educativos y el fendmeno del
aprendizaje en contextos situados. Enhorabuena al autor.

Frida Diaz Barriga Arceo
Ciudad de México, 2 de noviembre de 2010

En México, a diario son diversos los temas que se discuten, des-
de cuestiones politicas, sociales, econémicas, culturales, edu-
cativas hasta climaticas; por ejemplo, las nuevas elecciones, las
propuestas gubernamentales y sus incongruencias; la inseguri-
dad social frente al narcotrafico y las redes criminales; el poco
interés por la promocién de valores y comportamiento ético;
las condiciones econémicas tan precarias en que viven la ma-
yoria de las personas y sus familias; el calentamiento global y
sus efectos presenciados; la falta de interés y de aprecio por las
artes; asi como un futuro incierto que abarca la educacién en
general, que desemboca en los altos indices de rezago, reproba-
cion y desercion, entre otros temas.

Frente a estas problematicas que padece hoy en dia México,
sus efectos negativos también han repercutido a nivel mundial,
por lo que pareciera que se redoblan esfuerzos tanto a nivel na-
cional como internacional para tratar de buscar y ofrecer alter-
nativas como una solucién conjunta. Esto tiltimo, bajo la consig-
na globalizadora de que si un pais se muestra mal, afectara al
resto del mundo, pero que seguramente también debe obedecer
a intereses particulares de las potencias de primer mundo, y por
supuesto a los intereses particulares dentro de los paises donde
se viven las problematicas, matizados por la injusticia, la inequi-
dad y la corrupcion desbordada.

Pese a todo lo anterior, de manera muy acertada, una de las
apuestas internacionales para tratar de solucionar y erradicar esas
problematicas ha sido la recomendacién de mejorar la educacion,
por lo que de manera emergente las organizaciones mundiales
han girado su foco de atencion hacia la evaluacion y el diagnésti-
co educativo en todos los niveles, con la sugerencia de que debe
brindarse mayor atencion a los resultados obtenidos en la educa-
cién basica de cada pais, asi como una mayor inversién en educa-
cién si los paises quieren desarrollar su potencial de crecimiento
a largo plazo, y si desean responder a los cambios tecnolégicos y
demogréficos que estan reconfigurando los mercados laborales.

De interés para el presente estudio, con respecto a la educa-
ciéon basica, se han puesto en marcha una serie de mecanismos
de evaluacién a nivel masivo. A partir del afio 2000 la Organiza-
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cion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) puso
en marcha un operativo de evaluaciéon denominado Programa
para la Evaluacion Internacional de Estudiantes, o Informe Ppisa,
por sus siglas en inglés (Programme for International Student As-
sessment), que consiste en exdmenes mundiales que se realizan
cada tres afnos y que tienen como fin la valoracién internacional
de estudiantes de 15 afios. Las evaluaciones iniciaron desde el
afio 2000 con énfasis en lectura, en 2003 con matemaéticas y en
2006 con ciencias. Este proyecto continuard hasta 2015; en 2009 se
realiz6 la evaluacion correspondiente a lectura, cuyos datos se
publicaron a finales de 2010.

En los resultados de las evaluaciones realizadas en 2000, 2003
y 2006, México ha ocupado el altimo lugar entre los paises que
conforman la ocpg, y los ultimos lugares de los nuevos paises
asociados, a pesar de algunos avances minimos en 2006. Esta
clasificacion sintetiza los resultados globales para mostrar un
breve panorama de la situacion internacional.

Por otro lado, esta problematica de la educacion bésica en el
pais ha sido constatada por los resultados de las evaluaciones
nacionales mediante las pruebas Enlace y Excale, mas referidas
al logro de aprendizajes curriculares, aplicadas a nifios de tercer
grado y sexto de primaria, y secundaria, las cuales confirman
los hallazgos de las evaluaciones de la ocpE, es decir, por par-
tida doble se ha constatado el panorama desolador en nuestra
educacion. Porque independientemente de la duda sobre si son
o no vélidas y confiables estas pruebas para la poblacién, am-
bos resultados coinciden en que los estudiantes de educaciéon
basica muestran rendimientos o competencias por debajo de lo
esperado. Tal es el caso de los estudiantes de secundaria, donde
mas del 50 por ciento se encuentran en un nivel de logro educa-
tivo insuficiente en los dominios de matematicas (INEg, 2009; sEp,
2010)".

Sin embargo, pareciera que el sentir de esta introduccion fue-
ra la de ver un pais junto con un mundo gris y dificil de mejorar,
al menos en el campo de la educacion, aunque es imposible de-
jar de ocultar un sentimiento de tristeza y preocupacion cienti-

1 En el capitulo 4 se abordan las investigaciones sobre el aprendizaje de las ma-
tematicas, donde se muestran los resultados obtenidos en las tltimas evalua-
ciones nacionales e internacionales.

fica y personal ante esta situaciéon. No obstante, es obligaciéon
de todos atender y colaborar en la urgente y necesaria soluciéon
que requerimos en la educacion, con la necesidad de continuar
los esfuerzos interdisciplinarios por parte de los profesionales,
donde se considere la participacién de los alumnos, los padres,
los maestros, autoridades escolares, organismos sociales, el go-
bierno y la sociedad en general.

Ante estas dificultades que se dan en la educacién basica, el
gobierno y demas responsables de la educacién en México, como
la sep, han tratado de solucionarlas con la implementacién de pla-
nes y programas que incluyen la carrera magisterial, modificacio-
nes curriculares en las universidades que forman profesionales
de la educacion, cursos o talleres de las materias, bonos econémi-
cos y reconocimientos, con los que se intenta elevar la calidad de
la educacion y con dudosos efectos favorables. En el mejor de los
esfuerzos, por nuestra parte, los investigadores tratamos de em-
plear recursos teéricos y metodoldgicos derivados de la ciencia
y la educacién, con el objetivo de aportar conocimientos acerca
del proceso de la ensefianza y el aprendizaje, que concluyan en
propuestas que contribuyan a la mejoria de la educacién basica.

Debido a su magnitud y complejidad, resulta dificil el analisis
de los fenémenos educativos y sobre todo de las posibilidades
de cambio a partir de investigaciones puntuales. No obstante, la
investigacion educativa sobre los procesos de aprendizaje y en-
sefianza de los diversos contenidos curriculares reviste interés,
pues permite dar apertura a nuevas orientaciones y a la busqueda
de soluciones a problemas vinculados con el fracaso escolar de
los alumnos. La complejidad del fenémeno educativo a nivel del
analisis investigativo también se ha visto reflejada en los tipos de
investigacion predominantes en afios anteriores, en los que en su
mayoria se han investigado por separado los elementos involu-
crados en el proceso ensefianza-aprendizaje. Si bien sus resulta-
dos han sido tiles en la comprension de cual y cémo es el papel
de los actores y de diversos elementos singulares dentro del feno-
meno educativo, es necesario avanzar hacia la comprension de la
interrelacién de estos elementos considerados en un proceso glo-
bal y multideterminado, sumamente complejo y dependiente del
contexto. Asimismo, resulta importante avanzar en el desarrollo
de un enfoque educativo sustentado en las didacticas especificas
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y la psicologia instruccional en diversos campos disciplinares.

Es importante sefialar que las teorias psicoldgicas aplicadas a
la educacién intentan ofrecer un marco de referencia que permite
proyectar, reflexionar o evaluar los procesos de aprendizaje que
tienen lugar en las escuelas, pero el andlisis de la complejidad de
la realidad escolar hace que no haya un tnico punto de vista, ni
una Gnica teoria psicologica que nos permita interpretarla. Es ne-
cesario ubicarse en algin lugar de esa complejidad y desde alli,
quizas se tendra la oportunidad de analizar la relacion entre teo-
ria psicolégica y practica pedagogica. Con todas estas considera-
ciones por delante, se procede a ubicar el objeto de estudio y el
alcance del presente trabajo.

Uno de los ambitos mas importantes asociado a la problema-
tica del bajo aprovechamiento y el fracaso escolar es el de la ense-
fianza de las matemiticas, en el cual se ubica esta investigacion. Se
ha pretendido construir una mirada psicopedagégica y contex-
tuada, teniendo a la ensehanza-aprendizaje de las matematicas
basicas como objeto de estudio, a través del acercamiento a una ma-
yor comprension de los procesos e interacciones educativos que ocurren
en torno a dicha enserianza, considerando las interacciones entre los ac-
tores de la educacion (profesor, alumnos) y las posibilidades y restriccio-
nes que plantea el curriculo y la escuela.

Este acercamiento tiene como antecedente el trabajo que el au-
tor de este libro desarrollé durante el segundo afo de residencia
en el Programa de Maestria en Psicologia Escolar, que llevé como
titulo “Estrategias para favorecer el aprendizaje de resolucién de
problemas matematicos”, ademas de la experiencia, la vision, la
reflexion y abstraccién en el aula durante mas de dos afios. Es-
pecificamente en dicho estudio, asi como en una diversidad de
investigaciones que con posterioridad se resehan en el presente
trabajo, se observé con preocupacién que habia nifios cursando
el cuarto grado de primaria que atn no lograban dominar los
procedimientos algoritmicos de la suma y la resta, y menos atin
mostraban un entendimiento conceptual de éstas y otras nociones
matematicas elementales, a pesar de que el curriculo oficial pres-
cribe que dichos aprendizajes deben adquirirse desde primero y
segundo grados. Asimismo, se encontré que no resultaba sufi-
ciente una intervencién educativa centrada en los componentes
cognitivos vinculados al aprendizaje de las matemaéticas, que no

se podia olvidar el papel e intervencion del profesor a cargo de la

clase, asi como también el saber planteado por el curriculo oficial.

Esto condujo a plantear un estudio mas amplio, con una mi-
rada que integrara aspectos cognitivos y socioculturales y cuyo
abordaje metodolégico contemplara como unidad de analisis
central el tridngulo interactivo o didéctico: profesor-alumnos-
contenidos. Dicho estudio se presenta en este libro y tiene como
proposito central arribar a la comprension del papel que juega cada
uno de los componentes del tridngulo interactivo, asi como la forma en
que se interrelacionan, en términos de las concepciones, conocimien-
tos y tipo de contrato diddctico que se establece durante el proceso de
ensefianza-aprendizaje de matemiticas elementales (la adquisicion de
la suma, la resta y la solucion de problemas aditivos).

Se decidi6 emprender un trabajo que permitiera, en la medi-
da de lo posible, realizar un analisis mas comprehensivo y holis-
tico del proceso de ensefianza-aprendizaje que involucra estos
conocimientos en los primeros grados de la educacién primaria,
en el contexto de una escuela publica mexicana. De esta mane-
ra, se establecieron como foco de observacién y andlisis las con-
cepciones del docente, la practica educativa y la interaccién que
establece con sus alumnos a través de determinadas situaciones
educativas, sin dejar de lado el papel del contenido curricular y
de las posibilidades de apropiacion significativa de dichos sabe-
res por parte del nifio.

En atencion a lo anterior, se propuso como objetivo general
de la investigacion, analizar el proceso de la ensefianza y aprendizaje
de la suma, la resta y la resolucion de problemas aditivos, tomando
como unidad de andlisis el referido tridngulo interactivo.

Se plantearon como objetivos especificos:

* Analizarlos conocimientos (conceptualesy procedimentales)
que adquieren los alumnos durante el aprendizaje de la
suma, la resta y la resolucion de problemas aditivos.

* Analizar las concepciones del profesor relativas a la
ensefianza conceptual y procedimental de la suma y resta y
la resolucion de problemas aditivos.

* Analizar larelacién entre el profesor y el alumno en términos
del tipo de contrato didactico que se promueve en el aula.

Se condujo un estudio de casos instrumental de corte cualita-
tivo, el cual se combiné con una serie de anéalisis cuantitativos. Se
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trabaj6 durante todo un afio escolar con dos casos: una profesora
de primer grado de primaria y su grupo de alumnos, asi como
con un profesor de segundo grado de la misma escuela primaria,
en una escuela publica ubicada al sur de la Ciudad de México.
Asimismo, se condujo un seguimiento casuistico de los alumnos
de aprovechamiento maés alto y més bajo en el drea de matema-
ticas en los grupos referidos. Los docentes fueron entrevistados
por lo menos en dos ocasiones, en relaciéon a sus concepciones
acerca de la ensefianza de las matematicas, y se hicieron video-
grabaciones en el aula de algunas sesiones en las que impartian
los contenidos matematicos de interés en esta investigacién. Para
explorar el aprendizaje de los alumnos, se construyd y validé un
instrumento sobre conocimientos y habilidades matematicas (nu-
meracion, conteo, sistema decimal, algoritmos de suma y resta y
la resolucién de problemas aditivos) el cual se administro al inicio
y final del ciclo escolar en ambos grupos. La estrategia metodo-
logica y las categorias de anélisis se enfocaron a la comprension
de los conocimientos logrados por los alumnos y al desarrollo de
sus propias nociones y estrategias matematicas, mientras que en
el caso del profesor, se buscé clarificar su pensamiento didactico
y sus practicas educativas, y de manera interrelacionada, el tipo
de contrato did4ctico que se celebraba entre alumnos y docentes
en una serie de secuencias didécticas en el aula.

En la elaboraciéon del marco tedrico del estudio, se tomo6 pos-
tura a favor de una diversidad de autores y enfoques que permi-
ten dar cuenta de modelos explicativos del proceso de aprender
y ensefiar matematicas basicas en los primeros afios de escolari-
dad, atendiendo a los procesos de construcciéon del conocimien-
to y cognicion situada, asi como al planteamiento de interaccio-
nes didacticas significativas. Se consideré relevante ofrecer una
explicacion del caracter social y cultural que tienen la ensefianza
y el aprendizaje de las matematicas en la escuela en el nivel ele-
mental, acentuando el papel de los mecanismos de influencia
educativa que tienen su expresiéon més clara en la ensefianza y
en la actuacién de los docentes. En congruencia con el enfoque
tedrico del trabajo, se plantea que el aprendizaje de las mate-
maticas es un proceso complejo que implica, por un lado, una
labor activa de representacién y construccion del conocimiento
de parte del aprendiz, pero al mismo tiempo puede decirse que

ocurre debido a la interaccion y construccion conjunta de signi-
ficados entre el profesor y los alumnos. Visto asi, el aprendizaje
de las matemaéticas no soélo implica acciones en el plano cogni-
tivo, meta-cognitivo o intra-mental, sino también ocurre en el
plano de la interaccién y mediacién con los otros, por lo que es
a la vez un proceso social que ocurre en un contexto educativo
y cultural determinado. S6lo una visién que conjunte estas di-
versas perspectivas puede explicar las facilidades y restricciones
que enfrentan los alumnos al intentar aprender matematicas y
cuando son apoyados por su profesor como agente educativo.

Como punto de partida, se realizé una amplia revisiéon de
las principales teorfas que explican los procesos de ensehanza
y aprendizaje de las matematicas desde la mirada del construc-
tivismo psicolégico y sociocultural, y que intentan entender las
cogniciones y practicas de los actores educativos: el docente y
sus alumnos. Se encontr6 que algunas teorfas, como la psicoge-
nética y cognitiva, estan centradas en la explicacion del proceso,
contemplando los elementos de construccién del conocimiento
en el plano de la auto-estructuracion individual, mientras que
otras, como la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau,
estan centradas en el “proceso global y en las interrelaciones di-
dacticas”. Esta ultima es considerada como una de las teorias
mas utiles e importantes a nivel nacional e internacional y que
se emplea hoy en dia profusamente en la investigacion de la en-
sefanza y aprendizaje de las matematicas.

De esta forma, en el primer capitulo se abordan los prin-
cipales enfoques explicativos del proceso de aprendizaje y
ensefianza vinculados con las matematicas bésicas, desde las
visiones psicogenética, cognoscitiva y sociocultural. Se puso
especial atencién a aquellos modelos explicativos y resultados
de investigacion afines al interés de este trabajo.

En el segundo capitulo se describe la teoria de las situaciones di-
décticas en matematicas de Guy Brousseau, en donde se considera
que el lugar institucional donde se reproducen los conocimientos
matematicos de manera formal sigue siendo la escuela y en ella
ocurren determinadas situaciones didacticas que hay que anali-
zar para entender el por qué, como y qué del aprendizaje de las
matematicas. En esta teoria se propone que al ser la educaciéon un
acto social, es necesario tratar de reconocer las relaciones didacticas
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entre el profesor y el alumno, cémo se distribuyen las responsa-
bilidades y obligaciones que surgen durante el acto de ensefiar y
aprender en términos de un contrato didéctico en particular. El au-
tor distingue entre tres tipos principales de contrato didactico, los
cuales desglosa en otros méas especificos: contratos no didacticos,
contratos ligeramente didacticos y contratos fuertemente didécti-
cos. Este abordaje result6 central para este estudio, dado que como
antes se menciond, uno de los objetivos de la investigacion fue el
andlisis de los contratos didacticos celebrados en los grupos de pri-
mero y segundo grados que se estudian.

El estudio de las concepciones de los maestros permite reco-
nocer como conciben su forma de ensenar, considerando el con-
junto de creencias, representaciones mentales, imagenes, etcétera.
Al comparar las concepciones de los maestros con su practica, se
puede reconocer la influencia de ellas sobre su pensamiento y a la
vez como afecta su practica educativa. Ya en la obra de Shulman
se establece la importancia del andlisis del pensamiento didéctico
del profesor y de su interpretacién como paradigma mediador
de la ensefianza. En el caso de esta investigacion, una cuestion
importante fue dar cuenta de dichas concepciones del docente
respecto a la ensefianza de las matematicas, por lo que se recu-
rri6 a entrevistar a los profesores. De esta forma, en el analisis del
pensamiento del profesor se exploraron las siguientes categorias:
* Formacion previa
* Concepciones de la ensenanza de las matematicas
* Concepciones acerca del alumno y su aprendizaje
* Contenidos importantes con relacién a la suma, la resta y la

soluciéon de problemas aditivos. Métodos y estrategias de
ensefianza.
* Evaluacion del aprendizaje

En el capitulo 3 se describen los principales trabajos sobre las
concepciones de los maestros que resultaron de interés, y en la
seccion respectiva de resultados se reportan las que se encontra-
ron en los profesores de primaria entrevistados.

También se consideré importante hacer un recorrido somero
por lo mas reciente de la investigacion en ensefianza de las ma-
tematicas en nuestro pais, por lo que se revisan los estados de
conocimiento coordinados por el Consejo Mexicano de Investi-
gacion Educativa (Comie) durante los afios ochenta y noventa.

Asi, en el capitulo 4 se reporta una sintesis de dichos estados de
conocimiento, y también una serie de investigaciones nacionales
e internacionales relacionadas con los temas de suma, resta y
resoluciéon de problemas aditivos. En esta seccién se concluye
argumentando la necesidad de realizar investigaciones como la
aqui propuesta, que sin descuidar el tema de los contenidos, se
considere de manera integrada a la ensefianza, el aprendizaje y
las interacciones entre profesores y alumnos. Por dltimo, se in-
tegra un apartado sobre los resultados de las evaluaciones masi-
vas nacionales e internacionales en educacion bésica, que ofrece
un panorama general de lo que ha sucedido durante la Gltima
década, dando énfasis al area de las matematicas.

En el capitulo 5 se plantea el método seguido en la investi-
gacion, incluyendo lo relativo al planteamiento del problema,
las preguntas y objetivos de la misma. Se hace una descripciéon
del contexto educativo y de los participantes, asi como de las
estrategias metodoloégicas empleadas, el tipo de instrumentos
disefiado y el procedimiento seguido.

Con el propésito de ofrecer una visiéon panoramica de los
principales resultados que se encontraron en esta investigacion,
el capitulo 6 inicia con una explicacién de cémo se procedié al
analisis de cada uno de los instrumentos aplicados y como se
conjuntaron los resultados obtenidos para, a continuacién, ex-
poner con detalle los resultados encontrados en cuanto al co-
nocimiento matematico de los nifios, el anéalisis de casos de los
alumnos de alto y bajo rendimiento, las concepciones docentes
y el andlisis de los contratos did4cticos.

En el capitulo 7 se ofrece la discusién y conclusiones de los
resultados de la investigaciéon. Dentro de los mds importantes,
se encontré que los alumnos pueden solucionar problemas adi-
tivos aun sin haber aprendido las nociones basicas del sistema
decimal y algoritmos formales previstos en el curriculo, ya que
los nifios recurren a razonamientos y estrategias “naturales” o
“inventados” que les resultan efectivos para determinado tipo
de problemas. Se encontré asimismo que la comprension del sis-
tema de numeracioén decimal es lo que mas se les dificulta en los
dos primeros grados de primaria. El instrumento desarrollado
permiti6 diferenciar el nivel de rendimiento de los nifios (alto o
bajo) e identificar el tipo de estrategias alternativas que emplean,
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asi como su entendimiento conceptual durante la resoluciéon de
problemas de suma y resta. A lo largo del ciclo escolar ambos
grupos avanzaron en la adquisicién del conocimiento matemati-
co, principalmente en lo referido a conocimiento numérico y re-
solucion de problemas aditivos. En promedio, se nota un avance
significativo de la primera evaluacion a la segunda, donde se
observa que sélo los nifios de alto rendimiento logran cubrir casi
el 100% de los conocimientos esperados en todas las areas explo-
radas. Las nociones més complejas, que pocos alumnos lograron
dominar, fueron el valor posicional y la composicién aditiva del
numero. Las estrategias alternativas o inventadas por los nifios
resultaron para ellos muy efectivas en tareas de resolucién de
problemas y operaciones (el uso de sus dedos, el empleo de
materiales u objetos para hacer sus calculos, recursos gréficos
o calculos mentales por aproximaciones), pero los docentes no
toman en cuenta este saber ni lo aprovechan para anclar los pro-
cedimientos canénicos o algoritmicos formales.

Un elemento importante en la evaluacion del conocimiento
matematico del nifo, fue la adaptaciéon que se hizo del sistema
de evaluacion mediante rabricas, basado en la Illinois Rubric for
Mathematics, que permitié identificar los niveles de desempefio
en el conocimiento matemadtico, estratégico y de comunicacion de
resultados que mostraron los nifios en el instrumento anterior. En
el momento de resolver los problemas, los resultados indicaron
que la mayoria de los nifios tienen dificultades para comprender
y aplicar los conceptos que implican la suma y la resta, y princi-
pios matematicos como el valor posicional del nimero, a pesar
de poder resolver algoritmos de suma o resta, principalmente en
problemas de comparacion o que impliquen la resta. En cuanto a
su conocimiento estratégico llegaron a identificar los datos mas
relevantes, podian establecer las relaciones entre las variables en
problemas sencillos, pero a medida que se complicaban las rela-
ciones en el problema, se les dificultaba aplicarlos correctamente,
s6lo dandoles la oportunidad de varios intentos lograron su reso-
lucién correcta. En lo que se refiere a la comunicacién de los resul-
tados, llegaron a dar alguna explicaciéon del proceso de solucion
empleado, pero la comunicacién llegé a ser dificil de interpretar,
a pesar de que incluyeron un diagrama casi completo con algunas
explicaciones.

Respecto a las concepciones docentes, se encontraron coin-
cidencias importantes con estudios previos donde aparecen las
visiones de la docencia del sentido comiin, mediante la cual se ex-
plican los procesos de aprendizaje de los alumnos en términos de
un determinismo bioldgico o sociolégico, mas que en términos
de la influencia educativa y las situaciones didacticas planteadas
en la escuela y el aula. En particular, resalta el hecho de que los
profesores no vinculan su préctica educativa con alguna perspec-
tiva psicopedagégica en particular, ni con alguna propuesta es-
tratégica concreta para ensefiar matematicas, aunque si mencio-
nan términos como ensefiar a través de problemas, aprendizaje
cooperativo, aprendizaje activo o construcciéon del conocimien-
to. Consideran que aun cuando la ensefianza de las matemaéticas
debe basarse en la resolucion de problemas, la principal proble-
matica en su aprendizaje y ensefianza es que se centran mds en
una instruccién mecanicista y memoristica, descuidando la par-
te conceptual. Atin cuando creen que la evaluacién es ttil para
ayudar al nifo, ésta debe reflejarse ante todo en una calificacion
numérica final.

Al contrastar las concepciones docentes con sus practicas en
el aula, se encontraron coincidencias y contradicciones. A pesar
de su pretendido rechazo a la instruccién mecanicista y de apelar
a la necesidad del razonamiento de parte del nifio, el andlisis del
tipo de contrato didactico, con base en sus précticas educativas
reales en el aula, pone de manifiesto que los dos maestros ba-
san su instruccién en un contrato fuertemente didactico, al ad-
quirir principalmente la responsabilidad de ensefiar, de provocar
un aprendizaje en el alumno, pero predominan los contratos de
reproduccién formal, condicionamiento y ostensién. En el caso
de la profesora, predomina una ensehanza basada en la repro-
duccién y repeticion constantes de ejercicios relacionados con la
tematica del conteo, la identificacion de la cardinalidad y del re-
conocimiento del numeral, con ejercicios simples de adiciéon y en
minima proporcién de ejercicios de sustraccion, con la practica
del algoritmo sustentada en un resultado basado en el conteo, sin
atender el procedimiento de solucién, y sin la contextualizacion
de problemas aditivos, que no tienen presencia junto el algoritmo
de la resta. En el caso del profesor de segundo grado, pasa la ma-
yor parte del tiempo frente al grupo mostrando y explicando las
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nociones que implican la adicién y la sustraccién, asi como sus
respectivos algoritmos, y el funcionamiento de los principios del
valor posicional y de la composicién aditiva; se apoya en el uso
de material u objetos concretos o en el diagrama de un esquema
sobre el pizarron.

En ambos casos, pero particularmente en el de la profesora,
la instruccién se centra en la transmision del saber, basado en la
memorizacion y la mecanizacién del conteo, la lectura y escritura,
asi como en la préctica de los algoritmos formales, y s6lo espora-
dicamente se apela al conocimiento previo del nifio o se indagan
sus preconcepciones. En contadas ocasiones, y basicamente en el
caso del profesor, se plantean situaciones donde el nifio emplea las
matematicas para pensar, en donde tiene que explicar y comunicar
el por qué de sus resultados o en donde las situaciones problema
sean algo mas que ejercicios convencionales. No obstante, los pro-
fesores propugnan por lo que entienden como participaciéon activa
de los escolares: la profesora concibe el disefo de situaciones ladi-
cas, le interesa que su clase sea divertida mediante el empleo del
juego y de materiales concretos y atractivos; el maestro promueve
la participacién del grupo y se apoya también con material concre-
to, ademas de que proporciona ayuda individualizada a los nifios.
Sin embargo, las clases se centran en la transmision del contenido
procedimental, ya que la ensefianza gira en torno al aprendizaje de
procedimientos formales, pero casi sin promover el entendimiento
conceptual ni la autorregulacién y contextualizacién de los mis-
mos. Finalmente, de los contratos empleados en las clases de los
maestros, el de ostensiéon muestra mayores posibilidades para que
los alumnos se apropien de los conocimientos matematicos que se
intentan. El capitulo concluye con algunas sugerencias de inves-
tigacién educativa futura y con las implicaciones educativas mas
importantes del estudio.

Posteriormente se encuentra el listado de referencias biblio-
gréficas y los anexos principales de la investigacion; dentro de es-
tos ultimos se encuentra la ribrica para evaluar el conocimiento
matematico del nifio.

1.1 Piaget y seguidores

Para este trabajo es importante la comprension de la evolucion y
desarrollo del conocimiento matematico en el nifio, particularmen-
te durante los primeros grados de educacion primaria. La perspec-
tiva psicogenética piagetiana ha sido una de las investigaciones
mas fructiferas en la explicacion del presente objeto de estudio, por
ello se revisan sus postulados centrales en este apartado.

Piaget (1967) y otros tedricos afines (Labinowicz, 1987; Gins-
burg, 1977) postulan que el desarrollo de los nifios transcurre
a través de etapas cualitativamente distintas en relacién con la
adquisicién y organizacién de su conocimiento. Piaget enfatiza
las acciones fisicas y la experiencia con el ambiente como basicas
para el desarrollo cognoscitivo temprano, pero al mismo tiempo
plantea que por si solas no son suficientes, dada la importancia
de los procesos de abstraccion reflexiva que deben acompafiar a
dichas acciones.

Algunos de los conceptos centrales de la teoria piagetiana que
permiten explicar la construccion de la nocion de nimero y el pen-
samiento l6gico-matematico son:

* Esquema, término que Piaget utiliza para referirse a los marcos
de referencia cognoscitivo, verbal y conductual que se desarro-
llan para organizar el aprendizaje y para guiar la conducta. El
desarrollo cognoscitivo ocurre no sélo por medio de la cons-
truccion de nuevos esquemas, sino también por la diferencia-
cién e integracion de los esquemas existentes.

* La adaptacion es el proceso continuo de interactuar con el am-
biente y aprender a predecirlo y controlarlo. Piaget identifico
dos mecanismos de adaptacion fundamentales implicados en
toda accién: la acomodacién y la asimilacién. La acomodacion
es el cambio en la respuesta ante el reconocimiento de que los
esquemas existentes no son adecuados para lograr los prop6si-
tos deseados. La asimilacién es el proceso de responder a una
situacion estimulo usando los esquemas establecidos.
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* El principio de equilibracién es la suposicion motivacional basica
de Piaget que sostiene que las personas luchan por mantener un
balance entre la asimilacion y la acomodacién conforme impo-
nen orden y significado en sus experiencias.

De acuerdo a Good y Brophy (1997), se han analizado los cuatro
conceptos primarios de Piaget para describir cémo se adapta el ser
humano a su ambiente: se enfocan las situaciones con estructuras
cognoscitivas compuestas de esquemas interrelacionados, asimi-
lando ciertos aspectos en los esquemas existentes pero también
acomodando aquellos esquemas por medio de la reestructuraciéon
o construyendo nuevos si es necesario, motivados por el principio
de equilibracién. La secuencia de la adquisicién de esquemas es
universal segtn esta teoria, pero los ritmos en los cuales se desa-
rrollan los esquemas y las formas que adoptan, dependen de las
diferencias ambientales, la adquisicién de conocimiento por me-
dio de la interaccién social y factores de equilibrio tnicos. El de-
sarrollo de esquemas procede a través de cuatro periodos (etapas)
cualitativamente distintos. De interés para este trabajo resultan los
periodos pre-operatorio y de las operaciones concretas, ya que es ahi
donde se ubican los nifios participantes en este estudio, y en los
cuales ocurre la adquisicion del conocimiento del namero y sus
operaciones basicas.

En el periodo pre-operacional se atestigua el desarrollo de la
imaginacién y la capacidad para retener imagenes en la memoria;
el aprendizaje se vuelve mas acumulativo y menos dependiente
de la percepcién inmediata y de la experiencia concreta. Los nifios
comienzan a pensar de manera légica, usando los esquemas cog-
noscitivos que representan sus experiencias previas con relaciones
secuenciales o de causa y efecto, para predecir los efectos de accio-
nes potenciales. A pesar de sus ventajas, la 16gica pre-operacional
es egocéntrica e inestable. Se afirma que los esquemas son inesta-
bles durante el periodo pre-operacional, debido a que los nifios
todavia no han aprendido a distinguir los aspectos invariables del
ambiente de los aspectos que son variables y especificos de situa-
ciones particulares. Se confunden con facilidad en los problemas
de conservacién, los cuales requieren que se mantengan aspectos
invariables de objetos mientras manipulan aspectos variables.

En el periodo de las operaciones concretas, que comienza alrede-
dor de los siete afos, los nifios se vuelven operacionales. Sus es-
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quemas cognoscitivos, en especial su pensamiento 16gico y sus ha-
bilidades de solucién de problemas, se organizan en operaciones
concretas. En el caso del ntimero, una serie de operaciones concre-
tas implica habilidades de clasificacién para agrupar y reagrupar
series de objetos, que como se vera més adelante, son fundamenta-
les en la construccién del conocimiento matematico.

El pensamiento en el periodo de las operaciones concretas es re-
versible, de modo que los nifios cuyas habilidades de clasificacion se
han vuelto operacionales pueden manejar preguntas complejas ante
un cierto problema. Estos nifios pueden invertir las combinaciones
de subclases en clases més grandes y pueden invertir las divisiones
de clases mas grandes en subclases. Ademas, pueden realizar estas
operaciones de manera mental, sin tener que mover los objetos.

Otra operacién concreta es la seriacion: la capacidad para colo-
car objetos en una serie que progresa de menos a mas en longitud,
peso o alguna propiedad comun.

Conforme los nifios se desarrollan a través de los afios como
operacionales concretos, de manera gradual alcanzan conceptos de
conservacion: capacidades para distinguir los significados invaria-
bles de clases de objetos o acontecimientos, de los aspectos varia-
bles, los cuales pueden cambiar si los ejemplos son reemplazados o
transformados. Estos problemas proporcionan bases para las ope-
raciones concretas paralelas usadas para razonar acerca de proble-
mas de conservacion.

Una operacién concreta mas es la negacion, que implica el reco-
nocimiento de que una accién puede ser negada o invertida para
restablecer la situacién original.

Otra operacion concreta es la identidad, el reconocimiento de
que las sustancias fisicas conservan su volumen o cantidad aun-
que cambien, divididas en partes o transformadas de alguna u otra
manera en su apariencia, en tanto que nada se agregue o quite.

Dentro de este orden, la operacion concreta que ayuda a los
nifios a comprender este problema es la compensacion o reciprocidad
o reconocimiento de que un cambio en una dimensién es equilibra-
do por un cambio compensatorio o reciproco en otra dimension.

Por lo tanto, las operaciones concretas no sélo permiten a los ni-
fios solucionar problemas especificos, sino que también ayudan a
los estudiantes a desarrollar habilidades para aprender a aprender
y capacidades de razonamiento 16gico, que los ayudaran a hallar
sentido a su experiencia general.
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Piaget (1967) plantea que el nifio construye tres tipos de cono-
cimiento: el conocimiento del mundo fisico, el conocimiento social
y el conocimiento l6gico-matematico, que estdn fuertemente inte-
rrelacionados y cada nuevo avance en el campo de alguno de ellos
influye en el resto. Es de interés especial para este trabajo el cono-
cimiento légico-matemaético, que se refiere a la adquisicién de los
conceptos de ntimero, espacio y tiempo, y siendo el primero objeto
de indagacion en esta investigacion, se explicara su desarrollo.

Los niveles del pensamiento infantil en el concepto de niimero
Para Piaget el nimero es una sintesis de dos clases de relaciones
que el nino crea entre los objetos. Una de esas es el orden y la otra
la inclusion de clases. Al contar los objetos, la manera de asegurarse
de no saltar unos o de contar otros mas de una vez, es ponerlos
en orden; pero si la Gnica acciéon mental sobre los objetos fuera
el ordenamiento, entonces éstos no podrian cuantificarse, puesto
que el nifio los consideraria uno por uno y no como un grupo de
muchos al mismo tiempo. Para cuantificar objetos como grupo, el
nifio tiene que ponerlos también en relacion de inclusion de clases
(Kamii, 1988). Asi, el concepto de namero implica las operaciones
légicas de seriacion, clasificacion y conservacion de cantidad. La
seriacion es la habilidad cognitiva para seriar u ordenar las cosas
en un continuo de acuerdo con alguna propiedad, y se relaciona
con el aspecto ordinal.

La clasificacién implica distinguir las caracteristicas de las cosas
para separarlas y ordenarlas de acuerdo a esas caracteristicas, lo
cual se relaciona con el aspecto ordinal del nimero. La conserva-
cién de cantidad (el namero de objetos en el conjunto que permane-
ce constante, independientemente de la forma en que se coloquen
u ordenen los objetos) es imprescindible para poder captar tanto el
aspecto cardinal como ordinal del namero.

Las investigaciones de Piaget revelan varias ideas 16gicas que
inciden en la nocién de nimero. Una vez que estas ideas logicas se
han desarrollado, el nifio puede tratar las operaciones numéricas
como parte de un sistema de operaciones afines.

Contar en voz alta es una de las primeras nociones de niimero
aprendidas por los nifios. Sin embargo, Piaget indica que esta habi-
lidad puede facilmente engafiar a un adulto: el que un nifio pueda
contar no significa necesariamente que entiende los nameros. Es
decir que el conteo como una caracteristica del ntimero, implica
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una serie de principios légicos que estdn encubiertos cuando el
nifio procede a aplicar el conocimiento del numero.

Como complemento a las citas anteriores, Labinowicz (1987)
hace una breve descripcién de categorias y conceptos que implican
y que explican la adquisicion del concepto de ntimero, de acuerdo
a Piaget. Refiere que el concepto de namero en los nifios es conse-
cuencia de una sintesis de las operaciones logicas de seriacion e in-
clusion de clases en un marco de trabajo integrado. Su concepto de
namero implica ademas las nociones de adicion y multiplicacién
como consecuencias de la inclusién de clases y la correspondencia
uno-a-uno. Los nifios, mds o menos a la edad de siete afios, ganan
una agilidad en el pensamiento que les permite invertir mental-
mente las operaciones fisicas. Este autor considera que esta rever-
sibilidad les da acceso a la sustraccién como la inversa de la adi-
cién, y a la division como la inversa de la multiplicacién. Por ello
no hay operacion numeérica que exista por si sola. Toda operacién
se relaciona con un sistema de operaciones y de ideas légicas. Esta
sintesis es lo que Piaget identifica como concepto de niimero, el cual
se puede considerar como indispensable para proseguir con el de-
sarrollo y adquisicion de mas conocimientos matematicos.

Por otra parte, Fischbein (1999) reconoce que Piaget es uno de
los tedricos cuyas ideas han sido de las mas utilizadas en la in-
vestigacion de la educaciéon matematica. Es muy reconocido por
su concepciéon fundamental de que el estudiante no es un simple
receptor del conocimiento. Por lo contrario, durante su progreso
intelectual, el estudiante activa constructos matemaéticos basicos y
conceptos légicos relacionados con el nimero, la geometria y cons-
tructos mateméticos complejos como la proporcién. La organiza-
cién activa de estos conceptos expresa la naturaleza de esquemas
intelectuales caracteristicos de cada periodo del desarrollo intelec-
tual del estudiante. Lo mds importante es que el surgimiento de
esos esquemas estructurales depende tanto del nivel de madurez
intelectual (expresando el respectivo estado intelectual) como de la
experiencia del individuo.

Finalmente, en términos metodolégicos, se puede decir que Pia-
get también contribuy6 al entendimiento y exploracién del pensa-
miento y aprendizaje infantil, mediante su método clinico basado
en observaciones y entrevistas flexibles hechas a los nifios, asi como
mediante la utilizacién de materiales fisicos (Ginsburg, 1997). Estas
aportaciones metodoldgicas a la exploracién del pensamiento infan-
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til han resultado de gran utilidad en la investigaciéon educativa, y en
el caso de la presente investigacién se retomaron en la construccion
y aplicacién de las entrevistas a los nifios y a los profesores partici-
pantes, tal como se vera en la seccién correspondiente.

Sin embargo, en complemento a las aportaciones de esta teoria,
diversos autores plantean que el conocimiento matematico y su
enseflanza-aprendizaje en contextos escolares, no puede quedar
explicado s6lo en términos de como se desarrollan en el nifio las
nociones l6gico-matematicas al estilo de los planteamientos teori-
cos de Piaget y seguidores. También se menciona que para enten-
der la construccién del conocimiento matemaético, deben conside-
rarse otros principios légicos en la extensién del conocimiento del
nimero, como son el principio del valor posicional y el de compo-
sicion aditiva, en el sistema de numeracion decimal. Asi como la
aplicacion de estos principios en la comprensién del concepto y el
algoritmo de la suma y la resta, aplicados durante la solucion de
problemas aditivos. El siguiente apartado revisa la importancia de
estos principios y conocimientos matemaéticos, y su aplicaciéon en
la solucién de problemas.

1.2 Modelo de la instruccion guiada cognitivamente
(Carpenter y colaboradores)

A partir de las ideas desarrolladas por el equipo de investigadores
encabezados por Carpenter et al (1999), se plantea que los nifios
pueden tener concepciones de la suma, sustraccién, multiplicacién
y division, diferentes a las de los adultos, lo cual no quiere decir
que sus concepciones sean “erréneas”. En efecto, sus concepciones
tienen un gran sentido, ya que proveen las bases para el aprendi-
zaje de conceptos y técnicas bésicas en el entendimiento de estos
conceptos, y Fuson (1988, 1992) es un antecedente de estas ideas.
En este enfoque se considera que la solucién de problemas arit-
méticos es un eje que contribuye a explicar el conocimiento ma-
tematico de los nifios. Por ejemplo, los problemas de sustracciéon
pueden resolverse con diferentes estrategias, como trazar esque-
mas de complemento, utilizar gréficos o materiales, cuando un
adulto podria simplemente sélo sustraer y resolverlos. De este
modo, las diferentes soluciones que los nifios pueden dar a los
problemas, indican que hay distinciones entre diferentes tipos de
problemas de adicion y entre los diferentes tipos de problemas de
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sustraccion, las cuales se reflejan en la forma en que los nifos los
piensan y resuelven.

Al resolver cada problema, el nifio modela directamente la ac-
cién o la relacion descrita en el problema. Por ejemplo, al resolver
un problema de adicién, el nifio puede hacer grupos de un tamatfio
especifico y contar ambos grupos para llegar a la respuesta. De
esta manera, la accioén y las relaciones en un problema tienden a
influenciar las estrategias que los nifios utilizan por un periodo de
tiempo, pero los nifios mayores no siempre representan todas las
cantidades en un problema con objetos fisicos. Con el tiempo,
las estrategias de modelamiento directo dan forma a estrategias
de conteo mas eficientes, que son generalmente formas mas abs-
tractas de modelamiento de un problema matematico. Los nifos
también pueden inventar sus propias estrategias para resolver
problemas y mostrar sus técnicas, de manera que utilizan su pro-
pio conocimiento del ntiimero natural. Este aspecto es importante
y serd retomado en la presente investigaciéon, dada la importancia
de conocer las estrategias que emplean los nifios y que no siempre
corresponden al procedimiento algoritmico del adulto, que el do-
cente les esta ensefiando o que viene prescrito en el curriculo.

Estos autores y otros grupos de investigacion han encontrado
que los nifios no tienen s6lo una estrategia particular que los lleva
a la solucién de un tipo de problema en particular. Incluso, si se
les proporcionan oportunidades apropiadas y apoyo didactico, los
nifios pueden construir por si mismos estrategias que modelan la
accion o las relaciones en un problema matematico.

En cuanto al papel de la ensefianza, Carpenter, Fennema, Pe-
terson, Chiang y Loef (1986) plantean el modelo denominado ins-
truccion guiada cognitivamente; afirman que los nifios ingresan a
la escuela con una gran cantidad de conocimiento informal o in-
tuitivo de las matematicas, que puede servirles como base para
desarrollar el entendimiento de las matematicas del curriculum
escolar primario. Dentro de la instruccién directa o formal, especi-
ficamente sobre los nameros, los algoritmos o los procedimientos,
los ninos pueden construir soluciones viables a una variedad de
problemas. Las operaciones basicas de adicién, sustraccion, multi-
plicacién y division pueden ser definidas en términos de esos pro-
cesos intuitivos de solucién-problema y los procedimientos sim-
bolicos pueden ser desarrollados como una extensién de ellos. A
nuestro juicio, esta idea empata con el principio bésico de la teoria
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del aprendizaje significativo y de toda propuesta que se aprecie
de constructivista: el aprendizaje ocurre de manera significativa
s6lo si se logra vincular lo que el alumno ya sabe con los nuevos
contenidos por aprender.

Por otra parte, estos autores también consideran que para enten-
der como es que los nifios piensan sobre la adicion, la sustraccién,
la multiplicacion y la division, es necesario considerar las diferen-
cias existentes entre los tipos y formas de problemas que se les
presentan (Carpenter et al, 1999). Aunque hay diversas formas en
que los problemas pueden distinguirse uno de otro, una de las for-
mas mas utiles de clasificarlos es centrarse en los tipos de accion
o relaciones descritas en ellos. Esta clasificacion corresponde a la
forma en que los nifios piensan sobre los problemas. Como resul-
tado, existe un esquema de solucién diferente para cada problema,
que provee una forma tnica para identificar la relativa dificultad
que tienen los diversos problemas.

Para los problemas de adicién/sustraccion, se pueden identi-
ficar cuatro clases: union, separacion, parte-parte-todo y comparacion
(ver ejemplos en Tabla 1). El tamafo del nimero puede variar,
asi como el tema o el contexto de los problemas, sin embargo la
estructura basica de los dos primeros tipos involucra una accién
especifica. En problemas de unidn, los elementos son adheridos a
un conjunto dado. En problemas de separacién, los elementos son
removidos de un conjunto dado. Los problemas parte-parte-todo
involucran las relaciones entre un conjunto y dos subconjuntos.
Los problemas de comparaciéon involucran comparaciones entre
dos conjuntos separados. Los problemas entre toda una clase invo-
lucran el mismo tipo de accién sobre cantidades o relaciones entre
cantidades. Entre cada clase se pueden identificar distintos tipos
dependiendo de cudl cantidad es la desconocida, o dénde se ubica
la incégnita, de tal manera que pueden construirse un total de once
tipos distintos de problemas.

Tabla 1. Ejemplos del tipo de problemas aditivos

TIPO DE PROBLEMA EXPRESION DEL PROBLEMA

L, Karla tenia 3 muiecas, su tia le regalé 5 més.
Union A - .
¢ Cuantas mufiecas tiene?
L En el partido de futbol habia 11 nifios jugando. Dejaron
Separacion . P IR :
de jugar 3. ¢ Cuantos nifios siguieron jugando?
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Paty tiene 12 peces, Laura tiene 7. ; Cuantos peces

Parte-parte-todo | . 0 as dos?

Beto tiene 9 paletas. Jorge tiene 4 paletas.

CompRlEey ¢ Cuantas paletas mas que Jorge tiene Beto?

En cuanto a las estrategias, Carpenter et al (1999) identifican un
conjunto coherente de estrategias que los nifios inventan para re-
solver problemas de adicién y sustraccién y como éstas evolucio-
nan. Las distinciones respecto a los tipos de problemas se reflejan
en los procesos de solucién de los nifios. En la mayoria de las estra-
tegias basicas, los nifios utilizan objetos fisicos o figuras para mo-
delar directamente la accién o relaciéon descrita en cada problema.
Con el transcurso del tiempo, las estrategias de los nifios llegan a
ser mas abstractas y eficientes. Las estrategias de modelamiento
directo son reemplazadas por estrategias mas abstractas de conteo,
las cuales pasan a ser reemplazadas con nameros. La expresion de
ndameros es un conocimiento matematico con operaciones y pro-
piedades particulares que lo definen.

En este ultimo punto Carpenter et al (1999) afirman que las solu-
ciones de los nifios no estan limitadas a las estrategias de modela-
miento y conteo, los nifios aprenden los nimeros dentro y fuera de
la escuela, asi como la aplicacion de su conocimiento para resolver
problemas. Los nifios aprenden mas ciertas combinaciones numé-
ricas que otras, y frecuentemente utilizan un pequefio conjunto de
acciones memorizadas para resolver problemas que involucran
otras combinaciones numéricas. Los nifios usualmente aprenden la
estrategia de “dobles” (ejemplo: 4 + 4, 7 + 7) antes que otras com-
binaciones, y frecuentemente aprenden sumas de 10 (ejemplo: 7 +
3,4 + 6) con relativa facilidad. Lo anterior implica que no todos los
problemas ni operaciones aritméticas que aparentemente tienen la
misma estructura o se resuelven con el mismo procedimiento algo-
ritmico, tienen el mismo nivel de dificultad para los alumnos.

Las estrategias de conteo y de soluciones rutinarias son relati-
vamente eficientes para resolver problemas. Sin embargo, cuan-
do se da la oportunidad para resolver problemas con estrategias
propias inventadas, los nifios eventualmente aprenden una ma-
yor cantidad de nameros y generalmente seleccionan estrategias
que representan directamente la accion o las relaciones descritas
en los problemas.
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En cuanto a los niveles de desarrollo de las estrategias, existe
una variacién respecto a como es que los nifios las utilizan. Cuan-
do ingresan al jardin de nifios, muchos pueden resolver algunos
problemas utilizando estrategias de modelamiento directo, cuan-
do tienen poca o ninguna instruccién formal en adicién o sustrac-
ciéon. Algunos que entran en los primeros grados son capaces de
utilizar estrategias de conteo, y un poco utilizar el recuerdo de na-
meros reales o soluciones rutinarias.

Algoritmos

Con respecto al conocimiento de la adicién y la sustraccién como
una extension del conocimiento del ntimero, de acuerdo a Carpenter
et al (1999) los algoritmos o procedimientos formales para calcular
respuestas a problemas de adicién y sustraccién con varios digitos,
descansan sobre los conceptos numéricos con base diez. De acuer-
do con estos autores, en el pasado esto habia sido asumido como
necesario para desarrollar conceptos numéricos con base diez antes
que el nifio pudiera sumar, restar, multiplicar y dividir nimeros de
dos y tres digitos. Sin embargo, Carpenter ef al (1999) sustentan que
este supuesto no tiene pruebas vélidas desde la investigacion. A la
larga, los nifios que pueden contar pueden resolver problemas invo-
lucrando ntimeros de dos digitos, aun cuando tienen nociones limi-
tadas de agrupacion por diez, es decir, aun cuando no comprenden
a cabalidad las nociones basicas del sistema decimal.

Mas bien, los problemas con nimeros de dos o tres digitos ac-
tualmente proporcionan un contexto para que los nifios puedan
desarrollar la comprension del sistema decimal de numeracién. De
lo anterior se sugiere que los nifios que no tienen un entendimien-
to completo de la representacion numérica con base diez, pueden
construir soluciones a problemas de varios digitos que son ttiles
para ellos (Fuson, 1992). De esta forma, cuando los nifios hablan de
soluciones alternativas a estos problemas y desarrollan formas efi-
cientes para resolverlos, su entendimiento numérico con base diez
incrementa concurrentemente con su entendimiento de cémo apli-
car ese conocimiento para resolver problemas. Los nifios adquie-
ren las técnicas y conceptos necesarios para resolver problemas al
mismo tiempo que los resuelven, y su entendimiento de conceptos
base diez se incrementa progresivamente.

Por otra parte, para Carpenter et al (1999) las estrategias utiliza-
das por los nifios para resolver problemas que implican adicién y
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sustraccion con varios digitos son paralelas a las estrategias que uti-
lizan con ntimeros pequeios. Los nifios utilizan fichas para mode-
lar directamente la accién en los problemas, e inventan estrategias
mentales que son esencialmente abstracciones de esas estrategias
de modelamiento. Los nifios, al basarse en su experiencia de mode-
lamiento con materiales base diez, pueden inventar sus propios al-
goritmos para sumar o restar sin los bloques. Estos mismos autores
sugieren que en algunos casos, los algoritmos inventados por los
nifios son similares a los algoritmos estdndares tradicionales ense-
fados en la escuela; sin embargo, otros son totalmente diferentes.

Un tipo basico de algoritmo inventado por los alumnos invo-
lucra sucesivamente incrementar o disminuir sumas o diferencias
parciales. Otro tipo de algoritmo inventado consiste en manejar las
decenas y las unidades por separado y combinar con posterioridad
los resultados. Combinar las decenas y las unidades por separado
resulta familiar para los nifios y les permite relacionar el procedi-
miento con los algoritmos formales de la suma y la resta. Algunos
nifios utilizan una combinacién de incrementar y combinar dece-
nas y unidades, particularmente cuando estdn combinando ntime-
ros de dos o tres digitos.

El empleo de estas estrategias (Hallahan, Kauffman y Lloyd,
1999) en algoritmos formales y en otros informales que los nifios
llegan a inventar fuera de la educacion formal (Fuson, 1998), pue-
de facilitarles encontrar el resultado correcto de las operaciones, y
aproximarlos a la comprensién del algoritmo convencional.

Hasta aqui, se ha mostrado la importancia de la soluciéon de
los diferentes tipos de problemas matematicos y el empleo de las
estrategias propias que el nifio puede desarrollar o derivar a par-
tir del conocimiento matematico que éste ya trae consigo. Este es
un aspecto fundamental que se retomara en la exploraciéon de los
procesos de construccion del conocimiento matemaético en los es-
colares que participan en esta investigacién, y permitira explicar el
desarrollo de las habilidades esperadas en relacion al planteamien-
to curricular de la SEP. Pero por otro lado, también es importante
considerar las situaciones didécticas durante la ensefianza de los
conceptos y los algoritmos matematicos.

Por ello, en el siguiente apartado se presenta el trabajo de
Nunes y Bryant (1997), sustentado en los postulados tedricos
de Jean Piaget y en la teoria de los campos conceptuales de Ge-
rard Vergnaud.
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1.3 Las mateméticas y su aplicacién: la perspectiva del nifio
(Nunes y Bryant)

En este apartado se describen aspectos relacionados con la compe-

tencia numérica, la adquisicion del conteo, el sistema de numera-

ciéon decimal y cémo cobran sentido la suma y la resta, de acuerdo

a Nunes y Bryant (1997). La finalidad es ilustrar los posibles co-

nocimientos previos que debe adquirir el nifio antes de llegar al

conocimiento formal de la suma y la resta durante la resolucion
de problemas matematicos. En el seguimiento del topico se encon-
trardn planteamientos que vienen desde Piaget (1967) hasta algu-
nos de sus seguidores, como Ginsburg y Opper (1977), Labinowicz

(1987) y Kamii (1988), quienes se centran en la explicaciéon de los

principios l6gicos relativos al conocimiento matemaético del nifio.
Nunes y Bryant hablan de tres aspectos relativos a los conceptos

que consideran medulares para el aprendizaje de las matematicas:

1. Los nifios y las nifias tienen que aprender una gran cantidad de
conocimientos sobre las relaciones logicas.

2. Deben dominar y después aplicar toda una serie de sistemas
matemdticos convencionales.

3. Tienen que aprender ciertas relaciones matematicas que origi-
nalmente consideraban vinculadas a situaciones especificas que
tienen usos mucho mas extensos, y principalmente deben coor-
dinar estos tres tipos diferentes de aprendizaje.

En relacién con el significado de la competencia numérica, para
Nunes y Bryant ser competente, en cuanto a nimeros se refiere,
implica poder entender relaciones numeéricas y espaciales y expre-
sarlas utilizando las convenciones de la propia cultura. Es decir,
emplear los sistemas de numeracién y de medicién, asi como térmi-
nos tales como &rea y volumen, herramientas como calculadoras y
transportadores, etcétera. Para estos autores, s6lo quien conoce las
reglas légicas puede entender y realizar adecuadamente incluso
las tareas matematicas mas elementales. Para entender qué hace
un nifio cuando cuenta objetos tiene que aplicar muchos princi-
pios légicos. Principalmente, tiene que comprender la naturaleza
ordinal de los nameros, es decir, que éstos se encuentran en un
orden de magnitud ascendente. También tienen que comprender
la importancia del procedimiento que siguen cada vez que cuentan
una serie de objetos, lo cual también implica una serie de reglas
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firmemente basadas en la 16gica. Cada objeto debe contarse una
vez y s6lo una. El nimero final (denominado cardinal) es tanto el
namero de objetos en ese conjunto como el nimero que relaciona
dicho conjunto de objetos con otros.

Estas reglas sobre los nimeros ordinales y cardinales son reglas
légicas por excelencia, y los nifos y las nifias necesitan entenderlas
para comprender qué significa contar. Este es el primer aspecto con-
vencional del mundo de los niimeros que conquistan los escolares.

Los nifios y nifias pueden llegar a comprender qué cambios
pueden modificar una cantidad y cuales no, pero saber que la
suma aumenta una cantidad y que la resta la reduce no es suficien-
te. Deben comprender también que estos cambios tienen efectos
inversos: uno cancela al otro, de manera que 5 + 2 - 2 = 5. Com-
prender esta regla es importante por varias razones, y una de ellas
se relaciona con la denominada composicién aditiva del ntimero; y
que por supuesto también tiene que ver con lo que Piaget y sus se-
guidores llaman reversibilidad, la suma y la resta se corresponden
y se cancelan mutuamente.

Al respecto de estos principios 16gicos, Nunes y Bryant men-
cionan que existen requerimientos l6gicos que deben respetarse al
pensar en términos matematicos, que denominan invariantes a la
manera de Piaget (1967) y Vergnaud (1997); términos analogos a
los que se mencionan mas adelante en Carraher, Carraher y Schlie-
mann (1991).

El término invariante no sélo abarca los principios l6gicos que
analiz6 Piaget (conservacion, transitividad, etcétera), incluye tam-
bién las relaciones que las convenciones incorporan a las mate-
maticas pero que, una vez incorporadas, deben permanecer cons-
tantes. Para tener aptitudes numéricas los nifios y nifias necesitan
aprender sistemas convencionales. Aprender matematicas supone
algo mas que simplemente dominar las reglas l6gicas. A un nifio
que entiende las reglas l6gicas necesarias para relacionar proce-
dimientos matematicos, todavia deben ensefiarle convenciones y
también algunos procedimientos. Las técnicas matematicas obede-
cen a las reglas de la l6gica, pero van mas alla. Las convenciones
son necesarias para dominar las técnicas y proporcionan maneras
de representar conceptos, para asi pensar en ellos y hablar de ellos.
Por ejemplo, en nuestra cultura el sistema de numeraciéon decimal
ayuda a mantener el orden de las designaciones fijas, mediante la
comprensién de esas convenciones para reagrupar las unidades
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de conteo sobre base diez. Es decir, para poder sumar unidades,
formar decenas y asi sucesivamente.

Nunes y Bryant proponen que aprender estos inventos cultura-
les incrementa la capacidad del nifio o nifia de respetar principios
l6gicos. Nuestro sistema de numeracién tiene como caracteristi-
ca principal la estructura decimal. Al hacer una comparacién con
otros sistemas de numeracién, argumentan que a los nifios y nifias
les suceden dos cosas como resultado de aprender y comprender
la estructura de nuestro sistema de numeracién. Una es que obtie-
nen una manera de contar potencialmente poderosa. Con una es-
tructura decimal, o cualquier otro sistema de base, pueden crearse
nameros, sin ella se les dificultarfa o no podrian contar. El segun-
do es que se convierte en una herramienta del pensamiento, como
un medio para resolver problemas que no podran resolverse sin
un sistema de numeracion.

Una vez que la nina o el ninho ha aprendido un sistema de
numeracién, obtiene una herramienta matematica para pensar.
Una caracteristica distintiva es que el sistema de numeracién oral
utiliza expresiones diferentes para indicar unidades, decenas, y
centenas, mientras que el sistema escrito utiliza una posicién de
derecha a izquierda (el valor del digito 5 en 50 y 500 es diferente
aunque el digito sea el mismo). Es decir, pareciera que se invier-
ten las posiciones de valor cuando se intenta expresar un nmero
escrito, la atencion se centra a partir del nimero mayor para po-
derlo expresar verbalmente.

El tener diferentes maneras de representar los nimeros tiene
dos consecuencias. Una es que ambos sistemas tienen la misma
secuencia logica, se tiene mas de una fuente de experiencia para
aprender esos principios logicos, por lo que seria aceptable ini-
ciar por el mas facil de dominar y aprender. Situacién que en el
momento de la ensefianza es cuestionable, de acuerdo a como el
profesor lo trata de ensefiar y a como el nifo lo podria entender
mejor, aspectos que seran analizados y discutidos en el apartado
de resultados, especificamente en los estudios de caso.

Hay que resaltar que el empleo de convenciones o de inven-
tos culturales, como es el sistema decimal, para algunos autores
(Carpenter et al, 1999), no parece ser tan indispensable para que el
nifio logre aplicar correctamente conocimientos o conceptos ma-
tematicos. Esto se podra corroborar al analizar casuisticamente
los resultados de algunos alumnos, e incluso también en el anali-
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sis cuantitativo de los datos obtenidos en los grupos de primero
y segundo grado.

Hasta este punto se han considerado dos aspectos diferentes
de los conceptos matematicos. El primero fue lo que se denominé
invariantes, la 16gica del concepto. El segundo fueron las conven-
ciones utilizadas en matematicas, es decir los sistemas de signos
que se emplean para hablar sobre las matematicas y razonarlas.
Ahora queda un tercer aspecto: las situaciones en las que se utilizan
las matemiticas, donde se pretende que este sea el punto central
en que los nifios logren integrar su acervo de conocimientos ma-
tematicos. Al respecto, en muchas ocasiones los nifios no saben o
se encuentran con la problematica de qué procedimiento utilizar
para resolver un problema. Esto, ante su dificultad por el desco-
nocimiento y comprension conceptual de la suma y la resta, y de
su mismo algoritmo, asi como de la aplicaciéon de procedimientos
a otras nuevas situaciones.

La dificultad de utilizar técnicas matematicas como herramientas
del pensamiento, se deriva de la relacion entre el dominio de los
procedimientos generales y su utilizacion en situaciones especificas.
Dominar un procedimiento general no suele indicar cuando éste es
una buena elecciéon para resolver un problema. Por lo tanto, se tiene
que comprender la situacion del problema para razonarla matema-
ticamente. La diferencia entre aprender procedimientos generales y
comprender situaciones particulares es vital en las matematicas. En
palabras de Nunes y Bryant, para utilizar las técnicas y herramien-
tas matematicas apropiadamente se tiene que saber si las invarian-
tes relacionadas con ellos son los mismos en la situacion dada. Es la
relacion entre las invariantes en el problema y las invariantes en la
herramienta matematica lo que define si ésta sera la adecuada para
una situacién dada. La comprensién de diversas situaciones es lo
que da sentido a los procedimientos matematicos generales, ya que
permite conocer lo que significa mantener algo invariante.

Una vez que se han explicado los elementos que deben conside-
rarse para que la nifia y el nifio logren el conocimiento matematico,
enseguida se tratard el tema del conteo y sus implicaciones.

El inicio del conteo

Gelman y Gallistel (1978), al tratar de ampliar los planteamientos
piagetianos, realizaron una ttil compilacién de principios que los
nifios deben respetar cuando cuentan. Sefialaron que existen tres
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principios para aprender a contar, especificamente en un solo con-
junto de objetos.

1. Principio de correspondencia biunivoca. Al contar, deben contar-
se todos los objetos, y cada uno debe contarse una vez y sélo
una vez.

2. Principio del orden constante. Cada vez que se cuenta deben pro-
nunciarse palabras numéricas en el mismo orden.

3. Principio de cardinalidad. Contar se relaciona con la manera de
decidir la cantidad real de objetos en el conjunto que se esta
contando, es decir, como saber si el total de objetos corresponde
a la tltima palabra numérica pronunciada al contar.

4. Irrelevancia del orden. La relacién entre un determinado objeto
y cierto nimero concreto es irrelevante, ya que pueden conta-
bilizarse en un lugar y posicién diferente respecto del resto de
los objetos. Lo importante es no repetir el nimero ni saltarse el
orden numeral de la serie.

Estos requerimientos son indispensables. Un nifio que no los
respeta no cuenta apropiadamente; el que los respeta si lo hace.
Pero esto no quiere decir que el segundo nifio comprenda lo que
estd haciendo.

Nunes y Bryant analizaron estos tres principios en nifios con
un rango de edad entre dos a seis afios, en una serie de experi-
mentos realizados por autores como Gelman y Gallistel, Gelman y
Meck, Briars y Siegler y Fuson (en Nunes y Bryant, 1997), quienes
son autores reconocidos en este campo. Sus investigaciones se en-
focan en el conocimiento del ntiimero y en diferentes situaciones
de conteo (por ejemplo, pedian que los nifios contaran objetos en
linea recta, en circulo, al azar, observar si un titere cuenta bien al-
gunos objetos, etcétera). En su andlisis concluyeron que los nifios
de cuatro afios pueden contar relativamente bien con ayuda, pero
pueden o no contar bien sin ayuda. En contraste, la mayoria de los
nifios y nifias de cinco afios parecen tener un buen dominio de los
principios de contar y cabe esperar que digan el namero de obje-
tos contados en conjuntos de 20 a 40 elementos. Sin embargo, otra
cuestion es como utilizan dicho conocimiento.

De los estudios anteriores se dedujo, a partir de la aplicacion
del conocimiento del conteo de los nifios en dos situaciones (una
de equivalencia y otra para comparar grupos), que los nifios y ni-
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fias saben contar bastante bien a los cinco y seis afios, pero no se
dan cuenta de que el conteo es la mejor herramienta para formar
conjuntos equivalentes. Es probable que no se den cuenta de que
el conteo es una medida del tamafio del conjunto, si bien pueden
contar y decir cuantos objetos se encuentran en él. Como veremos
en la seccién correspondiente, se encontraron resultados similares
en este trabajo, especificamente en el reporte de los estudios de
caso, donde se observan situaciones semejantes aunque con nifios
de mayor edad.

De acuerdo con el andlisis anterior, Nunes y Bryant proponen
que si bien los nifios y las nifias de corta edad tal vez no cuenten
espontdneamente para comparar dos conjuntos, puede estimular-
seles a hacerlo. Aunque pueden contar bien, no se dan cuenta de
la importancia del conteo para comparar conjuntos u obtener con-
juntos equivalentes. Mas que en contar, se basan en otras estrate-
gias o en otras indicaciones proporcionadas por la situacion, tales
como la longitud de las hileras (cuestiéon ya demostrada en las cla-
sicas tareas piagetianas). Lo anterior ejemplifica que saben cémo
pero no saben cuando hacer algo. No se percatan de la importan-
cia de contar porque no han relacionado el conteo con situaciones
que le den significados distintos al de intentar averiguar “;cuan-
tos?”. En otras palabras, aprendieron un procedimiento que tiene
el potencial de utilizarse en muchas situaciones pero le atribuyen
un significado limitado. En el caso de los que saben cémo contar,
pero no se dan cuenta de su importancia, el desarrollo conceptual
incluiria aprender nuevas situaciones en las que el conteo sea una
buena estrategia.

En este sentido, existe una diversidad de principios y opera-
ciones logicas implicadas en el conocimiento del nimero (Piaget,
1967; Gelman y Gallistel, 1978; Nunes y Bryant, 1997). Sin embar-
g0, no todos estos y mas principios pueden estar en el conocimien-
to numérico de todos los nifios, se concluiria que el nimero es un
concepto polimorfo, capaz de asumir y promover multiples senti-
dos: pese a que el uso particular de un ntimero definido no puede
a la vez ser cardinal y ordinal, operador, producto del conteo, al-
gebraico, etcétera, es posible utilizar los nimeros de acuerdo a esas
diferentes perspectivas. Por tanto, los nifios no construyen una no-
cién ni una practica tnicas del niimero, sino nociones y practicas
maltiples, que a su vez se relacionan entre si de muchos modos
(Scheuer, 2005).
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Resulta evidente que las actividades didacticas para nifios y ni-
flas de esta edad deben implicar su participacién en situaciones
variadas, en las que contar sea una buena estrategia para resolver
problemas y en las que se puedan hacer inferencias basdndose en
el conteo. Se espera que la utilizacién de esta estrategia general
les permita hacer del niimero algo mas significativo para ellos. En
otras palabras, la ensefianza a esta edad podria tener por objeto
que el contar se convirtiera en una herramienta para razonar.

Comprension de los sistemas de numeracion

En este orden de explicaciéon de los conocimientos matematicos,
Nunes y Bryant describen que una de las ventajas es que la mayoria
de los sistemas de conteo se encuentran organizados de forma tal,
que decir las palabras numéricas en un orden fijo se vuelve una ta-
rea relativamente sencilla. Cuando se entiende la l6gica de un siste-
ma de numeracion, se pueden formar una diversidad de nameros.

Una segunda ventaja es que una estructura de base también
puede utilizarse para organizar un sistema de notacién. Cuando
se utiliza el valor posicional para escribir nameros, el digito a la
derecha representa unidades, el digito a la izquierda de éste repre-
senta decenas, y asi sucesivamente. En otras palabras, la propia es-
tructura utilizada para contar se vuelve el eje de organizacién para
escribir nimeros. Una tercera ventaja es que los célculos basados
en la notacién escrita se vuelven econémicos y eficaces.

Sin embargo, para poder sacar provecho de este sistema es ne-
cesario comprender su estructura. Debemos ser capaces de visua-
lizar que pueden crearse nameros grandes combinando ntimeros
mas pequeios. Cualquier nimero n puede descomponerse en
otros dos niimeros precedentes en la lista ordinal de niimeros, de
tal forma que su suma sea exactamente . Esta propiedad o inva-
riante de los nameros se conoce como composicion aditiva del niimero,
propiedad esencial de los sistemas de numeracién de base.

En la explicacion de las invariantes de los sistemas de numera-
cion de base (conceptos de unidad y composicién aditiva) se dice
que un sistema de numeracion de base implica contar unidades
de tamafios diferentes. En nuestro sistema de numeracién, por
ejemplo, contamos unidades, decenas, centenas, etcétera. Se trata
de unidades de diferentes tamafios que pueden agruparse en di-
ferentes clases: la clase de las unidades, la clase de los millares, la
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clase de los millones, etcétera. Debido a que utilizamos un sistema
de base diez, cuando tenemos diez unidades de cualquier tamafio
las reagrupamos en unidades de orden superior. Contar unidades
de diferentes tamarfios no es privativo del conteo de objetos. Los
sistemas de medicion plantean el mismo problema de los tamarios de
las unidades (dinero, longitudes).

Para comprender del todo un sistema de medicion, se necesita en-
tender las equivalencias dentro del sistema. El tamafio de las unida-
des es importante tanto para contar como para ordenar cantidades.

Conteo y dominio de las propiedades del sistema de numeracién
De acuerdo con Nunes y Bryant, las relaciones ya sefialadas son una
parte elemental del sistema de numeracién. Hace tiempo que los
maestros de matematicas se dieron cuenta de que es importante que
los nifios dominen la estructura del sistema decimal, para poderlo uti-
lizar al hacer cuentas. Sin embargo, no hace mucho que los psicélogos
empezaron a investigar el origen de los conceptos que intervienen
en el dominio de esta estructura. Si bien se realizaron algunas inves-
tigaciones sobre la ensefianza de esta estructura y sus consecuencias
en la habilidad de los nifios y nifias para sumar y restar nimeros de
varios digitos (Resnik, 1982 y Hall et al, 1985, citados por Nunes y
Bryant, 1997) se sabia muy poco sobre el inicio de esta comprension.
En la actualidad, varios estudios, como los de Carraher, Carraher y
Schliemann (1991), hanexploradolacomprensiéninfantildeunidades
y composicién aditiva en el contexto del manejo del dinero.

A partir de sus propias investigaciones y de otras mas, Nunes
y Bryant deducen que ni sélo contar ni aprender a leer y escribir
nameros, son experiencias decisivas para aprender la estructura
de base diez, y argumentan que es mucho mas importante que los
nifios aprendan la suma. Es decir, que estos conocimientos adqui-
ridos deben llevarse o integrarse a otros conocimientos matemati-
cos mas complejos.

Concluyen que si bien el sencillo conteo mediante correspon-
dencia biunivoca es un principio muy importante, no es suficiente
para que los nifios y nifias comprendan nuestro sistema de nu-
meracién. En un sistema de numeracién de base, la composicién
aditiva del nimero mediante unidades de diferente valor es un
concepto fundamental. Si no se entiende, es dificil que los escola-
res aprendan a leer y escribir nimeros. La composicion aditiva, a
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su vez, parece depender mds de la comprension infantil de la suma
que de la correspondencia biunivoca. Contar no es suficiente para
que los nifios y nifias comprendan el sistema de numeracion.

Parece haber cierto orden en cémo evoluciona la comprension
infantil del nimero. La utilizacién de la estrategia de conteo en la
suma antecede a la comprensién de las propiedades del sistema de
numeracion, lo cual sirve como base para que aprendan a leer y es-
cribir nimeros. A los nifios y nifias se les pueden plantear proble-
mas de adicién en los que un sumando no sea visible. La necesidad
de solucionar dichos problemas puede inducirlos a descubrir es-
trategias mas eficaces para comprender el sistema de numeracion.

Finalmente, en cuanto al valor posicional, se considera como
un concepto importante en el desarrollo del pensamiento arit-
mético, que para ser comprendido y manejado adecuadamente
requiere de un largo y complejo proceso (Cortina, 1997). La com-
prension y manejo del concepto implica una diversidad de ha-
bilidades que participan en su construccién, que incluyen (con
base en el analisis de Cortina): la elaboracién de hipétesis sobre
las posibles reglas de armado del sistema de numeracién escrito
(Lerner y Sadovsky, 1994); la habilidad para concebir y operar
con agrupamientos (Bernarz y Janvier, 1988); el reconocimiento,
en colecciones de objetos, de los valores representados por los di-
gitos de un numeral (Ross, 1990); el uso de unidades compuestas
para contar (Steffe, Cobb y Glasersfeld, 1988); ademéas de otros
conocimientos numéricos como el hacer agrupamientos a par-
tir de otros y el reconocer “distancias” entre cantidades (Jones,
Thornton y Putt, 1996).

De manera especifica, esta investigacion se limito a explorar ac-
tividades relacionadas con el principio del valor posicional, y la
composicién aditiva del namero, donde se explica el entendimien-
to o las dificultades que llegan a presentar los nifios de los estudios
de caso. En esta evaluacion se aplican una serie de actividades que
miden este conocimiento de manera formal e informal, en donde
de acuerdo a su comprensioén y operatividad se les ubica entre los
niveles 1y 3.

Considerando la comprension del sistema decimal como base de
los conceptos y algoritmos de la suma y la resta, lo anterior da pauta
acerca de como cobran sentido la adicién y la sustraccién en el co-
nocimiento del nifio y la nifia, cuestion que se describe enseguida.
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Como cobran sentido la adicion y la sustraccion

A los nifios y nifias suele ensefidrseles la suma y la resta mucho
antes que otras operaciones aritméticas; no obstante, hay mucho
que pueden aprender y comprender de estas dos partes basicas de
las matematicas. Por supuesto que tendran que conquistar ciertos
procedimientos, tales como llevar y pedir prestado en las sumas y
las restas con varios digitos, y ciertamente tendrdn que aprender
una serie de hechos (tales como que 3 + 2 = 5) que les ayudaran
cuando tengan que sumar o restar mentalmente o sobre papel.
Pero hay mucho mas que aprender; la suma y la resta son concep-
tos bastante complicados, y hasta que los escolares no compren-
dan la base conceptual de esas operaciones no podran utilizar los
procedimientos que se les ensefian o los hechos que captan en la
escuela. Este tema ha recibido mucho menos atencién y ahora el
foco mas importante de la investigacion de la suma y la resta es
la resolucion de problemas y la comprension conceptual basica de
estas dos operaciones.

En las escuelas regulares de educacién primaria existe la pre-
ocupacion de los profesores por ensenar los algoritmos de la suma
y la resta de manera aislada, sin integrarlos en un contexto educa-
tivo que considere la resoluciéon de distintos tipos de problemas
matematicos. Esta problemaética parece no ser exclusiva de la edu-
cacion elemental en México, pues también ha tenido sus dificul-
tades y fracasos en los Estados Unidos de América (Gill, Ashton
y Algina, 2004). En este trabajo se ha encontrado que si bien los
profesores intentan integrar lo anterior en las tareas de resolucion
de problemas, existen algunas inconsistencias y restricciones que
dificultan el aprendizaje en sus alumnos, como es el momento de
ensefar el conocimiento del sistema decimal y su integracién o no
en las operaciones de suma y resta.

De esta manera, recapitulando lo que se ha revisado: invarian-
tes, convenciones y situaciones, se puede decir que éstas son facto-
res que resultan fundamentales en la adquisiciéon de los conceptos
matematicos.

Ahora bien, Nunes y Bryant (1997) afirman que aunque los ni-
fios resuelvan problemas de cambio en los que se suma o se resta
una cantidad, no necesariamente significa que hayan dominado
los conceptos de suma y resta. Existen otras situaciones en la suma
y la resta que representan distintos niveles de dificultad para los
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nifos y nifias pequefios. Se trata de las situaciones parte-todo y las

situaciones comparativas, que son similares a los tipos de proble-

mas que se plantean en la seccion de Carpenter et al (1999).

* Los problemas de cambio suponen dos tipos de significados del
nimero: medidas estaticas y transformaciones. En la situacion
“Juan tenia tres gatos. Después Tomas le dio cinco gatos mas.
Ahora Juan tiene ocho gatos”, tres y ocho se refieren a medidas
estéticas y el cinco se refiere a un cambio o transformacién.

* En las situaciones parte-todo los nimeros se refieren a conjuntos
de objetos que se contintian; no se transforma ninguna canti-
dad. Un ejemplo seria: “Cinco de los peces que Martin tiene en
su pecera son amarillos y tres son rojos. ; Cuantos peces tiene en
total en su pecera?

* En el tercer tipo de situacién a los escolares se les pide que
cuantifiquen comparaciones. Por ejemplo: “Juan tiene ocho es-
carabajos y Tomas tiene cinco. ;Quién tiene mds escarabajos?”
(una pregunta facil). “;Cuadntos escarabajos mas tiene Juan que
Tomas?” (una pregunta dificil).

La dificultad de un problema no radica dnicamente en la situa-
cién sino también en las invariantes de la suma y la resta o las ope-
raciones del pensamiento (Vergnaud, 1982, cit. en Nunes y Bryant,
1997) que el nifio debe comprender para resolverlo. Por ejemplo,
un caso que resulta ain més dificil es cuando en un problema adi-
tivo falta uno de los sumandos; aqui las invariantes involucradas
exigirfan posiblemente una resta o una estrategia de complemento
para buscar el nimero faltante, esto dependeria del grado de cono-
cimiento matemaético del nifio o nifia.

Los problemas en los que falta un sumando pueden resolverse
de distintas maneras. Una es utilizar bloques o los dedos, en los
que primero se cuentan un conjunto con dedos y después se agre-
gan mas dedos hasta completar el otro conjunto.

Otra manera de resolver los problemas sin un sumando es me-
diante la resta, estrategia que depende de que el nifio entienda la
resta como lo inverso de la suma. Por supuesto, para hacer esto se
necesita comprender una invariante de la suma/resta (la relacién
inversa) y también realizar una operacion mental (es decir, aplicar
esta transformacioén inversa) antes de calcular el resultado de la
operacion aritmética.
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Al resumir los resultados acertados de nifios y nifas al resolver
distintos tipos de problemas en los que se requiere la operacion
aritmética de suma y resta, los autores encontraron que los resul-
tados sustentan claramente el supuesto tedrico de que el andlisis
de las situaciones e invariantes utilizadas para resolver un pro-
blema influyen conjuntamente en su dificultad. Pero esos no son
los tinicos factores determinantes para que las nifias y nifios pe-
querios realicen exitosamente las tareas de suma y resta. También
es importante saber qué recursos estan utilizando para llevar a la
préctica los procedimientos de calculo, es decir, qué herramientas
del pensamiento o sistemas de signos estan a su alcance.

La utilizacién de los dedos y de objetos para ayudarse a calcular
es importante antes de la ensefanza formal, y sigue siéndolo du-
rante los primeros afios escolares del nifio o nifia.

En un analisis que realizaron Nunes, Schliemann y Carraher
(1993) del papel de los sistemas de signos utilizados para hacer
calculos cuando se pedia a nifias y nifios brasilefios, de primero
y segundo de primaria, que resolvieran ejercicios de suma y resta
con nimeros mayores de diez, concluyeron que la utilizacién de
ndmeros escritos y algoritmos basados en nameros escritos, pare-
cia ser un apoyo menos eficaz para encontrar una solucién que los
objetos manipulables (dedos, marcas sobre una hoja) o los name-
ros orales, situacion que también se relaciona con los resultados
encontrados con los nifios y nifias de esta investigacion.

Después de un andlisis general de los conceptos de suma y res-
ta, Nunes y Bryant (1997) proponen que con el fin de analizar los
conceptos del nifio, se necesita tomar en cuenta simultaneamente
las situaciones descritas en los problemas, las operaciones menta-
les o las invariantes necesarias para resolver problemas particula-
res, asi como los sistemas de signos que el alumno esté utilizando
al resolver un problema. Por lo tanto, la comprension infantil de la
suma Yy la resta evoluciona a medida que el alumno domina mds
situaciones de problemas, al emplear una mayor variedad de pro-
cedimientos que utilizan diferentes invariantes y una variedad de
sistemas de signos. En este caso se refieren a que el nifio o la nifia
adquieren de manera general un conjunto de significados matema-
ticos y de estrategias que pueden implicar la suma y la resta.

(A qué podrian referirse los nameros en distintas situaciones
aditivas y sustractivas? Cuando los niimeros se refieren a obje-
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tos en una situaciéon concreta, tienen mucho mas sentido para
niflos pequenos que cuando no se refieren a algo concreto. Hug-
hes (1986, cit. por Nunes y Bryant, 1997) documenté la dificultad
de los mas pequerfios para comprender sumas y restas sencillas,
cuando se les presentan nimeros que no se refieren a situaciones
que les puedan dar sentido.

Dos tipos de pruebas denotan que es importante considerar
las medidas estéticas y las transformaciones como algo distinto,
al menos desde el punto de vista de la comprension incipiente de
los nifios sobre los conceptos matematicos. El primer tipo tiene
que ver con como comprende el nifio o nifia las invariantes de la
suma en el contexto de estos distintos significados del namero. El
segundo tipo de prueba se relaciona con el indice de respuestas
correctas que los nifios proporcionan a problemas con una trans-
formacion sustractiva, en contraste con los problemas sobre medi-
das estéticas parte-todo, cuando conocen el todo y una de las partes.

Es necesario distinguir entre el nimero como magnitud esta-
tica y el naimero como magnitud de transformacion al estudiar el
desarrollo conceptual en los nifios, dado que la propiedad de la
conmutatividad de la suma se reconoce con mas rapidez cuando
los nimeros son magnitudes de conjuntos que cuando son magni-
tudes de transformaciones.

Por ultimo, los nifios crean diversas estrategias para trabajar
con nimeros, pero éstas inicialmente parecen relacionarse con di-
ferentes situaciones. Utilizan la correspondencia biunivoca para
formar conjuntos equivalentes. Los escolares usan la suma y la res-
ta en situaciones que implican ntimeros como medida del tamafio
del conjunto y nimeros como transformaciones. Sin embargo, no
utilizan ninguna de estas operaciones cuando tienen que tratar con
nimeros como medida de la relacion estatica entre dos conjuntos:
los ninos pequenos no pueden resolver problemas de comparacién
que impliquen una relacién estatica entre conjuntos. Sin embargo,
puede inducirseles facilmente a coordinar las estrategias que ya
conocen para asi aprender a resolver problemas de comparacion.
Este parece ser el tltimo paso en la comprension de las situaciones
de la suma y resta con niimeros naturales, que mds adelante se
perfeccionardn debido a su uso.

Hasta esta parte, con base en los planteamientos de Nunes y
Bryant, se ha podido analizar el conocimiento matemaético que tra-
ta de integrar el conteo, la numeracion, el sistema de numeracién
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decimal, la suma y la resta, y la solucién de problemas aditivos
con base en tres conceptos tedricos: invariantes, convenciones y
situaciones. En ellos se destaca que la variacioén de situaciones pue-
de llevar a una mejor aplicaciéon de procedimientos y conceptos
matematicos mas amplios, que el simple hecho de que el nifio sélo
repita o memorice ntimeros.

Los trabajos anteriores practicamente cubren lo correspondiente
a las corrientes de psicologia psicogenética y psicologia cognosciti-
va, que se han enfocado mas en la explicacion psicolégica de como
se da o evoluciona el aprendizaje de las matematicas en los nifios.

Sin embargo, a manera de sintesis y de acuerdo con Flores, el
nifio, al inicio de su desarrollo, comprende los principios matemé-
ticos implicitos en la actividad de contar y en el manejo del sistema
numérico y posteriormente aparecen los relacionados con la suma
y la resta. Al respecto Vergnaud (1997) y Nunes y Bryant (1997)
afirman, resumido por Flores (2003), que los principios se agrupan
de la siguiente manera:

Para la actividad de contar:

* La correspondencia: saber que a cada elemento de un conjunto
le corresponde uno y sélo un elemento del segundo conjunto.

* El principio de orden constante: saber que cada vez que cuenta
se deben pronunciar los nombres asignados a los nimeros en el
mismo orden.

* Lacardinalidad: saber que el valor de un conjunto corresponde
al del ultimo ntmero que se conto.

* La conservacion: saber que el cardinal de un conjunto de obje-
tos s6lo puede cambiarse mediante la suma y la resta.

Para la comprensién del sistema de numeracion decimal:

* El concepto de unidad: entender como se agrupan las unidades
en clases con distinta denominacion (unidades, decenas, cente-
nas, etcétera) y entender el valor relativo de las unidades.

* La composiciéon aditiva del namero: saber que cualquier ntime-
ro n puede descomponerse en otros nimeros precedentes siem-
pre y cuando su suma sea exactamente el ntimero inicial.

Para la comprensién de situaciones de adicion y sustraccién:

* Numeros naturales
* Numeros enteros positivos y negativos
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* Suma

* Complemento

* Diferencia

* Las relaciones de comparacion

* Las relaciones de reciprocidad y de inversiéon

* La propiedad conmutativa de la suma: comprender que el or-
den de los sumandos no altera el resultado.

* La propiedad asociativa: comprender que se puede calcular la
suma de tres objetos 4, b y ¢ agrupando a y b, y agregando c o
agrupando a y c y agregando b.

* La propiedad transitiva: comprender que si existe una relacion
entre un elemento x y un elemento y por una parte, y por otra
entre y y un elemento z, entonces existe la misma relacién entre
Xy z.

* Lanocién de elemento neutro: comprender que el cero tiene un
valor nulo y que la suma y la resta del cero con otro nimero dan
el mismo namero.

Enseguida, dentro del enfoque sociocultural, se tratan de explicar
las dificultades y procesos que engloba el aprendizaje de las matema-
ticas considerando el tridngulo interactivo, revisando con posteriori-
dad diversos trabajos que ubican la ensefianza de las matematicas mas
como un proceso situado dentro de un contexto especifico, vinculado
a practicas sociales y escolares relevantes y mediado por los otros.

1.4 La perspectiva sociocultural: ensenanza y aprendizaje
de las mateméticas como proceso de construccién
socialmente mediado

Factores y procesos psicoldgicos implicados en el aprendizaje

Con el propésito de ilustrar el enfoque sociocultural, se presen-
tan algunas propuestas tedricas que consideran mds los aspectos
contextuales y sociales, donde surge el proceso de la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas.

Onrubia, Rochera y Barbera (2001) proponen que en el cono-
cimiento matematico se pueden considerar aspectos abstractos y
concretos, uno al ser representados a un nivel cognoscente y el
otro al ser aplicados en el mundo real. Esta dualidad hace que se
pueda hablar de dos tipos distintos de significados relacionados
con el contenido matematico; uno interno, formal, puramente
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matematico, y otro externo, referencial, que vincula al sistema
formal de las mateméticas con algunos aspectos del mundo real.
Estos autores consideran que la coordinaciéon de estos dos signi-
ficados resulta compleja y puede ser un obstaculo central en el
aprendizaje de las matematicas.

Lo anterior busca explicar lo que puede ocurrir dentro del aula
en el proceso de ensefianza y aprendizaje, en los momentos en que
la maestra o el maestro tratan de ensenar contenidos especificos
de matematicas, que podrian ser descritos mediante aspectos con-
textuales y de interaccién entre los actores escolares (profesores
y alumnos), y no sélo en referencia a los aspectos cognitivos del
aprendizaje individual en el alumno.

En este sentido, de acuerdo con Onrubia et al (2001), las capa-
cidades implicadas en la pericia matemaética incluyen tanto el do-
minio de una amplia base de conocimiento declarativo y de un
conjunto igualmente amplio de procedimientos especificos, como
la posibilidad de emplear de manera estratégica y de controlar me-
tacognitivamente ambos tipos de conocimiento, y también una de-
terminada actitud, inclinacién y sensibilidad hacia las matematicas.
Pero esto no puede explicarse al margen del contexto educativo, del
curriculo, de las practicas educativas o del contacto con el profesor.

Es necesario asegurar el aprendizaje del nifio contemplando el
trabajo escolar de aspectos cognitivos, metacognitivos y afectivos.

En particular (Onrubia et al, 2001):

* El conocimiento declarativo en matematicas incluye el cono-
cimiento de hechos (como una coleccién de eventos ordenada
en funcién de un criterio), conceptos y sistemas conceptuales
(que describen regularidades o relaciones entre hechos y que
se designan mediante signos o simbolos) y principios (teorias o
modelos explicativos o de naturaleza descriptiva normalmente
basados en relaciones formales, 16gicas y de causalidad) de ca-
racter matematico. Por lo tanto, no se limita a un conjunto de
definiciones y de teoremas al margen del proceso de demostra-
cion que los sustenta, sino que debe extenderse también a los
procesos o caminos que conducen a estos enunciados o formu-
laciones finales.

* El conocimiento procedimental matematico supone la aplicacion
de secuencias de acciones y operaciones de las que se obtiene un
resultado acorde a un objetivo concreto. El conocimiento proce-
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dimental, a diferencia del declarativo, se caracteriza por la accion
(saber hacer) frente a la enunciacién. Tradicionalmente se suelen
distinguir en el drea matematica dos grandes tipos de procedi-
mientos: los algoritmicos y los heuristicos. Mientras que los pri-
meros llevan a una solucién adecuada si se siguen todos los pa-
sos prescritos, los segundos no garantizan una correcta solucién,
pero guian de manera sistemética el proceso para llegar a ella.

* El conocimiento condicional supone la aplicacién intencional
y consciente del conocimiento declarativo y procedimental en
relacion con las condiciones en las que se desarrolla la accion.

Lograr la vinculacién y aseguramiento de estos tres tipos de
conocimientos al ensefiar matematicas a los nifios, podria asegurar
las bases para un mejor aprendizaje, en este caso basado en una
comprensién conceptual de la suma y la resta y no solo de los al-
goritmos. Sin embargo, seria necesario tratar de reconocer cémo se
estdn dando estos procesos durante la préctica escolar, y tratar de
detectar aspectos favorables y otros que pudieran estar afectando
el aprendizaje y la ensefianza. En relacion a los aspectos afectivos,
relacionales y motivacionales, se plantea que aprender matemati-
cas abarca mas que el aprendizaje de conceptos y procedimientos
y su aplicacion. Supone también el desarrollo de una cierta dispo-
sicion hacia las matematicas, que incluye tanto un conjunto de acti-
tudes como una sensibilidad hacia el desarrollo de las actuaciones
apropiadas y una inclinacién y motivacién hacia este ambito del
conocimiento. El desarrollo de tal disposicién estard en estrecha
relacién con el tipo de instruccion que surja durante la ensefianza
y el aprendizaje.

Actualmente hay un alto grado de consenso respecto a que el
aprendizaje escolar es un proceso de construccion socialmente me-
diado. En el caso particular de las matematicas, esto significa que
el conjunto de elementos cognitivos y afectivos que se acaban de
referir como implicados en el uso experto de las matematicas, se
adquieren a través de ese proceso de construccién social y cultu-
ralmente mediado por los otros, principalmente por aquellos que
“saben mas”. Por lo anterior, es necesario integrar durante la ins-
truccién précticas educativas en las que se relacionen aspectos for-
males y de la vida real, destacando su utilidad dentro del contexto
social del nifio, y promover mecanismos adecuados de mediacién
y ayudas efectivas de parte del agente educativo.
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Al respecto, dos aspectos merecen resaltarse en relacion con
esta construccién progresiva y negociada del conocimiento mate-
matico. El primero es la importancia de los conocimientos infor-
males o previos de los alumnos, desde los que el profesor debe
plantear el desarrollo del proceso de ensefianza y aprendizaje. Esta
base de conocimientos incluye nociones, habilidades y estrategias
relativas a un amplio conjunto de aspectos, desde la numeracién y
el conteo hasta la resolucion de problemas aritméticos, la organi-
zacion y representacion del espacio o la proporciéon, pasando por
la planificaciéon y la toma de decisiones sobre precios o compras.

El segundo aspecto, relacionado con el anterior, es la indicaciéon
de que la mejor manera de aprender matematicas en la ensefianza
obligatoria es en un contexto relevante de aplicacion y toma de
decisiones especificas, como es la resolucién de problemas. En este
entorno, y gracias a la ayuda del profesor, el alumno puede ir pro-
gresando en un proceso gradual que parte de sus conocimientos
previos, y avanza hacia niveles cada vez mas elevados de comple-
jidad y abstraccion.

De acuerdo a lo anterior, en la ensefianza de las matematicas
durante los primeros grados escolares, es necesario que el profesor
conozca cudles son los conocimientos y habilidades con los que
cuenta el nifio. Y sin duda, hasta el momento la mejor forma de en-
sefiar matemaéticas es enfocarse en la practica y solucién de proble-
mas matematicos, en la medida que éstos cumplan los requisitos
de una verdadera situacién-problema y no se restrinjan a resolver
de forma mecanica ejercicios rutinarios.

Algunos criterios generales para la ensefianza de las matemati-
cas (Onrubia et al, 2001):

1. Contextualizar el aprendizaje de las matemaéticas en activida-
des auténticas y significativas para los alumnos.

2. Orientar el aprendizaje de los alumnos hacia la comprensién y

la resolucion de problemas.

Vincular el lenguaje formal con su significado referencial.

4. Activar y emplear como punto de partida el conocimiento ma-
tematico previo, formal e informal, de los alumnos.

5. Avanzar de manera progresiva hacia niveles cada vez mas altos
de abstraccion y generalizacion.

6. Ensenar explicitamente y de manera informada estrategias y
habilidades matemaéticas de alto nivel.

7. Secuenciar adecuadamente los contenidos, asegurando la inte-

»
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rrelacién entre las distintas capacidades implicadas en la adqui-
sicion del conocimiento matematico.

8. Apoyar sistematicamente la ensefianza en la interaccién y la co-
operacién entre alumnos.

9. Ofrecer a los alumnos oportunidades suficientes de “hablar ma-
tematicas” en el aula.

10. Atender los aspectos afectivos y motivacionales implicados en
el aprendizaje de las matematicas.

En este planteamiento de las propuestas socioculturales, con
un estilo més de aprendizaje situado, se ubica el trabajo de Lave
(1991), quien discute la importancia de lo que se enseha en las
aulas en términos de lo que el nifio aprende o necesita en la vida
cotidiana. Parte de una vision de las mateméticas donde éstas no
se conciben como la realizaciéon de tareas cognitivas abstractas,
sino como un saber cultural, un discurso y lenguaje profunda-
mente vinculado con actividades socialmente organizadas y sis-
temas de significado.

Estos trabajos parten de un creciente interés en los estudios et-
nograficos de las matemadticas cotidianas. En esta perspectiva se ha
arribado a una especie de entendimiento sociolégico de las mate-
maticas, el cual esta tefiido por un andlisis que incluye lo que ocu-
rre no s6lo en la escuela, sino en los hogares o lugares de trabajo, y
los aspectos relacionales que estructuran el conocimiento y apren-
dizaje de las matematicas a través de toda la vida de un individuo.

Lave (1991) critica la visiéon de las matematicas como el tipo de
pensamiento abstracto a lo largo de una tradicién de investigacion
en psicologia cognitiva llamada “solucién de problemas”:

“La solucién de problemas es desafortunadamente un término
frecuentemente utilizado sinénimamente con cognicién, para
describir, pero no para contextualizar tales actividades como
précticas aritméticas...”

Lave, Murtaugh y de la Rocha, 1984.

En particular, Lave et al (1984) sugieren que la palabra “proble-
mas” propone ciertas ideas sobre las matematicas y la cognicion:
aquellas situaciones para el razonamiento que se presentan por si
mismas como problemas estructurados; estos problemas pueden ser
resueltos para extraer informacién matematica desde una situacién
y un escenario hasta los calculos necesarios; los resultados de esos
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célculos pueden ser interpretados como soluciones para tales pro-
blemas. Lave argumenta que el razonamiento matemaético debe ser
visto como vinculado con las actividades entre las cuales éste toma
lugar. Su conclusion central es que las actividades cotidianas de la
vida no presentan problemas de corte claro, en el sentido requerido
por la teoria de solucion de problemas de la cognicién.

Lave piensa que la unidad de analisis en el estudio del apren-
dizaje o construccién de conocimiento matemaético, no es el cono-
cimiento abstracto, sino la actividad estructurada y mediada. Esta
autora afirma que la actividad, incluyendo la cognicién, se orga-
niza socialmente y tiene un fuerte caracter cultural. Describe que
la gente ciertamente conoce cosas, pero ese conocimiento es para
ser entendido como un atributo de las variedades de actividades
estructuradas que la persona es capaz de utilizar con propdsitos
particulares, socialmente organizadas y ubicadas en escenarios es-
pecificos. Ademas, el conocimiento esta localizado en las relacio-
nes involucradas entre las personas y los escenarios en los cuales
llevan a cabo sus actividades.

En sus investigaciones, algunas realizadas en los supermerca-
dos, Lave et al (1984) observan que los consumidores pueden llegar
a resultados correctos mas eficientemente empleando sus propios
recursos, a diferencia de cuando tratan de resolver problemas for-
males en un formato escolar, por lo que concluye que la teoria de la
solucién de los problemas escolares no puede ser aplicada tal cual
en la vida cotidiana.

Lave procedié a documentar lo que llama el vocabulario des-
criptivo en términos relacionales respecto a la resoluciéon de
problemas matematicos. Este vocabulario descriptivo tiene dos
propiedades: es dialéctico y opera en dos niveles. Cuando se pre-
tende ensefiar matematicas dentro del aula, estas practicas tienen
un lenguaje particular, incluyendo términos y conceptos, que sélo
pueden ser aplicables predominantemente en ese contexto del
aula, pero resultan de poca utilidad en la vida diaria.

Resumiendo, lo interesante de esta postura es que se aparta de
la visién clasica que concibe a las matematicas como un aprendiza-
je abstracto, sustentado en procesos cognitivos y esquemas de co-
nocimiento u operacién intramental, y lo refiere a un aprendizaje
de précticas sociales y discursos especificos de dominio. Existe una
critica a la institucién escolar, que no logra acercar los modelos de
solucién de problemas matematicos a la vida cotidiana, pero que
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por otro lado esto tiene éxito en construir o modelar una identidad
de lo que implica ser “nino” en el contexto escolar.

En esta linea de aprendizaje situado de la ensefianza de las ma-
tematicas en los nifios, Carraher, Carraher y Schliemann (1991),
realizan una serie de estudios donde analizan y discuten ventajas
y desventajas de la ensefianza escolar en relacién con lo que el nifio
sabe, necesita y emplea en su vida cotidiana.

De acuerdo con Carraher et al (1991), Piaget fue, entre los estu-
diosos de la psicologia, quien méas contribuy6 para que se llegara a
reconocer que laloégica y las matematicas pueden ser tratadas como
formas de organizacién de la actividad intelectual humana. Sus es-
tudios estimularon a los investigadores interesados en el analisis
del razonamiento para que trataran de explicar los conocimientos
l6gico-matematicos cuando resolvemos problemas de determinada
manera. Para Piaget es el propio sujeto quien organiza su activi-
dad y consigue, por medio de la evolucién de esta organizacion,
llegar a cambios que llamamos de desarrollo del pensamiento. En
Carraher et al, la propuesta piagetiana de encontrar formas de or-
ganizacién logico-matematica subyacentes a las actividades del
nifo, fue extendida a la investigacién de las actividades cotidianas
fuera y dentro de la escuela en diversos estudios, y esto es lo que
acerca a este grupo a una mirada mas sociocultural.

La relacién entre la comprensién de los principios y modelos
l6gico-mateméticos subyacentes en la resoluciéon de problemas en
diferentes contextos culturales y su representacién en esos contex-
tos, es una preocupacién de su trabajo que no tuvo lugar en los
estudios piagetianos clasicos, aunque alli fueron analizadas las
mismas estructuras légicas. Carraher et al suponen que si se parte
de que la actividad humana est4 organizada y se acepta la nocién
piagetiana de que las estructuras l6gico-matematicas pueden ser
concebidas como las formas principales de esta organizacion, se
tienen entonces cuestiones no esclarecidas. Por ejemplo jen qué
medida la situacién social influye en la organizacion de la activi-
dad? En la escuela, las matematicas son una ciencia, que ensefia en
un momento definido alguien de mayor competencia. En la vida,
las matematicas son parte de la actividad de un sujeto que compra,
vende, mide y encarga piezas de madera, que construye paredes y
hace el calculo del angulo.

Tradicionalmente, la ensefianza de las matematicas se hace sin
referencia a lo que los alumnos ya saben, aunque tal ensefianza
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deberia ser, sin duda, més directamente beneficiada por el cono-
cimiento de las matematicas de la vida cotidiana. Carraher et al
exploran la alternativa: el fracaso escolar o el fracaso de la escuela.
El problema es presentado en forma un poco diferente por quienes
atribuyen el fracaso escolar a la clase social.

Para el interés de este trabajo, destaca un estudio realizado por
estos autores sobre la discrepancia entre el desarrollo de los nifos
de estratos de bajos ingresos, en situaciones naturales o cotidianas
y en situaciones de tipo escolar donde hay que emplear matema-
ticas. En su metodologia, combinaron observaciones etnograficas
con un analisis experimental. En el estudio, cinco nifios y adoles-
centes entre 9 y 15 afios, cuyo nivel de escolaridad variaba entre 3°
y 8° grado, respondieron a 63 preguntas en un examen informal
de matematicas y a 99 en un examen formal. En la resolucién de
problemas se encontraron diferencias significativas favorables a la
resolucion de problemas informales. El desempefio de los nifios,
ademas de haber sido claramente superior en el examen informal,
donde los problemas estdn inscritos en situaciones reales, en el
examen formal fue también mejor en los problemas de situaciones
imaginarias en comparacién a la soluciéon de operaciones simples,
abstractas y sin contexto alguno.

Con base en estos resultados, los autores suponen que el ana-
lisis l6gico implicito en la resolucién de problemas facilita la rea-
lizacién de la operacion, porque ésta se ubica en un sistema de
significados bien comprendidos, en lugar de constituir una acti-
vidad aislada que se ejecuta en una secuencia de pasos, los cuales
llevaran a la solucién. En el analisis cualitativo de los resultados,
sugieren que los algoritmos que se ensefian en la escuela para rea-
lizar operaciones aritméticas pueden constituir un obstaculo para
el razonamiento del nifio, tal vez por interferir con el significado
de los propios ntiimeros con los cuales el nifio debe operar. Ca-
rraher et al concluyen en esta investigacion, que existen mdltiples
légicas o estrategias correctas en la resolucion de los célculos, que
no son aprovechadas por la escuela. Una de ellas es la llamada
descomposicién del problema o el uso de unidades naturales. Es
posible que el nifio adquiera fluidez en los métodos informales de
composicién o uso de unidades naturales sin dominar los métodos
escolares (reglas de “llevo uno”, multiplicacién hecha por escrito,
empezando por la ubicacién de unidades, colocaciéon convencional
del ntimero en el papel, etcétera).

53



Dentro de este contexto, el fracaso escolar aparece como un fra-
caso de la escuela, localizado en:

a) la incapacidad de comprender la habilidad real del nifio

b) el desconocimiento de los procesos naturales que llevan al
nifio a adquirir el conocimiento, y

¢) laincapacidad de establecer un puente entre el conocimiento
formal que se desea transmitir y el conocimiento practico del
cual el nifio, por lo menos en parte, ya dispone.

Al referirse al conocimiento formal, Carraher et al (1991)
plantean que no significa que los algoritmos formales y mode-
los simbolicos deben ser desterrados de la escuela, sino que la
educacién matematica debe dar oportunidad para que esos mo-
delos se relacionen con experiencias funcionales que les propor-
cionen significado.

En lo que se refiere al uso o no de materiales concretos, Carra-
her et al sugieren que no es preciso emplearlos, sino contextuali-
zarse en situaciones en que la resolucién de un problema implique
la utilizacién de los principios l6gico-matematicos a ser ensefiados,
donde lo que distingue esas situaciones cotidianas de las situacio-
nes escolares es el significado que tienen para el sujeto, el cual,
resolviendo problemas, construye modelos l6gico-matematicos
adecuados a la situacion. Finalmente, Carraher et al afirman que
la educacién matematica, a través de situaciones cuidadosamente
estudiadas, puede apuntar a la construccién de modelos matema-
ticos por los nifos, quienes estarfan empenados en resolver pro-
blemas cuyo significado les orientase sobre los propios modelos
matematicos.

Una vez que se han descrito los enfoques cognitivos y sociocul-
turales, en el siguiente capitulo se describen los principales fun-
damentos tedricos que corresponden a la teoria de las situaciones
didacticas en matematicas, representada por Guy Brousseau (1997,
2000) y también descritas en trabajos recientes de Avila (2001,
2006). Esta teoria toma en consideracion los tres elementos partici-
pantes (nifio, profesor, saber) en el proceso ensefianza-aprendizaje
de las matematicas, es decir, el llamado tridangulo didactico o inte-
ractivo. Esta teoria contribuye, para los fines de esta investigacion,
a describir las practicas educativas en términos del tipo de contrato
diddctico que ocurre dentro del aula, con relacién a los temas espe-
cificos de matematicas que se tratan aqui.
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CAPITULO

2.1 Antecedentes de la teoria de las situaciones didacticas

Hace algunos afios Brousseau (2000) planteaba cuales son los apor-
tes de los conocimientos matematicos “necesarios” para la educa-
cion y la sociedad y como llevar al aula dichos aportes. Afirmaba
que el comportamiento racional de una sociedad, es decir, su re-
lacién tanto con la verdad como con la realidad, no descansa tini-
camente en las virtudes individuales de sus miembros. Exige una
préctica social y una cultura que deben ensefiarse en la escuela. Las
matemadticas constituyen el campo en el que el nifio puede iniciar-
se mas tempranamente en la racionalidad, en el que puede forjar
su razoén en el marco de relaciones auténomas y sociales. Acerca
de los recursos que se han creado para responder a esta demanda
social, cuestiona en qué medida el éxito de la difusién de los cono-
cimientos matematicos depende de las ciencias de la educacién o
de las matematicas, y qué instituciones pueden asegurar la cohe-
rencia y la pertinencia de este género de conocimientos.
Brousseau (1997) postula la teoria de las situaciones didacticas,
que se presenta actualmente como un instrumento cientifico, misma
que ha sido desarrollada a partir de la década de los sesenta. Esta
teorfa tiende a unificar e integrar los aportes de otras disciplinas, y
proporciona una mejor comprension de las posibilidades de mejora-
miento y de regulacion de la ensefianza de las matematicas. El autor
plantea que con frecuencia se concibe a la ensefianza como la parte de
las relaciones entre el sistema educativo y el alumno, que conciernen
a la transmisién de un saber, y entonces se interpreta a la relacion di-
dactica como una comunicacién de informaciones (ver figura 1).

Figura 1. Relacion didactica del saber, el alumno y el sistema educativo

Saber

Transposicién diddetica /\A
escolar
\_ . 4 % Aprendizaje

Comunicacion

Alumno
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Este esquema tripolar estd asociado habitualmente con una con-
cepcién de ensefnanza, en la que el profesor organiza el saber por
ensefiar en una serie de mensajes, de los cuales toma lo que debe
adquirir. Este esquema facilita la determinacién de los objetos por
estudiar, el papel de los actores, y la asignacion del estudio de la
ensefanza a diversas disciplinas. Por ejemplo, las matematicas tie-
nen la responsabilidad del contenido, y la pedagogia y la psicolo-
gia cognitivas la de comprender y organizar las adquisiciones y los
aprendizajes. El prop6sito de estos mensajes es esencialmente la
aculturacién del alumno por la sociedad.

Brousseau escribe que a propésito de estos fenémenos de apren-
dizaje, los psicélogos no han cesado de mostrar la importancia de
la tendencia natural de los sujetos para adaptarse a su medio. Esto
ocurre tanto en Skinner (papel de los estimulos), como en Piaget
(papel de las experiencias personales en el desarrollo espontaneo
de los esquemas fundamentales), o en Vigotsky (papel del medio
socio-cultural).

Para Brousseau la ensehanza se convierte en una actividad que
no puede mas que conciliar dos procesos, uno de aculturacion y el
otro de adaptacién independiente. Al hacer una critica a los teéricos
anteriores, Brousseau (2000) menciona la existencia de una impoten-
cia de la psicologia y de la pedagogia para intervenir de otro modo
que no sea el estilo critico y correctivo. Asi pues, estos esfuerzos no
consiguen modificar sensiblemente este esquema tripolar.

En los anos sesenta, el medio (ambiente, material, social) del
alumno no fue objeto de estudio en si mismo. Se buscé construir
un modelo del sujeto que aprende, del proceso de produccién o
de aprendizaje de conocimientos, o bien, de la estructura de los
saberes. El propio Brousseau (2000) describe que siendo alumno
de Pierre Grec6 en psicologia cognitiva, se impresioné por la habi-
lidad de éste para concebir dispositivos experimentales destinados
a poner en evidencia la originalidad del pensamiento matematico
de los nifios en las etapas de su desarrollo. Sin embargo, Brousseau
se dio cuenta de que no se hacia ningtn esfuerzo por analizar los
dispositivos mismos y por hacer explicita la relacion entre éstos y
la nocién matemaética cuya adquisicién era estudiada.

Para Brousseau era preciso extender estos trabajos al estudio de
los dispositivos mismos y de sus relaciones con tal o cual conoci-
miento. En esta perspectiva, son los comportamientos de los alum-
nos los que revelan el funcionamiento del medio, considerado como
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un sistema. La caja negra es, entonces, el medio. De acuerdo con
Brousseau, en esa época la aplicaciéon, en un sentido literal, de las
estructuras matematicas sobre los objetos y sobre relaciones muy
diversas era interesante, pero confinaba al alumno al papel de es-
pectador, y al profesor al de presentador del espectaculo. En el me-
jor de los casos, hacer actuar al alumno consistia en comunicarle las
condiciones y las propiedades de un sistema generador y en hacerle
producir los conocimientos previstos (férmulas, declaraciones, etc.)
mediante la aplicacion de las reglas ensefiadas previamente.

Esta actitud conduce naturalmente a considerar un problema o
un ejercicio, no como una simple reformulacién de un saber, sino
como un dispositivo, como un medio que “responde al sujeto” si-
guiendo algunas reglas. ;Qué juego debe jugar el sujeto para tener
la necesidad de dicho conocimiento? ;Qué aventura -sucesiéon de
juegos- puede llevarlo a concebirlo o a adoptarlo? ;Qué informa-
cién, qué sancion pertinente debe recibir el sujeto por parte del me-
dio para orientar sus elecciones y comprometer tal conocimiento
en lugar de tal otro?

Brousseau dice que ha llamado “situacién” a un modelo de
interacciéon de un sujeto con cierto medio, que determina un co-
nocimiento dado como el recurso del que dispone el sujeto para
alcanzar o conservar en este medio un estado favorable. Algunas
de estas “situaciones” requieren de la adquisiciéon “anterior” de
todos los conocimientos y esquemas necesarios, pero hay otras
que ofrecen una posibilidad al sujeto para construir por si mismo
un conocimiento nuevo en un proceso “genético”. Se observa que
la misma palabra “situaciéon” sirve, en un sentido ordinario, para
describir tanto al conjunto (no necesariamente determinado) de
condiciones que enmarcan una accién, como al modelo teérico y
eventualmente formal que sirve para estudiarla.

De esta forma, es en 1970 cuando se plantea el proyecto cienti-
fico de este autor: se trata de construir el modelo de las situaciones
utilizadas para introducir o ensefar las nociones matematicas (y
de criticarlas), asi como de imaginar otras mas apropiadas.

De acuerdo a Avila (2001b), Brousseau se inici6 en la didactica
de las matematicas como campo cientifico con un doble interés:
analizar los procesos a que da lugar la comunicacién del saber
matematico escolar e indagar las mejores condiciones de su rea-
lizaciéon. Asi, al considerar las interacciones entre instituciones e
individuos alrededor de saberes como casos particulares de comu-

57



nicacion, la didactica de las matematicas seria la ciencia de las con-
diciones especificas de la difusién de conocimientos matematicos
atiles al funcionamiento de las instituciones humanas.

Tomada en esta acepcion muy general, la didactica de las ma-
tematicas ambiciona describir los intercambios y las transforma-
ciones de saberes a diferentes escalas, tanto en la escala de las re-
laciones interculturales del mundo como en la de un grupo o una
leccién particular.

El sistema didéctico debe considerarse en la situacion efectiva
en la que se encuentra ubicado: la situaciéon escolar, pues los suje-
tos en interacciéon (maestros y alumnos) son sujetos situados en un
contexto (la institucién escolar) que determina expectativas, codi-
gos y comportamientos especificos.

El siguiente postulado, de clara influencia piagetiana, seria cen-
tral en la teoria de situaciones: el alumno aprende al adaptarse a
un medio que es factor de contradicciones, de dificultades, de des-
equilibrios, un poco como lo hace la sociedad humana. Ese saber,
fruto de la adaptacioén del alumno al medio, se manifiesta por res-
puestas nuevas que son la prueba del aprendizaje.

Pero Brousseau consideraba que el aprendizaje “natural” de la
propuesta piagetiana corria el riesgo de liberar de toda responsabi-
lidad didactica al maestro. Para él la educacion debera provocar en
el alumno las adaptaciones deseadas mediante una seleccién cui-
dadosa de problemas y situaciones que se le propongan. Por ello,
lo que pondria en el corazén del anélisis seria no la situacién ante
la que se colocara al sujeto piagetiano, sino la situacion didictica, la
cual se define como un conjunto de relaciones establecidas expli-
cita y/o implicitamente entre el alumno o un grupo de alumnos,
un cierto medio (que comprende eventualmente instrumentos y
objetos) y un sistema educativo (representado por el profesor) con
la finalidad de lograr que estos alumnos se apropien de un saber
constituido o en vias de constitucion.

En ese orden de ideas, advierte Brousseau, considerar que el
medio es la fuente de la aceptacion de la responsabilidad es insu-
ficiente; aceptar la interaccién con la situacion y las reglas de la in-
teraccién no es posible sino por la mediacién de un contrato didéc-
tico portador de derechos y obligaciones para maestro y alumnos.
En virtud de lo anterior, esta tiltima nocién formaria parte esencial
de la teoria de las situaciones didécticas y seria precisamente la
que haria explicita la ubicacion del sistema maestro-alumno-saber
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en el contexto escolar. El contracto didactico se pretende analizar
en esta investigacién, como una parte de los elementos importan-
tes durante el proceso de ensefianza-aprendizaje de las competen-
cias matemaéticas que se describen en este trabajo.

Asi, la descripcion sistematica de las situaciones didacticas es
un recurso mas directo para discutir con los maestros acerca de lo
que hacen o podrian hacer, y para considerar como éstos podrian
practicamente tomar en cuenta los resultados de los investigado-
res en otros campos. La teoria de las situaciones aparece entonces
como un recurso privilegiado, no solamente para comprender lo
que hacen los profesores y los alumnos, sino también para produ-
cir problemas o ejercicios adaptados a los saberes y a los alumnos
y para producir, finalmente, un recurso de comunicacién entre los
investigadores y los profesores. Brousseau (2000) plantea que en
una situacion “de aprendizaje” en la que el alumno deberia “adap-
tarse a una situacion objetiva” (y no a una relacién dual con el
maestro) produciendo él mismo el conocimiento, es necesario que
la consigna o el proyecto de accién pueda ser concebido por el su-
jeto mismo sin el auxilio o posibles pistas de su solucion, puesto
que se trata de construir o de adquirir.

El conocimiento nuevo es entonces el recurso para producir el
efecto esperado mediante una estrategia mas eficaz, mas segura,
mas econdmica, entre otras. Sin embargo, dentro de los objetos de
estudio de la didactica, el trabajo de los estudiantes y el trabajo de
los maestros resultan importantes, al saber cual es su papel dentro
de esta teoria.

2.2 Objetos de estudio de la didactica de las mateméticas

De acuerdo con Brousseau (1997), el trabajo intelectual del estu-
diante puede ser algunas veces similar a la actividad cientifica. El
conocimiento de los matematicos no implica el aprendizaje de de-
finiciones y teoremas en orden para reconocer cudndo utilizarlos
y aplicarlos. Se reconoce muy bien que hacer matematicas propia-
mente implica tratar con problemas. Se hacen matematicas cuan-
do se trata con problemas, pero se olvida a veces que solucionar
un problema es inicamente una parte del trabajo; encontrar bue-
nas preguntas es tan importante como encontrar sus soluciones.
Una fiel reproduccién de una actividad cientifica por el estudiante
puede requerir que produzca, formule, pruebe, y construya mo-
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delos, lenguajes, conceptos y teorias; que intercambie con otras

personas; que reconozca esto como parte de la cultura; que utilice

lo que le sea 1til.

Para hacer posible una actividad semejante, el maestro debe
imaginar y presentar a los estudiantes situaciones entre las cuales
puedan vivir y entre las cuales el conocimiento pueda aparecer
como la solucion 6ptima y descubrible a los problemas planteados.

Dos trabajos son considerados dentro de la teoria de las situa-
ciones didacticas:

1. El trabajo del matematico, primero consiste en identificar el co-
nocimiento matemético nuevo que llegue a ser de interés para
los otros. Todas las reflexiones irrelevantes deben ser suprimi-
das o retenidas. Entonces el productor del conocimiento des-
personaliza, descontextualiza y destemporaliza sus resultados
tanto como sea posible. La organizacién del conocimiento de-
pende de los requerimientos impuestos por el autor.

2. El trabajo del maestro es en la misma extensién lo opuesto al
del investigador: debe producir una re-contextualizacién y una
re-personalizacién del conocimiento. Este debe llevar al conoci-
miento del estudiante.

El maestro puede por lo tanto simular en su clase una microso-
ciedad cientifica, si quiere utilizar el conocimiento como una forma
econémica de elaborar buenas preguntas y de resolver desacuer-
dos (saldar disputas), y si quiere el lenguaje como una herramienta
para manejar o ensefiar situaciones en la formulacion de pruebas
matemaéticas como medios de convencimiento en las clases.

Pero el maestro debe proveer los medios de descubrimiento del
conocimiento cultural y comunicable que quiere ensefiar. Los es-
tudiantes, en su retorno, deben re-contextualizar y re-personalizar
su conocimiento de tal forma que identifiquen lo que producen
con el conocimiento que estd en uso en la comunidad cientifica y
cultural de su tiempo. Para Brousseau, esto es una simulacién; no
es una actividad cientifica “cierta”, en la misma forma, ese conoci-
miento presentado en un modo axiomatico no es un conocimiento
“verdadero”. Hay un fuerte énfasis en las actividades sociales y
culturales que condicionan la creacién, la practica y la comunica-
cién del conocimiento y los mismos conocimientos.

Brousseau considera que una de las hipétesis fundamentales
de la diddctica consiste en afirmar que tinicamente el estudio glo-
bal de situaciones, presidiendo sobre la manifestacién del conoci-
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miento, permite elegir y conectar el conocimiento desde diferentes
origenes, el conocimiento necesario para entender las actividades
cognitivas de los sujetos, asi como el conocimiento que el profesor
utiliza y la forma como se modifica.

Una segunda hipétesis es que el estudio de las situaciones di-
déacticas puede, al final, permitir la derivacién o modificacion de
conceptos necesarios actualmente importados desde otros cam-
pos cientificos.

La ensefianza es concebida como un proyecto social. Este punto
de vista lleva a sustentar la parte medular de ensefar la discusion
cultural y politica del conocimiento, tratando esto, sin embargo,
mas como un objeto de estudio que es parte de las situaciones, que
como una consideracién filosofica preliminar.

Para finalizar esta parte, el autor menciona que una buena teo-
ria epistemoldgica, acompafiada por una buena ingenieria didac-
tica, es necesaria para integrar la didactica de las matematicas. Por
otro lado, el estudio didactico puede ser posible si se satisfacen dos
condiciones:

* Que se haga evidente el fendmeno especifico que aparece, para
ser explicado por los conceptos originales que propone.

* Que indique los métodos especificos de prueba que son utiliza-
dos para ese propdsito.

Estas dos condiciones son esenciales si la didactica de las ma-
tematicas es capaz de encargarse de sus objetos de estudio en una
forma cientifica, y asi permitir el control de las acciones sobre la
ensefnanza.

2.3 Situacion fundamental

Ahora toca mostrar lo que Brousseau (2000) llama la hipétesis de la
situaciéon fundamental. Por razones heuristicas, Brousseau supone
que cada conocimiento matemdtico posee al menos una situacion que lo
caracteriza y lo diferencia de los otros. El conjunto de situaciones que
caracterizan a una misma nocion esté estructurado y puede ser en-
gendrado a partir de un pequefio namero de situaciones llamadas
fundamentales, a través de un juego de variantes, de variables y
de cosas sobre estas variables. Pero una situacion fundamental no es
a priori una situacion “ideal” para la ensefianza, ni siquiera una solu-
cion mds eficaz. El valor de una situacién para su uso didactico se
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aprecia en funcion de un gran ntimero de parametros externos,
tales como la posibilidad efectiva de ponerlos a disposicién en un
ambiente psico-cultural determinado.

Para ilustrar lo anterior, Brousseau (2000) presenta un ejemplo
de la situacion fundamental del conteo, donde se le dan instrucciones
especificas al nifio para que ponga en correspondencia pinceles y
botes. El niimero no es mas el objeto explicito de la pregunta, sino
el recurso implicito para responder a ella. Es necesario observar
que si bien los nifios adquieren rapidamente ciertos esquemas
verdaderos para cualquier namero, la posibilidad efectiva de to-
mar estos esquemas como objetos de conocimiento y de tratarlos
como saberes no se adquiere ni espontanea ni rapidamente. Sera
necesario ademas, tarde o temprano, no conformarse con su utili-
zacion, sino también dilucidar, formular y discutir sus propieda-
des y sus estructuras.

Se menciona que para que el nifio sepa contar, debe ser también
capaz de estar suficientemente seguro de su conteo para identifi-
car las fuentes de error y en caso dado para discutirlas. Esta con-
fianza en sus métodos exige a su vez una posicion reflexiva con
respecto a ellos, es decir, un “meta-conocimiento”, también exige
palabras para expresar los conocimientos adquiridos, un metalen-
guaje, y finalmente todo aquello que constituye la conversion de
ciertos conocimientos en saberes. Se agrega que, con respecto a
los métodos clésicos, esta situaciéon fundamental de conteo puede
revelarse ttil en diversos momentos del aprendizaje y sobre todo
para indicar a los profesores lo que quiere decir “contar” en tér-
minos “concretos”.

Dentro de los usos razonados de las situaciones fundamentales
en cuanto al empleo de los ntimeros, se concreta que el nifio debe
ser capaz de conocer las propiedades de las colecciones, de los nt-
meros y de sus operaciones. El alumno debe necesariamente co-
nocer estas tltimas para poder controlar sus usos complejos. Sera
necesario también esclarecer, formular, discutir las propiedades y
las estructuras numéricas.

Por otra parte, Brousseau destaca algunos elementos de la teo-
ria de las situaciones: la bisqueda o la invencién de situaciones
matemadticas ensefadas en la escuela, el estudio y la clasificacion
de sus variantes, la determinacién de sus efectos sobre las concep-
ciones de los alumnos, la segmentacion de las nociones y su or-
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ganizacién en procesos de aprendizaje largos, que constituyen la
materia did4ctica de las matematicas y el terreno al cual la teoria
de las situaciones provee de conceptos y de métodos de estudio.
Tanto para los profesores como para los alumnos, la presentacion
de los resultados de estos trabajos renueva su conocimiento, asi
como la idea que tienen de las matematicas, y esto incluso si es
necesario desarrollar todo un vocabulario nuevo para vincular las
condiciones en las que emergen y se ensefian las nociones mate-
maéticas basicas, con la expresién de dichas nociones en la cultu-
ra de las matematicas clasicas. Lo anterior, como una parte de las
aportaciones de la teoria de las situaciones a la ensefianza de las
diferentes nociones matematicas.

En este sentido, con sustento en Brousseau (2000), a continua-
cién se presentan una serie de conceptos generales aplicables a las
matematicas, una especie de meta-didactica que no puede conver-
tirse automaticamente para tratar a cualquier conocimiento.

De este modo, dentro de la estructura de las situaciones se inclu-
ye la descripcion del modelo general de una situacion. Donde una
situacion modela las relaciones y las interacciones de uno o varios
actores con un medio. El modelo comprende una representacion:

* delos estados del medio y de los cambios que los actores
pueden imprimirle

* de aquello que se juega en la accién, generalmente un estado
final del medio y el interés que el actor le asocia

* del inventario de las elecciones permitidas por las reglas.

Un conocimiento es pertinente si en esta situacion es el recurso
para poner en juego una estrategia o una tactica en la mejor de
las elecciones permitidas en cada momento. Este modelo permite
identificar algunos conocimientos de los sujetos. Permite después
compararlos con otros conocimientos pertinentes, en particular
con los conocimientos 6ptimos en esta situacién. De manera im-
portante, “el propoésito de la teoria de las situaciones es permitir
organizar localmente el aprendizaje de conocimientos elementa-
les, considerando su adecuacion a las circunstancias y a las po-
sibilidades del sujeto, y al mismo tiempo permitir su reorganiza-
ciéon de acuerdo con las necesidades légicas y tedricas que son el
fruto de una adaptacién completamente diferente de la sociedad”
(Brousseau, 2000: 18).
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Otro de los conceptos distinguidos en esta parte son tres tipos
de interacciones fundamentales de un actor con su medio.

1. El tipo “accién” que consiste para el actor en fijar un estado del
medio o en determinar o limitar las acciones de otros actores
(materialmente o mediante reglas impuestas).

2. El tipo de “comunicacién” que consiste en modificar los cono-
cimientos de otro actor por medio de mensajes portadores de
informacion.

3. El tipo de “prueba” que tiende a la justificacion o validacién
cultural de los actos o de las declaraciones (Brousseau, 2000).
Cada una de estas interacciones se modela mediante tipos de

situaciones diferentes y pone en juego repertorios de recursos dis-

tintos. En las clases, esta clasificacion de situaciones ha favorecido
el establecimiento y la observacion del transito de situaciones de
argumentacion a situaciones de prueba. No obstante, estas situa-
ciones no soélo constituyen un paso importante desde el punto de
vista de los procesos matemaéticos, son ademds portadoras de un
proyecto educativo esencial: el hacer del alumno un ser racional,
social, auténomo y responsable, capaz de comprender cémo se es-
tablece y se comparte una verdad en una sociedad, mediante deba-
tes a la vez democraticos y constructivos.

En este orden de ideas, la “situacion didactica” tiene dos sig-
nificados:

1. En el sentido clésico, es una situacién que se usa con fines di-
dacticos, que sirve para ensefiar, tanto si estd dotada de virtudes
didacticas auténomas, como si el profesor debe intervenir para
que produzca ese efecto.

2. Es una situacion que describe el entorno didactico del alumno,
comprende todo aquello que concurre para ensefiarle algo.

En general, las situaciones de la ensefianza reales pueden des-
componerse en un componente didéctico y en un componente no di-
dactico que puede desarrollarse simultdneamente o sucesivamente.

En cuanto a las concepciones y obstaculos, Brousseau destaca
que “medios” y agrupamientos de situaciones apelan a conjuntos
de conocimientos adecuados que pueden estructurarse en teorias
matemadticas. Esta idea encuentra extension en la teoria de las si-
tuaciones: los conocimientos de los alumnos se agrupan en “con-
cepciones” que caracterizan una cierta manera de comprender y
de utilizar una nocién matematica en cierto campo de situaciones.
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Las situaciones que encuentra un principiante en relacién con
un conocimiento nuevo son necesariamente poco numerosas y fre-
cuentemente simplificadas. La adaptacién de los conocimientos
a este medio limitado conduce al alumno, y también al profesor,
a utilizar concepciones que se manifestaran inadaptadas, aproxi-
madas o incluso falsas en las situaciones que se encontrardn mas
adelante. No se trata de dificultades, sino efectivamente de cono-
cimientos, primero necesarios, pero que perturban duraderamente
los aprendizajes ulteriores y que persisten, incluso después de las
adquisiciones de saberes correctos.

En el tema de la relativizacién de los conocimientos, la defini-
cién de los conocimientos en relacion con su funcion en una situa-
cién, ratifica el hecho de que para una misma nocién matematica,
cada actor (sociedad, profesor, alumno) desarrolla conocimientos
diferentes a priori segtin las condiciones en las cuales los utiliza,
los crea o los aprende. Validos o no desde un punto de vista acadé-
mico, en cierta forma los conocimientos se legitiman y reconocen.
Los conocimientos relativos pueden compararse con los “conoci-
mientos cientificos o académicos universales”, pero hay que cui-
darse de una confusion: el hecho de que sean “adecuados” no los
hace por ello “verdaderos”.

De acuerdo con Brousseau (2000), del gradiente y la transpo-
sicion didactica destaca que, en relaciéon con una misma nocion,
dos actores pueden tener conocimientos diferentes, lo cual puede
constituir un obstaculo para su colaboracién si entran en una ins-
titucién. La ensefianza sélo es posible si los repertorios no son de-
masiado diferentes y se realiza al precio de una adaptacién de los
conocimientos transmitidos, llamada transposiciéon didactica. Por
otra parte, el hecho mismo de ensefiar un conocimiento lo modifi-
ca, tanto para el que ensefia como para el ensenado. La transposi-
cién es una modificacién de conocimientos que altera su papel, la
situacion en la que intervienen. Es una condicién y un efecto de la
relaciéon didactica.

2.4 El papel del maestro y el contrato didactico
en la teoria brousseauniana

Brousseau (2000), al extender la idea del contrato social de Rous-

seau, destaco la nocién de contrato pedagogico, en el que se preci-
san las obligaciones reciprocas entre alumno, sociedad y profesor.
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Brousseau afirma que la relacion didactica no puede dar lugar
formalmente a un contrato: las clausulas no pueden escribirse; las
sanciones en caso de ruptura no pueden ser previstas, etcétera. Sin
embargo, la ilusion de que hay un contrato es indispensable para
que la relacion se dé y, eventualmente, tenga éxito. Cada uno, el
maestro y el alumno, se hace una idea de lo que el otro espera de
él y de lo que cada uno piensa de lo que el otro piensa...y esta
idea crea las posibilidades de intervencién, de devoluciéon de la
parte adidactica de las situaciones y de la institucionalizacién. El
contrato didactico existe por lo tanto como una ficcién necesaria.
El juego entre situaciones reales y situaciones ficticias también es
indispensable.

En complemento a la explicacién del contrato didactico, Avila
(2001b) presenta una serie de conceptos fundamentales acerca de
la teoria de las situaciones formulada por Guy Brousseau en los
afios setenta, teoria que ha tenido una fuerte influencia en la re-
forma curricular de la educacion basica en México. Con respecto
al subtema del contrato y la situacién didéctica, Avila (2001b) con-
sidera que la situacion es portadora de condiciones que implican
una adaptacion del sujeto. Pero s6lo su carécter didactico obliga a
que la adaptacion (el aprendizaje) se produzca. En ello media el
contrato didactico. Asi pues, la situaciéon didactica esta constituida
por una situaciéon-problema (que vincula al alumno con el saber en
tanto que sujeto epistémico) y un contrato didéctico (que vincula
con la intencién de ensehanza en tanto que sujeto didactico). Esta
seria una diferencia capital con la postura piagetiana. La autora
considera que, segin Brousseau, este fendmeno deriva del hecho
de que el ensefiante manifiesta sus expectativas al alumno a tra-
vés de camuflajes didacticos a fin de obtener, a cualquier precio, los
comportamientos esperados. Y el alumno acepta el juego.

Segtin Avila, Brousseau refina el concepto de contrato y destaca
el interés por el andlisis de aquello asociado a la especificidad del
conocimiento matematico, sefiala el cardcter parcialmente implici-
to del mismo y aparece un elemento nuevo: el contrato implica una
distribucion de responsabilidades entre el profesor y los alumnos. En
cuanto al tema del nifio que deviene en alumno, la formulacién del
contrato inaugura la idea de un sujeto didéctico no reductible a lo
social o epistémico, y pone de relieve que el analisis del funciona-
miento cognitivo del alumno no se puede llevar a cabo sin tener en
cuenta la situacion escolar.
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En sintesis, el contrato didéactico es un concepto que formula
y explica la tension existente entre las razones intelectuales y di-
dacticas, y las formas en que participan en la relacién didactica
(Avila, 2001b).

2.5 Efectos del contrato didactico

Respecto a los efectos del contrato didactico, la transmisién del sa-
ber obliga a adaptarlo, a modificarlo, a recortarlo, a reorganizarlo.
Tal proceso, que se llama transposiciéon (Brousseau, 1997), es nece-
sario pero en cierto modo es también lamentable, ya que el juego
de relaciones y obligaciones que se establecen durante la relacion
didactica produce diversos efectos, en ocasiones escasamente fa-
vorables a quien estd en posicion de aprender. Incluso algunos de
estos efectos deterioran y llegan a sustituir los aprendizajes que
se intenta transmitir. De acuerdo con Brousseau (1997), algunos
de los fenémenos conectados con el control de la transposicion di-
dactica pueden ser discutidos con respecto a diferentes marcos; el
mismo fendmeno puede gobernar el interior de una leccion o rela-
cionarse a toda una comunidad por generaciones.

Dentro de estos fendmenos que pueden ocurrir se encuentra el
fenémeno del efecto Topaze, el cual ocurre cuando el objetivo origi-
nal del conocimiento desaparece completamente. La respuesta del
alumno estara determinada previamente, por la seleccién y plan-
teamiento de preguntas, asi como por el manejo de situaciones que
induce a la respuesta. Es decir que el profesor emplea una serie de
preguntas y de pistas hasta lograr la respuesta esperada del nifio,
sin promover un razonamiento matematico en él. Entonces, si el
objetivo del conocimiento desaparece completamente, se tiene el
efecto topacio.

Brousseau sostiene que en el efecto Jourdain -asi llamado por
referencia a la escena en Le bourgeois gentilhomme en donde el maes-
tro filésofo revela a Jourdain qué vocales y frases son realmente-
existe una sobrevaloracion de los conocimientos matematicos rea-
les que el nifio logra adquirir, se cree que porque el conocimiento
matematico estd en la mente del maestro también estara en sus
alumnos. Para evitar debatir el conocimiento con el estudiante y
sus posibles fallas en el mismo, el maestro concibe reconocer la
indicacién de un item o punto de conocimiento cientifico en las
respuestas, conocimientos cientificos o en la conducta de los es-
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tudiantes, cuando sin embargo, éstos son motivados por causas y
significados banales. Aqui, el deseo por insertar el conocimiento
dentro de actividades familiares puede impulsar al maestro a sus-
tituir otra problemidtica por la verdadera, alguna en especifico, por
ejemplo una metafora o mnemotécnica que no dan el significado
correcto a la situacion.

En este mismo punto, Avila (2001b) aclara que entre algunos
efectos “el efecto Jourdain” describe la creencia de que si las ideas y
los conocimientos estan en la cabeza del profesor, entonces éstos
estardn también en las de los alumnos.

En el deslizamiento metacognitivo, se dice que cuando una acti-
vidad de ensehanza ha fallado, el maestro puede sentirse forzado
para justificarse a si mismo y, para continuar su actividad, toma
sus propias formulaciones y medios heuristicos como objetos
de estudio, en lugar del conocimiento matematico original. Para
Brousseau, este caso ocurri6 en los afios sesenta con el uso de gra-
ficas para la ensefanza de las estructuras matematicas.

Por otro lado, la analogia es un excelente medio heuristico
cuando la persona lo utiliza con responsabilidad, pues su uso
incorrecto en las relaciones didacticas lleva a reproducir los
efectos de topacio. Esto es, si los estudiantes no logran el apren-
dizaje, pueden llegar a un segundo error con la misma materia.
Para encontrar la solucién leen las indicaciones didacticas y no
se involucran a si mismos en el problema. Y esto es en su interés
para hacerlo asi porque después de varias fallas con problemas
similares, no identificables e irreconocibles, el maestro contara
y dependera de esas analogias para reprochar al estudiante por
su obstinada resistencia.

Un fenémeno final que Brousseau menciona es el envejecimiento
de las situaciones de ensefianza. Aqui el profesor encuentra dificul-
tad para poder reproducir la misma leccién con nuevos estudian-
tes. La reproduccion exacta de lo que el profesor hizo o dijo previa-
mente no tiene los mismos efectos y usualmente los resultados no
son tan buenos. Quizas como una consecuencia, el profesor siente
una cierta reticencia hacia su reproduccion. Siente una fuerte nece-
sidad por cambiar cuando menos la formulacién de su explicacién
o sus instrucciones, los ejemplos, los ejercicios, y posiblemente de
plano la estructura de la leccion. Estos efectos se incrementan con
el nimero de reproducciones y son tan fuertes como el nimero
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de interacciones entre el maestro y los alumnos. Las lecciones que
incluyen una explicacién seguida por ejercicios, o una instruccion
sencilla seguida por una situacion de aprendizaje que no requie-
re la intervencion del profesor, se modifican menos rédpidamen-
te. Al respecto, Brousseau (1997) se cuestiona acerca de la edad
y el efecto del tiempo en las situaciones, qué es lo que realmente
se produce durante el curso de una leccién y si es posible en una
misma situaciéon didactica producir los mismos conocimientos en
un tiempo diferente. Asi, el conocimiento que se produce en una
situacion de ensefianza es precisamente el objeto de la did4ctica.

2.6 Tipos de contrato didactico

De acuerdo con Avila (2001a), en 1995 Brousseau se aproxima al
analisis de la participacién del profesor en la relaciéon didactica,
desde una perspectiva que no habia abordado. Coherente con el
acercamiento sistémico que sostendra en toda su teoria, considera
que la ensefianza se caracteriza por las restricciones que acepta y
por las que impone, y modela la participacién del profesor en tér-
minos de los contratos didécticos que podrian regular la accién.
Avila describe que lo que caracteriza a cada contrato es una cierta
distribucién de la responsabilidad entre el profesor y los alumnos.
Conforme a esta teorizacion, las distintas responsabilidades que
puede asumir el profesor repercuten en las de los alumnos y dan
lugar a diversos contratos, que van de los no diddcticos a los fuer-
temente diddcticos.

Avila (2001b) presenta la siguiente descripcion de cada uno de
los diferentes tipos de contrato, los cuales seran ttiles para explo-
rar su posible aplicacién y existencia en las practicas de ensefianza,
mismas que se analizan como parte de este estudio. De esta forma
se tienen los siguientes tipos:

a) Los contratos no diddcticos

Los contratos no didacticos son aquellos en los que el emisor

(que puede ser el maestro) no tiene responsabilidad didacti-

ca en relacién con el receptor: no esta encargado de ensefiarle

nada, y si modifica sus conocimientos, sus creencias o sus actos,
esto es de alguna manera independientemente de su voluntad,

y no conforme a algtn proyecto intencional. Entre este tipo de

contratos se encuentran:
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b)
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1. El contrato de emision, conforme el cual el emisor trans-
mite su mensaje sin preocuparse de las condiciones efec-
tivas de su recepcion. En una situacién limite, el emisor
podria no tomar en cuenta ninguna restriccién y emitir
un mensaje incluso ininteligible. Este contrato es a veces
observado en las clases: el profesor monologa sin tener en
cuenta la presencia de los alumnos.

2. Elcontrato de comunicacién, que es mas exigente para el emi-
sor. Este se compromete a hacer llegar el mensaje al receptor
y debe asegurarse de la buena recepcién, aunque no del senti-
do que le da el receptor; la interpretaciéon del mensaje en este
contrato esta completamente a cargo del receptor.

3. El contrato de experto, que es atin mds exigente que el an-
terior. En €], el emisor garantiza la validez del mensaje me-
diante vias distintas de la simple emisién (de acuerdo con
este contrato, un profesor que pretendiera comunicar una
teorfa matematica, deberia enunciar los teoremas que la
componen).

Contratos ligeramente diddcticos

En estos contratos, el emisor acepta el compromiso de organi-

zar el mensaje en funcién de ciertas caracteristicas “teéricas”

de su interlocutor; sin embargo, no acepta responsabilidades
en cuanto a sus efectos sobre él. Los siguientes son contratos
de este tipo:

1) El contrato de informacién. El emisor busca el asentimiento
del receptor y, en respuesta a una demanda eventual, ofrece
ciertas “pruebas o “referencias”. El contrato de informacion
puede ser dialéctico o dogmatico; en el primer caso, se trata
de una «gestion colectiva de la verdad», a la manera de los
antiguos griegos; en el segundo caso, los rodeos del cuestio-
namiento por parte de los receptores pueden parecer pér-
dida de tiempo y entonces se acuerda mostrar las pruebas
sisteméaticamente, sin esperar a su demanda.

2) El contrato de utilizacién de conocimientos. Este contrato
agrega una clausula al de informacién: la de mostrar el em-
pleo y utilidad de los conocimientos. El informador por con-
secuencia, debe acompanar el texto del saber con un campo
de aplicaciones en el cual ese saber se supone juega un rol.

3) El contrato de aplicacion y control. En los contratos pre-
cedentes el receptor decide si se considera suficiente-
mente informado o si desea mas informaciéon. En este
nuevo contrato, el informador toma a su cargo parte
de esa responsabilidad dando al informado un criterio
para determinar si ha comprendido bien (y no sélo reci-
bido) el saber comunicado. Ese criterio consiste en esta-
blecer una relaciéon de equivalencia entre dos conjuntos
de enunciados: el de los saberes comunicados y el del &mbi-
to de las aplicaciones.

En opinién de Brousseau, los aspectos clave de esta nocién son:

Si bien en los contratos ligeramente didacticos la responsabili-
dad del emisor (el maestro) ha aumentado, el alumno conserva
la responsabilidad principal: la de la realizacion efectiva de la
comunicacién. El ejerce un cierto control sobre el profesor: si los
mensajes resultan demasiado escuetos, demasiado obvios, él lo
presiona a aumentar su contenido, a hacerlos mas informativos.
Los contratos ligeramente didacticos buscan que el alumno se
apropie de un saber, considerandolo como un sujeto epistémi-
co, pero no como sujeto efectivo, con caracteristicas especificas.
En ocasiones estos contratos, o las clausulas que agregan, des-
cansan sobre hipoétesis cuya validez real queda por establecerse.
Tal es el caso de la clausula que establece una relacion de equi-
valencia entre el conjunto de saberes ensefiados y el ambito de
su aplicacion.

Los contratos fuertemente diddcticos

En estos contratos el ensefiante toma la responsabilidad del re-

sultado efectivo de su acciéon sobre el alumno. El profesor inten-

ta provocar un aprendizaje; trata de modificar los sistemas de
decision (conocimientos) del alumno. Entre los contratos estric-
tamente didacticos, Brousseau identifica:

1) El contrato de reproduccion formal. Conforme a este contrato,
el profesor se compromete a hacer que el alumno realice, por
un medio cualquiera, una tarea que es culturalmente reco-
nocida como marca de adquisicion de un saber; por ejemplo,
el alumno dira el texto de un teorema, escribira la solucién
de un problema, reproducird una actividad determinada. El
medio por el cual se logra la produccion de la tarea no es im-
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2)

3)

4)

5)

portante puesto que es la actividad en si misma la que se su-
pone fuente y prueba del aprendizaje. Ademads, los medios
de reproduccién, por imitacion, no exigen formular razones
o explicaciones. Asi, la traduccién de las 6rdenes del profe-
sor en actos no exige el pasaje por el conocimiento previsto.
Como contraparte, el compromiso del alumno se efectuard
al hacer la tarea definida por el profesor, con la condicién de
que sea reducible al repertorio que posee.

El contrato de condicionamiento. Al no ser la reproduccion
de una tarea lo mas frecuentemente la garantia de que el
alumno puede reproducirla en cualquier circunstancia,
el profesor busca condiciones que funcionen como causas
del aprendizaje, es decir, como razones del saber que aquél
ha aprendido. Entre estas causas se encuentran la asociacion
y la repeticiéon. Aqui el rol del alumno es repetir, pues el
profesor cree que el tiempo y la repeticion se encargaran de
familiarizarle con el objeto de aprendizaje.

La mayéutica socrdtica. Conforme a este contrato, el profesor
escoge preguntas de las cuales el alumno puede encontrar
las respuestas con sus propios recursos. Las preguntas se
modifican en funcién de las respuestas del alumno; pueden
ser abiertas o cerradas, como el didlogo del Menén, y pue-
den a priori utilizar cualquier via retdrica y obtener la res-
puesta adecuada por analogias o metéforas.

La mayéutica colectiva provoca numerosos efectos didécti-
cos mas o menos negativos. Uno de los principales inconve-
nientes deriva de que tiende a excluir las interacciones del
sujeto con un medio efectivo. Por otra parte, los problemas
abiertos son dificiles de incluir en una mayéutica a causa de
la dispersioén de las respuestas que pueden provocar.

Los contratos de trabajo empiristas. En estos contratos se su-
pone que el conocimiento se establece esencialmente por
el contacto con el medio al cual el alumno debe adaptarse,
la responsabilidad del aprendizaje es remitida a él. En las
formas mas simples, la lectura del medio es casi directa, el
alumno percibe “viendo” la estructura (sin procesos inter-
medios, ni cultural ni cognitivamente). Esta posicién ha sido
identificada como empirismo sensualista (Aebli, 1958).

Los contratos de ostension. La idea de la lectura del medio

puede ser inmediata, conduce a estrategias didacticas de
ostension: el profesor muestra un objeto y se supone que el
alumno ve en él las nociones, los conceptos, las propiedades.
Lo que el alumno no percibe de primer golpe, lo descubre y
aprende por frecuentacion repetida de las mismas circuns-
tancias. Los contratos de ostension derivan de una concepcién
sensual-empirista. En estos contratos, el profesor «muestra»
un objeto, o una propiedad, y el alumno acepta «verlo» como
el representante de una clase de la cual debera reconocer los
elementos en otras circunstancias.

Los contratos constructivistas. Aqui, las situaciones que condu-
cen al alumno al aprendizaje no son “naturales”. El profesor
debe organizar el medio. La organizacion deriva esencialmente
del saber previsto y el conocimiento de los procesos de adqui-
sicién de los alumnos, a quienes se les delega la responsabili-
dad de la adquisicion. Los saberes previos se manifiestan como
prerrequisitos, es decir, como medios que permiten formular
las condiciones iniciales de la situacién. En estos contratos el
alumno es considerado racional o al menos coherente y eco-
némico: se adapta al medio para minimizar sus esfuerzos o sus
riesgos y para acrecentar su placer.

De acuerdo con Avila, como corolario de esta exposicion,
Brousseau afirma que los supuestos en los que descansan
muchos de los contratos antes expuestos, no son sino ficcio-
nes, producto de las creencias que comparten profesores y
padres de familia. Sefiala ademas el caracter insuficiente de
cada uno de ellos para construir a la vez: a) un saber canéni-
co; b) los conocimientos que le acompafian y c) las practicas
que caracterizan su puesta en operacion. El equilibrio, en su
perspectiva, se logra mediante contratos en que el profesor
asume mayores responsabilidades, como serian los basados
en la transformacion de saberes previos.

Los contratos basados sobre la transformacion de saberes previos.
En estos contratos se acepta una epistemologia segtin la cual
los aprendizajes se dan por acomodacion; se acepta también
la existencia de obstaculos (epistemoldgicos) y la necesidad

! Recuérdese que en la teoria de las situaciones didacticas, la interaccién del
alumno con el medio es modelada a partir de la teoria de los juegos (comuni-
cacién personal de Alicia Avila, agosto de 2006).
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de conocimientos previos en el proceso de aprendizaje y en-
sefianza. Conforme a estos contratos, la génesis didactica de
los saberes procede por modificaciones y por rupturas a la
manera de una génesis histérica y no de manera lineal por
simple acumulacién. En estos contratos, ademas, el estado
del saber se modifica debido a que:

* Los saberes ensefiados se transforman en medios de deci-
sién ante una situacion, es decir, en conocimientos.

¢ Inversamente, los conocimientos desarrollados en interac-
cién con las situaciones, se transforman luego en saberes
institucionales, organizados de manera canénica.

Es un contrato de este tipo el que sirve de tel6n de fondo a la
teoria de las situaciones didécticas, conforme a la cual se busca que
sea el sujeto epistémico (que acttia por exigencias de la situacion,
con base en razones intelectuales) el que prive por sobre el sujeto
didactico (que acttia conforme a presiones del profesor, por razo-
nes didacticas).

De acuerdo con Avila (2001a), el rol del profesor es entonces
gestionar regulaciones no sélo intra-contratos sino también inter-
contratos. Para Brousseau (2000), las intervenciones didacticas son
regulaciones destinadas a mantener equilibrios, méas que a produ-
cir directamente efectos, y esas regulaciones son especificas de la
nocion matematica.

Avila (2001a) afirma que probablemente la vertiente mas conoci-
da de la teoria de las situaciones sea la que Brousseau construy6 con
un animo experimental: el anélisis de las condiciones en las cuales se
produce el conocimiento, lo que lo llevaria a centrarse en el estudio
del medio promotor de adaptaciones. La autora agrega que la sen-
sibilidad antropoldgica estd presente en los trabajos de Brousseau.

En palabras de Avila, en efecto, la nocién de contrato didactico
otorga la posibilidad de ver, mas alld de la situacién y la accion
del sujeto cognoscente que provoca, lo que ocurre en el proceso de
enseflanza y aprendizaje de las matematicas en tanto que proce-
so situado en el &mbito de las exigencias de la institucién escolar.
Con el desarrollo de la nocién de contrato y su vinculacién con la
ensefianza, asi como con las nociones de regulacién y memoria di-
dactica, la teoria de situaciones cierra el paréntesis que abriera en
sus inicios sobre la accién del profesor.
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2.7 Epistemologia de los profesores

En cuanto a la epistemologia de los profesores, Brousseau (2000)
destaca en un primer momento la cuestiéon de si las instituciones
de ensefianza desarrollan por necesidad profesional, conocimien-
tos originales relativos a la adquisicién de los conocimientos, a
su papel o a su estatuto. El profesor esta por lo tanto obligado a
practicar y a profesar un modelo de pensamiento “oficial”, calcado
de aquello que la cultura declara inteligible y expresable, con la
Unica tolerancia que ofrece la transposicion didactica. El término
“epistemologia” abarca un campo mas amplio que la concepcién
de la génesis y del sentido de los saberes, aunque esta es la parte
mas importante para las relaciones del ensefante con la sociedad.
Existen “creencias” epistemolégicas de origen cultural, histdrico,
cientifico y mads. Estas tienen una funcion, una justificacion. Pue-
den ser correctas o falsas, y adaptadas o inadaptadas. Aquello que
facilita la relacion didactica “local” no siempre queda sin conse-
cuencias posteriores. La forma en que un profesor especifico pien-
sa que puede producir una génesis didactica de los saberes que
quiere ensefar en su clase, debe estar controlada por un repertorio
de conocimientos explicitos o implicitos de naturaleza epistemo-
l6gica. Brousseau, en su anélisis acerca de la epistemologia de los
profesores, considera que ésta es a la vez su medio de:
* Lectura de las matemaéticas
* Concebirlas como conocimientos proyectados

para los alumnos
* Interpretar los comportamientos de los alumnos

como distanciamientos con respecto a esta norma.
* Concebir una intervencion.

La funcién cognitiva de los profesores es la de integrar estos
cuatro objetos en uno solo. Es por esta razén que es considerada
por los profesores como la “verdadera” verdad de las matemati-
cas, de la ensefianza y de los alumnos (Brousseau, 2000).

Por dltimo, para cerrar este capitulo, se ha presentado una de
las teorias que debido a su importancia en la explicaciéon del proce-
so global de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, es una
de las que actualmente se reportan como mas ttiles para indagar
lo que ocurre en las clases de matematicas, utilizada a nivel nacio-
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nal e internacional (Avila et al, 2003; Lagrange et al, 2003). Teoria en
la que uno de los elementos a considerar para el analisis de dicho
proceso es la forma como ocurre el contrato didactico dentro del
aula, en las practicas educativas durante la ensefianza y el aprendi-
zaje de la suma, la resta y la solucion de problemas aditivos.

De este modo, en el siguiente capitulo, con relacién a lo que
ocurre en las practicas escolares dentro del aula, se presenta la teo-
ria que fundamenta la importancia del estudio del pensamiento
docente y de las concepciones de los maestros.
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El objetivo central de esta investigacion es analizar y describir el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las matemaéticas, especifi-
camente con relacion al tipo de aprendizaje que tienen los nifios de
la suma, la resta y la solucién de problemas aditivos. En la com-
prension de este proceso se considera relevante explorar y analizar
la forma de concebir la ensefianza y el aprendizaje por parte de los
profesores, y el modo en que ocurre su instruccién en las practicas
educativas reales.

En los procesos de ensefianza y aprendizaje, el maestro resulta
ser uno de los elementos clave para la transmisién, promocién o
construccion de estos conocimientos matematicos. Sin embargo, la
instrucciéon del profesor puede ser influida por una serie de as-
pectos, como son su conocimiento, sus estrategias (Diaz-Barriga
y Hernandez, 2003; Vermunt y Verloop, 1999), sus creencias (Gill,
Ashton, y Algina, 2004; Hofer y Pintrich, 1997), y sus concepcio-
nes especificas acerca de los procesos de ensefianza y aprendizaje
(Thompson, 1992). Sin embargo, es preciso destacar las dificulta-
des que han tenido los investigadores para acordar las diferencias
o relaciones conceptuales principalmente entre la epistemologia,
las creencias y las concepciones, (Monroy y Diaz, 2004; Kane, San-
dretto y Heath, 2002; Pepin, 1999) no obstante es necesario ajustar
la definicién del término tratando de expandirla y justificarla teo-
ricamente (McLeod y McLeod, 2002).

En este sentido, en la Gltima parte de este capitulo se hace una
resefa de algunos trabajos relacionados con las concepciones de los
maestros, de interés para esta investigacion. Asimismo, para fines
de esta investigacion se retoma la definicion propuesta por Thomp-
son (1992): “concepciones de los maestros, vistas mas como una
estructura mental general, abarcando creencias, significados, con-
ceptos, proposiciones, normas, imagenes mentales, preferencias y
parecidos. Entonces, la distincién puede no ser tan importante, esto
podria ser mas natural al referirse a las concepciones de los maestros
de matematicas, mas como una disciplina que como un simple dia-
logo de las creencias de los maestros sobre las matematicas” (p. 130).
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En diversos estudios se define y justifica teéricamente la impor-
tancia del estudio de las concepciones de los maestros; en Monroy
(1998), el estudio del pensamiento docente comprende seis catego-
rias, exploradas en una serie de entrevistas, que para fines de esta
investigacion se adaptaron como:

* Formacién previa e interés en la didactica especifica de la disci-
plina (en nuestro caso, de las matematicas)

* Ensefianza de las matematicas.

* Aprendizaje y motivacion de los alumnos

* Contenidos y aprendizajes especificos con relacién a la suma, la
resta y la solucién de problemas aditivos.

* Meétodos y estrategias didacticas que emplea en la planeacion y
en la ensefanza de contenidos matematicos especificos.

* Evaluacion del aprendizaje de las matematicas.

Para ilustrar el entendimiento y analisis de las concepciones de
una maestra y un maestro, acerca de la ensefianza y aprendiza-
je de las matemaéticas de primero y segundo grado de educacién
primaria, a continuacion se ofrece en este apartado la definicion
conceptual de epistemologia, una descripciéon breve de algunos
de los trabajos principales acerca de las creencias epistemolégicas,
para continuar con las creencias epistemoldgicas en matematicas,
y cerrar con concepciones acerca de las matematicas. Todo ello,
con la finalidad de poder diferenciar e integrar los marcos teéricos
referidos a las concepciones y las creencias epistemoldgicas.

3.1 La epistemologia y creencias epistemoldgicas

Muis (2004) concibe a la epistemologia como un brazo de la fi-
losofia relacionado con la naturaleza del conocimiento y la jus-
tificaciéon de las creencias. En tal sentido, cita la siguiente defi-
nicién derivada de la nocién mas filoséfica de la epistemologia
(The Cambridge Dictionary of Philosophy, Audi, 1999, cit. en Muis):
“el estudio de la naturaleza y justificacion del conocimiento: es-
pecificamente, el estudio de a) las caracteristicas definidas, b) las
condiciones sustantivas u origenes, y c) los limites del conoci-
miento y la justificaciéon” (p. 273). Por su parte, Royce et al (1978),
consideran que un examen de la epistemologia personal incluye
la exploracion de la naturaleza del conocimiento, justificacion del
conocimiento, origenes del conocimiento y aspectos del desarro-
llo de la adquisicién del conocimiento.
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Hofer (2002) expone que como interpretacion filosoéfica, la epis-
temologia estd relacionada con el origen, naturaleza, método y
justificacién del conocimiento humano. El término epistemologia
“por contraste, relaciona al conocimiento mas generalmente y por
sus condiciones para adquirirlo. Desde una perspectiva psicologi-
ca y educacional, el centro del estudio epistemolégico personal o
cognicion epistémica es como el individuo desarrolla concepciones
de conocimiento y conoce el mundo. Esto incluye creencias sobre
la definicién de conocimiento y cémo el conocimiento se adquiere,
se evalta, donde reside y como ocurre” (p. 4).

De acuerdo con Hofer y Pintrich (1997), los psicélogos educati-
vos han incrementado su interés en el desarrollo de la epistemologia
personal y las creencias epistemologicas; es decir, en dilucidar cémo
los individuos adquieren el conocimiento, las teorias y creencias que
sostienen sobre el conocimiento y cémo estas creencias son parte e
influyen en los procesos cognitivos, especificamente del pensamien-
to y del razonamiento. Schommer (1990), en su conceptualizaciéon
de las creencias epistemoldgicas, las define como las creencias de
los estudiantes sobre la naturaleza del conocimiento y el aprendi-
zaje. Considera que los individuos tienen un sistema inconscien-
te de creencias sobre lo que conocen y como este conocimiento es
adquirido. Ademas, esas creencias tienen efectos sutiles y aun im-
portantes sobre cémo los individuos comprenden, monitorean su
comprension, solucionan problemas y persisten al enfrentar los de-
safios de las tareas. Sin embargo, asi como cada creencia afecta el
razonamiento, el aprendizaje y la toma de decisiones tienen directa
e indirectamente efectos sobre el aprendizaje. Ademas, las creencias
afectan las conductas de los estudiantes.

De acuerdo con Hofer (2002), a partir de una perspectiva evolu-
tiva pueden identificarse dos piedras angulares en la investigaciéon
sobre la epistemologia personal: la epistemologia genética de Piaget
en el nifo y el trabajo de Perry (1981) sobre el desarrollo epistemol6-
gico de los estudiantes universitarios. Piaget crey6 que el desarrollo
de la inteligencia es un aspecto del desarrollo biol6gico, caracteri-
zado por los procesos de asimilacién y acomodacién. Igualmente,
consider6 que la adquisiciéon del conocimiento es un proceso mas
bien activo que pasivo, y que conocer significa transformar la rea-
lidad para entender cémo se produce un cierto estado. La posicién
piagetiana sobre la epistemologia ha influido a varios investigado-
res, cuyos modelos reflejan una secuencia de desarrollo evolutivo.
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En este sentido, desde una explicacién evolutiva, y enmarcado
en el campo del desarrollo de las creencias epistemolégicas, Perry
(1981) se interesé en 1968 por las diferencias en las respuestas de
los estudiantes sobre la diversidad intelectual y los ambientes so-
ciales de las universidades. Basado en dos décadas de entrevistas
conducidas con estudiantes de la Universidad de Harvard, predo-
minantemente masculinos, Perry propuso que los estudiantes pro-
gresan de modo serial sobre nueve posiciones intelectuales y éti-
cas. En los estados tempranos, los estudiantes ven el conocimiento
como algo bueno o malo y creen que la figura de la autoridad tiene
todas las respuestas.

Después de ser expuestos a varios modelos y paradigmas con-
flictivos, los estudiantes pueden llegar a concluir que un punto de
vista puede ser tan malo como bueno. Asi, se plantea que progre-
san a través de niveles altos de educacién y llegan a percibir el
conocimiento como relativamente correcto sobre varios contextos.
Finalmente, cerca de la conclusion de sus carreras universitarias,
los estudiantes llegan a darse cuenta de que hay multiples posi-
bilidades para conocer, y que este es el momento cuando pueden
comprometerse con algunas ideas.

En esta linea de investigacion de las creencias, otros trabajos se
desarrollaron con base en el trabajo de Perry; tal es el caso de Be-
lenky, Clinchy, Goldberger y Tarule (1986) acerca de las formas de
conocer de las mujeres y de como este conocimiento se desarrolla a
lo largo del tiempo. Otro modelo de epistemologia personal que se
centra en el desarrollo intelectual es el de Kitchener y King (1981).
Su modelo del juicio reflexivo incluye siete estados de las creencias
sobre el conocimiento y la realidad.

En contraste a una aproximacion de desarrollo evolutivo,
Schommer (1990) elaboré un modelo de epistemologia personal
que intenta capturar la multidimensionalidad de las creencias
epistemolégicas. La autora argumenta que las creencias epistemo-
l6gicas representan un sistema multidimensional de creencias mas
o menos independientes. En tal sentido, sugiere que el desarrollo
de las creencias epistemolégicas puede ser recursivo, y que el de-
sarrollo y cambio son influidos por nuestras experiencias. Estas
experiencias incluyen las de la educacién formal (ejemplo: invo-
lucrarse en el aprendizaje y solucién de problemas, la influencia
del maestro, la influencia de los comparieros) y la experiencia de la
vida cotidiana (ambiente del hogar).
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Gil (1993) postula la existencia de la denominada “docencia del
sentido comun” que se caracteriza por una serie de creencias in-
adecuadas respecto a los alumnos y la ensefianza (i. e. los alumnos
aprenden en funcién del nivel socioeconémico al que pertenecen, los
alumnos motivados por aprender lo estan debido a su familia, ense-
far es facil o cuestion del sentido comtn, la inteligencia y las habili-
dades son fijas y no pueden modificarse con la instruccion, etcétera).

Lo anterior contribuye a justificar la importancia de realizar es-
tudios que analicen las creencias de los maestros, como modelos
conceptuales inmersos en sus propias concepciones especificas de
dominio, en este caso el de las matematicas.

3.2 Creencias epistemoldgicas en mateméticas

En el area de las creencias epistemolégicas en matematicas, Muis
(2004) realiz6 una revision y andlisis critico (meta-analisis) de 33
estudios sobre las creencias epistemoldgicas de los estudiantes
acerca de las matematicas.

Identificé cinco categorias principales: creencias sobre las mate-
maticas, desarrollo de las creencias, efectos de las creencias sobre
la conducta, diferentes dominios y cambio de las creencias. Los
estudios que examinaron las creencias sobre las matematicas re-
velaron patrones consistentes en la influencia de las creencias en
todos los niveles educativos. Los ambientes instruccionales en ma-
tematicas influian el desarrollo de las creencias sobre las matema-
ticas. Todos los estudios revelaron relaciones significativas entre
las creencias y cognicién, motivacién y rendimiento académico.
Los trabajos descriptivos encontraron relaciones entre creencias y
conductas de aprendizaje. Los estudios que examinaron diferentes
dominios encontraron variaciones significativas en las creencias a
través de las disciplinas. Los que se centraron sobre el cambio de
las creencias fueron exitosos, y dichos cambios fueron atribuidos
a los cambios apropiados en el estilo instruccional, cuando menos
en este meta-analisis.

De esta forma, en el estudio meta-analitico de Muis (2004) re-
sultaron de interés los resultados relacionados con la categoria
de los efectos de las creencias epistemoldgicas sobre la conducta
y el cambio de las creencias epistemologicas. Adicionalmente, en
su revision, este autor describe que desde 1960, la investigacion
epistemologica se ha centrado sobre como las creencias de los es-
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tudiantes maduran con el tiempo. En los inicios de los ochenta y
adentrandose a los noventa, la investigacion llegé a centrarse es-
pecificamente en como estas creencias median la conducta de los
estudiantes, y precisamente como las creencias de los estudian-
tes median factores cognitivos y motivacionales que subrayan el
aprendizaje y su rendimiento.

Dentro de los resultados, se examind el impacto de las creen-
cias de los estudiantes sobre su conducta, donde revelan relaciones
significativas entre las creencias y sobre como los estudiantes se
involucran en el aprendizaje y el rendimiento académico.

En cuanto a la metodologia empleada en los diversos traba-
jos, se encontré que los estudios orientados cualitativamente han
mostrado que las creencias de los estudiantes parecen influir en
su aprendizaje con respecto a la cantidad de tiempo que emplean
para trabajar sobre un problema, a las estrategias que utilizan para
solucionar un problema y a sus justificaciones que constituyen una
respuesta correcta.

En tanto, los estudios con orientacién cuantitativa se han apo-
yado en las medidas del auto-reporte para evaluar las estrategias
que los estudiantes utilizan, sus orientaciones motivacionales y
su confianza para tener éxito en una tarea. Estos estudios también
encuentran relaciones significativas entre las creencias de los es-
tudiantes y los tipos de conductas mientras aprenden y en cémo
estas conductas se relacionan con su rendimiento. El foco central
ha sido sobre cémo las conductas de aprendizaje pueden mediar
las creencias y el rendimiento.

Por otra parte, la mayoria de los estudios que han examinado
diferentes dominios en las creencias encontraron respaldo para la
hipétesis del dominio especifico como factor relevante; esto es, las
creencias de los estudiantes sobre la naturaleza del conocimiento
y el aprendizaje fueron diferentes a través de los diferentes do-
minios y niveles de la educaciéon. Muis refiere que si las creencias
son multidimensionales, se puede argumentar que ciertas dimen-
siones en los estudiantes pueden ser similares al inicio de su edu-
cacién universitaria, y las diferencias se acenttan a medida que
aumentan su pericia en dominios especificos, y por ello pueden no
ser iguales o estables.

Lo anterior es consistente con los trabajos de Perry (1981) acer-
ca de la evolucién del pensamiento, del cambio de las creencias
afectadas por la instruccién o por la experiencia de la vida dia-
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ria propuesta por Schommer (1990) y Gill et al (2004), asi como la
existencia de creencias mds o menos independientes, pero que de
alguna forma se encuentran interrelacionadas (Schommer, 1990).

Con respecto al dominio del cambio de las creencias epistemo-
logicas, resulta de interés central tratar de acercarse, mediante una
propuesta de intervencion, al cambio de las creencias de los profe-
sores y posibilitar la mejora de la ensefianza.

En la literatura sobre el cambio de las creencias, existen numero-
sos argumentos que se han hecho acerca de cémo los investigadores
deberian aproximarse a este objeto de estudio y cémo evaluar las
condiciones requeridas para poder lograrlo. Por ejemplo, Posner,
Strike, Hewson y Gerzog (1982) proponen que la investigacién sobre
el tema puede proveer algo de percepcion dentro de las condiciones
necesarias para el cambio de las creencias. El modelo que proponen
estos autores se basa en cuatro condiciones sefialadas para que esto
ocurra. En la primera condicién, los individuos deben estar insatisfe-
chos con las actuales concepciones. Segundo, las nuevas concepcio-
nes deben ser inteligibles; esto es, los individuos deben ser capaces
de entender las nuevas creencias. Tercero, las nuevas concepciones
deben ser plausibles, de tal manera que los individuos sean capaces
de aplicar adecuadamente las nuevas creencias. Finalmente, las nue-
vas concepciones deben servir para la investigacion futura.

Una de las investigaciones analizadas en el dominio del cambio
de las creencias, es la de Erickson (1993), quien examiné el impacto
de un proyecto disefiado para asistir a maestros en la implementa-
ciéon del nuevo curriculum y los Estandares de Evaluacion para las
Matematicas Escolares (NcT™, 1989) y los Estandares Profesionales
para las Matematicas Escolares (NcT™M, 1991), en Estados Unidos.
Uno de los principales y nuevos estdndares para las matemaéticas
fue que los maestros centraran mds su instruccién en el entendi-
miento conceptual que sobre las técnicas de computo eficientes.
Una de las recomendaciones para los maestros fue implementar
en el salén un ambiente con orientacién constructivista. Los maes-
tros fueron guiados en el desarrollo de un ambiente de aula cen-
trado en proveer problemas relevantes e interesantes, y utilizando
herramientas y técnicas modernas en las matemaéticas escolares.
Los maestros también fueron guiados para cambiar el centro de
las actividades, al proveer a los estudiantes de oportunidades para
explorar, trabajar en pequefios grupos y enfatizar el entendimiento
de los conceptos mas que el computo.
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En esa misma investigacién de Erickson, se indagé la visién de
dos maestros (“A” y “B”) de educacién media, acerca de la natu-
raleza de las matemaéticas y sus percepciones acerca del propoésito
de la educacién, asi como su transformacién dentro de la planifi-
cacion para la instruccién y la ensefianza. Se aplicé al inicio y final
del estudio un cuestionario que reflejara sus definiciones de las
matematicas, los topicos que ensenan en sus clases y sus puntos de
vista de la educaciéon escolar puablica. Los maestros también par-
ticiparon en entrevistas pre y post-intervencién para discutir sus
metas del afio escolar y como fueron logrando esas metas. En la
segunda entrevista, los maestros elaboraron sus definiciones de las
matematicas y puntos de vista acerca de los propésitos de la edu-
caciéon. También se examinaron los planes de las lecciones de los
maestros, un portafolio de los materiales mas que los materiales de
texto y videotapes de las lecciones.

Erickson (1993) concluy6 que las creencias y el rendimiento de
los estudiantes del maestro “A”, asi como sus clases, no cambiaron
significativamente debido al ambiente del aula. Este continué siendo
el mas tradicional, donde el papel del maestro fue de proveedor de
conocimiento mas que de promotor o mediador de la construcciéon
del conocimiento. En comparacion, las creencias y el rendimiento de
los estudiantes de las clases si cambiaron en el caso del maestro “B”,
donde Erickson argument6 que esto fue el resultado del ambiente
del aula y de las actividades con una orientacién constructivista.

En resumen, en este capitulo acerca del cambio de las creencias,
Muis (2004) refiere que muchos estudios examinaron si las creencias
de los estudiantes pueden cambiar como resultado de cambios espe-
cificos en la instruccion del salon de clases, donde se han encontra-
do cambios positivos. Estos estudios proveen evidencia de que las
creencias de los estudiantes son maleables, y que este cambio puede
ocurrir al modificar los métodos por los cuales los estudiantes se invo-
lucran en el aprendizaje. Sin embargo, Martinez Ferndndez (2004) no
encuentra que la percepcion de los estudiantes acerca de la docencia
sea una variable relevante en la explicaciéon del cambio conceptual.

En su tesis doctoral, a detalle Martinez Ferndndez encontré que
los aspectos emocionales son importantes en el pensamiento del
estudiante (mdas motivados y si perciben la docencia como desafio
e innovacién); sin embargo, en su andlisis de otros estudios consi-
dera que ni esa motivacion, ni esa percepcién de la docencia expli-
can el cambio conceptual. Considera que la gente cambia cuando
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dispone de informacién (a mayor nivel de estudios, més favorable)
y particularmente la explicativa en su trabajo es la meta-cognicién.
Es decir, si una persona es meta-cognitivamente habil, el cambio es
posible y factible, si ademds esa persona esta intrinsecamente mo-
tivada y percibe la docencia como innovacién y desafio, es mejor.
En otro caso, si la persona percibe la docencia como desafio y est4
intrinsecamente motivada, y en los tltimos casos con alta pericia
pero no es meta-cognitivamente habil, el cambio se dificulta.

Los resultados de esta linea de investigaciéon (Muis, 2004) su-
gieren que el corazén del desarrollo de las creencias epistemoldgi-
cas reside en el contexto del aula en que los estudiantes aprenden.
Sin embargo, los tipos de instruccion en los cuales los estudiantes
estan inmersos son paralelos a los tipos de creencias que éstos tie-
nen. La ensefianza que se centra sobre la velocidad, la precision y
la memorizacion de reglas y los procedimientos centrados en las
presentaciones del maestro y la practica aislada, estdn asociados
con las creencias de que el aprendizaje es rdpido, donde hay tni-
camente una respuesta cierta, el éxito requiere habilidad innata,
el conocimiento matemaético es inmodificable y consiste de piezas
aisladas de informacion, y el maestro es el origen por el cual se
justifica el conocimiento matematico. En contraste, la aproxima-
cion orientada al constructivismo (Diaz-Barriga, 2005) centra la
ensefianza sobre contextos significativos y auténticos, involucra
a los estudiantes en actividades de grupo y de colaboracion para
construir el conocimiento matematico, son procesos orientados y
proveen tiempo para que los estudiantes aprendan. Estos tipos
de diseno instruccional estan asociados con las creencias de que
las matematicas son una forma de pensamiento, que el conoci-
miento matemaético estd relacionado con otras disciplinas y otras
facetas de la vida, que se aprende con el tiempo y con esfuerzo,
que no es innato, que puede ser construido individual y colabora-
tivamente, mas que recibido pasivamente de la autoridad repre-
sentada por el maestro. De este modo, especiﬁcamente en el caso
de los maestros, la influencia de las creencias es importante. Se
ha encontrado que afectan su practica educativa y pueden ser el
reflejo de una postura inadecuada de como deben ensefarse las
matematicas (Gill et al, 2004).

En sintesis, a partir de los estudios citados, es importante re-
conocer que la epistemologia tiene como finalidad el estudio del
origen, naturaleza y justificacion del conocimiento (Hofer, 2002;
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Royce, 1978). Asi, se destaca la importancia de entender a las
creencias epistemologicas como las creencias que se tienen acer-
ca de la naturaleza del conocimiento y aprendizaje (Schommer,
1990), y coémo estas creencias influyen los procesos cognitivos, en
particular la razén y el pensamiento de los individuos (Hofer y
Pintrich, 1997).

El estudio de las creencias epistemolégicas sobre las matemati-
cas revela sus efectos en la conducta de los alumnos, la posibilidad
del cambio de las creencias y la existencia de creencias indepen-
dientes para cada dominio o materia, entre otros puntos importan-
tes (Muis, 2004).

En cuanto al meta-analisis de Muis (2004) y otros estudios pre-
sentados, se observa que las creencias en el campo de las matemati-
cas pueden afectar el aprendizaje de los estudiantes y las practicas
educativas de los maestros (Gill et al, 2004), como fue el caso pre-
sentado por Erickson (1993), donde una ensehanza centrada en el
constructivismo puede favorecer mas el aprendizaje conceptual en
los alumnos, que la ensefianza centrada en la practica tradicional
y en técnicas de computo de los algoritmos, aunque no todos los
autores reportan el papel relevante de la estrategia instruccional.

3.3 Estudio de las concepciones de los maestros

Los hallazgos de la investigacion de las creencias de los maestros
en la educacién primaria y secundaria parecen tener consenso so-
bre varios aspectos (Kane, Sandretto y Heath, 2002):

* Los estudiantes entran a los programas educativos del maestro
con creencias preexistentes basadas en su experiencia como
estudiantes.

* Estas creencias son robustas y resistentes al cambio

* Las creencias acttian como filtros permitiendo o filtrando la
entrada de nuevo conocimiento que es considerado compatible
o incompatible con creencias actuales.

* Las creencias existen implicitamente y son dificiles de articular.
Basado en el concepto de sistema de creencias, Green (1971, cit.

en Thompson, 1992) identifico tres dimensiones de los sistemas de
creencias. La primera de estas dimensiones es que una creencia ja-
mas es sostenida con total independencia de las demas, y que esas
mismas creencias estan relacionadas a otras de la misma forma en
que las razones estan relacionadas a las conclusiones.
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La segunda dimensién esta relacionada al grado de conviccion
con el que las creencias son sostenidas desde un punto de vista
psicoldgico. De acuerdo a Green las creencias en el sistema pue-
den ser vistas como centrales o periféricas, las centrales pueden ser
creencias sostenidas fuertemente, y las periféricas son mas suscep-
tibles al cambio o a la revision.

La tercera dimensién de Green esté relacionada con la convic-
cién de que “las creencias son sostenidas en racimos o agrupamien-
tos, mas o menos aislados de otros racimos y protegidas de cual-
quier relacién con otro conjunto de creencias” (p. 48).

En adicién, originalmente Thompson, al aludir a la nocién de
sistema de creencias, se refiere a las “concepciones de los maestros,
vistas mds como una estructura mental general, abarcando creen-
cias, significados, conceptos, proposiciones, normas, imagenes
mentales, preferencias y parecidos. Entonces, la distincién puede
no ser tan importante, esto puede ser mas natural al referirse a las
concepciones de los maestros acerca de las matematicas méas como
una disciplina que como un simple didlogo de las creencias de los
maestros sobre las matematicas” (Thompson, 1992, p. 130).

No obstante a la revision teérica que realizan, algunos autores
(Kane et al, 2002; Thompson, 1992; y Pepin, 1999) reportan que la li-
teratura sobre el conocimiento y las creencias de los maestros desde
los niveles primaria y secundaria han desarrollado un ntimero di-
ferente de términos. Al respecto, Kane nota el problema de que tér-
minos como cognicion del maestro, auto-reflexién, conocimiento y
creencia, cada uno puede ser utilizado para referirse a un fenémeno
diferente. La variacién en la definicién de un término puede exten-
derse desde lo superficial y lo idiosincrésico a lo profundo y tedrico.

Por su parte, Monroy y Diaz (2004) destacan que el pensamien-
to pedagogico del docente es un marco de referencia que integra
un conjunto de teorfas implicitas, creencias, expectativas, nocio-
nes y valores mediante los cuales el profesor significa, interpre-
ta, decide y acttia en sus actividades educativas. Este conjunto
de representaciones pedagodgicas ha sido reconstruido personal-
mente sobre la base de conocimientos pedagogicos histéricamen-
te elaborados (pedagogias tradicionales, conductuales, activas,
operatorias, constructivas, criticas) y apropiados por medio de la
formacion docente y de la propia practica. Las teorias implicitas
(reconstrucciones personales) no sélo son un sistema cognitivo
como dispositivo epistémico de interpretacion de la realidad, sino
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también como un sistema referente de planificacion y de control de
la accién; no se reducen por lo tanto a un mero ejercicio intelectual,
sino son parte de la actividad vital para interactuar con el medio.

Este tipo de estudios sobre las representaciones, creencias, ex-
pectativas y valores de los docentes ha tenido una orientacién ha-
cia la investigacion educativa, pero también es una metodologia
utilizada para reflexionar sobre el pensamiento pedagogico de
los profesores, con la intencién de evaluar las representaciones
de sus actividades académicas. El analisis de las teorias y creen-
cias docentes es una alternativa para pensar como conciben ellos
el pensamiento pedagoégico en diferentes momentos de su queha-
cer educativo. Antes de iniciar las actividades docentes, el analisis
del pensamiento docente brinda informacién acerca de la manera
como el profesor se representa la practica educativa que ejercera
con sus alumnos. Durante la accidén educativa, la evaluacién del
pensamiento pedagodgico del profesor proporciona datos sobre
coémo y con base en qué elabora juicios y toma decisiones durante
su intervencion en los procesos de ensehanza y aprendizaje; cuan-
do el profesor culmina una etapa del trabajo, permite observar
cémo percibe la experiencia de su actividad, qué habra de cambiar,
qué habra de desechar o enriquecer para que en futuras actuacio-
nes educativas se prevean resultados mas afortunados.

En este sentido, indagar el pensamiento docente puede ser un
mecanismo para evaluar a los profesores antes, durante o después
de su intervencién en las précticas educativas. De este modo, se
perfila como una metodologia que se dirige en forma especifica a
coémo mejorar la planeacion docente, la interaccién en el aula, y de
qué manera mejorar la actividad en futuras realizaciones. Ademads,
es una metodologia de evaluacién docente que toma en cuenta
motivos y significaciones de los profesores. Por otra parte, dentro
de los elementos histéricos se destaca que la psicologia cognitiva,
concretamente el enfoque del procesamiento de la informacién,
desarroll6 algunos de los primeros trabajos sobre el pensamiento
del profesor (Monroy y Diaz, 2004).

De acuerdo con Monroy, uno de los aspectos cruciales para ubi-
car la evaluacién de la docencia por medio de la reflexién sobre
las teorias y creencias del docente, consiste en concebirlo como
un préctico reflexivo (Schon, 1994). El practicante reflexivo, dice
Schon, necesita reflexionar criticamente sobre el significado de su
pensamiento y acciones como un camino para mejorar su practi-
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ca profesional; si ésta tiene que cambiar, los docentes necesitan
evaluar algunas de sus creencias fundamentales para alejarse del
“siempre me ha funcionado” o del “no tengo que cambiar”.

Una de las premisas fundamentales de este enfoque es que el
docente es un sujeto que reflexiona, emite juicios, toma decisiones
e imprime un sentido a su practica educativa de acuerdo con sus
teorfas implicitas, creencias y valores. Es importante reflexionar
(evaluar) sobre el papel determinante que desempefia el camulo de
representaciones y de elementos que articulan su préactica: su con-
cepcion de lo que es la ensehanza, sus creencias sobre métodos de
ensefianza y aprendizaje mas pertinentes, sus teorias sobre cuando
considera que sus alumnos ya aprendieron, sus actitudes y valo-
res que han construido acerca de lo que es su papel como docente,
entre otros aspectos educativos, ya que se suele considerar que un
resultado “positivo y pertinente” de los procesos de ensefianza y
aprendizaje depende, en una medida considerable, de la manera
en la que el docente ejerce, concibe, planifica, ejecuta y reconsidera
su actividad (Clark y Peterson, 1990, cit. en Monroy y Diaz, 2004).

Otra premisa fundamental de los estudios sobre el pensamiento
docente es que abre la posibilidad de considerar las teorias como
precursoras, reguladoras o antecedentes de la accién y como apo-
yo para la evaluacion. Si se pretende mejorar los procesos de ense-
fanza y aprendizaje, es preciso que los docentes reflexionen sobre
qué teorias, creencias y valores preceden a la préactica educativa. Es
mas probable prever su comportamiento si se conocen sus mode-
los de representacion pedagégica. Basados en sus anélisis, Monroy
y Diaz (2004) describen que al término de las acciones educativas,
la reflexion sobre las précticas educativas realizadas permite hacer
explicitas las teorias pedagogicas y da oportunidad para replan-
tear los valores educativos.

Los estudios sobre el pensamiento docente no desconocen las
frecuentes contradicciones entre lo que se piensa y se hace. Los
autores sintetizan: el cambio conceptual no es suficiente, aunque
es necesario para producir una practica mejor. El anélisis concep-
tual se vera enriquecido si se acompana con estudios sobre cémo
se hace posible el pensamiento en la practica. Un ejemplo de ello
es el uso de portafolios del docente, en el que, ademés de observar
el cambio conceptual, también se constata la produccion docente.

Por otra parte, basados en el andlisis de Monroy y Diaz en cuanto
a los estudios sobre el pensamiento docente, el anélisis de las teorias
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y las creencias de los docentes ha sido abordado desde diferentes
angulos y perspectivas. Rodrigo, Rodriguez y Marrero (1993) men-
cionan que las personas construyen sus teorias sobre la realidad
a partir de experiencias personales, obtenidas en los episodios de
contacto con practicas y formatos de interaccioén social. Los autores
realizan un andlisis de las sintesis de conocimiento pedagogico (con-
ductual, activa, critica, constructivista, entre otras), y posteriormen-
te un andlisis de la sintesis de creencias. De una manera simple, se
podria decir que los profesores tienen mucha informacién de teorias
pedagogicas alternativas que son capaces de conocer y discriminar,
pero s6lo creen en alguna de ellas, y son las que asumen como pro-
pias. El estudio también da cuenta de la relacién que guardan las
teorias implicitas de los profesores con las practicas pedagogicas,
especificamente en la planeacién de la ensehanza.

Otra experiencia importante sobre el pensamiento docente y
la planeacién educativa se encuentra en Taylor (1984) y Tillema
(1970), (citados en Monroy y Diaz, 2004). Taylor observé que los
profesores, cuando planificaban, no seguian de manera lineal el
esquema de Tyler (en donde los objetivos de ensefianza son la pri-
mera preocupacion); su principal inquietud se centr6 en los intere-
ses y las actitudes de los alumnos y en el contenido que se va a en-
sefiar. Por su parte, Tillema concluy6 que los docentes basaban su
planeacién en el diagndstico que realizaban sobre el conocimiento
previo que tenian los alumnos. En ambos estudios, los profesores
no necesariamente iniciaban planificando en funcion de los objeti-
vos de la ensenanza. Se destaca la afirmacion de que si las institu-
ciones quieren modificar los programas de estudio, los modos de
ensefianza y aprendizaje, asi como los mecanismos de evaluacion,
no habra que pasar por alto el pensamiento del profesor.

Peterson, Marx y Clark (1978) ofrecen resultados sobre las con-
cepciones practicas de los profesores; descubrieron que éstos hacen
hincapié en unos aspectos mas que en otros, de acuerdo con las con-
cepciones que poseen. Asi, por ejemplo, extienden el tiempo en cier-
tos temas, y otros, en cambio quedan reducidos o incluso suprimi-
dos. Borko, Shavelson y Stern (1981) advirtieron que los profesores
con creencias tradicionales mas fuertes concedian menos responsa-
bilidad a los alumnos, en contraste con los que tenian creencias pro-
gresistas, quienes juzgaban méas importantes los objetivos de com-
petencia social y desarrollo emocional. Los profesores con creencias
tradicionales fuertes, por ejemplo, pasan més tiempo corrigiendo as-
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pectos de orden y de disciplina que ensefiando. Por otra parte, Good
(1983) analizo tipos de expectativas de los docentes y las maneras
como se forman y comunican en el salon de clases. Uno de los re-
sultados més interesantes permite entender como algunos alumnos
tienen méas oportunidades para pensar, responder y ser comprendi-
dos, en funcién de las expectativas positivas que maneja el docente.

En esta misma direccion de investigacion, Coll y Miras (1993)
comprobaron que los profesores con mayores expectativas de ren-
dimiento de sus alumnos pueden llegar a afectar significativamen-
te el rendimiento efectivo de los mismos. Por el contrario, cuando
los resultados de los alumnos no concuerdan con las expectativas
de los docentes, se estima que esa no es la realidad.

Monroy (1998) present6 resultados sobre el pensamiento di-
dactico de profesores de Historia en educaciéon media superior. En
sintesis, los resultados permitieron conocer que los docentes de-
dican poca o nula ayuda a los estudiantes en su aprendizaje, mas
bien centran su actividad en la ensefianza. Con poca frecuencia
se observan representaciones en donde ellos, como expertos de la
docencia, ofrezcan apoyo para producir una aproximacién entre lo
que intentan que construyan los alumnos y los significados que re-
presentan los contenidos escolares que ensefian. Una tltima critica
que Monroy y Diaz (2004) hacen a los estudios del pensamiento
docente es que no se da necesariamente una relacion lineal ni una
congruencia entre lo que se piensa y lo que se actia, misma afir-
macién que se encuentra en el trabajo de Kane, Sandretto y Heath
(2002) sobre la discrepancia entre las creencias de la ensefianza y
la préctica educativa de los maestros. La inquietud por unir lo nor-
mativo y factual, lo que se dice y lo que se hace, puede enriquecer
los estudios del pensamiento docente.

Por su parte Martinez y Gorgori6 (2004) en un estudio acerca de
las concepciones de los profesores sobre la resta, entienden las con-
cepciones como el conjunto de representaciones internas evocadas
por un concepto. Son las organizadoras implicitas de los concep-
tos, de naturaleza esencialmente cognitiva. Describen la naturale-
za de los objetos matematicos y las diferentes imagenes de estos en
la mentes, ya sean simbélicos, gréficos, etcétera.

Para Martinez y Gorgori6 las concepciones no sélo hacen re-
ferencia a la naturaleza de las matematicas y de los objetos de las
matematicas, sino también hay concepciones relacionadas con el
aprendizaje y ensefianza de las matematicas. Para los objetivos de
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su trabajo, estos autores entendieron por concepciones sobre la en-
sefanza de la resta, los pensamientos asumidos por los profesores
en relacion con los fines, objetivos y contenidos de aprendizaje de la
resta en la educacién primaria; los roles del ensefiante y el alumno;
el tipo de actividad didéctica o proceso instruccional mas apropiado;
el papel asignado a la contextualizacién y la ensefianza de la resta.

En sus resultados destacan que para los profesores, la contex-
tualizacion de la ensefianza de la resta debe hacerse a través del
planteamiento y la resoluciéon de problemas escritos; poner pala-
bras claves; plantear y resolver problemas con un mismo tipo de
estructura relacional; y que las dificultades de aprendizaje de las
matemadticas son inherentes al alumno, resultados que en parte son
similares a los de este trabajo de investigacion.

Finalmente, de acuerdo con los trabajos presentados en este
capitulo, destaca la utilidad y necesidad de continuar con los es-
fuerzos por investigar y analizar las creencias (Muis, 2004; Gill et
al, 2004) las concepciones (Pepin, 1999) y el pensamiento docen-
te (Monroy y Diaz, 2004), pues se considera que éstos tienen una
fuerte influencia durante la instruccién escolar de los maestros,
que definird de manera importante la calidad y tipo de aprendizaje
que adquieran los alumnos.

En cuanto al orden en que se presentan los trabajos sobre las
creencias (Schommer, 1990), el pensamiento del profesor (Monroy
y Diaz, 2004) y las concepciones (Thompson, 1992) podrian llevar
a una posible confusién, debido a que el concepto y uso se enlazan
muchas veces, sin embargo al sustentarse este trabajo en la defi-
nicién de Thompson, se considera que las concepciones abarcan
las anteriores. De ahi la importancia de presentar las principales
definiciones y trabajos correspondientes.

De acuerdo con el marco anterior se concibié que durante las en-
trevistas realizadas en esta investigacion, los maestros revelaran sus
concepciones, y que en estas concepciones se incluyeran al mismo
tiempo la expresion de sus creencias y de su pensamiento docen-
te. En esta parte de la investigacion se asumié que todo cuanto los
maestros lograran expresar en su discurso seria considerado como
las concepciones de los maestros, que ayudarian a contrastar su activi-
dad en la préctica escolar real, y relacionarlo con el aprendizaje y los
conocimientos que el nifio sabe y adquiere acerca de los conocimien-
tos matematicos que se analizan en este trabajo investigativo.
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4.1 El estado actual de la didactica especifica
de las matematicas en México

4.1.1 La década de los ochenta (1982-1992)

En esta década, de acuerdo con Waldegg et al (1995, coord.), el
area de estudios sobre la ensenanza y el aprendizaje de contenidos
especificos se consideraba un drea de desarrollo muy reciente; de
hecho, no existia como tal cuando se celebr6 el Primer Congreso
Nacional de Investigacion Educativa en 1981.

En el estado del conocimiento coordinado por Waldegg et al
(1995), se realiz6 un estudio de caracter diagnostico sobre el desa-
rrollo alcanzado por las investigaciones de los procesos de ense-
fanza y aprendizaje de disciplinas especificas, centrandose en el
periodo que va de 1982 a 1992. Se trata de una investigacion de tipo
documental, donde se realiz6 una consulta a expertos, asi como
la basqueda y analisis de materiales bibliograficos y hemerografi-
cos, colecciones de instituciones especializadas en investigacion y
educacion, tesis de doctorado, maestria y licenciatura. El propésito
de este trabajo fue mostrar los avances en la investigacion de los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas durante
la década de los ochenta (1982-1992), tratando de incorporar, en lo
posible, las publicaciones mas recientes.

Dentro de sus antecedentes, la preocupaciéon por estudiar
los problemas de ensefianza de la matematica se remonta a ini-
cios de la Escuela Normal. Ya como una disciplina auténoma,
con orientacién sistematica hacia la investigacion, la educacion
matematica tiene sus origenes en México en la década de los
setenta. En 1975 se crea una maestria en Ciencias con la especia-
lidad de Matematica Educativa, con el auspicio del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados (Cinvestav), del Instituto
Politécnico Nacional (IPN), en la Secciéon de Matematica Educa-
tiva (sME) del Departamento de Investigaciones Educativas (DIE)
del CINVESTAV.
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Sin embargo, la investigacion hasta ese momento se habia cen-
trado en la elaboracién de textos y en la formacién docente y no
precisamente en la profundizacién del conocimiento sobre los pro-
cesos de aprendizaje y de ensefianza, dando inicio a esta investi-
gacion a finales de la década de los ochenta con las primeras tesis
de doctorado.

Una parte importante de la actividad de la comunidad de
educadores de la matematica de esa época, estaba dirigida a la
elaboracion de productos de desarrollo fundamentados en los
resultados de la investigacion. Dentro de estos productos desta-
can la edicién de textos para maestros y alumnos, asi como el di-
sefio y desarrollo curricular. El doble proceso de diversificaciéon
y especializacion en el campo de la educacién matematica ha
suscitado la necesidad de reflexionar acerca de la composicion
de este campo, las caracteristicas de sus objetos de estudio y las
distintas aproximaciones teéricas y metodolégicas con las que
éstas se abordan.

En el estado del conocimiento' se consideraron para el analisis
de las investigaciones dos niveles. El primero corresponde al nivel
escolar dentro del cual se inscribe el trabajo; en esta clasificacion se
determinaron tres grupos:

* Niveles bésicos (preescolar, primaria y secundaria)

* Niveles medio superior y superior (secundaria en ciertos casos,
preuniversitario y superior).

* Aspectos generales (trabajos en los que los niveles educativos
no son determinantes y los resultados tedricos pueden ser apli-
cados a cualquier nivel).

Las investigaciones que caen en el primer grupo se relacionan
principalmente con aspectos psicolégicos, sociologicos o pedago-
gicos generales del fenémeno educativo. La segunda clasificacion
sugerida obedece a los aspectos psicolégicos, sociolégicos o peda-
gogicos que se estudian y, por la otra, a las disciplinas especificas
que abordan los estudios. De esta forma, de interés especial para
los niveles basicos se tiene:

* Estudios sobre el alumno

* Estudios sobre los contenidos de las matematicas

* Estudios sobre la didactica de las matematicas

1Revisién exhaustiva a nivel nacional e internacional de trabajos e investiga-
ciones acerca de un tema especifico, en este caso sobre la ensefianza y apren-
dizaje de las matematicas.
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* Analisis curricular
* Estudios sobre conocimientos, concepciones y practicas
del maestro.
* Estudios sobre la formacién de los maestros.
A continuacién se presentaran sélo aquellos que son de interés
para la presente investigacion.

Estudios sobre el alumno

Se reporta que la mayor parte de las investigaciones centradas en
el alumno se han orientado a la exploracion cualitativa de habili-
dades, competencias, dificultades conceptuales, errores y construc-
cién de conceptos. Las influencias de la investigacién internacional
recibidas en esta drea especifica han sido diversas. Pueden advertir-
se investigaciones que retoman los marcos conceptuales construi-
dos por los anglosajones (K. Hart, T. Kieren, Carpenter y Moser,
citados por Waldegg et al, 1995). Esta influencia se ha dejado sentir
sobre todo en los estudios relacionados con los ntimeros racionales.
Paralelamente se han construido trabajos con una clara influencia
francesa, en particular de Vergnaud o Escarabajal, en la investiga-
cion relacionada con las operaciones matematicas.

Muchos investigadores buscaron ir més alla de la descripcion
de habilidades y competencias de los alumnos y profundizaron
en el estudio sobre los procesos cognoscitivos implicados en el
aprendizaje de las matematicas. En este sentido, en la década de
los ochenta, algunas instituciones tales como el DIE y el bmME® del
CINvEsTAV, la UPN y la DGEE, realizaron una produccion considerable
en investigacion para explorar el desempefio y las conceptualiza-
ciones de los estudiantes con relacién a los contenidos matema-
ticos especificos. Los estudios realizados -con diferente nivel de
profundidad y rigor- se centraron en los siguientes temas:
¢ Los ntiimeros racionales (Avila y Mancera, 1987 y 1989; Figue-

ras, Filloy y Valdemoros, 1985, 1986, 1987 y 1988; Figueras, 1987

y 1988; Padilla, 1984; Valdemoros, 1993, cit. en Waldegg, 1995).
* Las operaciones aritméticas con ntimeros naturales asociadas a

la resolucion de problemas (Avila, 1993; Figueras, 1991; Vargas

et al, 1988) y sus sistemas simbo6licos de representacion (Nemi-

rovsky, 1987 y 1988; Waldegg, 1995; cit. en Waldegg, 2005).

2 Departamento de Matematica Educativa
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La mayoria de estas investigaciones se caracterizaron por utilizar
dos tipos de instrumentos para la obtencién de los datos: pruebas de
lapiz y papel y entrevistas realizadas individualmente. Son menos
las que se plantean situaciones experimentales para observar el des-
empefio de los estudiantes. En la mayoria de estos estudios se busca
identificar las estrategias y/o procedimientos de éxito o fracaso en
la resolucion de los problemas planteados. Hay interés preponde-
rante por identificar el tipo y la naturaleza de las dificultades a las
que se enfrentan los estudiantes y que constituyen obstaculos para
el aprendizaje de los conceptos y las operaciones. Se resalta asi la
importancia del andlisis de los errores, ya que éstos son entendidos
como el reflejo de concepciones deficitarias o erréneas por parte de
los alumnos. De acuerdo con el anélisis de las investigaciones que se
realizaron en este trabajo, la relevancia de los resultados radica en
que se sabe que la posibilidad de ofrecer experiencias de aprendiza-
je adecuadas a los alumnos depende, en buena medida, del conoci-
miento que se tenga sobre la manera en que piensan, la dificultad de
las tareas que se les plantean, el repertorio de estrategias que utili-
zan para enfrentarlas y los limites de su pensamiento.

Estudios sobre los contenidos de las matematicas

Se reporta que en los afios ochenta, en México hay pocos estudios
realizados en esta direccion. Ademads de los analisis de contenido
incluidos en investigaciones cuyo propoésito central es de indole
didactica, solo se identificaron algunos trabajos, todos sobre la no-
ciéon de fraccion.

Estudios sobre la didactica de las matematicas

En la década de los sesenta surgen reformas curriculares en los
paises europeos; esta influencia se hizo presente en México. Du-
rante los setenta y los ochenta, la teoria psicogenética del desa-
rrollo cognoscitivo cobré cada vez mas influencia entre los pro-
fesionales de la educacién dedicados al estudio de los problemas
de ensefianza y aprendizaje, desplazando en varios paises a otras
teorias, como la conductista. Las relaciones establecidas entre la
teoria psicogenética del desarrollo cognoscitivo y la ensefianza
escolar han sido diversas y puede decirse problematicas (Coll,
1983; cit. en Waldegg et al, 1995). Dicha teoria proporcioné una
explicacién de los procesos de construccion del conocimiento ra-
cional (teoria de la equilibracién), destacé etapas basicas en la
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evolucién de las operaciones légicas que subyacen determina-
das nociones, y con ello también revitaliz6 un cuestionamiento
fundamental: el fracaso de los alumnos no se debe tinicamente a
dificultades “propias” del conocimiento matematico o a las limi-
taciones de los sujetos, sino a una forma de ensefianza que no re-
sponde a los procesos que siguen los alumnos para aprender. El
proposito fundamental de la didactica de las matemaéticas, con-
siderada campo de investigacion, es crear explicaciones acerca
de los procesos de ensefianza y aprendizaje del conocimiento
matemadtico en el salon de clases.

Dentro de los aportes de los trabajos mas importantes citados
por Waldegg et al, (1995) estan, por un lado, las mismas secuencias
didéacticas para el aprendizaje de temas especificos con un enfoque
constructivista, asi como el andlisis de procedimientos y concep-
tualizaciones de los nifios en relacién con los temas abordados vy,
por otro lado, las reflexiones en torno a los elementos de la teoria
de las situaciones didacticas de Guy Brousseau. Durante la década
de los ochenta, el enfoque que postula el aprendizaje de las mate-
maticas a partir de la resoluciéon de problemas se difundié consi-
derablemente en México y en muchos otros paises, con distintas
interpretaciones. En México se identificaron sélo algunos articulos
con reflexiones tedricas o resefas relativas a este enfoque.

Analisis curricular

En esta drea, de acuerdo a Waldegg et al, se registran pocas publi-
caciones cuyo objeto sea teorizar, reflexionar o analizar el curriculo
global de matematicas para la educacion bésica y media basica.
En 1991, motivados por la reforma curricular que acompanaria al
Programa de Modernizaciéon Educativa, aparecen algunos articu-
los sobre el tema.

Estudios sobre conocimientos, concepciones y

practicas del maestro

Esta es probablemente una de las lineas de investigacién en educa-
cién matematica menos trabajada en México en los afios ochenta.
En el nivel internacional esta linea era poco explotada y atin no se
habia consolidado en paradigmas. La mayor parte de los trabajos
se basan en el anélisis de una o dos clases, o unos cuantos fragmen-
tos de clase, los cuales muchas veces resultan interesantes pero de
obvias limitaciones.
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No existen muchos trabajos cuyas categorias de analisis alimen-
ten de manera importante las investigaciones orientadas a com-
prender la naturaleza de los problemas de ensefianza y aprendi-
zaje de conceptos matemaéticos, desde la perspectiva mas general
y amplia que implica el analizar lo que ocurre en el aula. En gran
medida, Waldegg la autora fundamenta el interés de una tesis pro-
pia, que indague las practicas del docente de matematicas y las
vincule con la adquisicion de las competencias matematicas de los
alumnos en relacién con contenidos curriculares especificos, como
es el caso de esta investigacion, centrada en las operaciones de
suma, resta y solucién de problemas aditivos.

Estudios sobre la formacién de maestros

En general, se identifican pocos trabajos de investigacién publica-
dos sobre el tema, a pesar de ser reconocido como piedra angular
en el proceso de cambio escolar. Tres reportes de investigacion ex-
ploran formas de trabajo directo con maestros en servicio, dos de
ellas se realizan en las escuelas mismas e incluyen anélisis de las
sesiones de clase. Las tres investigaciones tienen como proposito
muy general incorporar distintos aportes de los estudios sobre la
ensefianza y el aprendizaje de las matemaéticas, desde una perspec-
tiva constructivista.

4.1.2 La década de los noventa (1993-2001)

En continuidad al estado de conocimiento anterior y dentro del mar-
co de trabajo del Consejo Mexicano de Investigacion Educativa (co-
MIE), se plantea la descripcién de un segundo estado de conocimiento
acerca de la investigacion educativa en la ensefianza-aprendizaje de
las matematicas, elaborada en la década de los noventa. Con objeto
de ilustrar mas los fundamentos de este marco, enseguida se pre-
senta una sintesis del estado del conocimiento realizado por Avila,
Mancera y colaboradores (2003), acerca de las investigaciones que
se consideraron importantes en el campo de las matematicas duran-
te el periodo 1993-2001. Es necesario mencionar que inicamente se
toma la informacién correspondiente a la educacién primaria, tatil
para este trabajo’. Un primer dato es que de acuerdo con este estu-

3 Al final de este capitulo se muestran evaluaciones internacionales y nacio-
nales en estudiantes de educacion basica, enfatizando los resultados de ma-
tematicas, para mostrar las serias dificultades que se enfrentan en esta area
durante la década 2000-2010.
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dio, realizado por Avila et al, (2003) la educacién bésica en nuestro
pais estd totalmente influenciada por el enfoque constructivista.

En la organizacion de las investigaciones se opt6 por un primer
nivel de clasificaciéon que tomé como punto inicial los elementos
del clasico “triangulo didéctico” (alumnos, maestros, saber), lo que
dio lugar a las siguientes tres clases: investigaciones centradas en
los procesos de aprendizaje de los alumnos, en los conocimientos
de los maestros, o en las caracteristicas especificas del saber ense-
far. A esta categorizacion inicial se afiadié un cuarto elemento, el
de recursos (libros de texto, materiales concretos, programas de
software, etcétera). Estos estudios se dividieron a su vez en dos ti-
pos, que implicaban la interaccién de los elementos mencionados:
aquellos que analizan las practicas de ensehanza, tal como ocurren
en las aulas y aquellos que, como parte de su metodologia, organi-
zan programas experimentales de ensefianza. Asi, se crearon dos
categorias relativas a la ensefianza en el aula: Prdcticas de enserianza
y Ensefianza experimental. Por Gltimo, se abri6é una clase adicional,
la educacion de los adultos (Tabla 2).

De esta manera, en el trabajo original se presentan siete aparta-
dos y para cada uno de ellos se estableci6é un segundo nivel de cla-
sificacién, determinado por el tema especifico en el que se centra
la investigacion. En su acercamiento cuantitativo se reporta haber
revisado un total de 116 investigaciones sobre la educacién prees-
colar y primaria. En su andlisis se describe que es en la categoria
del saber donde se registran menos estudios.

En la tabla siguiente se resume y especifica este primer nivel de
clasificacion.

Tabla 2.Categorias y objetos de estudio en los afios noventa
en educacién matematica

OBJETOS DE ESTUDIO

CATEGORIAS DE LAS INVESTIGACIONES

Procesos de aprendizaje de nociones especificas de

Alumnos fy
matematicas.

Concepciones, conocimientos y opiniones de los

Maestros .
maestros. Formacion de maestros.

Nociones y conceptos de mateméaticas que son objeto
de la ensefanza.

Analisis desde el punto de vista matematico,
epistemoldgico, curricular, entre otros.

Saber
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Libros de texto, programas para computadora y otros
Recursos materiales para apoyar los procesos de ensefianza y
aprendizaje.
Practicas de Practicas de ensefianza de las matematicas en el
ensefanza aula.
Ensefianza Programas de ensefianza experimental de nociones
experimental especificas de matematicas.
Educacion de Conocimientos de matematicas de los adultos,
adultos practicas de ensefianza, curriculum, libros de texto.

Fuente: Avila et al, 2003, p-10

Por otra parte, se reporta de manera importante que el acerca-
miento predominante ha sido el estudio de los procesos de apren-
dizaje de los alumnos, mientras que, por el otro lado, el acerca-
miento a través del andlisis de las practicas de ensefianza todavia
es relativamente poco explorado. Con respecto a este iiltimo punto,
esta es una razon mds por la cual es importante continuar con este tipo de
investigaciones como la que se realiza en este trabajo. Por otra parte, el
tema de los adultos sigue siendo también poco estudiado.

En relacion a las investigaciones por categorias, se reporta un
desequilibrio claro entre la aritmética por un lado (61 investigacio-
nes) y la geometria y la medicion por otro (14 investigaciones). En
aritmética hay también una concentracién de investigaciones en el
tema de nimeros naturales y su operacion, en comparacion con el
tema de los nameros racionales y la proporcionalidad.

Dado que en el periodo se reporto la realizacion de 49 tesis de
maestria y 6 de doctorado, para los autores esto representa cierto
fortalecimiento de la investigacién sobre este nivel educativo en
comparacion con los afios ochenta, y sin embargo sigue siendo li-
mitada esta produccion tedrica.

Investigacién centrada en los alumnos

En cuanto a las investigaciones del aprendizaje matematico de
los alumnos, se reporta que en su metodologia predominante se
encuentra la utilizacion del interrogatorio y la entrevista clinica,
orientandose al andlisis de las respuestas de pequefios grupos de
nifos. Otra forma de recoleccion de datos consiste en la aplicaciéon
de cuestionarios a grupos escolares completos, que se llega a com-
plementar con entrevistas individuales. Lo mas frecuente es que
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se prefiera un tipo de analisis denominado cualitativo por los pro-
pios investigadores. Solo tres de los trabajos utilizaron la estadisti-
ca para sustentar el analisis y las conclusiones. Esto es de resaltar,
pues refleja la tendencia actual, el andlisis cualitativo predomina
sobre los abordajes cuantitativos.

Se sefala que en muchos casos, en la primera mitad de la dé-
cada, la intencién fue reconstruir la génesis de ciertas nociones,
el saber como los nifios “conocen” o “construyen” los conceptos
matematicos; otras veces, particularmente al final, se observa tam-
bién el interés por estudiar la adquisicién de ciertos conceptos o
habilidades que supuestamente deberian haber sido transmitidos
o desarrollados en la escuela. Es decir que, sin abandonar el interés
por los procesos cognitivos, el referente principal para ponderar-
los son los objetivos o contenidos curriculares en vigor.

En relaciéon con la edad o el grado que cursan, los alumnos que
resultan preferidos son de segundo, tercero, cuarto o sexto grados.
Los de primer grado -a pesar de estar en proceso de adquisicién de
los conceptos matematicos basicos- y los de quinto -no obstante
que éste ha sido un grado considerado tradicionalmente dificil-
han sido descuidados por los investigadores. Por lo que resulta re-
levante estudiar como se inicia o se desarrolla este proceso de enserianza-
aprendizaje de las matemiticas en el primer grado.

Un tema sobre el cual la investigacion informa es el de los
nameros naturales. Las aportaciones sobre esta tematica van des-
de el conteo, la adquisicién y la lectura de los nimeros de dos
cifras en nifios pequenos -pasando por la comprension del valor
posicional y los problemas con las cuatro operaciones aritméti-
cas- hasta el calculo mental. De acuerdo a un estudio realizado
por Cortina (1997) con respecto a la comprension y el manejo del
valor posicional, al igual que en nifios de otros paises, la nocién
de valor posicional y su funcionalidad no esta bien instalada en
los nifios mexicanos sino hasta en el cuarto grado. Los resultados
del estudio de Cortina muestran que los alumnos progresan con
el paso de los afios, pero la mayoria de los que cursan segundo
grado estan lejos de haber comprendido el concepto de valor po-
sicional, mientras que en el tercero hay atin quienes se mantienen
igualmente alejados, junto con otros que comienzan a adquirir la
comprension. Si bien los nifios de cuarto grado muestran haber
adquirido la nocién, en la mayoria de ellos ésta no constituye un
conocimiento firme.
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Otro dato importante acerca de esta tematica es el que ofrecen
Eudave y Avila (2001, cit. en Avila ef al, 2003) quienes sefialan
que siete anos después de haber sido instrumentada la reforma
a la ensefianza de las matematicas, la resoluciéon de problemas
continta resultando maés dificil a los nifios que la realizacion de
célculos mecéanicos.

En cuanto a la metodologia de investigacion utilizada en los
trabajos hasta aqui comentados, en general consiste en la aplica-
cion de cuestionarios (problemas escritos), la realizacion de tareas
disefiadas para hacer aparecer ciertas concepciones y comporta-
mientos, la entrevista critica. Tal aproximacion, a la vez que per-
mite profundizar en las cuestiones que examina, implica al analisis
de poblaciones pequenas. También se sefiala que hay signos débi-
les de que la habilidad para resolver problemas -objetivo central
de la reforma introducida en 1993- pueda correlacionarse con la
préctica de los profesores que han asumido ciertas directrices del
nuevo enfoque de ensefanza.

Es a partir de 1997 que se identifica un namero mayor de trabajos
que han desplazado la preocupacién por la cognicién en estricto sen-
tido hacia el analisis del aprendizaje escolar, es decir, hacia la ponde-
racion de aquellos conocimientos que, segtin los objetivos curricula-
res, los alumnos deberian haber adquirido en la escuela. También se
comienza a trabajar desde entonces el aprendizaje en situaciones de
interaccion. Empero, s6lo eventualmente se mencionan las dificulta-
des técnicas para vincular el aprendizaje de los conceptos con la ense-
fianza recibida, y no se incluyen sino escasas reflexiones o datos que
hagan explicita la tensién entre el sujeto productor de conocimientos
y las restricciones del sistema de ensefianza. De hecho, sélo eventual-
mente se ha buscado relacionar los aprendizajes logrados con el ana-
lisis de las practicas de ensefianza, y cuando esto ha ocurrido, se han
encontrado dificultades para asociar los primeros con las segundas.
Nuevamente, esto da relevancia al estudio que se reporta en este libro, que se
enfoco al andlisis de dicha relacion entre ensefianza y aprendizaje.

Investigaciones sobre conocimientos, concepciones, opiniones
y formacion de maestros.

Se reportan investigaciones en profesores acerca de lo que saben,

conocen u opinan sobre las matemaéticas y su ensefianza. También
se incluyen estudios sobre la formacién (inicial o continua) de los
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docentes de educacion preescolar y primaria y de otros profesio-
nales que intervienen en la ensefianza de las matematicas en pre-
escolar o primaria.

Avila y Carvajal (2003) reportan un total de 24 investigacio-
nes; donde casi todas abordan el nivel de educacién primaria,
aunque otras se desarrollan en educacién preescolar, educaciéon
normal e incluso en una licenciatura en psicologia. Los tedricos
en los que se apoyan incluyen a Freudenthal, Vergnaud, Vigots-
ky y Brousseau; cabe aqui resaltar la preponderancia de los te6-
ricos de la didéctica francesa y de la psicologia sociocultural, que
ya habiamos ilustrado en el marco tedrico y que es un reflejo de
la situacion en el plano internacional.

Para el desarrollo de las investigaciones por lo general se utili-
zaron metodologias cualitativas, aunque algunas de ellas se apo-
yan también en analisis de tipo cuantitativo. Con frecuencia en el
apartado de metodologia mas bien se describen los instrumentos
de recoleccion de datos; los més utilizados son: entrevistas, obser-
vaciones, cuestionarios, asi como analisis de producciones escritas.

A diferencia del estado que guardaba la investigacién en la
década de los ochenta, en los noventa se aprecia un incremento
importante de estudios que tienen como centro del anélisis los co-
nocimientos, las concepciones, las creencias o las opiniones de los
profesores, en relacion con algtin contenido o recurso para la ense-
fanza de la matemaética. Este incremento también se dio en el pla-
no internacional, ante la necesidad de conocer y entender no sé6lo
a los nifios sino también el papel de los profesores y formadores
en ensefianza de la matematica. El auge de la etnografia como un
acercamiento que permite entender aspectos de la realidad escolar
que otras aproximaciones no logran, parece ser también un ele-
mento a considerar.

De los diez trabajos identificados, cuatro se centran en las con-
cepciones de los profesores sobre contenidos particulares: las frac-
ciones, la geometria y la medicién. Los otros trabajos son sobre
creencias y conocimientos geométricos de los profesores o la opi-
nién de los profesores sobre el trabajo en equipo durante la clase
de matematicas. Dos trabajos més investigan las opiniones de los
maestros respecto de su practica docente en matemadticas. Final-
mente, dos trabajos que se centran en la practica, uno que aborda
el trabajo en equipo en la practica, y el otro que estudia la incor-
poracion del enfoque actual de ensefianza de las matematicas en
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el salén de clases. Esto muestra una clara necesidad de continuar la in-
vestigacion en este campo de las concepciones de los maestros y maestras,
especificamente acerca de la ensefianza y aprendizaje de las matemdticas,
como se ha planteado en esta investigacion. Al respecto, no se reporta
ningln estudio de este tipo con relacion a trabajos acerca de las
competencias relacionadas con la suma y la resta, asi como con la
solucion de problemas aditivos. Esto implica la necesidad de hacer
trabajos con este estilo, mas atin, como antes se indicd, vinculando
lo anterior con la ensefianza y la concepcion del docente.

Otro tipo de estudios que se reportan es acerca de la formacion
de los maestros de matematicas. Los 17 estudios abordan aspectos
del enfoque de la ensefianza de las matemaéticas, como solucién de
problemas, la percepcion sobre las estrategias, las respuestas y la
accion de los nifios, las fracciones, la proporcionalidad, la geome-
tria, los nameros, la aritmética en general, las propuestas didécti-
cas como elementos de formacion y aspectos de las practicas de los
maestros durante el trabajo en mateméticas. Avila y Carvajal, des-
criben que estas investigaciones tienen una presencia importante,
sobre todo en la segunda mitad de la década. Si bien en los afos
ochenta se utilizaba con relativa frecuencia la nocion de saberes, en
su lugar aparece la investigacion sobre lo que se ha dado en llamar
concepciones de los profesores. No obstante, es escasa la cantidad
de trabajos que definen o ubican teéricamente los conceptos de los
que hacen uso, como este de concepciones. La autora afirma que
resulta incipiente, a la vez que urgente, la evaluacién de la forma-
cién en términos de su influencia en las practicas cotidianas en el
salon de clase.

Investigaciones sobre el saber (contenido matematico)

De acuerdo con Avila y Carvajal (2003), en los estudios sobre ense-
fianza y aprendizaje de las matemaéticas se observa la tendencia a
considerar que el objeto de ensefianza, el saber especifico de que se
trate, no estd dado de manera univoca ni transparente y que, por lo
tanto, es indispensable analizar sus diversas definiciones posibles,
su articulacién con otros conceptos, sus propiedades, su génesis
histérica. Se sefiala incluso la necesidad de hacer explicita una
reconstruccion del objeto matematico desde la didactica, recons-
truccién que de todas maneras ocurre en la ensefianza, de manera
implicita e incontrolada (Chevallard, Bosch y Gascén, 1997, cit. en
Avila y Carvajal, 2003). Esta forma de abordar la didéctica es lo
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que ha dado un renovado potencial a las investigaciones contem-

poraneas en esta disciplina.

Se reportan las siguientes aproximaciones para el analisis del saber:

* Anadlisis de las formas que asume el contenido matematico en el
curriculum: se revisan definiciones y propiedades del concepto
en la disciplina, para después analizar los recortes y las inter-
pretaciones especificas que ocurren en la ensefianza.

* Andlisis historico y epistemologico: se revisa el desarrollo hist6-
rico del concepto, casi siempre a través de fuentes secundarias.

* Analisis fenomenolégico o situacional: a partir del concepto de
fenomenologia de H. Freudenthal, se revisan y clasifican los fe-
némenos que el concepto en cuestiéon ayuda a organizar, o bien,
a partir de la nocién de situacién didéctica de G. Brousseau, de
la nocion de “estructura multiplicativa y aditiva” de G. Verg-
naud, o del anélisis de las relaciones entre datos de problemas
aditivos de autores como Carpenter y Moser, se estudian las
familias de problemas en las que el concepto funciona, desta-
cando los distintos aspectos semanticos (“interpretaciones”,
“significados”, “concepciones”) que entran en juego cada vez.

* Andlisis curricular: se analizan las formas y significados especi-
ficos que asume el concepto en los programas y libros de texto.

* Analisis cultural: se estudian nociones matematicas en algunas
culturas indigenas.

De acuerdo con Avila et al, (2003) el analisis del saber, al mismo
tiempo que permite relativizar la nocién misma de “saber” al po-
nerla en relacion con instituciones, culturas y periodos especificos,
proporciona al investigador una vision mas amplia del mismo,
desde la cual pueden comprenderse mejor las elecciones (los re-
cortes, las articulaciones privilegiadas, los caminos para la recons-
truccion) que subyacen a las distintas formas, existentes o posibles,
de organizar la ensefianza.

Investigaciones sobre materiales de desarrollo curricular

y otros recursos de apoyo a la ensefianza

El propésito central de los estudios que aqui se reportan, es el
analisis de las caracteristicas didacticas y uso de diversos recur-
sos de apoyo a la ensefianza de la aritmética en educacion pre-
escolar y primaria. En la década que se analiza, el interés por
estudiar materiales de desarrollo curricular, en especial los libros
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de texto, y otros recursos como software y calculadoras, es ma-
yor que en la década de los ochenta. Durante los afios noventa
el recurso mas estudiado fueron los libros de texto (oficiales y
de editoriales privadas). En este tipo de trabajos el acercamien-
to metodologico es relativamente variado: los que tienen como
proposito conocer o evaluar la forma en que los libros de texto se
utilizan en las aulas, establecen el analisis desde enfoques cuali-
tativos, o bien utilizan algtn tipo de instrumento que permite el
analisis tanto cualitativo como cuantitativo, como en el caso de
los estudios de opinién. Otros trabajos se apoyan en el andlisis
didéctico o de contenido y, ocasionalmente, en el analisis esta-
distico. Todos los estudios reportados se realizaron en el nivel de
educacién primaria y algunos de ellos incluso abarcaron también
la secundaria. Los estudios fueron:
¢ Estudios sobre libros de texto: A partir del cambio de enfoque
que se propuso oficialmente para la ensefianza de las matema-
ticas en educacion basica, se estudia el uso y opinién que se
tiene de los libros, especialmente desde el punto de vista de los
maestros, y su presencia e impacto en la practica. Los libros de
texto son los primeros materiales, junto con el plan y progra-
mas de estudio, en los que se concreta la reforma en marcha.
Entrar en las aulas, entrevistar a profesores, platicar con los ni-
fios, redescubrir la fuerte presencia de los libros de editoriales
privadas, es una constante en la mayoria de los estudios. Los
trabajos de la década sobre los libros de texto gratuitos centran
su atencion en la forma en que los maestros reciben los nue-
vos libros oficiales, ya sea a partir de lo que dicen y opinan de
ellos, de la propuesta didactica que presentan o de la forma
en que los utilizan en la clase. Otros estudios enfocan el ana-
lisis en las propuestas matematicas y didacticas que sustentan
los materiales oficiales en relacién con un contenido especifico,
con todos los contenidos, e incluso se estudian aspectos mas
puntuales como el tipo de problemas verbales que proponen
y las aplicaciones del desempefio docente ante los cambios cu-
rriculares propuestos. Por otro lado, los libros de editoriales
privadas en primaria también son objeto de analisis desde el
punto de vista didactico. Hay estudios cuyo interés se centra
en recursos distintos, como son la pertinencia, relevancia y
usos de software, la calculadora y del juego.
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Como ya se menciond, la mayoria de los estudios se centran en
el andlisis de los libros de texto. Los estudios enfocados al anali-
sis de los libros de texto se hicieron desde perspectivas distintas
(andlisis didactico, entrevistas, encuestas). Tanto estos estudios
como los consignados en torno al uso de los libros en la practica
fueron realizados, en su mayoria, durante los primeros afios de la
introduccioén de los libros de texto gratuitos elaborados bajo un
nuevo enfoque didactico. Quedan por indagar los cambios en su
uso o la influencia que pueden haber tenido en el aprendizaje con
el paso del tiempo.

En relacion a los estudios que se refieren al uso de software y
otros apoyos tecnolégicos en matematicas, el analisis didactico es
central pero -ademas de que seria deseable incrementar este tipo
de estudios- también hacen falta analisis mas puntuales en rela-
cién con contenidos especificos y que consideren el papel que los
maestros, los compafieros y otros materiales pueden jugar al utili-
zar esa tecnologia.

La investigacién de las practicas de ensefianza

Conocer y explicar los conocimientos y procesos que tienen lugar en
las aulas fue la intencion de la década de los ochenta, no obstante, la
indagacion realizada sobre el tema no sobrepasé con mucho la in-
tencionalidad. Afirmaciones contenidas en el documento que sinte-
tiza la investigacion de dicho periodo muestran tal situacion: “Esta
es probablemente una de las lineas de investigacién en educacion
matematica menos trabajada en México. Al respecto, sélo se ha di-
fundido un escaso nimero de trabajos y mas escasos son atn, entre
ellos, los que aportan elementos para la comprension de las concep-
ciones a partir de las cuales los profesores organizan sus précticas”
(Block y Waldegg, 1995, cit. en Avila y Carvajal, 2003).

Dentro de los tedricos y metodologias en las que se basaron los
investigadores, se encuentran las teorias desarrolladas por Yves
Chevallard (particularmente con la nocién de transposiciéon didac-
tica) y Guy Brousseau, (principalmente su tipologia de situaciones
didacticas: accion, formulacion, validacion, institucionalizacion...)
asi como la nocién de contrato didactico (considerada en este trabajo
de investigacion). Otra fuente conceptual la constituyen los traba-
jos etnograficos en sentido estricto, entre los que con frecuencia se
mencionan los desarrollados en el Departamento de Investigacio-
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nes Educativas del CInvEsTAV y en especial los de Elsie Rockwell.
Avila y Carvajal (2003) consideran que las investigaciones no son
muchas, pero en conjunto comienzan a desentrafiar la l6gica del
quehacer cotidiano en las clases comunes de matematicas.

La ensefianza es mencionada por algunos investigadores al ini-
cios de la década que se revisa (Block y Dévila, 1993; Avila, 1994;
cit. en Avila y Carvajal). En ese entonces, sin embargo, las carac-
teristicas de la accion docente no se aludian sino a manera de re-
flexién, con el fin de contrastar las potencialidades intelectuales
de los alumnos con su escasa promocién en la escuela comun. Sin
embargo, Avila y Carvajal describen datos més precisos sobre la
ensefianza que tiene lugar en las escuelas de la segunda mitad de
la década. La mayoria de los trabajos desarrollados en este perio-
do tienen como objetivo identificar el cémo la reforma introducida
en 1993 ha sido interpretada por los profesores o las formas en
que esta siendo llevada a cabo. Se mencionan trabajos relacionados
con la transposicion didéctica y el contrato didactico. También se
discute que dentro de los cambios curriculares, en los que se pre-
tendia entregar el control de la accién cognitiva a los alumnos, éste
atn permanece centrado en el profesor.

Sin embargo Avila y Carvajal consideran que, en cuanto a las
aplicaciones, el conocimiento especifico sobre las practicas de en-
sefianza -sumando a los que otras vertientes de indagacion pro-
porcionen- ofrecerd elementos para confirmar, complementar o
reorientar las politicas de formacién continua de profesores y de
revisiéon de los materiales curriculares que el Estado distribuye
en las escuelas.

Investigaciones en la linea de ensefianza experimental

Con respecto a la metodologia de los trabajos, se caracterizan por
incluir la realizacién de experiencias didacticas, por lo general en
el aula y ocasionalmente fuera de ésta, con grupos pequeios de
alumnos. El propdsito es, casi siempre, estudiar las condiciones de
ensefianza que optimizarian los procesos de aprendizaje de temas
especificos de matematicas. En algunos casos, pocos, la investiga-
cién atiende a factores mas generales de los procesos, por ejemplo,
las formas de evaluacidn, el efecto de las interacciones entre pares
o el efecto de la comprension lectora, pero siempre en el marco de
la ensefianza de un tema especifico.
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Los aportes son de diversa indole. Algunos trabajos se propo-
nen poner a disposicion del sistema educativo alternativas para
la ensefianza de temas especificos. En otros se toma un poco de
distancia con respecto a dicha expectativa, al subrayar el caracter
experimental del estudio; los aportes se ubican entonces en un
proyecto de mas largo plazo, en el que se busca comprender me-
jor las relaciones entre los procesos de ensefianza y aprendizaje
de las matematicas.

La mayoria de las investigaciones se ubican explicitamente en
el marco de alguna teoria sobre los procesos de aprendizaje o de
ensefianza. Las principales referencias son las siguientes:

a) La teorfa psicogenética de Piaget sobre la construccién del co-
nocimiento y, en ciertos casos, sus aportes relativos a la psico-
génesis de una nocién matemadtica especifica, con referencias
directas o indirectas a obras de la escuela de Ginebra. Debido a
que estos referentes teéricos ayudan a explicar los procesos de
desarrollo, mas no necesariamente los procesos de ensefianza,
las investigaciones que los asumen suelen considerar ademas
los aportes de otros investigadores mas cercanos a la problema-
tica de la ensefianza de las matematicas.

b) La teoria socio-cultural del aprendizaje de Vigotsky. La elecciéon
de esta teoria parece obedecer al rol que otorga a la ensefianza
en los procesos de aprendizaje, rol més natural y explicito que
el marco de referencia piagetiano.

c) La teoria de las situaciones diddacticas fundada por Brousseau.
Esta teoria también es de filiacién constructivista, pero su ob-
jeto tedrico principal son los procesos de ensefianza de las ma-
tematicas. Las investigaciones que se realizan en el marco de
esta teorfa buscan aplicar o desarrollar algunos aspectos de la
misma, al estudiar procesos experimentales de ensefianza de
conocimientos especificos de matematicas.

De acuerdo con Avila y Carvajal, si se considera que la teoria de
las situaciones diddcticas también es de filiacién constructivista, y
que algunos de los trabajos que se realizan en el marco de la teoria
de los modelos locales asumen al constructivismo como referen-
te, puede decirse que este paradigma sigue siendo dominante. No
obstante, hay diferencias metodolégicas importantes entre los tra-
bajos que se ubican en este paradigma.
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Finalmente se dice que se registra cierta diversidad en las meto-
dologias de investigacion, incluyendo los tamafios de la poblacién
con la que se trabaja (de 5 alumnos a més de 300) y la duraciéon de
los programas de ensefianza (de 7 sesiones a 44). Una dificultad
metodoldgica central que se plantea a las investigaciones en la li-
nea de ensefianza experimental, es la determinacion de las relacio-
nes causa-efecto entre la intervencion diddctica y los aprendizajes
de los alumnos.

Se menciona que existen trabajos con este corte metodolégico
con relacion a:

* Lanocién del nimero natural

* Operaciones y problemas aditivos (jerarquias, procedimientos,
dificultades, errores, etapas del proceso de solucién, papel del
lenguaje verbal y numérico, la influencia de la interaccién y
otros factores inherentes al contenido y formas de evaluacion).

* Operaciones y problemas multiplicativos

* Las fracciones

* Razones y proporciones

* Probabilidad

* Pre-algebra

* Areay perimetro
Se dice que en cuanto a los temas matematicos, se mantiene la

investigacion sobre dos temas clasicos de las matemaéticas de la
escuela primaria: la nocién de ntimero y las operaciones aditivas,
con la particularidad de que ahora se observa un mayor interés
por el nivel preescolar (11 de 26 investigaciones son sobre estos
dos temas).

Resumiendo, en sus consideraciones finales los autores contem-

pla que:

* Lainvestigacion realizada durante los noventa en el nivel de edu-
cacién primaria produjo un amplio ntiimero de escritos, que rebasé
en cantidad y tematicas a la realizada en la década de los ochenta.

* El anélisis de las practicas de ensefianza que tienen lugar en
aulas comunes es otra de las vertientes que cobr6 fuerza en los
ultimos afos de la década; esto ocurrié también con los estu-
dios acerca de los profesores y los recursos para la ensefianza.
En cambio, la investigacion sobre el nivel preescolar o la forma-
cién inicial de los maestros muestran apenas un desarrollo inci-
piente, y una linea de investigacion se mantuvo de bajo perfil:
la centrada en los adultos.
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* Debe senalarse también que los resultados de la investigacion
en educacién primaria sostuvieron durante la década un flujo
importante hacia el sistema educativo. Se produjeron libros de
texto, libros para los maestros y otros recursos para la ensefian-
za, en buena medida sustentados en resultados de investiga-
cion. Igualmente, los programas nacionales de actualizacién de
profesores, ofrecidos por la Secretaria de Educacién, también
fueron producto del trabajo de investigadores en el campo de la
educacién matematica.

¢ Para cierto tipo de estudios, como podrian ser los clasificados
en el rubro de ensefianza experimental, la cuestion es acaso irre-
levante, para otros no, pues la intencién explicita es conocer lo
que ocurre en situaciones comunes y con los actores de los pro-
cesos cotidianos de ensefar y aprender.

De acuerdo con el andlisis anterior, de manera importante se
destaca en forma sintetizada que dentro de la investigacion de
los alumnos:

Los procesos de aprendizaje de los alumnos han sido més estu-

diados que en la década precedente, considerando como meto-

dologia:

* Entrevistas clinicas

* Observacion

* Interrogatorio

* Cuestionarios

Dentro de las poblaciones estudiadas se considera que los gru-
pos de nifnos de primer grado, junto con los de quinto grado, son
quienes han sido los mas descuidados en la investigacion.

Por otro lado y en relacion con la investigacion acerca de los
maestros, sigue apareciendo que las practicas de ensefianza han
sido poco estudiadas. Sin embargo, se han hecho estudios sobre
conocimientos, concepciones, opiniones y formacién de maestros,
en la que los investigadores se han apoyado maés en el siguiente
tipo de metodologia:

* Metodologia cualitativa

* Entrevistas, observaciones, cuestionarios y analisis de produc-
ciones escritas.

En sintesis, los dos trabajos anteriores, correspondientes al es-
tudio del estado actual en la did4ctica especifica de las matemati-
cas en nuestro pais, muestran el balance sobre las principales in-
vestigaciones que se han realizado en México, donde se ha hecho
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un buen nimero de investigaciones. Sin embargo, uno de los datos
que se encuentra en ambos trabajos, es la necesidad de continuar
realizando investigacién con respecto a lo que ocurre dentro de la
préactica educativa, y més centrada en temas especificos, en la que
se revele como se da este proceso educativo y tratar de aportar
soluciones viables a la educacién matematica durante los primeros
grados, objeto de este estudio.

Para enriquecer y complementar esta informacién, enseguida
se presentan investigaciones nacionales e internacionales relacio-
nadas con este tema, para cerrar un apartado sobre los principales
resultados de las evaluaciones de la ocDE y las evaluaciones del
INEE, de las pruebas ENLACE y EXCALE.

4.2 Investigaciones sobre la ensenanza y aprendizaje de la suma
y la resta

Para enlazar con el tema anterior, en esta parte se presentan una
serie de investigaciones nacionales e internacionales recientes, so-
bre la ensefianza y el aprendizaje de la suma y la resta, principal-
mente durante la solucién de problemas aritméticos.

Una primera investigacion es el trabajo de Garcia (2002), quien
se baso en la premisa de que el entrenamiento para adquirir o me-
jorar estrategias apropiadas para la soluciéon de problemas mate-
maticos a alumnos de primaria, puede favorecer el aprendizaje y
la motivacion hacia esta materia. El autor se plantea el objetivo de
elaborar y probar un programa con una orientacién cognitiva, para
desarrollar habilidades de solucién de problemas de suma y resta
en nifios mexicanos con bajo rendimiento en matematicas. Se tra-
bajé con una muestra formada por 11 nifios y nifias con bajo rendi-
miento en matematicas, de nivel econémico bajo, que cursaban el
tercer y cuarto grado de una escuela publica ubicada en la periferia
al suroeste de la ciudad de México. Para evaluar las habilidades y
deficiencias generales de los nifios en el manejo de los algoritmos,
se empled un instrumento referido al curriculo; ademas se aplicé
una prueba para conocer el tipo de estrategias que empleaban los
nifios para resolver problemas matematicos de suma y resta y un
cuestionario para explorar sus actitudes hacia las matematicas.

Con base en esta informacion de las evaluaciones se disefno el
contenido del programa de intervencién. Inicialmente se trabajé en
la comprension del sistema decimal, después con los conceptos y
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algoritmos de adicién y sustraccion y se finaliz6 con el entrenamien-
to para la adaptacion de una estrategia auto-instruccional para la
solucién de problemas. Los resultados mostraron que la compren-
sién y la practica del sistema decimal contribuyen a un mejor en-
tendimiento de los conceptos subyacentes a los procedimientos de
los algoritmos. Asimismo, se demostré que la adaptaciéon de una
estrategia para la solucién de problemas, y el analisis y la discusién
de los procedimientos con los compaiieros, favorecen tanto el des-
empefio como la motivacion de los nifios en esta tarea.

También en México, Flores (2002), basada en la teoria de los
campos conceptuales de Vergnaud, corroboré que la comprensién
del significado de la adicién y la sustraccién es un proceso evo-
lutivo a largo plazo, que es influido por las situaciones y tipos de
problemas con los que el nifio tiene experiencia, por las relaciones
que se establecen entre la adicién y la sustracciéon y por las formas
de simbolizacién que emplea. Observo que la participacion activa
de los nifios en la resolucion de los problemas juega un papel cen-
tral para la comprensién de conceptos cada vez mas complejos.
En esta comprensién se conjugan dos aspectos: los conocimientos
relacionados con los problemas y la experiencia en las situaciones
que se narran en los problemas.

En Espafia, dentro de un enfoque cognitivo, Aguilar y Nava-
rro (2000) disefiaron y comprobaron la eficacia de un programa de
entrenamiento especifico en resolucién de problemas aritméticos
para 98 alumnos de educacion primaria de la ciudad de Cadiz.
Se form6 un grupo control y un grupo experimental de 49 nifios
cada uno. La edad media fue de ocho a diez afos y el nivel so-
cioeconémico medio-bajo. La fase de intervencion consistié de 25
sesiones de entrenamiento en la solucién de problemas matemati-
cos, a razén de dos sesiones por semana de entre 10 a 40 minutos
de duracién. El grupo control siguié la practica escolar normal. Se
desarrollé un programa especifico para el entrenamiento de habi-
lidades de resolucion de este tipo de problemas, centrado en medi-
das heuristicas generales, ademéds de entrenamiento especifico en
problemas de cambio, de combinacién, comparacién, igualacién,
isomorfismo de medidas y producto cartesiano. El procedimiento
sigue una estrategia fundamentada en la psicologia cognitiva, en
la que se han tenido en cuenta los aspectos manipulativos, graficos
y simbdlicos en el proceso de resoluciéon de problemas. y la necesi-
dad de emitir una respuesta manifiesta para generar aprendizaje.
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Los resultados mostraron diferencias altamente significativas a
favor del grupo experimental, lo que indico la efectividad del disefio
instruccional. Mejor¢ la ejecucion de los nifios en los problemas arit-
méticos. Asimismo, fueron capaces de resolver un mayor nimero
de problemas y de mayor dificultad en su estructura semantica. Se
concluy6 que la toma de conciencia por parte del nifio de las distin-
tas categorias semanticas de los problemas de estructura aditiva y
multiplicativa y de las estrategias utilizadas para resolverlos ade-
cuadamente, pueden ser desarrolladas de forma progresiva.

Otro estudio en Espana, a partir de los planteamientos construc-
tivistas: Bermejo et al (2000), demostraron que es posible mejorar el
proceso de ensehanza-aprendizaje de la suma y la resta, mediante
la aplicacién de un programa psico-instruccional que integre si-
multaneamente al profesor, al alumno y a los contenidos curricula-
res. Tres ideas bésicas fueron los pilares teéricos de este programa:
1) los nifios construyen su propio conocimiento matematico, que
no adquieren los nuevos contenidos mediante un simple proceso
de absorcion, sino que los integran y estructuran en funcion de sus
competencias cognitivas; 2) la instruccion en matematicas ha de
organizarse de manera que facilite la construccién de conocimien-
tos por parte del alumno, considerando que profesores y alum-
nos son creadores de significados, y que los primeros deben ser
guias de aprendizaje que estructuran el clima social-cognitivo de
la clase; 3) la base para secuenciar los objetivos de instruccién en
matemadticas ha de provenir de los conocimientos que actualmente
se tienen sobre el desarrollo general de los alumnos, y también
del desarrollo que siguen éstos en la adquisicién de los contenidos
matematicos especificos.

Se aplico el programa mencionado durante todo el afio escolar
en tres primarias publicas de nivel sociocultural medio-alto de la
ciudad de Madrid. Los profesores de los grupos experimentales
asistieron a un seminario de 10 horas, en los que se analizaba y
debatia sobre los principios basicos de la ensefianza-aprendizaje
desde una perspectiva constructivista. También analizaron los di-
ferentes tipos de problemas verbales de sumar y restar y sus nive-
les de dificultad, las estrategias mas frecuentes utilizadas por los
nifos y los errores tipicos. Se entreg6 a los profesores una secuen-
cia de problemas verbales que por su dificultad convenia ensenar
a lo largo del ciclo escolar, para que los integraran dentro de los
contenidos del curriculo escolar de matematicas.
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Los resultados indicaron que los profesores del grupo experi-
mental cambiaron sus creencias sobre la ensefianza de las matema-
ticas, y dedicaron a la ensefianza de problemas verbales méas tiem-
po de lo habitual para ellos. Sus evaluaciones finales se centraron
fundamentalmente en los procesos y menos en los resultados. Los
profesores del grupo control afirmaron que a lo largo del curso, sus
alumnos habian resuelto mas cuentas o algoritmos, que problemas.

En cuanto al rendimiento de los alumnos, se observé que el pro-
grama de intervencién tuvo efectos positivos; el grupo experimen-
tal mostré mejores resultados que el grupo control y también una
mejoria en sus procedimientos de solucion, como es el uso frecuente
de estrategias de conteo. En este grupo también se modificé el tipo
de errores que los nifios cometian, ya que presentaban més errores
de ejecucion que el grupo control. Asimismo se observé mayor he-
terogeneidad de errores conceptuales, esto debido a que los nifios
tendian a poner en marcha diversas estrategias, aunque incorrectas,
que les pudieran conducir finalmente al éxito esperado.

Con base en dichos resultados los autores confirmaron sus ex-
pectativas: un mayor conocimiento del desarrollo del pensamien-
to matemaético infantil y una mayor comprension y aplicacién en
el aula de los principios constructivistas por parte del profesor,
redundaria positivamente en la comprension y en el rendimiento
matematico de los alumnos.

Los autores concluyeron que las habilidades matematicas de-
ben desarrollarse preferentemente en el marco de la solucion de
problemas, ya que los primeros conceptos que desarrollan los ni-
fios sobre la adiciéon y la sustraccién proceden de contextos de la
vida real, en los que “se da” o “se quita” algo, y nunca de las ex-
presiones numéricas. Sefialaron ademas, que los problemas rela-
cionados con situaciones de la vida cotidiana de los nifios facilitan
la aplicacion de las habilidades matematicas.

En otra investigacion, Flores (1999) disefi6 un programa para
nifios con problemas de aprendizaje con el propésito de que apren-
dieran, con el apoyo de sus madres, una estrategia auto-instruc-
cional para la resolucién de problemas aritméticos. Participaron
16 nifios de segundo y tercer grado de primaria de la ciudad de
México, que empleaban estrategias inadecuadas para la solucién
de problemas y sus madres o tutoras estaban consideradas como
inexpertas. Se demostré que mediante la capacitacién, las madres
del grupo experimental podian modificar su estilo de tutoria, de
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manera que promovieran el razonamiento y la ejecucién indepen-
diente de sus hijos. Asimismo. se observé que en la ejecucién in-
dividual, los nifios mejoraron en el empleo de la estrategia auto-
instruccional para la soluciéon de problemas.

Por otro lado, Farfan (1998) evalu¢ los efectos de un programa
de ensehanza estratégica para la solucion de problemas matema-
ticos. Participaron 23 nifios y nifias de segundo y tercer grado de
primaria de una escuela oficial de la ciudad de México, que pre-
sentaban dificultades en la solucién de problemas narrativos de
suma y resta. Se conformaron tres grupos: el grupo experimental
recibi6 la capacitacion en el empleo de estrategias para la solucién
de problemas, un grupo control sélo practicé la solucién de pro-
blemas y el otro grupo control sélo fue evaluado antes y después
de la intervencion. Se encontr6é que el grupo experimental desa-
rroll6 una actitud positiva hacia la tarea de solucién de problemas
aritméticos narrativos, incrementé significativamente sus habili-
dades para la solucién de este tipo de problemas y generaliz6 su
aprendizaje a otro tipo de problemas.

En otra investigacion, English (1998) analiz¢ las habilidades de
nifios de Estados Unidos para la solucién de problemas matema-
ticos en contextos formales e informales. Participaron 154 nifios y
nifias de ocho afios de edad, pertenecientes a seis grupos de tercer
grado de primaria. Tres grupos pertenecian a escuelas ptublicas
y tres a escuelas privadas, todas ubicadas en un suburbio de cla-
se media. Los resultados del anélisis mostraron que los alumnos
no contaban con las habilidades necesarias para solucionar pro-
blemas matematicos. En cuanto a los programas de ensefianza, se
observé que las actividades que se empleaban eran insuficientes
para abordar las interpretaciones de los nifios acerca de los pro-
blemas. Asimismo, se encontré que los maestros no vinculan las
experiencias de los nifios con las matemadticas escolares. El inves-
tigador concluy6 que es necesario que los maestros realicen con
sus alumnos actividades informales fuera del contexto escolar, en
donde los nifios puedan vivir situaciones matematicas apegadas a
su realidad, que les faciliten el aprendizaje de la soluciéon de diver-
sos tipos de problemas.

Otros investigadores (Jordan y Montani, 1997) examinaron las
técnicas de célculo y solucion de problemas de dos grupos de nifios
con dificultades en matematicas. Participaron 48 alumnos de tercer
grado de primaria, provenientes de tres escuelas de una zona de
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clase media del distrito de New Jersey. La mitad de los nifios tenfa
dificultades en matematicas pero no en lectura (dificultades mate-
maticas especificas), y la otra mitad tenia dificultades en matema-
ticas y en lectura (dificultades matematicas generales). Se evalu6 a
todos los nifios a través de problemas de historia y problemas con
numeros reales en dos condiciones: con limite de tiempo, donde la
respuesta era verbal y sin limite de tiempo, donde el nifio podia em-
plear los dedos o realizar una operacién utilizando lapiz y papel.

Los hallazgos mostraron que los nifios del grupo normal se
desempefaron significativamente mejor que los nifios del grupo
con dificultades matematicas especificas. Los nifios del grupo de
dificultades matematicas especificas se desempefiaron peor que
los del grupo normal en condiciones de tiempo limite, pero no en
la condicién sin limite de tiempo, donde pudieron utilizar estrate-
gias de apoyo.

El anélisis de las estrategias utilizadas mostr6 que los nifios con
dificultades matemaéticas especificas y generales, dependian mas de
las estrategias de apoyo (en particular del conteo con los dedos) que
los nifios con rendimiento normal; sin embargo, los nifios con difi-
cultades matematicas especificas utilizaron las estrategias de apoyo
mas técnicamente, lo que hizo que estuvieran a la par del grupo con
rendimiento normal, cuando las tareas eran sin limite de tiempo.

A partir de los resultados obtenidos, los autores concluyeron
que los nifios con dificultades matematicas generales parecen te-
ner dificultades de conceptualizacién basica, falta de procedimien-
tos adecuados de calculo y problemas para la rapida restauraciéon
0 correccion.

Desde una perspectiva psicogenética y psicopedagogica, Gue-
rrero (1997) realiz6 una investigacion experimental para analizar
las diferentes formas de representaciéon simbélica que hacen los
nifios, los procedimientos que utilizan, los tipos de respuesta que
dan ante los problemas aritméticos, y los argumentos que emplean
tanto en caso de acierto como de error. Participé un total de 510
nifios y nifias, de segundo a cuarto grados de primaria de escuelas
publicas, de nivel socio-econémico medio (6 grupos experimenta-
les y 3 de control) de la ciudad de México.

Los hallazgos obtenidos permitieron concluir que el analisis de
las conductas de los nifios frente a los contenidos de aprendizaje,
debe considerar no solamente los aciertos y errores, sino también las
formas en que los nifos representan la estructura de los problemas
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y los procedimientos que utilizan para su solucién. Guerrero reco-
mienda que los programas diddcticos se orienten a favorecer el de-
sarrollo de estrategias y procedimientos de solucién variados, don-
de el nifio maneje las relaciones involucradas en el problema, realice
estimaciones en torno a los resultados posibles y aplique estrategias
espontdneas, no algoritmicas. Como resultado de la investigacion,
se propuso que los elementos principales de una secuencia didac-
tica deberfan ser: contextualizar el problema a resolver, simular el
problema con objetos, interrogar en torno a lo que se puede hacer
para resolverlo, socializar las estrategias, y aplicar lo aprendido. La
propuesta planteada por Guerrero se relaciona también con los re-
sultados, entre otros, en que los programas didacticos deben consi-
derar de manera importante los conceptos y estrategias propios de
los alumnos y alumnas, asi como sus propios y naturales procedi-
mientos en la solucién de problemas matematicos.

A partir de un enfoque de la didactica de las matematicas,
Block, Davila y Martinez (1995) plantearon el proyecto: Formacion
de profesores sobre dreas fundamentales de la educacion bdsica, con el
objetivo de crear y poner a prueba estrategias de formacién que
permitan vincular algunos aportes de la investigacion en didactica
con la préactica de los maestros. El proyecto se desarroll6 durante
el afno escolar 1988-1989 en dos escuelas primarias, a las que se les
llam6 A y B. Sin embargo, los autores de este trabajo sélo citan los
ejes de investigacion para la escuela B. Se trata de una primaria pa-
blica con 18 grupos de primero a sexto grado. En ambas escuelas
se organizé un curso-taller de tres horas, en horario de clases, cada
quince dias. Se dejo este espacio para que los profesores pusieran
en practica, en su clase, elementos derivados directa o indirecta-
mente de las actividades realizadas en el curso-taller. Todas las
sesiones del taller fueron registradas.

Se plantearon tres tipos de observacién de clase:
¢ Una observacion de una clase mensual de los maestros, 12 en

cada escuela.

* Una inter-observacién mensual entre los maestros participantes.
* Una auto-observacién mensual.

Finalmente se ofreci6 a los maestros una sesién quincenal de
asesoria individual sobre problemas especificos. El contenido ge-
neral del curso-taller fue el tema “los problemas de matemaéticas”.
Aliniciarse el curso-taller, se definieron sélo los aspectos generales
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del tema, debido a la decisién de programar en detalle los cur-

sos en funcion de las necesidades de los maestros de cada escuela.

Durante el primer trimestre se identificaron en cada escuela los

contenidos centrales sobre los que se trabajaria el resto del afio.

En la escuela B se identificaron dificultades relacionadas con que

los problemas matemaéticos se planteaban con poca frecuencia, la

ensefianza estaba fuertemente centrada en los algoritmos de las
operaciones, y que la resolucién de problemas tendia a reducirse

a la aplicacion de un algoritmo previamente ensefiado, y después

de haber visto un “ejemplo modelo”. Por ello se decidi6é dedicar un

espacio importante al analisis de las concepciones mismas sobre
la resolucién de problemas y al anélisis de los procedimientos de
resolucion de los alumnos.

De este modo, los tres ejes de analisis siguientes orientaron el

desarrollo del taller de la escuela B:

* FEje 1. Procedimientos de resolucion de problemas. Durante el
primer trimestre se dio prioridad a la realizacién de actividades
destinadas a favorecer un proceso de re-conceptualizacién de la
nocién misma de resoluciéon de problemas. Este eje estuvo consti-
tuido por tres tipos de actividades: el analisis de procedimientos
de los ninos, resoluciéon de problemas por parte de los maestros,
y el analisis de la conduccién de las clases de los maestros.

* Eje 2. Recursos para apoyar a los alumnos en la resoluciéon de
problemas. Entre ellos: no dar indicaciones previas y plantear
problemas con frecuencia, comentar el enunciado del problema
antes de la resolucién de éste, pedir a los alumnos un resultado
aproximado (estimacion) antes de que inicien la bisqueda del
resultado exacto y organizar una confrontacion colectiva.

* Eje 3. Caracteristicas de los problemas. Los tipos de problemas
que se plantearon a los maestros durante el primer trimestre del
curso-taller, tuvieron caracteristicas similares a los problemas
que suelen plantear en la escuela. Mas adelante se plantearon
problemas con caracteristicas diferentes a las usuales y se fue-
ron analizando con los maestros al término de las sesiones en
que se trabajaron.

Dentro de las conclusiones mas importantes acerca del grado
de pertinencia de las estrategias de actualizaciéon que se pusieron
en marcha, estuvieron las siguientes. El tema “La resolucién de
problemas” result6, en efecto, adecuado para abordar aspectos re-
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levantes de la ensefianza de las matemaéticas en los seis grados de
primaria. Por otro lado, el conocimiento promedio de los maes-
tros acerca de los contenidos del programa de primaria es con fre-
cuencia insuficiente, y esto constituye un obstaculo para mejorar
su practica. Se cree que es recomendable que el trabajo se centre
simultdneamente y de manera integrada en ambos aspectos. La re-
solucion de problemas por los maestros en pequenos grupos fue
una de las actividades mas provechosas, al permitir a los maestros
experimentar “en vivo” algunas de las caracteristicas de los proce-
sos de resolucion de problemas, y al confrontarlos con lo que sue-
le pedirse a los alumnos. Las actividades derivadas del taller que
los maestros realizaron con sus alumnos durante los quince dias
entre cada sesién, constituyeron una valiosa forma de integracion
entre la préctica de los maestros y la reflexion dentro del taller. Se
proporcioné a los maestros la ocasiéon de probar y adaptar ciertas
innovaciones pedagoégicas, y permitié a los investigadores conocer
las posibilidades y limites de las mismas, asi como comprender
mejor las dificultades, no previstas, a las que se enfrenta un maes-
tro en la dindmica de una clase.

Finalmente, el aceptar por parte del profesor la existencia de
procedimientos distintos y la importancia de conocer el origen
de los errores es un paso dificil, pero comprender dichos proce-
dimientos y errores lo es atin mas, sobre todo cuando el maestro
debe lograrlo casi al mismo tiempo que los conoce.

En otro estudio, Carpenter et al (1986) se proponen investigar si
proveer a los profesores el acceso a un conocimiento especifico, de-
rivado de la investigacion sobre el pensamiento de los nifios en un
dominio particular, puede influir en la instruccién de los maestros
y el rendimiento de sus estudiantes. Esta investigacion provee una
base para estudiar como el conocimiento del pensamiento del nifio
puede ser aplicado a la instruccién. La investigacion esta basada
sobre un andlisis detallado del dominio. En este caso, los proble-
mas de adicién y sustraccion fueron divididos en varias clases, las
cuales se distinguen por los diferentes tipos de acciéon o de relacio-
nes que representan distintas interpretaciones de la adicién y la
sustraccion. Entre cada clase pueden generarse distintos tipos de
problemas por la variacién desconocida. Participaron 40 profeso-
res de primer grado, 20 fueron asignados al azar para el grupo de
tratamiento y 20 a un grupo control. Estos profesores participaron
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en un taller de verano durante cuatro semanas, disefiado para fa-
miliarizarlos con la finalidad de investigar acerca del aprendizaje y
el desarrollo de conceptos de adicién y sustraccion en nifios, y para
proveerlos con la oportunidad para pensar y planear la instruccién
basada en ese conocimiento. El otro grupo sirvié6 como un grupo
control que participd en un taller de dos horas, centrado en la solu-
cién de problemas no rutinarios.

Los participantes en el estudio fueron los maestros (39 mujeres
y un hombre) y sus estudiantes, en 40 salones de 24 escuelas locali-
zadas en Madison, Wisconsin, y en cuatro pequefias comunidades
cerca de Madison. Dos escuelas cat6licas y 22 escuelas publicas
fueron incluidas. Los maestros fueron asignados al azar a los trata-
mientos por escuela. Doce estudiantes de primer grado (seis nifios
y seis nifias) fueron seleccionados al azar de cada clase para servir
como foco para la observacion y la entrevista. Los nifios con nece-
sidades de aprendizaje especial fueron omitidos de la muestra. El
tratamiento fue el taller de la Instruccién guiada cognitivamente.
La meta del taller fue ayudar a los maestros a entender cémo se
desarrollan los conceptos de la suma y la sustraccién, y proveer-
los con la oportunidad para explorar como ellos pueden usar ese
conocimiento para la instruccién. Los maestros aprendieron a cla-
sificar los problemas, para identificar los procesos que los nifios
utilizan para solucionarlos. La recoleccién de informacién formal
e informal de cada uno de los maestros, fue mediante la transcrip-
cién de audio-grabaciones y de observacién en los salones, entre-
vistas, puntuaciones mediante la Escala Creencias de la Instruc-
cion Cognitivamente Guiada (cacl, por sus siglas en inglés) y notas
de campo de interacciones informales. En la Escala de Creencias
cal, también se utilizé un instrumento tipo likert de papel y lapiz
para recoger informacion sobre las creencias de los maestros. Para
describir los patrones de cambio en los maestros se basaron en la
clasificacién de niveles.

Con respecto a la medicion del aprendizaje del nifio, se aplicé
el analisis del tipo de problema desde el modelo del pensamiento
del nifio, que sirvié como base para medir los conceptos y la solu-
cién de problemas, empleando una prueba para cada grado. Es-
tas pruebas incluian problemas de adicién, sustraccion, division y
multiplicacién con digitos simples y con varios de ellos e items que
median conceptos de valor de lugar. Las pruebas fueron adminis-
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tradas por aplicadores entrenados siguiendo protocolos escritos
en cada salto de ano, durante dos dias consecutivos. Se leian los
problemas a los nifios y se aseguraba que tuvieran lapiz y papel,
pero sin utilizar material manipulable. En algunos casos se midi6
el tiempo de solucién.

En sus resultados se encontré que aunque las practicas instruc-
cionales no fueron prescritas, los profesores del grupo experimental
ensefaron significativamente mas solucion de problemas y signifi-
cativamente menos factores numéricos que los profesores del grupo
control. Los maestros del grupo experimental animaron a sus estu-
diantes a utilizar una variedad de estrategias para solucionar pro-
blemas, y significativamente pusieron mds atencién a los procesos
que sus alumnos utilizaron, que los maestros del grupo control. Los
maestros del grupo experimental conocieron mas sobre los procesos
de los estudiantes para solucionar problemas. En cuanto al rendi-
miento, sobre la entrevista de solucién de problemas, los estudian-
tes de clases cc1 fueron mas seguros en sus habilidades para solucio-
nar problemas matematicos que los estudiantes del grupo control.
Como sus profesores, los estudiantes en las clases car fueron signi-
ficativamente mds guiados cognitivamente en sus creencias que los
estudiantes del grupo control. Finalmente, en adicién los estudian-
tes del cal reportaron significativamente una mayor comprension
de matematicas que los estudiantes del grupo control.

Por otra parte, en un tema curricular, Fuenlabrada en 1996 rea-
liz6 un analisis del Plan y Programas de Estudio 1993 de la Edu-
cacion Basica, en el Programa para la Modernizacion Educativa,
en nuestro pais. Describe que el cambio principal en esos afios en
matematicas se refiere a la metodologia de la ensefianza, donde
una de las causas fundamentales de la baja calidad de la educacién
se encuentra en las estrategias tradicionales empleadas en las cla-
ses de matematicas, en las que los alumnos aprenden a través de
recibir informacién. Desde esta perspectiva, lo mas facil de trans-
mitir del conocimiento matemaético son los signos que conforman
el lenguaje matematico y las reglas de combinacién de ellos; sin
embargo, los conceptos matematicos han estado ausentes en la
enseflanza y consecuentemente en el aprendizaje de los alumnos.

Fuenlabrada menciona que el nuevo enfoque metodolégico
trata, en cierta medida, el desarrollo de los procesos intelectua-
les a partir de experiencias concretas (situaciones problemaéticas)
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que posibiliten la construccion de conocimiento por parte de los

alumnos. Consecuentemente, concluye que el objetivo central de

la metodologia propuesta para la ensefianza, es que los nifios reco-
nozcan, a través del proceso de aprendizaje, que la matemaética es:

* Un objeto de conocimiento sujeto a cuestionamiento, anélisis y
experimentacién, en donde las cosas no estdn dadas de una vez
y para siempre.

* Una herramienta ttil que permite resolver problemas.

Por otra parte, la investigaciéon en didactica de la matemati-

ca desarrollada en los ultimos 30 afios, mostré que los nifios

aprenden:

* Interactuando con el objeto de conocimiento, en un intento por
resolver diversas problematicas que impliquen el concepto ma-
tematico.

* Encontrando, cada vez, argumentaciones mejores que defien-
dan los puntos de vista que se van externando sobre los resulta-
dos o estrategias de solucion.

Con respecto a los cambios curriculares que se contemplaron
en ese programa, Fuenlabrada menciona que el programa anterior
estaba organizado a través de unidades teméticas; en cuya organi-
zacion subyace una concepcion lineal-acumulativa del aprendizaje,
es decir, se concibe a los diferentes conceptos como si fueran ajenos
unos a otros, y era en todo caso competencia de los alumnos en-
contrar las relaciones subyacentes entre ellos.

Asi, los cambios curriculares que se expresan en el programa
de 1993 estan en funcién de los cambios metodolégicos que se
proponen.

En términos generales, los cambios curriculares se dan en tres niveles:

a) Organizacion de los contenidos. La postura tedrica que subyace
en esta organizacion curricular considera al aprendizaje como
un proceso ciclico y en espiral, esto hace que las estrategias de
enseflanza posibiliten el trabajo sobre un mismo concepto, va-
rias veces en diferentes momentos y en situaciones cada vez
mas complejas.

b) En los tiempos previstos para desarrollar la ensefianza y el
aprendizaje de los contenidos. A diferencia de los programas
anteriores, se considera una mejor y adaptable distribuciéon
para el desarrollo didéctico de los contenidos. La ensefianza de
la suma, por ejemplo, va mas alla de la ensehanza de un algo-
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ritmo, se necesita que los alumnos trabajen con una secuencia
problematica que favorezca la construccién del concepto de
suma, lo cual implica que los nifios tengan la posibilidad de re-
conocer y diferenciar aquellos problemas que son resueltos por
medio de esta operacion, de los que no lo son. Més atin, para
una buena comprensién del algoritmo de la suma se requiere
un buen conocimiento sobre el sistema de numeracién decimal,
en lo que hace a sus reglas de agrupamiento, disociacién, codifi-
cacion, decodificacion y valor posicional. Aqui el tiempo para el
desarrollo del concepto de suma es mayor que en la ensefianza
anterior. Para terminar con este ejemplo de suma, se espera que
alrededor del término del primer semestre del segundo grado
escolar, los nifios amplien su concepto de suma.

c) Eliminacioén de algunos contenidos en los programas de pri-
maria y reubicaciéon de algunos de ellos en secundaria. Los
contenidos referentes a los conjuntos y la légica se retiran
porque no favorecian suficientemente el desarrollo del pensa-
miento l6gico. Reubicaciéon de los niumeros negativos, ya que
ello requiere de una estructura propia de los alumnos de se-
cundaria. La multiplicacién y la divisién de fracciones pasan a
contenidos de secundaria.

Fuenlabrada concluye que el Programa para la Modernizacion
Educativa, enlo que hace al plan y alos programas de matematicas,
propone un cambio sobre la metodologia de ensefianza (que toma
en cuenta de manera mas coherente la forma como aprenden los
nifios) mas que un cambio de contenidos curriculares. Finalmente
considera que la realizacién de los planteamientos del Plan y Pro-
gramas de Estudio, requiere que los maestros re-conceptualicen a
la matematica como un objeto de conocimiento en si mismo, ade-
mas, que re-conceptualicen sus estrategias de ensefianza, tomando
en cuenta que el aprendizaje requiere ser construido por el sujeto
que aprende. No obstante, no se presentan estudios puntuales que
agreguen evidencia empirica para sustentar dichos cambios.

4.3 Resultados de la evaluacién nacional e internacional
de matemaéticas en la educacidn basica

Para continuar la presentacioén de este libro sobre el anélisis del pro-

ceso de le ensefianza y aprendizaje de las matematicas, en esta parte
del capitulo se ofrece la informacién mas reciente acerca de las prin-
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cipales evaluaciones* nacionales e internacionales sobre el objeto de
estudio, lo que ofrece un panorama general acerca de la problemati-
ca que vive actualmente esta area de la educacién en México.

4.3.1 Evaluacién Nacional

Evaluacién Nacional del Logro Académico en Centros Escolares.
Educacion Basica (ENLACE, 2010)

En la tltima década, en el campo de la educaciéon basica, México
ha mostrado serias dificultades en las tres areas basicas del
saber: lectura, escritura y matematicas. Esta problemaética se ha
visto reflejada a través de los resultados con bajo nivel obtenidos
tanto en evaluaciones nacionales (INEg, 2009; SEP, 2010), como
en las evaluaciones internacionales (ocpg, 2000, 2003, 2006);
las primeras se han centrado en evaluar el aprovechamiento
académico basado en el curriculo y las segundas centradas en
evaluar el nivel de competencia.

En México, respecto al rendimiento académico en matematicas,
una evaluacion realizada a nivel nacional es la llamada prueba Ex-
LACE, que por sus siglas significa “Evaluacion Nacional del Logro
Académico en Centros Escolares”.

De acuerdo con la SEP (2010), ENLACE es el instrumento de diag-
nodstico mas importante del pais, que aporta informacién confiable
para valorar el rendimiento académico de las asignaturas evalua-
das -espafiol, matematicas y un materia rotativa- de todos los es-
tudiantes, grupos y escuelas de tercero de primaria a tercero de
secundaria. Es una prueba estandarizada diagnoéstica, centrada en
el conocimiento, que evalta el resultado del trabajo escolar conte-
nido en los planes y programas oficiales.

Dentro de los principales resultados de esta evaluacion, destacan
las siguientes tres tablas, correspondientes a tercero de primaria y
tercero de secundaria, que incluyen datos generales sobre las mues-
tras participantes y los resultados de aprendizaje en matematicas
para cada grado; se aclara que en las cohortes 2009 y 2010 se aplicé
desde primero a tercer grado de secundaria.

Con respecto a la muestra de alumnos participantes (Tabla 3)
se observa una participacion que va desde los 9 millones hasta por
arriba de los 13 millones de estudiantes; al mismo tiempo se apre-

“Las evaluaciones que se presentan se han realizado en diferentes areas del
conocimiento basico: lectura, matematicas, ciencia y otras, sin embargo se en-
fatiza tinicamente el area de matematicas.
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cia un incremento de participantes en la evaluacién de 2010, que
va por arriba de los 4 millones de estudiantes, al compararse con
los participantes de 2006, lo que favoreceria la representatividad
de los resultados, pese a que de los alumnos programados en to-
das las evaluaciones, llegaron a faltar aproximadamente entre un
millén hasta més de tres millones de estudiantes.

Tabla 3. Escuelas y alumnos participantes en la prueba
ENLACE, 2006-2010

ESCUELAS ESCUELAS ALUMNOS ALUMNOS OBSERVACIONES
PROGRAMA-  APLICADAS PROGRAMA- APLICADOS SOBRE COBERTU-

DAS DOS RA DE ESCUELAS

Michoacan
50%, Oaxaca
14% CONAFE
evalla de 3°
a6°de
primaria y de
1°a 3°

de secundaria

Oaxaca 24%
y Michoacan
51%. Se
amplié
cobertura a
alumnos de
1°y 2°de
secundaria

2010 | 134,747 121,833 16,077,963 | 13,772,359

2009 | 133,497 119,669 15,766,608 | 13,187,688

Michoacan

1% CONAFE.
Oaxaca 90%.
2008 | 129,051 121,668 11,217,667 | 9,930,309 | Evalua 3°y

6° de primaria
y 3°

de secundaria.

11,196,013
Oaxaca 82%
Michoacan
2007 | 128,510 121,585 11,196,013 | 11,196,013 | 46%. Evalua
de 3°a 6°de
primaria y 3°
de secundaria
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Oaxaca 1%
CONAFE.
Michoacan
2006 | 127,776 112,912 10,821,764 | 9,529,490 | 41%. Evalua
de 3°a 6°de
primaria y 3°
de secundaria.

Fuente: Principales resultados 2006-2010 (sep, 2010).

En los resultados referentes a los estudiantes de primaria (Ta-
bla 4), en todos los afios evaluados practicamente una quinta parte
de ellos esta en el nivel insuficiente y cerca o mas de la mitad de
los estudiantes se ubican en el nivel elemental, lo que ya significa-
ria un grave problema. A pesar de que en los afios 2008 a 2009 se
observa que disminuye ligeramente el porcentaje del nivel insufi-
ciente y se distribuyen un poco mas en el nivel bueno y excelente,
lo que aparentemente seria un avance al compararse con los afios
anteriores, el problema es notorio.

Tabla 4. Resultados histéricos Primaria-Matematicas
MATEMATICAS-PRIMARIA

ARO INSUFICIENTE ~ ELEMENTAL ~ BUENO  EXCELENTE ALUMNOS
2006 21.0 61.4 16.0 1.6 7,506,255
2007 20.2 57.5 19.0 3.3 7,962,825
2008 22.8 49.5 23.0 4.7 8,108,694
2009 20.3 48.6 24.9 6.1 7,810,073
2010 19.7 46.4 25.8 8.1 8,323,728

Tabla tomada de Principales resultados 2006-2010 (sep, 2010).

Con respecto al rendimiento en nivel secundaria, el problema
es mayor, ya que se observa (Tabla 5) que desde el afio 2006 hasta
el 2010, mas de la mitad de los alumnos se encuentran en un ni-
vel de rendimiento insuficiente en mateméticas y un minimo en
el nivel excelente, lo que significa que la brecha entre la primaria
y la secundaria ha sido mayor conforme transcurren los niveles
escolares, a pesar de que también se pueden ver escasos avances.
Estos altimos datos concuerdan con los resultados reportados por
la ocpE (2000, 2003, 2006) en sus publicaciones acerca de las dificul-
tades en esta 4rea del saber, ademas de lectura y escritura.
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Tabla 5. Resultados histéricos Secundaria-Matematicas
MATEMATICAS- SECUNDARIA

GRADO INSUFICIENTE ELEMENTAL BUENO EXCELENTE ALUMNOS

2006 | 3o. 61.1 34.7 3.8 0.4 1,371,202

2007 | 3o. 571 37.3 51 0.5 1,526,867

2008 | 3o. 55.1 35.7 8.3 0.9 1,614,281

2009 | 1o. 54.1 35.5 9.1 1.0 4,997,889
a 3o.

2010 | 1o. 52.6 34.7 10.5 2.2 5,210,309
a 3o.

Fuente: Principales resultados 2006-2010 (SEP, 2010).

Por otra parte, a continuacién se muestra otro estudio realizado en
Meéxico, con los alumnos del sexto de primaria.

Estudio comparativo del aprendizaje de alumnos del sexto

de primaria 2005-2007 (inee)

De acuerdo con el INEE (2008), uno de los propésitos de este estudio
fue comparar los niveles de logro educativo en Espafol y Matema-
ticas de los estudiantes que terminaron sexto de primaria en los
afios 2005 y 2007, con distintos grados de desagregacién, conside-
rados éstos como de mayor importancia para el Sistema Educativo
Nacional (seN). Se esperd que la informacién de este estudio con-
tribuyera a conocer de forma objetiva y confiable las diferencias en
los niveles de aprendizaje de los estudiantes, y aportara elementos
para enriquecer la rendicién de cuentas en relaciéon con el avance,
o retroceso, de la calidad de los servicios ofrecidos por el sEN en el
periodo evaluado.

La poblacién a la que se dirigi6 este estudio comparativo fue la
conformada por los alumnos que terminaron el sexto de primaria
en México en los ciclos escolares 2004-2005 y 2006-2007, inscritos
en escuelas publicas y privadas.

La evaluacion del afio 2005 incluy6 la participaciéon de 47 mil
858 estudiantes de sexto de primaria, provenientes de 2 mil 770 es-
cuelas. De éstos, en niimeros cerrados, 45% de los alumnos evalua-
dos estuvieron inscritos en la modalidad Urbana ptblica, 22% en
la Rural ptblica y otros tantos en la Privada, casi 9% en Educacién
indigena y entre 1% y 2% en Cursos comunitarios. Por su parte, la
evaluacion realizada en 2007 no contempl6 la representatividad de
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estudiantes por entidad federativa, razén por la cual la muestra se
redujo considerablemente, pues s6lo incluy6 a 11 mil 999 estudian-
tes de 715 escuelas.

De acuerdo con el INEg (2008), fue importante hacer notar las
diferencias en la proporcién de las muestras de estudiantes eva-
luados en los dos afios de 2005 a 2007, en donde la muestra de
estudiantes urbanos se redujo de 45 a 31% y la de educacién indi-
gena aument6 de 9 a 24%, permaneciendo equivalentes las mues-
tras de alumnos de escuelas rurales y particulares (con 22% cada
una). Este cambio obedece a que, para mejorar la precision de las
estimaciones de logro educativo de los estudiantes, fue necesario
aumentar los tamafios de las muestras en los estratos escolares
mas pequefios y de mayor heterogeneidad. No obstante, dado
que ambas muestras estdn ponderadas con sus respectivos pesos
muestrales (proporcién de estudiantes que representan), los re-
sultados en cada caso reflejan el logro educativo de los grupos de
estudiantes evaluados.

La prueba que se aplicé fue el Examen para la Calidad y el Lo-
gro Educativos (ExcaLE); el EXxcALE es una prueba de aprendiza-
je que evalta los contenidos curriculares de las asignaturas que
se enfatizan en los planes y programas de estudio nacionales, asi
como en los libros de texto y en otros materiales educativos. Con-
gruente con esta idea, el EXcALE parte de la premisa de que las pun-
tuaciones de la prueba muestran qué tanto los estudiantes saben
y pueden hacer respecto al curriculo nacional de las asignaturas
evaluadas (INEg, 2008).

Especificamente, para evaluar el conocimiento matematico se
aplico el ExcaLe-06 de Matematicas. Para facilitar la interpretacion
de resultados de los estudiantes, se definieron cuatro niveles de lo-
gro educativo, los cuales representan categorias amplias de habili-
dades y conocimientos que poseen los estudiantes en las asignatu-
ras evaluadas. Los niveles de logro que utilizan los ExcALE son los
siguientes: Avanzado, Medio, Basico y Por debajo del basico.

El objetivo del ExcaLe-06/ Matematicas, es evaluar los conoci-
mientos y habilidades que los estudiantes adquieren en la escuela
respecto a lo que pretende el programa de estudios. Como todos
los ExcaLE, utiliza el curriculo como el principal documento or-
ganizador de los contenidos que un estudiante debe aprender, y
ademas, considera el conjunto de oportunidades de aprendizaje
ofrecido a los estudiantes a través de otros materiales curriculares
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(como los libros de texto, ficheros, etcétera) y las précticas pedago-
gicas que por lo comtn se dan en el aula.

El curriculo completo de Matematicas de sexto de primaria
consta de los siguientes seis ejes tematicos: 1) Los ntimeros, sus
relaciones y sus operaciones, 2) Medicién, 3) Geometria, 4) Tra-
tamiento de la informacién, 5) Prediccién y azar, y 6) Procesos de
cambio. Los cuatro primeros ejes se estudian durante toda la pri-
maria, el eje de Prediccion y azar comienza a estudiarse a partir del
tercer grado, y el de Procesos de cambio a partir de cuarto grado.
En dichos ejes teméticos se agrupan las habilidades y conocimien-
tos particulares de las matematicas de primaria.

Del total de 130 reactivos del ExcaLe_06/Matematicas, aproxi-
madamente 56% se refiere a los nimeros, sus relaciones y sus ope-
raciones; 19% a Medicion; 9% a Geometria; 3% a Tratamiento de la
informacién; 5% a Prediccion y azar; y 8% a Procesos de cambio.

Dentro de los principales resultados (Tabla 6), se observa que la
educacion rural publica y la educacion Indigena en ambas evalua-
ciones se ubican por debajo de la media nacional, y que los avances
son significativos en la cohorte 2007. Caso contrario, la educacion
privada y la urbana ptblica se ubican por arriba de la media, que
es mejor para la privada, pero sin avances significativos.

Tabla 6.Puntuaciones medias de Matematicas por estrato escolar:
2005-2007 para sexto de primaria

2005 2007 DIFERENCIA*
ESTRATO ESCOLAR

MEDIA (EE) MEDIA  (EE) MEDIA  (EE)
NACIONAL 500 (1.5) 512 (2.3) 12 (2.8)
Educacion 424 (3.4) 437 (3.5) 13 (4.9)
indigena
Rural publico 421 (2.5) 486 (3.6) 15 4.1)
Urbano publico | 510 (2.3) 518 (3.4) 7 4.2)
Privado 589 (3.2) 589 (3.5) 0 (4.1)

*En negritas se sefialan las diferencias estadisticamente significativas
(EE) Error estandar Fuente: inee.
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Como complemento a la informacién anterior, para interpre-
tar con mayor facilidad el aprovechamiento académico de los es-
tudiantes, el INEE emplea cuatro niveles de ejecuciéon (Avanzado,
Medio, Bésico y Por debajo del basico). En la Tabla 7 se sefialan
los porcentajes de estudiantes cuyas puntuaciones en matemaéticas
se encuentran en cada nivel de logro educativo, de acuerdo con el
estrato de sus escuelas. Si se comparan los niveles por debajo del
basico y medio, se percibe en esta tabla que para la poblacién de
estudiantes del pais hay menos alumnos (3%) en el nivel inferior
en 2007 que en 2005; inversamente, hay mads escolares (3%) en el ni-
vel medio en 2007 que en 2005. Es decir, en 2007 disminuyeron los
educandos con puntuaciones mas bajas, mientras que aumentaron
aquellos con puntuaciones medias.

Tabla 7.Porcentaje de estudiantes de sexto de primaria por nivel de
logro educativo y estrato escolar en Matematicas (2005-2007)

ESTRATO POR DEBAJO

ESCOLAR DEL BASICO BASICO MEDIO AVANZADO

2005 2007 2005 2007 2005 2007 2005 2007

% (EE)|% (EE)|% (EE)|% (EE)|% (EE)|% (EE)|% (EE)|% (EE)

Nacional |17.4 (0.4) | 14.7 (0.7) | 52.3 (0.6) | 50.4 (0.9) | 23.5 (0.5) [ 26.5(0.8) | 6.9 (0.4) |8.4 (0.5)

Educacion |\ 5 1.7y [37.4 (2.0) | 48.8 (1.5) | 52.8 (1.6) | 7.3 (0.9) |9.0(1.0) |06(0.3) |0.9(0.3)

indigena

Rural

piblico | 237 (10)[199(14)|569(09) | 857 (1.6) | 165 (08) |20.4 (13) |29 (0.4) |40 (05)
g:;:':; 13.6 (0.6) | 12.5 (0.9) | 52.9 (0.9) | 50.8 (1.3) | 26.2 (0.7) | 28.0 (1.1) | 7.3 (0.5) | 8.7 (1.4)

Privado |27 (0.5) [24(0.5) |31.2(1.2)|30.8(1.9) |41.6(1.5)|43.3 (1.5) | 24.5 (1.4) | 23.5 (1.4)

Fuente: INEE, 2008.

Al comparar los distintos estratos escolares, se observa que el
fenémeno ocurre con mayor frecuencia en las escuelas de educa-
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cién indigena (cuyos alumnos en el nivel por debajo del basico dis-
minuye 6%), seguidas de la rural puablica (cuyos estudiantes en el
nivel medio se incrementa 4%) y, finalmente, de la urbana publica
(cuyos porcentajes de alumnos suben 2% en el nivel medio).

En cuanto a los resultados por eje temético (Tabla 8), se observa
que el tema mas sencillo de matematicas es el relacionado con el
Tratamiento de la informacién, mientras que los méas complejos son
los de Geometria, Prediccion y azar y Medicién. También es posible
observar que en cinco de los seis grupos de habilidades matemati-
cas hay una tendencia a mejorar en el lapso de 2005 a 2007, con ex-
cepcion de Prediccion y azar, cuyo porcentaje de aciertos es prac-
ticamente el mismo.

Tabla 8.Porcentaje de aciertos en cada grupo de habilidades
matematicas en sexto de primaria (2005-2007)

2007 DIFERENCIA

HABILIDADES

vyconocimienTo K

% (EE) %  (EE)

Los nimeros,
sus relaciones 73 | 50.5 (0.2) |51.8 (0.4) 1.3 (0.4)
y sus operaciones

Medicion 25 (419 (0.4) 437 (06) |18 0.7)

GEOMETRIA 39.8 (0.5) 416 (0.9) |1.9 (1.1)

TRATAMIENTO

DE LA . 574 (0.9) |60.1 (1.5) |27 (1.8)
INFORMACION

PREDICCION Y
ADAR 412 (0.7) |41.3  (1.2) |01 (1.4)

PROCESO
DE CAMBIO 506 (0.6) |51.7 (1.0) 1.1 (1.2)

K= ntmero de reactivos. Fuente: inee, 2008.

No obstante, pese a los escasos avances, la problematica en el
saber matematico es vigente en educacién basica, mismo que se ha
observado en las diferentes evaluaciones.

En este sentido, los siguientes datos muestran el panorama para
las cohortes del 2005 y 2007 en sexto de primaria, y las cohortes
2005 y 2008 de tercero de secundaria.
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Panorama educativo de México. Indicadores del Sistema Educativo
Nacional. Educacién basica

De acuerdo con el INee (2009), el siguiente indicador, evaluado
mediante la prueba EXcALE, presenta los porcentajes de alumnos
que obtuvieron el nivel de logro educativo Insuficiente -llamado
Por debajo del bdsico- en las aplicaciones de ExcALE realizadas en
6° de primaria durante 2005 y 2007, y 3° de secundaria durante
2005 y 2008. El nivel insuficiente indica que estos alumnos tienen
carencias importantes en el dominio curricular de los conocimien-
tos, habilidades y destrezas escolares, mismas que se traducen en
una limitacién para poder seguir progresando satisfactoriamente
en las asignaturas evaluadas.

Tabla 9. Porcentaje de estudiantes que obtienen el nivel de logro
educativo insuficiente en los dominios de matematicas,
evaluados por los ExcaLE de 6° de primaria y 3° de

secundaria, segun estrato escolar (2005, 2007 y 2008)

6° de primaria 3° de secundaria

ESTRATO ESTRATO
ESCOLAR 2005 2007 ESCOLAR 2005 2008

(ee)' | % (ee)’

URBANA

PUBLICA ]2\ BN 50.5 | (1.3) | 50.5 | (1.8)

RURAL

PUBLICA =) [ 522 | (0.8) | 54.0 | (1.2)

EDUC. TELESE-

INDIGENA [l : Sy 621 | (1.1) | 621 | (1.4)

EDUC. (0.9)
PRIVADA PRIVADA [PXNg 245 | (1.7)
NI 17.4 : VXIS 51.1 | (0.6) | 51.9 | (1.0)

! Resultados significativamente diferentes entre ambas aplicaciones.
Fuente: INEE (2009)

EnlaTabla9se puede observar que para 6° de primaria, el por-
centaje de alumnos en el nivel insuficiente de logro registra una
disminucién en matematicas, pues se obtuvieron resultados sig-
nificativamente diferentes a nivel nacional: de 17.4% se redujo
al4.7%.
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Los problemas se concentran tanto en matematicas como en es-
pafiol, en ambas asignaturas en el estrato de educacién indigena,
pues 40% o mas de los estudiantes no han logrado el dominio cu-
rricular esperado en estas escuelas.

En la misma Tabla 9, tal como lo indica el INEE, en los alumnos de
tercero de secundaria el panorama es desalentador, pues mas de la
mitad de los alumnos se encuentran en el nivel Por debajo del bdsico,
incluso se nota un retroceso, ya que se observa un ligero incremento
de alumnos al nivel Por debajo del bdsico pasando de 51.1% a 51.9%.

S6lo como comentario para ilustrar las comparaciones de los
resultados entre 2005 y 2008, se observé un aumento del porcentaje
de estudiantes que obtienen un nivel de logro educativo avanzado;
sin embargo, al igual que en el indicador anterior, sefialan las gran-
des brechas existentes entre los estratos escolares.

De acuerdo con la comparacién realizada, se observa una ten-
dencia favorable en los niveles de aprendizaje en espafiol y ma-
tematicas para los alumnos de 6° de primaria, aunque no sea
significativamente diferente en todos los casos. Mientras que los
estudiantes de secundaria no sélo no muestran avance, sino algu-
nos retrocesos.

De este modo, algunas vertientes de exploracion estan referidas
a los estudios sobre la diferenciacion de género y respecto a qué
esta sucediendo en las secundarias, donde basicamente el estrato
indigena y las escuelas telesecundarias registran las mayores difi-
cultades, esto dentro de lo que cabe en estos informes, ya que estos
resultados dejan mucho que pensar sobre qué hacer al respecto.

Por otra parte, a continuacién se muestran los principales resul-
tados de las evaluaciones internacionales realizadas por la ocDE,
2000, 2003, y 2006.

Es necesario aclarar que estos estudios se basan més en la eva-
luacién de competencias, a diferencia de las evaluaciones anterio-
res sobre el nivel de logro de aprendizajes basados en el curriculo.

4.3.2 Evaluacion internacional

Estudios de la Organizacién para la Cooperacion y

el Desarrollo Econémico (OCDE)

El Informe del Programa para la Evaluacion Internacional de Estu-
diantes o Informe pisa por sus siglas en inglés (Programme for Inter-
national Student Assessment) y en francés (Programme international
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pour le suivi des acquis des éléves), se basa en el andlisis del rendi-
miento de estudiantes a partir de unos examenes mundiales que
se realizan cada tres afios y que tienen como fin la valoracion inter-
nacional de los alumnos. Las evaluaciones partieron desde el afio
2000 con lectura, en 2003 con matematicas, el 2006 con ciencias, y
el 2009° nuevamente inici6 con lectura, 2012 matematicas y 2015
con ciencias hasta cerrar el ciclo con las tres areas; aunque se eva-
Itan las tres areas, cada evaluacion se ha enfocado mas en analizar
el drea que corresponde para el afio. Este informe se lleva a cabo
por la OCcDE, que se encarga de la realizacién de pruebas estandari-
zadas a estudiantes de 15 afios.

El proyecto se propone medir hasta qué punto la poblacién de
estudiantes de 15 afios, que han culminado el nivel de educacién
basica, estan preparados para enfrentar el tipo de conocimientos y
habilidades intelectuales que exige la llamada “sociedad del cono-
cimiento”. Con tal objetivo, el programa pisa consiste en una serie
de pruebas que buscan calificar el grado de competencia logrado.

Por cuestiones de actualizacion, la prioridad del orden y lo ex-
tenso de los datos para cada evaluacion, se inicia en la mas reciente
porque muestra la problemaética mas actual, primero la del 2006,
luego la de 2003 y finalmente, de manera breve, la evaluacion co-
rrespondiente al afio 2000.

Informe de evaluacion del drea de matematicas de la ocde 2006

En 2006 participaron 57 paises, 30 de la ocDE y 27 asociados. Se eva-
lué aproximadamente a 400,000 estudiantes seleccionados al azar,
quienes representaron a cerca de 20 millones de jévenes de 15 afios
de las escuelas de los 57 paises.

Se aplicaron dos tipos de instrumentos: los cuadernillos de co-
nocimiento y los cuestionarios de contexto. En pisa 2006 hubo nue-
ve versiones de cuadernillos en los que se integraron un total de
184 reactivos en 13 médulos. El mayor ntimero de reactivos se pre-
sent6 en Ciencias por ser el dominio de evaluaciéon preponderante.
De los 184 reactivos, 86 (47 %) fueron preguntas abiertas.

Pisa se basa en un modelo dindmico de aprendizaje permanen-
te, en el que los nuevos conocimientos y habilidades necesarias
para adaptarse con éxito a un mundo cambiante, se obtienen con-

®Los resultados de esta evaluacion no se incluyen porque se publicarian en fe-
cha posterior al término de la redaccién de este trabajo.
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tinuamente durante toda la vida. Un concepto crucial en pisa es
el término literacy, que en diferentes paises se ha traducido como
cultura, formacion, alfabetizacion, aptitud, etcétera. El concepto de
literacy (competencia o aptitud), es la capacidad de los estudiantes
para extrapolar lo que han aprendido y aplicar sus conocimientos
y habilidades en nuevos escenarios; asi como para analizar, razo-
nar y comunicarse de manera satisfactoria al plantear, resolver e
interpretar problemas en diversas situaciones del mundo real.

Se considera que la adquisicién de competencias es un proceso
que dura toda la vida y no sélo se obtiene a través de la escuela o
el aprendizaje formal, sino mediante la interaccién con los com-
paferos, los padres y la sociedad. Las competencias también se
identifican como habilidades complejas que son relevantes para el
bienestar personal, social y econémico en la vida como adultos. La
evaluacion 2006 de pisa se centr6 en Ciencias, pero también evalué
Matematicas y Lectura.

Referente al area de interés de este trabajo, que es la competen-
cia matematica, ésta y las otras areas se conciben como las com-
petencias esenciales para el desarrollo de los individuos en una
sociedad mas demandante y competitiva. La sociedad del conoci-
miento exige que los ciudadanos, y no sélo los que aspiran a ejer-
cer carreras profesionales, sean competentes matematica, cientifica
y tecnolégicamente.

En un entorno real, los ciudadanos enfrentan una serie de
situaciones al ir de compras, viajar, ocuparse de su economia
doméstica, cocinar, juzgar informacién de periédicos sobre es-
tadisticas de poblacion, delincuencia y otras, en que el empleo
de razonamientos cuantitativos, espaciales u otras capacidades
matemadticas, contribuyen a aclarar, formular o resolver los pro-
blemas que se les plantean. Estos usos de las matematicas se ba-
san en las habilidades y conocimientos adquiridos y practicados
en el medio escolar, pero exigen también la capacidad de aplicar
esas habilidades a unos contextos menos estructurados, que ca-
recen de instrucciones precisas, y en los que se debe decidir cudl
sera el conocimiento mds adecuado al caso y cuél serd la forma
mas util de aplicarlo.

“La competencia matematica es la capacidad del individuo para
identificar y comprender la funcion que desempefian las matema-
ticas en el mundo, emitir juicios fundados, utilizar las matematicas
y relacionarse con ellas de forma que se puedan satisfacer las nece-
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sidades de la vida de los individuos como ciudadanos constructi-
vos, comprometidos y reflexivos” (INeg, 2007).

Los resultados que reporta pisa se presentan en una escala glo-
bal o combinada y por sub-escalas. Cada area puede tener tres o
mas sub-escalas. Tanto para la escala global como para las sub-
escalas existen niveles de desempefio diferenciados por un rango
de puntaje. Los niveles estdn asociados a reactivos de dificultad
creciente. Los niveles permiten catalogar el desempefo de los estu-
diantes y describir lo que son capaces de hacer. Los puntajes de los
niveles de desempefio se expresan en una escala que va de los 200
a los 800 puntos, con un puntaje promedio de 500 y una desviacién
estandar de 100 puntos.

Al revisar los resultados, de acuerdo con la puntuaciéon obte-
nida, México se encuentra en los tltimos lugares con 406 puntos,
con 36 puntos por arriba de Brasil (Tabla 10), no obstante mejora
con respecto a las evaluaciones de 2000 y de 2003. En tanto el pais
con la puntuacién mas alta es Finlandia con 548 puntos y le sigue
Corea con 547 puntos.

Tabla 10

STUDENT PERFORMANCE ON THE READING,
SCIENTIFIC AND MATHEMATICAL LITERACY SCALES, MEAN SCORE, 2006

Nation Reading Maths Science

Australia 513 520 527

Austria 490 505 511

Belgium 501 520 510

Canada 527 527 534

Czech Republic 483 510 513

Denmark 494 513 496

Finland 547 548 563

France 488 496 495

Germany 495 504 516

Greece 460 459 473

Hungary 482 491 504

Iceland 484 506 491
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Ireland 517 501 508 Tabla 11. Descripcidn genérica de los niveles de desempeio

taly 469 462 475

6 Situarse en uno de los niveles mas altos significa que
Japan 498 523 531 un alumno tiene potencial para realizar actividades de
Korea 556 547 522 5 alta complejidad cognitiva, cientifica u otras.
Luxembourg 479 490 486 4 Por arriba del minimo necesario y, por ello, bastante
buenos, aunque no del nivel deseable para la
Mexico 410 406 410 3 realizacién de las actividades cognitivas mas
complejas.
Netherlands 507 531 525 p - d -
2 Identifica el minimo adecuado para desempeiiarse en
New Zealand 521 522 530 la sociedad contemporanea.
Norway 484 490 487 1 Insuficientes (en especial el 0) para acceder a estudios
superiores y desarrollar las actividades que exige la
Poland 508 495 498 0 vida en la sociedad del conocimiento.
Portugal 472 466 474
Slovak Republic 466 492 488 Al centrarse en el nivel que les corresponde a los estudiantes de

México, de acuerdo con la puntuacién global de 406 puntos obteni-

SpEl ol e o dos (Tabla 12), estos se ubicarian en promedio en el nivel 1.

Sweden 507 502 503

Tabla 12. Niveles y puntajes de desempefio en la escala
global de matematicas, pisa 2006

Switzerland 499 530 512

United Kingdom 495 495 515 Los estudiantes que alcanzan este nivel poseen un
: pensamiento y un razonamiento matematico avanzado.
United States - 474 489 Pueden aplicar su entendimiento y conocimiento, asi

6 como su dominio de las operaciones y relaciones
OECD average 492 498 500 Vs de 669.30 matematicas formales simbolicas, y desarrollar nuevos

. enfoques y estrategias para enfrentar situaciones nuevas.
Brazil 393 370 390 ques y gias par ) ,
Pueden formular y comunicar con exactitud sus acciones
y reflexiones respecto a sus hallazgos, argumentos e
interpretaciones y adecuarlas a situaciones originales.

Russian
Federation

440 476 479

Fuente: oecp in Figures 2009, (2010) www.oecd.org Los estudiantes que logran este nivel pueden desarrollar
modelos y trabajar con ellos en situaciones complejas,
identificando los condicionantes y especificando los
supuestos. Pueden seleccionar, comparar y evaluar

Los resultados anteriores se complementan con la ubicacién de X X .
estrategias apropiadas de solucién de problemas para

estas puntuaciones de los alumnos en diferentes niveles, que se . abordar problemas complejos relativos a estos modelos.
clasifican de forma general y por drea, como se muestra en las si- De 606.99 2 669,30 Pueden trabajar de manera estratégica al usar habilidades
guientes tablas. S e ’ de pensamiento y razonamiento bien desarrolladas, asi
. . . como representaciones adecuadamente relacionadas,
A partir Fie la distribucién de los resultados‘ de los alumnos, se T g U e
definen varias categorias para cada escala medida por las pruebas pertinente de estas situaciones. Pueden reflexionar sobre
PISA, denominadas de manera genérica niveles de desempefio o sus acciones y formular y comunicar sus interpretaciones y

razonamientos.

de competencia (Tabla 11).
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Los estudiantes son capaces de trabajar eficazmente con
modelos explicitos en situaciones complejas y concretas
que pueden implicar condicionantes o demandar la

4 formulacion de supuestos. Pueden seleccionar e integrar
De 544.68 a 606.99 | diferentes representaciones, incluyendo las simbdlicas,
asociandolas directamente a situaciones del mundo real.
Saben usar habilidades bien desarrolladas y razonar con
flexibilidad y con cierta perspicacia en estos contextos.

Los estudiantes son capaces de ejecutar procedimientos
descritos claramente, incluyendo aquellos que requieren
decisiones secuenciales. Pueden seleccionar y aplicar

3 estrategias sencillas de solucion de problemas. Saben

De 482.38 a 544.68 | interpretar y usar representaciones basadas en diferentes
fuentes de informacion, asi como razonar directamente a
partir de ellas. Pueden elaborar escritos breves reportando
sus interpretaciones, resultados y razonamientos.

Los estudiantes pueden interpretar y reconocer situaciones
en contextos que soélo requieren una inferencia directa.
Saben extraer informacion relevante de una sola fuente

2 y hacer uso de un unico modelo representacional.

De 420.07 a 482.38 | Pueden emplear algoritmos, férmulas, convenciones o
procedimientos elementales. Son capaces de efectuar
razonamientos directos e interpretaciones literales de los
resultados.

Los estudiantes pueden contestar preguntas relacionadas
con contextos familiares, en los que esta presente toda la
informacion relevante y las preguntas estan claramente

1 definidas. Son capaces de identificar la informacion

De 357.77 a 420.07 | y desarrollar procedimientos rutinarios conforme a
instrucciones directas o en situaciones explicitas. Pueden
realizar acciones obvias que se deducen inmediatamente
de los estimulos dados.

Por lo que podria decirse que México alcanza en promedio el
nivel 1 de desempefio en la escala global de Matematicas. Los estu-
diantes de este nivel pueden contestar preguntas relacionadas con
contextos familiares, en los que esta presente toda la informacion
relevante y las preguntas estan claramente definidas. También son
capaces de identificar la informacién y desarrollar procedimientos
rutinarios conforme a instrucciones directas en situaciones expli-
citas. Ademas, pueden realizar acciones obvias que se deducen in-
mediatamente de los estimulos dados.

No obstante, en México los mayores porcentajes de concentra-
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cién de estudiantes se registraron en los niveles 0, 1 y 2 (INeg, 2007).

Al centrarse en estos niveles de desempefio, en funcién de lo
que los alumnos pueden hacer, el nivel 2 representa el minimo ne-
cesario para la vida en la sociedad actual, y alcanzar los niveles 5 y
6 significa que un alumno esta preparado para realizar actividades
cognitivas complejas.

Los resultados de pisa 2006 mostraron que el sistema educativo
mexicano debe enfrentar retos importantes: Por una parte, México
tiene una proporcién elevada de alumnos por debajo del nivel 2
(alrededor del 50%), lo que implica que muchos jévenes no estan
siendo preparados para una vida fructifera en la sociedad actual.
Por otra, el pais tiene muy pocos estudiantes en los niveles mas
altos (menos de 1% en los niveles 5 y 6), lo que significa que los
alumnos de mejores resultados no estan desarrollando las com-
petencias que se requieren para ocupar puestos de alto nivel en
los diversos ambitos de la sociedad. El estudio mostré que entre
la aplicacion de 2003 y la de 2006, los resultados obtenidos por los
estudiantes mexicanos mejoraron, sobre todo en matematicas, lo
que es alentador, sobre todo si se considera que la cobertura de la
poblacion de 15 afios se incrementé en mas de cuatro puntos por-
centuales (Martinez, 2007).

Informe de evaluacién del area de matematicas de la ocde 2003
Como se menciond, el pisa 2003 se enfocé a matematicas, y el obje-
tivo fue determinar qué tanto los estudiantes eran capaces de desa-
rrollar y aplicar modelos matematicos para tratar con tareas de la
vida real e interpretar, validar y comunicar los resultados. Las areas
evaluadas incluyeron las siguientes dreas: espacio y forma, cambio
y relaciones, cantidad e incertidumbre. Méas de 250 mil estudiantes
de 51 paises participaron en él, y fue la segunda vez que se aplico
este examen, que tiene una periodicidad trianual. La muestra mexi-
cana participante incluy6 29,983 estudiantes de 1,124 escuelas; esta
muestra fue la més grande de todos los paises participantes, lo que
permitié analizar los resultados no sélo a nivel nacional, sino tam-
bién por entidad federativa y modalidad educativa.

Los estudiantes se enfrentaron a problemas planteados con di-
ferentes niveles de complejidad, y conforme iban resolviéndolos
alcanzaban niveles mas altos de desempefio. Asi, quienes estaban
en el nivel 1 resolvian las tareas mas faciles, mientras que quienes
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estaban en los niveles més altos lo hacian con problemas mucho
mas complejos, en donde se requirié extraer informacion relevan-
te, vincularla con distintas fuentes de datos y utilizar representa-
ciones matemaéticas y la flexibilidad para traducir entre ellas.

En los principales resultados, México continu6 desempendan-
dose en las habilidades de lectura, matematicas y ciencia en los
niveles més bajos entre los paises de la ocDE, pero por arriba de
otros paises como Brasil. Esto pudo ser resultado de que un ntime-
ro mayor de estudiantes se desempefiaron en los niveles mas bajos
y un nimero menor en los mas altos.

En matematicas, 66% de los estudiantes se ubicaron en el nivel
1 de complejidad y por debajo de él, lo que indicé que sélo pueden
realizar tareas muy basicas, tales como identificar informacién y
llevar a cabo procedimientos de rutina de acuerdo con instruccio-
nes directas en situaciones explicitas. En la ocpe el 21 % estaban en
los niveles 1y 0.

Por otra parte, solo el 0.4% se ubic6 en el nivel 5, que es el in-
mediatamente inferior al mas alto. México no tuvo estudiantes que
se desempenaran en el nivel 6. En el caso de la ocDg, el porcentaje
de estudiantes ubicados en los niveles 5 y 6 fue 14.6. En este nivel
los estudiantes fueron requeridos a resolver problemas complejos
mediante la extraccion de informacién relevante, la vinculacién
de diversas fuentes de datos y representaciones matematicas, y de
formular y comunicar sus acciones y reflexiones respecto de sus
conclusiones. El resto de los estudiantes, es decir, el 30% se ubico
en la media de dificultad.

En este sentido, de acuerdo con resultados del Informe pisa
2003, que se centrd en evaluar las matematicas, reporté que: “las
variaciones en el rendimiento han sido desiguales en los diversos
paises de la ocpe. Finlandia, el pais con los mejores resultados en la
evaluacion de lectura de pisa 2000, conserva su alto grado de com-
petencia lectora y mejora su rendimiento en matemaéticas y cien-
cias hasta alcanzar ya el nivel de los paises del Este asiatico, cuyos
resultados en matematicas y ciencias no tenian equivalente hasta
ahora. En cambio, en México, el pais de la ocDE con los peores re-
sultados en la evaluacion del afio 2000, las presiones para ampliar
el acceso a la educacién secundaria, todavia limitado (ocpg, 2004),
pueden haber contribuido a que el rendimiento haya empeorado
en 2003 en las tres areas evaluadas” (ocpg, 2005).
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Lo anterior significa que estos alumnos fracasaban a la hora de
demostrar sistematicamente que dominan habilidades matema-
ticas basicas, como la capacidad de utilizar la inferencia directa
para reconocer los elementos matematicos de una situacion, utili-
zar una Unica representacién que permita explorar y comprender
una situacion, manejar algoritmos, férmulas y procedimientos
basicos, realizar interpretaciones literales y aplicar el razona-
miento directo (ocpg, 2005).

Finalmente, se muestran los resultados de la primera evalua-
cion, efectuada en el 2000.

Informe de evaluacion del drea de matematicas de la ocde 2000

En la evaluacion pisa 2000 participaron 28 paises de la ocDE y 4 pai-
ses no-miembros. El drea principal fue lectura, y también se evalua-
ron matemaéticas y ciencias; junto con los otros dos médulos, el area
principal de cada ciclo ocupa el 66% del estudio y cada una de las
secundarias el 17%. Esto permite tener una vision amplia y detalla-
da de la preparacion de los alumnos en cada area cada nueve afios y
una indicacion de su evolucién cada tres. De la poblacién mexicana
participaron 5,276 estudiantes de 15 afios, de 183 escuelas.

Para pisa 2000, la preparacién o formacién en matemaéticas des-
cansa en la familiaridad con cierto tipo de conocimientos y des-
trezas: operaciones basicas con ntimeros, manejo de dinero, ideas
basicas sobre formas y figuras espaciales y su medicién, y nociones
sobre incertidumbre, crecimiento y cambio. Pero para una efectiva
insercion en la sociedad moderna, es necesario ademads ser capaz
de pensar y trabajar de un modo matematico, sabiendo plantear
y resolver problemas, conociendo la extension y los limites de las
conceptualizaciones matemadticas, sabiendo desarrollar y evaluar
argumentaciones, modos de representacion y de expresiéon en
asuntos con contenido matematico, todo ello en una amplia varie-
dad de contextos personales, sociales y laborales.

Por ello, la preparaciéon o formacion matemaética se define
como la capacidad para identificar, comprender e implicarse en
las matematicas y emitir juicios con fundamento acerca del pa-
pel que juegan las matematicas como elemento necesario para la
vida privada, laboral y social, actual y futura de un individuo,
como ciudadano constructivo, comprometido y capaz de razo-
nar. La formacién matemaética implica la capacidad de hacer uso
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de las destrezas y conocimientos matematicos y no sélo la de co-

nocerlos dentro de un curriculo escolar. Fue evaluada mediante

diversos tipos de preguntas. Al igual que en el caso de la lectura,
se presentaron textos en los que se exponia una situacién o un
problema al que seguian algunos ejercicios basados en los textos.

Se utilizaron también combinaciones de figuras y de informacion

escrita. Algunas preguntas fueron de opcion mdultiple pero las

capacidades mas elevadas de razonamiento matematico fueron
evaluadas mediante preguntas abiertas. Destacaron las siguien-
tes definiciones:

a) Competencias: Destrezas necesarias en el pensar matematico.
Las preguntas fueron construidas en torno a diversos tipos de
razonamiento matematico, y organizadas en tres grupos: célcu-
los sencillos o definiciones del tipo mas habitual en los exdmenes
escolares, conexiones que deben establecerse entre ideas y pro-
cedimientos para resolver problemas comunes, razonamientos,
generalizaciones y comprension de conceptos, que exigen de
los alumnos la realizacién de analisis, la identificacién de los
elementos matemadticos de una situacion y el planteamiento de
sus propios problemas.

b) Contenidos: Conceptos matematicos. El contenido se defini6
principalmente en términos de conceptos matematicos amplios
y del tipo de pensamiento que les subyace, incluyendo:

- Cantidad, espacio y forma.
- Cambios y relaciones.

Dentro de los principales resultados de la evaluaciéon pisa 2000,
de los 28 paises originales que conformaban la OCDE en ese afio,
México obtuvo el altimo lugar con 387 puntos, por debajo de
Luxemburgo con 446 puntos y de Grecia con 447 puntos. En tanto
que Japon logré la puntuacién mas alta con 557 puntos, seguido de
la Reptiblica de Corea con 547 puntos. Al considerar los cuatro pai-
ses asociados, qued6 en antependltimo lugar, por arriba de Brasil,
que obtuvo 334 puntos (ocpg, 2001).

En otros resultados, que permiten ilustrar un panorama inter-
nacional, al comparar respecto al promedio de la ocpe (500 pun-
tos), se clasifican los paises en tres bloques, con el criterio de que
sus valores medios sean significativamente mayores, iguales o
menores a la media de la ocpk. Esta clasificacion de los paises se
presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 13. Clasificacion de paises por sus medias de desempefio
en la escala global de matematicas en pisa 2000

PAISES CON MEDIAS
SIGNIFICATIVAMENTE

MAYORES AL PROMEDIO DE
LA OCDE

Hong Kong-China,
Japon, Corea, Nueva
Zelanda, Finlandia,
Australia, Canada,
Suiza, Reino Unido,
Bélgica, Francia,
Austria, Dinamarca e
Islandia.

PAISES SIN DIFERENCIA
SIGNIFICATIVA CON EL
PROMEDIO DE LA OCDE

Liechtenstein, Suecia,
Irlanda, Noruega,
Republica Checa,
Estados Unidos,

Alemania y Hungria.

PAISES CON MEDIAS
SIGNIFICATIVAMENTE

MENORES AL PROMEDIO DE

LA OCDE

Federacion Rusa,
Espania, Polonia,
Letonia, Italia,
Portugal, Grecia,
Luxemburgo, Israel,
Tailandia, Bulgaria,
Argentina, México,
Chile, Macedonia,

Albania, Indonesia,
Brasil y Peru.

Fuente: ocpe

Como ultimo dato, se observa (Tabla 13) que México estd en
el grupo de los paises con medias significativamente menores al
promedio de la ocDE, esto como una tltima forma de mostrar los
resultados de la evaluaciéon 2000.

En sintesis, en este capitulo se han presentado algunas investi-
gaciones relacionadas con los procedimientos y estrategias de so-
lucién de problemas (Aguilar y Navarro, 2000; Flores, 1999), la ad-
quisicion de los conceptos y algoritmos de la suma y la resta, y de
otros trabajos vinculados con el estudio de la mejora en la prepa-
racion de los profesores, como es la capacitaciéon de una ensefian-
za basada en la solucién de problemas (Block, Davila y Martinez,
1995), o la utilizacién por parte del profesor de los conocimientos
matematicos previos, incluyendo estrategias y conceptos, que po-
seen los nifios (Carpenter et al, 1986) para promover un mayor de-
sarrollo del conocimiento matematico.

De esta forma se da una panordmica de la problemaética carac-
terizada por la preocupacion de los maestros por centrarse mas
en la ensefianza del algoritmo (Block, Dévila y Martinez, 1995) de
las operaciones de la suma y la resta, que el desarrollo conceptual
centrado en la ensehanza basada en el planteamiento y la solu-
cién de diferentes problemas matematicos (Flores, 2002; Guerrero,
1997). De igual forma se destaca la ensefianza del sistema decimal
para una mejor comprensién de los algoritmos (Garcia et al, 2006, y
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Fuenlabrada, 1996) de la suma y la resta. También se presenta una
investigacion acerca de los resultados del analisis de los plantea-
mientos curriculares.

En cuanto a las evaluaciones masivas a nivel nacional e inter-
nacional, en los resultados de estas tres ultimas evaluaciones de
la ocpg, tanto en el 2000, 2003 y 2006, en la clasificacién, México
ha ocupado el dltimo lugar en competencia matemaética entre los
paises que conforman la ocDE, y entre los tltimos lugares de los
nuevos paises asociados, a pesar de los avances minimos en 2006,
con la esperanza de ver los resultados de la evaluaciéon 2009, que
se publicaran en diciembre de 2010.

Por otro lado, esta problematica de la educacién basica en el
pais ha sido constatada por los resultados de las evaluaciones na-
cionales mediante las pruebas ENLACE y EXCALE, mds referidas al lo-
gro de aprendizajes curriculares, aplicados a nifios de tercer grado
y sexto de primaria, y secundaria, las cuales confirman los hallaz-
gos de las evaluaciones de la ocpe. Ambas evaluaciones coinciden
en que los estudiantes de educacién basica, que incluye nifios y
jovenes, muestran rendimientos o competencias por debajo de lo
esperado, como es el caso de los estudiantes de secundaria, donde
mas del 50 por ciento se encuentran en un nivel de logro educativo
insuficiente en los dominios de matemaéticas (INEg, 2009; SEP).

Algunas reflexiones sobre el marco teérico

En el marco tedrico se ha intentando ofrecer un panorama de al-
gunas de las principales aportaciones de la psicologia cognitiva,
del constructivismo, y sociocultural al estudio de la construccién del
conocimiento matemaético y a la representacion de los profesores.
Se ha visto que el modelo tedrico y el programa de investigaciéon
de Piaget y seguidores de la corriente psicogenética, ha sido uno de
los mas influyentes, ya que ha dado sustento a la explicacion
de los procesos cognitivos involucrados en la construccion de la
nocién de nimero; conceptos como esquema operatorio, conserva-
cién de cantidad, invariantes, operaciones concretas vinculadas a
la nocién de namero, reversibilidad, etcétera y han sentado las ba-
ses de otros modelos que intentan explicar, hasta la fecha, el apren-
dizaje de las matemaéticas bésicas en los escolares y la necesidad de
una ensefianza que considere dichos conceptos. Otros destacados
autores han logrado extender dicha mirada hacia concepciones
mas enfocadas a la cuestion didéctica y no sé6lo evolutiva o del
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desarrollo y han profundizado en los aspectos contextuales e ins-
truccionales involucrados.

La idea perspectiva constructivista del conocimiento aparece
en la literatura revisada en este marco teérico, algunos acentuan-
do los factores psicolégicos, otros los instruccionales, los referi-
dos a la representacién de los actores o a los de tipo instruccional.
Términos como “esquema” se mencionan en trabajos como el de
Brousseau (1999) en su teoria de las situaciones didacticas de las
matematicas, pero también aparecen en la explicacion de la logica
del pensamiento propuesta por Nunes y Bryant (1997) y con otros
significados en la explicacién del aprendizaje situado de las mate-
maticas de Carraher, Carraher y Schliemann (1991).

Se vio que Carpenter, Fennema, Franke, et al (1999) plantean la
existencia de diferentes tipos de problemas o de situaciones, y den-
tro de ellos, variables, cantidades y acciones que establecen relacio-
nes diferentes. Estas relaciones, en términos conceptuales, ayudan
a entender el pensamiento matemaético del nifio. En estos trabajos
se observa un interés por conocer cémo piensa el nifio al considerar
la solucién de problemas matematicos, asi como en relacion con las
diferentes estrategias que usan para solucionarlos. También enfati-
zan el interés porque los profesores se acerquen a la comprension
de como y qué aprenden los nifios, y que esta comprensioén ayude a
los maestros a realizar los cambios necesarios para una instruccién
mas apropiada que fortalezca el conocimiento matematico del nifio.

El modelo de la instruccién guiada cognitivamente de Carpen-
ter, Fennema, Peterson et al (1986) propone que los procesos de
adquisiciéon del conocimiento matematico pueden ser explicados
mediante lo que ocurre durante la soluciéon de problemas matema-
ticos. Los nifios utilizan estrategias béasicas de conteo en el desarro-
llo de su entendimiento de conceptos numéricos basicos, e ingre-
san a la escuela con una gran cantidad de conocimiento informal,
que puede servirles como base para comprender las matematicas
escolares, durante la instruccion. Las operaciones bésicas pueden
ser definidas en términos de procesos intuitivos para solucionar
problemas y los procedimientos simbdlicos pueden ser desarrolla-
dos como una extension de ellos. Se considera que para entender
cémo piensan los nifios sobre las operaciones basicas, es necesa-
rio considerar las diferencias entre los problemas, es decir cémo
comprenden y solucionan problemas que implican relaciones de
cambio, combinacion, igualacién y comparacién. Por lo que una

147



forma ttil de clasificar los problemas es de acuerdo a sus tipos de
acciones o relaciones entre sus variables. Estas ideas han sido clave
para el desarrollo de esta investigacion. La perspectiva anterior y
las categorias de problemas y estrategias descritas por estos au-
tores, fueron un punto de partida en este trabajo y como se vera
mas adelante, permitieron identificar en los participantes de esta
investigaciéon una diversidad de estrategias no formales propias
de los nifios (“naturales”, “inventadas”, como suelen llamarse) en
relacion a tipos de problemas matematicos como los descritos en
la literatura.

En cuanto al reconocimiento del tipo de estrategias no forma-
les que desarrollan y emplean los nifios y que no corresponden
necesariamente a los algoritmos escolares formales, asi como las
principales estrategias para solucionar problemas aditivos, tanto
en la literatura como en este trabajo, como se vera mas adelante,
resalta que los nifios utilizan objetos concretos y estrategias de mo-
delamiento directo, que son después reemplazadas por estrategias
abstractas de conteo, gracias a la instruccion. Para este trabajo fue
importante corroborar si los nifios podian o no solucionar proble-
mas con sus estrategias no formales, representando las variables y
su relaciéon con objetos tangibles y si posteriormente, a lo largo de
los dos primeros cursos, lograban desprenderse de dichas estrate-
gias para solucionar los problemas mediante procedimientos de
conteo mental.

En el curriculo de la educacion basica se presupone que el co-
nocimiento conceptual del sistema decimal es basico para arribar
al entendimiento, y uso efectivo, de los algoritmos formales ne-
cesarios para calcular respuestas a problemas de adiciéon y sus-
traccion, como los que se presentan en los primeros grados de la
primaria. Otro interés sobre este particular era dilucidar si esto es
asi y bajo qué condiciones, dado que actualmente la secuencia y
organizacién de contenidos en la ensehanza de las matematicas
descansan sobre este supuesto. En esta investigaciéon se encon-
traron hallazgos interesantes que pueden llevar a proponer otras
opciones didacticas.

De manera importante, la teorfa de las situaciones didacticas,
planteada por Guy Brousseau (2000), permite analizar el objeto de
estudio de este trabajo desde la perspectiva del triangulo didéctico
o interactivo. Esta teoria contribuye a comprender los procesos de la
ensefianza y aprendizaje de las matematicas, trata de aclarar de
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manera importante la influencia reciproca entre alumno-maestro,
considerando la transmision del saber, y contempla de manera im-
portante la influencia de aspectos sociales y contextuales. En parti-
cular para esta investigacion, resulta primordial analizar lo que el
autor denomina contrato didactico, que nos permitié acercarnos a
una mejor comprensién de lo que ocurre durante las relaciones di-
dacticas entre el alumno y el profesor, en el momento que se inten-
ta la transmisién de un objeto de saber. Esta fue una base tedrica
importante, pues se aboc6 a analizar el tipo de contrato didactico
que se daba en las aulas que observamos durante clases especifi-
cas, enfocadas a la ensefianza-aprendizaje de las operaciones de
suma y resta o la solucién de problemas aditivos, en los dos prime-
ros grados de primaria.

Si bien los enfoques anteriores ayudan a describir el aprendiza-
je matematico en los nifios y la ocurrencia de las relaciones didacti-
cas entre profesor-alumno, falta establecer como objeto de estudio
en este trabajo, el interés por acercarse a develar las representacio-
nes o concepciones de los profesores. Como antes vimos, el traba-
jo tedrico acerca de las concepciones (Thompson, 1992) que para
fines de este trabajo incluye las creencias epistemolégicas (Hofer
y Pintrich, 1997; Schommer, 1990)* y el pensamiento pedagégi-
co del profesor (Monroy y Diaz, 2004), resultan ttiles para poder
contrastar lo que conciben una maestra y un maestro acerca de la
enseflanza y aprendizaje de las matemaéticas, con su practica edu-
cativa en el aula. Ademas permite dar significado a la actuacion
de los profesores y entender sus referentes, ejes de problematica
y dilemas que encuentran en su ensefianza. Para algunos autores,
el analisis de las representaciones docentes contribuye a explicar
la influencia que tienen sobre el tipo de instruccién, e incluso sus
efectos en la calidad y caracteristicas del aprendizaje matematico
que adquieren los nifios durante la ensefianza (Gill et al).

Dado que el interés de esta investigacion fue acercarse a una
mirada mas holistica del objeto de estudio, se considera que cada
una de las teorias o propuestas de los autores son fundamentos
que proporcionan una mirada interesante, pero parcial, de lo que
se intenta estudiar. Por el contrario, la confluencia de estas pers-
pectivas ofrece una serie de postulados que permiten explicar el
conocimiento matematico del nifio, asi como también la manera en
que puede estar influyendo el pensamiento y la actuacion del pro-
fesor, tomando en cuenta el contexto educativo en que participan.
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Es decir, resulta importante enfocar tanto el analisis de aspectos
cognitivos relacionados con las estrategias y conceptos (como lo
hacen Carpenter et al), pero al mismo tiempo dilucidar el tipo de
contratos didécticos asociados a determinadas formas y conteni-
dos de ensefianza (interés que surge a partir de Brousseau y su
teoria de las situaciones didécticas).

El interés en este campo de investigacion también desemboca
en el aspecto instruccional o de intervencion educativa. Los autores
e investigaciones citadas han permitido fundamentar programas
educativos con orientacién cognitiva, constructivista, situada para
afrontar la ensefianza de cuestiones como la solucién de problemas
de suma y resta en la educacién basica. Estas propuestas se han cen-
trado en el desarrollo de habilidades de computo, y en el empleo
de estrategias que favorezcan que el nifio razone el problema y que
actie auténomamente en su solucién, tomando en consideraciéon
aspectos diversos (cognoscitivos, lingtiisticos, socio-emocionales y
caracteristicas de desarrollo del individuo). En esta direccién, con el
trabajo realizado y sus hallazgos, se espera contribuir en la parte fi-
nal del trabajo con una diversidad de propuestas para la ensefianza
de las operaciones matematicas que aqui se estudian. La literatura
revisada ha llevado a tomar postura a favor de los modelos instruc-
cionales que consideran el contexto situado de la ensefanza de las
matematicas (Carraher, Carraher y Schliemann, 1991°).

De esta manera, se asume que hay que considerar la natura-
leza de los conocimientos de los nifios; es preciso que en la en-
seflanza se aprovechen los conocimientos matemaéticos que traen
consigo los nifios y a partir de ahi, disefiar situaciones didacticas
que contribuyan al desarrollo de esos conceptos matemaéticos, que
promuevan un aprendizaje significativo y que permitan un cono-
cimiento trascendente para la vida, no sé6lo para la escuela.

La revisiéon de la literatura lleva a tomar postura a favor de
que el papel del maestro debe ser el de facilitador o guia, pero
en el sentido de mediador del conocimiento, no de espectador al
margen del mismo. Debe fomentar que el nifio utilice sus propias
herramientas y estrategias. También se sugiere que sea sensible y
tenga conocimientos sobre la experiencia de los nifos, para asi po-
der vincular el conocimiento matematico con dicha experiencia;
consecuentemente, el aprendizaje matematico tendra significado

¢ Estos autores emplean originalmente el término epistemological beliefs.
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para el nifio (English). Esto altimo condujo a analizar en buena
medida las précticas educativas del profesor y la manera en que,
a través de su actuacion en el aula, promueve o no la construccion
de los conocimientos matematicos en sus alumnos.

Finalmente, el andlisis de la literatura revisada cumpli6 otro co-
metido, apoyar a determinar las herramientas metodolégicas de
esta investigacion. Por un lado, siguiendo la linea cognitiva del es-
tudio de los procesos de construccién de las nociones matematicas,
se optod por disefiar un instrumento de evaluacién de conocimientos
y habilidades en los nifios y una entrevista enfocada a desentrafiar
las representaciones del docente. Por otra parte, en estrecho vincu-
lo con la teoria de las situaciones didacticas, se genero la estrategia
para la observacién y analisis de situaciones especificas vinculadas
con la ensefianza de la suma y la resta, asi como para analizar cuél es
el compromiso y obligaciones que se establecen entre el profesor y el
alumno (contrato didactico), dentro de dichas situaciones.

Del apartado sobre el estado de la investigacion en didéctica,
los trabajos muestran los objetos de abordaje, las teorias utiliza-
das, asi como las metodologias y formas de tratar de solucionar
esta dificultad, no s6lo en nuestro pais sino también en otras par-
tes del mundo.

Respecto a México, los tultimos resultados de evaluaciones
nacionales (INEg, 2006-2009) e internacionales (ocpg, 2001, 2005,
2010), muestran la problematica tan grave que vive la educacién
basica en nuestro pais, donde independientemente de los tltimos
lugares en las clasificaciones, los nifios y adolescentes muestran
serias dificultades en el campo del saber matematico, ademas de
otras areas, desde el preescolar, la primaria y la secundaria, sin
profundizar en el resto de los niveles. El diagnostico es muy claro:
los nifios y adolescentes que cursan la educacién basica se encuen-
tran en los niveles mas bajos de aprovechamiento académico y de
competencia matematica, por lo que es indispensable continuar la
labor de investigacion y de trabajo cooperativo con todos los acto-
res involucrados, que permitan la prevencién, la intervencién y la
solucién a este problema, que ya tiene repercusiones en el desarro-
llo integral de nuestros nifios y adolescentes, a corto y largo plazo.

En este marco, a continuacion se presenta el capitulo correspon-
diente a la consistencia de la metodologia con la que se aborda el
objeto de estudio en esta investigacion.
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5.1 Planteamiento del problema

Con base en el marco tedrico desarrollado en los capitulos ante-
cedentes, se puede afirmar que la educacién matematica a nivel
basico actualmente padece una problematica caracterizada por
un bajo nivel de aprovechamiento (Andere, 2003; INEE, 2006-2010;
ocDpE, 2001, 2005, 2010; sep, 2010), donde los esfuerzos realizados
en las principales investigaciones sobre el tema se centran en su
mayoria en un analisis individual del saber matematico de los
nifnos (Guerrero, 1997; Flores, 2002; Garcia, 2002), en las caracte-
risticas de la ensefianza del profesor o en los contenidos del curri-
culum (Block y Alvarez, 1999). En México, aun cuando a finales
de la tltima década se ha dado inicio a las investigaciones de los
procesos educativos de las matemaéticas que ocurren dentro del
aula, existe actualmente la necesidad de fomentar este tipo de
investigaciones (Avila y Carvajal, 2003), més focalizadas en las
précticas educativas escolarizadas y cotidianas y en un andlisis
integrado de los procesos de ensehanza y aprendizaje.

5.2 Preguntas de investigacion

En atencion a la problematica planteada, este trabajo se centra en el
analisis de los procesos involucrados en la ensefianza-aprendizaje
durante la adquisiciéon conceptual y algoritmica de la suma, la res-
ta y la solucién de problemas aditivos, que ocurren en nifios que
cursan el primero y segundo grado de educacion primaria. A par-
tir de las consideraciones anteriores, se establecieron las siguientes
preguntas de investigacion:

* ;Cuales son los conocimientos matemdticos (conceptuales y al-
goritmicos) que adquiere el nifio respecto al aprendizaje de la
suma, la resta y la solucion de problemas aditivos?

* ;Cudles son las concepciones del maestro acerca de la ensefianza y
aprendizaje de la suma, la resta y la solucion de problemas aditivos?

¢ ;Cuales son los tipos de contratos diddcticos que se establecen
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entre el profesor y los alumnos en su relacion didactica durante
la ensefianza algoritmica y conceptual de la suma, la resta y la
solucién de problemas aditivos?

5.3 Objetivos

Objetivo general

Analizar el proceso de ensefianza-aprendizaje en el aula durante

la adquisicién de los conceptos y algoritmos de la suma, la resta y

la solucién de problemas aditivos con relaciéon a las concepciones

docentes, asi como del tipo de contrato didactico que se establece
entre profesores y alumnos.

Objetivos especificos
Del alumno:

1. Analizar los conocimientos (conceptuales y procedimentales)
que adquieren los alumnos durante el aprendizaje de la suma,
la resta y la solucion de problemas aditivos.

Del profesor:

2. Analizar las concepciones del profesor relativas a la ensefianza
conceptual y procedimental de la suma y resta y la solucién de
problemas aditivos.

Con respecto a la relacion que se establece entre el profesor
Yy sus alumnos:

3. Analizar la relacion entre el profesor y el alumno en términos

del tipo de contratos didécticos que se promueven en el aula.

5.4 Tipo de estudio

La presente investigacion se llevé a cabo desde una aproximacién
metodolégica mixta de método combinado, que incluye conjun-
tamente un analisis de tipo cualitativo y cuantitativo. En el primer
caso y de acuerdo con Denzin y Lincoln (1998), la investigacién
cualitativa es multi-metdédica en esencia, puesto que investiga rea-
lidades multiples e involucra una aproximacién naturalista, a la
vez que interpretativa, de su objeto o problema de estudio. Esto
significa que los investigadores cualitativos estudian las cosas en
su ambiente natural, haciendo sentido o interpretando un fenémeno
en términos del significado atribuido por los individuos partici-
pantes. La investigacion cualitativa involucra la coleccién y el uso
de una variedad de materiales empiricos (estudios de caso, expe-
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riencia personal, introspeccion, historia de vida, entrevistas, narra-
ciones o textos observacionales, historias) que describen la rutina,
los momentos y los significados en las vidas de los individuos.

La presente investigaciéon plantea una vertiente cualitativa, ya
que se centra principalmente en la observacion e interpretaciéon de
como ocurre naturalmente el proceso de la ensefianza y aprendiza-
je de las matematicas dentro del aula, en dos grupos de educacion
primaria en una escuela publica. El propésito de esta investigacion
es describir y analizar el conocimiento matematico que adquiere
el nifio en términos del entendimiento conceptual y algoritmico
de la suma y la resta, y la solucién de problemas aditivos. Asimis-
mo, se busca describir e interpretar las concepciones que tienen
los maestros acerca de la ensefianza y aprendizaje de las matema-
ticas en una serie de dimensiones y categorias. También se enfoca
a estudiar la relacién o contrato didactico que se establece entre
los profesores y los alumnos, en el proceso que se sigue durante la
imparticion de una secuencia de clases a lo largo del afio escolar.
Finalmente, se busca mediante una triangulacién metodolégica des-
cribir las relaciones que se establecen entre los objetos de estudio y
los actores bajo estudio: los alumnos, los docentes y los contenidos
matematicos de interés, en un contexto educativo determinado (las
aulas de primero y segundo grado en una escuela primaria ptblica).

La investigaciéon consistié de un estudio de casos. Al respecto,
Rodriguez, Gil y Garcia (1999) definen el estudio de casos como un
“examen completo o intenso de una faceta, una cuestioén o quizas
los acontecimientos que tienen lugar en un marco geografico a lo
largo del tiempo”. Estos autores refieren que lo que caracteriza al
estudio de casos es el descubrimiento de nuevas relaciones y con-
ceptos, mas que la verificacién o comprobacién de lo previamente
establecido. En este estudio se consideré como caso el estudio del
proceso de ensefianza y aprendizaje de la suma, la resta y la solucién
de problemas aditivos, que ocurre a lo largo del ciclo escolar, con la
participacion de los docentes y el alumnado de un grupo de prime-
ro y otro de segundo grado de primaria en una institucién puabli-
ca. En la revision de la literatura antecedente, se establecié que no
existen estudios que traten de explicar este fendmeno de manera
integral y con la debida profundidad (vinculando la ensefanza,
el aprendizaje y las concepciones), especificamente en poblaciones
como las que nos interesan (docentes y alumnos de primer y se-
gundo grado en escuelas puiblicas mexicanas).
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De acuerdo con Stake (1995), el presente es un estudio instru-
mental colectivo de casos, ya que se realiza para llegar a compren-
der algo que se vincula con una necesidad de comprension general
del objeto de estudio’.

! Para Stake (1995) los estudios de caso se pueden clasificar en intrinsecos, ins-

trumentales y colectivos, cuyas caracteristicas se pueden resumir como sigue:

a) Estudio intrinseco de caso. En éste, lo que se pretende es alcanzar una me-
jor comprension del caso concreto. No se trata de elegir un caso determi-
nado porque sea representativo de otros, o porque ilustre un determinado
problema o rasgo, sino porque es en si mismo de interés; la finalidad no se
centra en comprender algtn constructo abstracto o fenémeno genérico, tal
como la alfabetizacién o el uso de drogas en la adolescencia; el estudio esta
comprometido en el interés intrinseco del caso. Muchas veces no es posi-
ble eleccién alguna, a la hora de escoger un caso, porque “nos viene dado”
al decidirnos por estudiar a un alumno con dificultades, abordar determi-
nados procedimientos o realizar la evaluacién de un programa. Entonces
ese caso “dado”, no nos interesa porque con su estudio aprendamos so-
bre otros casos o sobre algtin problema general, sino porque necesitamos
aprender sobre ese caso particular.

b) Estudio instrumental de caso. No se interesa por el caso en si, sino por com-
prender un determinado problema o rasgo o bien algtn constructo abs-
tracto o fenémeno genérico; es decir, es un instrumento para conseguir al-
go diferente a la comprensién intrinseca del caso mismo. En este tipo, el
caso se examina para afinar un tema o profundizar una teoria. El caso en
si aqui es secundario, juega un papel de apoyo, facilitando la comprensiéon
de algo; puede ser caracteristico de otros, o no serlo. Un caso instrumental
se elige en la medida en que aporte algo a la comprensién del tema objeto
de estudio. Por ejemplo, si el tema fuese la introduccién de un nuevo sis-
tema de evaluacién, su orientacion y su impacto en la forma de ensefiar de
los profesores, se podria elegir una profesora como objeto de estudio, ob-
servar de forma general como ensefia y de forma mas particular cémo ca-
lifica los trabajos de los alumnos y si ello afecta 0 no su modo de ensefiar.
Aqui el estudio de caso seria un instrumento para conseguir algo distinto a
la comprension de esa profesora concreta.

¢) Estudio colectivo de casos. Siguiendo con la misma situaciéon hipotética, qui-
za seria oportuno elegir varios profesores como objeto de estudio y no s6-
lo uno. Entonces cada caso seria un instrumento para aprender algo sobre
las normas de calificacién, pero deberd existir una buena coordinacién en-
tre cada uno de los estudios individuales. A esto se llama estudio colecti-
vo de casos; en realidad es estudio instrumental extendido a varios casos.
Stake (1995) afirma que la distincién que hace no se debe a su utilidad pa-
ra asignar los casos a estas tres categorias, asignacion que no siempre es
posible decidir, sino que las técnicas que se van a emplear seran diferen-
tes y dependeran de que el caso sea intrinseco o instrumental. Entre mas
intrinseco sea el interés de un caso, mas se deben refrenar la curiosidad y
el interés por otras historias, para centrarse en los temas especificos del ca-
so. Sin embargo, en su opinién, todos los estudios de casos deben ser des-
criptivos e interpretativos y a la vez enfocados a comprender la experien-
cia humana, empaticos y facilitadores de la comprensién de sus lectores a
través de descripciones lo mds densas posible.
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Lo que aqui interesa comprender es una serie de procesos y re-
presentaciones relacionados con la ensefianza y aprendizaje de las.
matematicas elementales en primero y segundo grado de prima-
ria; por esto mismo se eligieron a dos docentes y sus respectivos
grupos de alumnos como objeto de estudio y no sélo a uno. Cada
caso (docente y su respectivo grupo de alumnos), es un instrumento
para aprender mas acerca de la construccién del conocimiento mate-
matico en los primeros grados escolares. Se decidié trabajar con un
grupo de primer grado y otro de segundo, dado que es en esos dos
grados en que esta previsto, desde el marco curricular el proceso de
apropiacién de los contenidos matematicos que nos interesaba estu-
diar, y al mismo tiempo, porque la literatura especializada sobre el
tema se centra precisamente en escolares de esos grados y rango de
edad. Es importante destacar que la delimitacion del foco de andlisis
en los casos bajo estudio estuvo presidida por un enfoque tedrico, en
el cual se considera crucial el estudio de los elementos del triangulo
didactico: profesor, alumnos y contenido.

De acuerdo a Yin (1994), la identificacion de la unidad de andlisis
se refiere a la necesidad del investigador de establecer los limites
del caso tan claramente como sea posible, en términos de quién
se incluye, el drea geografica y tiempo de inicio y finalizacién del
caso. Es importante sehalar que una vez que se ha identificado
el caso, la unidad de analisis queda descrita dentro del contexto
del caso. Los casos definidos en este estudio incluyen a dos profe-
sores y sus respectivos grupos de alumnos de primero y segundo
grado, en la escuela primaria ptublica “Participacién Social”, turno
matutino, que se ubica al sur de la ciudad de México (ver mas ade-
lante). La unidad de analisis es el tipo de relacion didactica que se
establece entre los alumnos y su maestro en el proceso de ensefiar
y aprender determinados contenidos matematicos, relacién que se
encuentra mediada por las concepciones y actuacion del docente y
los propios conocimientos de los alumnos.

En este sentido, a través de la utilizacion de técnicas de obser-
vacion, filmacién, grabacion y entrevistas, se buscé obtener los
datos necesarios para poder explicar y dar sentido a las represen-
taciones y actuaciones de docentes y alumnos involucrados en el
proceso de ensefiar y aprender contenidos del dominio especifico
de las matematicas elementales. Se buscé arribar de manera inte-
gral a entender las relaciones y los conceptos caracteristicos de este
proceso de ensefianza y aprendizaje de los dominios matematicos
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especificos, ampliando la experiencia, confirmando lo que ya se
sabe, con el fin de aportar informacion tatil que contribuya a otras
investigaciones. Se espera que los resultados puedan ser utilizados
para mejorar la calidad de la instruccién de estos conocimientos.

La validez de las técnicas se realiz6 siguiendo los siguientes cri-
terios: para la validez externa, se buscé satisfacer el criterio de va-
lidez ecolégica en la medida que “el hecho seleccionado representa
bien el ambito sustantivo de realidad que se queria conocer y no es
necesario intentar otro...” (Olabuénaga, 1999). El siguiente criterio
es el metodolégico, pues en la medida en que el método sea claro
y preciso en su descripcion, es de esperarse que se obtengan resul-
tados muy similares en condiciones afines al método. Y el criterio
explicativo, donde se vigilé que los conceptos utilizados no fueran
superados en su capacidad para explicar el fendmeno en estudio.
En cuanto a su validez interna, se considerd el criterio de validez
de los instrumentos a través de su correspondencia entre los con-
ceptos y técnicas utilizadas, y el de fiabilidad, en la medida en que
se cuido el control de las técnicas para obtener los datos, como fue
el caso de la observacion y las entrevistas, logrando consistencia
interna y estabilidad en los datos que se obtuvieron.

Un dltimo recurso metodolégico para lograr la validez de los
datos y de los resultados fue la triangulacién metodolégica, que
consiste en contrastar y relacionar los datos encontrados a través de
las diferentes técnicas utilizadas para la obtencién de informacion.
En este estudio se contrastaron los resultados de la prueba aplicada
a los alumnos, los resultados de la entrevista a los profesores y la
observacion de la clase. También se condujo la triangulacién de las
fuentes de datos, ya que se observaba si el fendmeno o caso seguia
siendo el mismo en otros momentos, en otros espacios o cuando
las participantes interactuaban de forma diferente. En el analisis de
los resultados de los alumnos, se recurrié a la denominada trian-
gulacién del investigador o validaciéon por jueces, donde se hace
que otro investigador o investigadores (jueces) observen y analicen
un mismo fenémeno o conjunto de resultados (Stake, 1995). Esto
altimo permiti6 la construccién y validacion del instrumento que
valora los conocimientos matematicos de los alumnos.

En cuanto al componente cuantitativo de esta investigacion,
éste estuvo presente en relacién al andlisis estadistico de los resul-
tados del instrumento de conocimientos aplicado a los dos grupos
de alumnos de primero y segundo grado. Consisti6 tanto en un
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analisis estadistico descriptivo como en la aplicacién de pruebas
de inferencia estadistica (ver andlisis de resultados). Dicho analisis
no fue el foco central del estudio, pero si aporté elementos valiosos
para la comprension del fendmeno de interés y para la interpreta-
cién de los resultados.

5.5. Contexto de la investigacion: escenario y participantes

Descripcion del escenario

Uno de los primeros pasos que se dieron en esta investigacion, fue
realizar una solicitud a una escuela primaria ptblica de turno ma-
tutino que se ubica al sur de la ciudad de México, sobre avenida
San Fernando en la delegacién Coyoacan. Gracias a la disposicion
del personal de la misma y facilidades brindadas, fue posible reali-
zar en ella el estudio y acceder a los casos de interés.

A partir de entrevistas y de acuerdo a la descripciéon de su direc-
tora, de algunos de sus profesores y de platicas informales con el
resto del personal, esta escuela se caracterizaba por recibir a nifios
que no eran aceptados en otras escuelas, principalmente por el tipo
de comportamiento que mostraban o por su bajo aprovechamien-
to académico. Cabe sefialar que existia una opiniéon generalizada
entre los docentes respecto a que los principales problemas de los
alumnos que asistian a esta institucién son la falta de respeto a la
autoridad, la indisciplina, una pobre autoimagen y el no respetar
turnos y tiempos en las sesiones de clase. Esta escuela tenfa un ca-
racter asistencial y recibia a hijos de madres trabajadoras, muchas
de ellas a cargo totalmente de la familia y con escasos recursos
econdmicos. Por ello, un nimero considerable de alumnos estaban
bajo el régimen de medio internado, es decir, entraban a las 8 de
la mafana a clases regulares, pero salian hasta las 5 de la tarde,
recibiendo apoyo en alimentacién y cuidado en el horario vesper-
tino. Se contaba con el apoyo de médicos, trabajadores sociales,
personal de comedor, de intendencia, de vigilancia, un maestro de
educacion fisica, una trabajadora social de Unidades de Servicio y
Apoyo a la Educaciéon Regular (USAER) y un maestro auxiliar; este
altimo se encargaba de trabajar con el grupo actividades artisticas
o recreativas por las tardes. Cabe sefialar que el subsidio econémi-
co del plantel provenia del Gobierno del Distrito Federal.

En total, la escuela contaba con una planta docente de 12 maes-
tros, la Directora de la escuela, una Jefa de Clase y una maestra de

158

USAER, siendo un total de 15 maestros. Se tenian 2 grupos por cada
grado, es decir doce grupos. Con respecto a la descripcion fisica de
las instalaciones, esta escuela contaba con dos patios y un jardin
trasero; el patio principal tenfa unas dimensiones aproximadas de
15 metros de ancho por 30 metros de largo. Las aulas presentaban
las condiciones habituales de las primarias ptblicas, un mobiliario
consistente en mesabancos para los alumnos, escritorios y sillas
para los docentes, pizarrén, archivero y ttiles de trabajo basicos. El
namero de alumnos que asistian al plantel, al momento de realizar
la investigacion, se estimaba en 373.

En cuanto al ambiente educativo y las rutinas, los nifios entra-
ban a partir de las 7 horas para poder tomar su desayuno, poste-
riormente, a las 8 de la mafiana sonaba el timbre para que se forma-
ran en el patio principal, ahi recibian indicaciones de actividades
a realizar o del buen comportamiento que deberian observar en el
aula. Después pasaban a su salén donde recibian clases hasta las
10:30 horas, momento en que nuevamente sonaba el timbre para
salir al recreo, posteriormente, a las 11 horas regresaban a sus sa-
lones y los maestros continuaban con sus clases. A las 13 horas los
nifios pasaban a los comedores para recibir sus alimentos; a las 14
horas regresaban a sus salones para trabajar actividades recreati-
vas y artisticas con el maestro auxiliar. Es necesario decir que cada
grupo recibia una clase semanal de computacion con una duracién
aproximada de una hora, de igual forma ocurria con educacion
fisica. En cuanto a los profesores, éstos mantenian una reunién con
la directora el viernes ultimo de cada mes escolar, donde se discu-
tian y mostraban las dificultades o problemas existentes, asi como
instrucciones o informacién proveniente de la SEP.

Esta escuela brindaba, al menos hasta la fecha de esta investi-
gacion, una serie de facilidades de acceso a grupos de practicas e
investigadores de la Facultad de Psicologia de la unawm, y sus autori-
dades mostraban disposicion e interés por nuestro estudio.

Participantes

Participaron dos profesores y sus respectivos grupos de alumnos de
primer y segundo grado de primaria de dicha escuela publica,
de los que se seleccionaron por grado cuatro nifios de bajo y otros
cuatro de alto rendimiento, para la evaluacién y andlisis de su cono-
cimiento matematico; los grupos se integraban con 32 y 25 nifios y
nifas respectivamente, con edades comprendidas entre 6 y 8 afios.
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La eleccién de los participantes fue de tipo intencional y en
gran medida estuvo en funcion de la disponibilidad de los docen-
tes para trabajar con ellos y con sus grupos de estudiantes.

La maestra que imparte el primer grado nacié y ha vivido hasta
ahora en el Distrito Federal, actualmente tiene 47 afios. En cuanto
a su formacién profesional, estudi6 la Normal Basica, ha trabaja-
do como maestra de primaria durante 21 afios, por las mafianas
da clases y por las tardes se dedica a las actividades de su hogar.
Considera que su formacioén profesional en la ensehanza de las
matemadticas inici6 a partir de sus estudios de primaria y de ma-
nera formal cuando llevé un curso de matematicas en la Escuela
Normal con duracién de un afio y durante todo el ciclo escolar con
duracién de una hora diaria.

El maestro de segundo grado naci6 en el ciudad de Monterrey,
actualmente tiene 25 afios. En cuanto a su formacién profesional,
comenta que estudi6 la normal basica, ha trabajado en educacién
primaria durante dos afios y tres meses, por las mafianas se dedica
a dar clases y por las tardes estudia una licenciatura en educacién
secundaria con la especialidad en matematicas, sin realizar alguna
otra actividad profesional o de otro tipo.

En cuanto al grupo de primer grado, participaron 32 alumnos
en total, entre nifios y nifias que asistian regularmente a clases, sus
edades oscilaron entre los 6 y 7 afios. En el grupo de segundo gra-
do participaron 25 nifios y nifias, cuyas edades promedio fueron
entre los 7 y 8 anos (Tabla 14).

La participacion de los grupos en su totalidad ocurrié tnica-
mente en la fase del analisis del contrato didactico, es decir, durante
la videograbacion de algunas sesiones de clase. Por otro lado, como
se verd mas adelante, se realizaron algunos analisis casuisticos del
conocimiento matematico de los nifios, por lo que se seleccioné una
muestra pequefia entre los grupos de ambos grados. En la selec-
cién intencional (Olabuénaga, 1999) de esta muestra pequena para
el analisis del conocimiento matematico, se tom6 por cada grado
una muestra de 8 alumnos, de los cuales 4 de ellos mostraban bajo
rendimiento y otros 4 alto rendimiento académico en matemaéticas.
Para la eleccién de estos participantes, se le pidi6 a los docentes que
eligieran a los nifios o nifias en funciéon de su desempefio académi-
co en la materia, por lo cual los docentes realizaron la seleccién con
base a los resultados de sus evaluaciones al inicio del ciclo esco-
lar (Tabla 14). Se pidi6 que fueran alumnos con diferente nivel de

160

aprovechamiento académico con la finalidad de observar las posi-
bles variaciones en el aprendizaje logrado respecto a los contenidos
matematicos (conceptos y procedimientos) bajo estudio.

Tabla 14. Distribucion de participantes en la investigaciéon

L ALUMNOS ALUMNOS
T e DE ALTO DE BAJO MAESTROS
RENDIMIENTO RENDIMIENTO
1ro. 32 4 4 1
2do. 25 4 4 1
Total 57 8 8 2

5.6 Delimitaciéon conceptual del objeto de estudio

Conocimientos conceptuales y procedimentales de la suma,
la resta y la solucién de problemas aditivos
Para los fines de esta investigacion, el conocimiento conceptual pue-
de definirse como el conocimiento y la comprensién que tiene el
nifo acerca del significado de los conceptos implicados en la suma
y la resta, y el empleo de sus algoritmos correspondientes aplica-
dos a la solucién de problemas. El conocimiento conceptual y algo-
ritmico comprende conceptos numéricos y principios matematicos
como la asociacion, la conmutatividad, la adicion, la sustraccién,
etcétera asi como la comprension de la composicion aditiva del
namero y la operatividad del sistema decimal. El conocimiento
conceptual puede reflejarse, en el momento en que el nifio intenta
solucionar un problema, por la forma de comprender la posible re-
laciéon que se establece entre las variables que forman un problema
planteado con diferentes niveles de complejidad (Carpenter et al,
1999; Nunes y Bryant, 1997). Es decir, el conocimiento conceptual
abarca el entendimiento de los significados subyacentes a la adi-
cién y la sustraccion y las situaciones con que éstas se relacionan.
El conocimiento procedimental supone la aplicacion de secuen-
cias de acciones y operaciones de las que se obtiene el resultado
acorde a un objetivo concreto. Tradicionalmente se distinguen en
el drea de las matemadticas dos grandes tipos de procedimientos:
los algoritmicos y los heuristicos. Mientras que los primeros llevan
a una solucion adecuada si se siguen todos los pasos prescritos, los
segundos no garantizan una solucién correcta, pero guian el proce-
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so para llegar a ella (Onrubia, Rochera y Barbera, 2001). El conoci-
miento procedimental, en esta investigacion, se refiere al conjunto
de estrategias, que incluye recursos cognoscitivos o materiales que
el nifio puede utilizar en el momento de solucionar un problema y
los mismos algoritmos de la suma y la resta. Cabe mencionar que el
conocimiento conceptual y procedimental fue indagado en nuestro
estudio a través de un instrumento construido ex profeso, basado
en el Inventario de Ejecucion Académica (Macotela, Bermadez y
Castafieda, 2000), el cual se describe en la seccién correspondiente.

Concepciones del profesor acerca de la ensefianza

de las matematicas

En la literatura reportada, las representaciones o concepciones
del profesor se han aglutinado bajo el término genérico de “pen-
samiento del profesor” (Clark y Peterson, 1990; Monroy, 1998),
aunque en realidad recogen conceptos y metodologias diversas
empleadas en el estudio del conocimiento profesional del profe-
sorado. Thompson en un concepto mas amplio al aludir a la no-
cién de sistema de creencias, se refiere a las “concepciones de los
maestros, vistas como una estructura mental general, abarcando
creencias, significados, conceptos, proposiciones, normas, image-
nes mentales, preferencias y situaciones semejantes”.

Por su parte, ya hemos visto que Monroy y Diaz (2004), desta-
can que el pensamiento pedagogico del docente es un marco de
referencia que integra un conjunto de teorias implicitas, creencias,
expectativas, nociones y valores mediante los cuales el profesor
significa, interpreta, decide y acttia en sus actividades educativas.
Este conjunto de representaciones pedagogicas ha sido construido
personalmente sobre la base de conocimientos pedagégicos histo-
ricamente elaborados (pedagogias tradicionales, conductuales, ac-
tivas, operatorias, constructivas, criticas) y apropiados por medio
de la formacién docente y de la propia practica. Las teorfas implici-
tas (reconstrucciones personales) no sélo son un sistema cognitivo
como dispositivo epistémico de interpretacion de la realidad, sino
también como un sistema referente de planificacion y de control de
la accién, no se reducen por lo tanto a un mero ejercicio intelectual,
sino son parte de la actividad vital para interactuar con el medio.

Este tipo de estudios sobre las representaciones, creencias, ex-
pectativas y valores de los docentes ha tenido una orientacién ha-
cia la investigacion educativa, pero también es una metodologia
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utilizada para reflexionar sobre el pensamiento pedagdgico de
los profesores, con la intencién de evaluar las representaciones
de sus actividades académicas. El analisis de las teorias y creen-
cias docentes es una alternativa para pensar cémo conciben ellos
el pensamiento pedagoégico en diferentes momentos de su queha-
cer educativo. Antes de iniciar las actividades docentes, el analisis
del pensamiento docente brinda informacién acerca de la manera
como el profesor se representa la practica educativa que ejercera
con sus alumnos. Durante la accidon educativa, la evaluaciéon del
pensamiento pedagoégico del profesor proporciona datos sobre
cémo y con base en qué, elabora juicios y toma decisiones duran-
te su intervencién en los procesos de ensefianza y aprendizaje;
cuando el profesor culmina una etapa de trabajo, permite observar
cémo percibe la experiencia de su actividad, qué habra de cambiar,
qué habra de desechar o enriquecer para que en futuras actuacio-
nes educativas prevea resultados més afortunados.

En conclusién, se adopta el término concepciones derivado de la
definicién antes citada de Thompson (1992), considerando que el
término incluye el resto, aludiendo que de la literatura revisada
para fines de esta investigacion fue el que mas se adapto, ya que
incluye en su definicion al conjunto de creencias y representacio-
nes que el docente puede tener acerca de la ensefianza y aprendi-
zaje de las matematicas.

En este sentido, en el marco anterior se concibe que durante
las entrevistas realizadas en esta investigacion, las respuestas de
los maestros revelen o expresen sus concepciones, y en esas con-
cepciones se incluyan al mismo tiempo la expresion de sus creen-
cias y de su pensamiento docente. De esta forma, en esta parte de
la investigacion se asume que todo cuanto logren expresar en su
discurso los maestros sera considerado como las concepciones de los
maestros, que ayudaran a contrastar su actividad en la practica es-
colar real, y relacionarlo con el aprendizaje y los conocimientos
que el nifio tiene y adquiere acerca de los contenidos matematicos
que se analizan en este trabajo.

En esta investigacion nos circunscribimos a las concepciones que
los docentes reportan sobre la ensefianza de las matematicas, en
particular respecto a los contenidos referidos a conceptos y algo-
ritmos para aprender la suma, la resta y la solucién de problemas
aditivos. Dichas concepciones docentes se exploraron a través de
una entrevista semi-estructurada basada en Monroy (1998), enfati-
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zando los juicios de valor, el conocimiento experiencial y las propuestas
para ensefiar y evaluar por parte del docente. Las dimensiones es-
tudiadas mediante dicha entrevista son las que se sefialan a conti-
nuacion (Tabla 15).

Tabla 15. Concepciones docentes sobre la ensefianza
de las matematicas

Formacion previa e interés en la didactica de la materia.

CONCEPCIONES Concepciones acerca de la ensefianza de las matematicas
DEL PROFESOR (importancia, ubicacién en el curriculo, sentido del aprendizaje,

ACERCA DE ] L o .
LA ENSENANZA tipo de aprendizajes buscados, problematica, etcétera.)

DE LAS Concepciones acerca del alumno y de su aprendizaje y
MATEMATICAS. motivacién en el dominio de las matematicas.

CATEGORIAS A Contenidos especificos y aprendizajes mas importantes en
EXPLORAR EN LA relacién con la suma, la resta y la solucién de problemas
ENTREVISTA SEMI- aditivos

ESTRUCTURADA
(BASADO EN
MONROY, 1998).

Métodos/estrategias didacticas que emplea en la planeacion y
en la ensefianza de contenidos matematicos especificos.

Evaluacion del aprendizaje.

Contrato didactico

En términos de la teoria de Brousseau, ya vimos que el contrato di-
ddctico “es la regla del juego y la estrategia de la situacion didéctica.
Esto es la justificacién que el maestro tiene para presentar su situa-
cién. Pero la evolucion de la situacién modifica el contrato, y enton-
ces permite que surjan nuevas situaciones. En la misma forma, es el
conocimiento expresado por las reglas de la situacién a-didéctica y
por las estrategias. La evolucion de estas estrategias requiere pro-
duccién de conocimiento, que en su paso permite el disefio de una
nueva situacién a-diddctica. El contrato didactico no es un contrato
pedagogico general. Este depende estrechamente del conocimiento
especifico en juego” (Brousseau, 1997).

En sintesis y de acuerdo con Brousseau (2000), se puede definir
el contrato didactico como el conjunto de obligaciones reciprocas
entre alumnos y profesores, las posibilidades de intervencién, de
devolucion de la parte a-didéctica de las situaciones y de la ins-
titucionalizacién. Un contrato didéctico puede ser perecedero de
acuerdo con las necesidades o cambios de la actividad didactica, por
ello en el transcurso de la clase pueden presentarse varios tipos de
contratos que se sintetizan en el cuadro siguiente (Tabla 16).
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Tabla 16. Tipos de contrato didactico segun Brousseau

TIPO DE CONTRATO Sub-categorias de contrato

Emision

NO DIDACTICOS Comunicacion

Experto

Informacion

LIGERAMENTE DIDACTICOS Utilizacion de conocimientos
Aplicacién y control

Reproduccién formal
Condicionamiento

Mayéutica socratica

FUERTEMENTE DIDACTICOS | RYEVE Xl ]

Ostension

Constructivistas

Transformacién de saberes previos

Un contrato didéctico transcurre a lo largo de una secuencia di-
dactica, por lo que se le puede considerar como la unidad basica de
observacion, andlisis e interpretacion en esta parte de la investigacion.

Una secuencia didéctica se puede definir como el conjunto de
actividades ordenadas, estructuradas y articuladas para la conse-
cucion de unos objetivos educativos, que tienen un principio y un
final conocidos tanto por el profesor como por el alumnado (Zabala,
2000). También se define como un proceso completo de la ensefian-
za en miniatura, es decir, como el proceso minimo de ensehanza
y aprendizaje que incluye todos los componentes propios de este
proceso (objetivos, materiales, actividades de ensefianza, activida-
des de aprendizaje y evaluacién) y en el que es posible identificar
un principio y un final (Coll, Colomina, Onrubia y Rochera, 1992).
En esta investigacion, la exploracién del tipo de contrato didacti-
co presente en las clases de los profesores se realizé mediante el
analisis de las secuencias didéacticas filmadas en el aula, buscando
identificar los tipos de contrato antes mencionados.

5.7 Estrategia metodoldgica e instrumentos

En relacion a la estrategia metodolégica de esta investigacion, en
la Tabla 17 se muestra el tipo de participante, la dimensién bajo
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estudio, la categoria bésica a indagar y la estrategia metodologica
y/o el tipo de instrumento que se utiliz6 para la recoleccién y ana-
lisis de la informacién o datos necesarios para esta investigacion.
Se indican asimismo los autores que se tomaron como referentes
tedricos y para el disefio de los instrumentos. Este esquema nos
permite dar una visién de conjunto antes de pasar a una explica-
cién més detallada de cémo se condujo la investigacion.

Tabla 17. Dimensiones, categorias y estrategia metodologica
e instrumentos

PARTICI- e INSTRUMENTO
pANTE  D'MENSIONES CATEGORIAS S e
« Formacion previa en
didactica de cada materia
« Ensefianza de las )
" Entrevista
matematicas semiestructurada
* Métodos /Estrategias
. - acerca de las
Concepciones | didacticas )
Profesor . o concepciones de
docentes » Contenidos y aprendizajes - .
s ensefianza docente;
mas importantes para la
.. | basado en Monroy
suma, la resta y la solucion (1998)
de problemas aditivos
« El alumno y su aprendizaje
« Evaluacion del aprendizaje
o Prueba de
» Conocimientos -
o . conocimientos
matematicos previos: ” .
s " matematicos construida
Adquisicién conteo, numeracion y .
. . y validada por el autor,
del sistema decimal
Alumnos o . con base en Nunes
conocimiento | « Conceptos y algoritmos de
" y Bryant (1997), y en
matematico la sumay la resta
L Carpenter, Fennema,
* Solucién de problemas
aditivos Franke, Lev y Empson
(1999).
Anadlisis del tipo de
contrato didactico
Tipo de » No didacticos mediante observacion
Profesor- . A .
alumNos contrato « Ligeramente didacticos no participante, con
didactico « Fuertemente didacticos base en Brousseau
(1999, 2001) y Avila
(2001a, 2001b).
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Disefio de instrumentos y entrevistas

Diserio de un instrumento para medir y evaluar

el conocimiento matemitico.

Como uno de los primeros pasos en la realizacién de esta inves-
tigacion, se procedio a construir de la “Prueba de evaluaciéon de
conocimientos matematicos previos, suma, resta y soluciéon de
problemas aditivos”.

Los conocimientos matematicos se centraron especificamente
en dos aspectos: los conocimientos previos (numeracién y conteo,
sistema numérico decimal) y los conocimientos matematicos de
interés en esta investigacion: conceptos y algoritmos de la suma
y la resta, solucion de problemas aditivos (basado en sep, 1993;
Nunes y Bryant, 1997; Carpenter et al, 1999). En principio, se rea-
liz6 un analisis de la teoria relacionada, se consultaron otros ins-
trumentos, como el Instrumento de Ejecucién Matematica (Maco-
tela, Bermudez y Castafieda, 2000) y pruebas informales que los
maestros del grado empleaban. Se construyeron y respaldaron
teéricamente los constructos o dimensiones, se procedi6 a la ela-
boracién de las categorias y sus respectivos reactivos o tareas, se
pilote6 y se realiz6é una validacion inter-jueces. Finalmente, se
hicieron los ajustes sugeridos y necesarios para su aplicacion a
los participantes en el estudio?

Durante el proceso de piloteo se asisti6 a la escuela primaria,
se aplic6 la prueba a nifios y nihas de rendimiento promedio, se
observé como respondian y la efectividad del reactivo, se reali-
zaron las anotaciones necesarias para posteriormente regresar a
analizar las respuestas de los nifios y plantear las modificaciones
pertinentes. Se prepararon las observaciones de la aplicacion para
reportarlo y discutirlo con el equipo de jueces y tomar las decisio-
nes procedentes. Posteriormente se realizaron los ajustes y cam-
bios pertinentes para regresar, en varias ocasiones, nuevamente a
probar los reactivos modificados. La figura 2 ilustra el ciclo y el
proceso de piloteo con los nifios y su validacion con jueces.

?La construccién de este instrumento fue apoyada por la Dra. Sandra Cas-
tafieda Figueras, dado que su elaboracion se realiz6é durante los seminarios
doctorales que el investigador tomé con la misma. La metodologia de cons-
truccién, validacion y piloteo fue sugerida y supervisada por la Dra. Casta-
fieda. En la seccion de resultados se dan a conocer en detalle el procedimien-
to seguido y los resultados obtenidos.
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Figura 2.Esquema del proceso de piloteo y validacion de los reactivos
de la Prueba de Evaluaciéon de Conocimientos Matematicos

«Walidacién con jueces
expertos:

* Piloteo con nifos y nifias:

1. Aplicacién con poblacion piloto

2. Valoracioén de instrucciones Dimensiones de analisis

3. Nivel de dificultad de reactivos del instrumento

4. Secuencia y pertinencia de 1. Pertinencia
reactivos y dimensiones del 2. Relevancia
instrumento 3. Dominio

5. Estimacion del tiempo de 4. Claridad
ejecucion y numero de ensayos 5. Jerarquia

requeridos para resolver la prueba
6. Ajuste a la prueba: instrucciones,

materiales y reactivos )
Diseiio de entrevistas

Se disefiaron dos entrevistas, una para los alumnos (Ginsburg, 1997;
Garcia, 2002) y otra para los maestros (basada en Monroy, 1998).

1. Para los nifios. Consistié en una entrevista abierta que se realiz6 en
el momento en que el nifio resolvia las tareas o reactivos contenidos
en el instrumento de conocimientos matematicos, aplicada durante
el estudio piloto. El investigador planteaba preguntas pertinentes
conforme dicha aplicacién transcurria, con el propédsito de detectar
qué sabia el nifio, cémo lo sabia, cudl era su posicién, dudas, actitu-
des, etcétera ante los diferentes contenidos de dicho instrumento.
Esto con la finalidad de saber las justificaciones y el tipo de conoci-
miento matematico que el nifio podia proyectar o expresar en sus
respuestas, especificamente para cada tarea y categoria del instru-
mento de evaluacion. La aplicacion de este instrumento permitiria
detectar sus conceptos y procedimientos, relacionados con los algo-
ritmos de la suma, la resta y la solucion de problemas aditivos.

2. Para los maestros. Relativa a las concepciones docentes sobre
la ensefianza y aprendizaje de las matemaéticas; las dimensiones
a explorar fueron las planteadas con antelacion en la tabla 4 y la
seccion respectiva. El proceso para su validacion consistié en una
aplicacion piloto a dos maestros, uno de primer grado y una maes-
tra de segundo grado, que fueron profesores que no se integraron
al estudio definitivo.

168

Instrumento para tipificar los contratos didacticos

Con base en la literatura revisada, se elabor6 un cuadro guia del tipo
de contratos didécticos planteados por Brousseau (Anexo 1), a fin de
identificar y caracterizar el contrato didactico que se desarrollaba
en las clases especificas que fueron filmadas en esta investigaciéon
(Tabla 16). Las caracteristicas descritas en cada tipo de contrato se
contrastaban con la transcripcién de lo ocurrido en los episodios
de ensefianza-aprendizaje en el aula y, cuando era posible, se
confrontaban con el discurso del profesor durante la entrevista. Al
mismo tiempo, se consulté a Lemke (1997) para poder caracterizar
la secuencia didéctica en su conjunto.

5.8 Procedimiento

Aplicacion de entrevistas e instrumentos a los nifios

Una vez que el profesor autorizé y designé a los nifios, asi como la
misma aceptacion por parte del nifio o nifia, se procedi6 a aplicarle
el instrumento de conocimiento de dominio y la entrevista respec-
tiva. Es necesario senalar que durante la aplicacion del instrumento
de dominio también se aplico la entrevista acerca de la ejecucion que
realiz6 el nifio en el momento: por ejemplo, si el nifio resolvia una
operacion, una vez que habia concluido, se le entrevistaba acerca de
cémo lo habia hecho, qué entendia por suma o resta, o cuél fue la se-
cuencia que realizé. Otro ejemplo puede ser cuando el nifio resolvia
un problema y una vez que concluia su solucién se le entrevistaba
acerca de la forma en que lo habia resuelto, asi como cudles eran sus
estrategias. De igual forma, el investigador permanecia atento y an-
otaba cualquier observacién importante, que ayudara a explicar el
proceso realizado. Esta entrevista también se grab6 en videocassette
para la posterior transcripcion de los segmentos de interés.

Para poder lograr esta aplicacion se procedi6 a elegir un es-
pacio dentro de la escuela donde se dispuso de una mesa y si-
llas para el nifio y el investigador. Se preparé y adapt6 la camara
de video filmacion en el lugar de trabajo. El investigador tenia a
mano el cuadernillo de reactivos, asi como hojas para realizar las
anotaciones procedentes respecto a la ejecucién y las respuestas
o incidencias de interés en la entrevista del nifio. Por su parte, se
asegur6 que el nifio siempre tuviera un lapiz, hojas blancas y sa-
capuntas como material de apoyo. El investigador dispuso de un
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espacio breve de tiempo para establecer confianza y seguridad
en el nifio; le explicé en qué consistia la actividad y su partici-
pacién. Una vez logrado este clima de confianza y aceptacion,
se procedio a la aplicacion ya descrita. La aplicacion tuvo como
finalidad analizar y explorar los contenidos matemaéticos (con-
ceptos y procedimientos) relativos a la suma y la resta y la solu-
cion de problemas aditivos. Es importante senalar que durante la
aplicacion de los reactivos de la prueba se le dio a cada alumno
hasta cuatro oportunidades o intentos para tratar de solucionarla
correctamente. De igual forma, el aplicador le proporciono mate-
rial como semillas, hasta una serie de ayudas que consistian en
hacerle preguntas al nifio, de dialogar y de buscar explicaciones,
con la finalidad de acercarlo a una comprensiéon y solucién del
item donde presentara dificultad. Los intentos finalizaban cuando
se creia que el nifio llegaba al esfuerzo maximo o donde el mismo
nifio referia que desconocia la repuesta; si el nifio lograba dar la
solucién correcta se le marcaba con uno, en caso contrario, con cero
de puntuacion.

Aplicacion de entrevistas a profesores

Una vez que se establecio la cita con el profesor, preferentemente
en el momento del recreo o en algin espacio libre, se procedi6 a
aplicarle la entrevista de manera individual. Esto se realizé con
la finalidad de explorar y analizar sus principales concepciones y
la forma en que realiza la planeacién e imparticién de la ensefianza
de la suma y la resta y la solucién de problemas aditivos. Se grabo
en audiocassette para su posterior transcripcion. Después de la
entrevista, se analiz6 su contenido y si alguna categoria no habia
sido explorada o cubierto su contenido, se procedia a buscar una
cita mas para completar los aspectos necesarios.

Video-filmacion de sesiones de clase en el aula
Se acord¢ previamente con los docentes las sesiones en las que
pensaban impartir los contenidos matemaéticos de interés para
nuestro estudio (conceptos y algoritmos de suma y resta, solucién
de problemas aditivos) y se solicit6 su permiso para realizar la gra-
bacién de la sesion o sesiones completas.

A partir de los planteamientos de Erikson (1992) en “Microa-
nélisis etnografico de interacciéon”, se procedi6 a atender sus su-
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gerencias técnicas para la video-filmacién de la siguiente forma.
Una vez obtenido el consentimiento del maestro y los alumnos,
se procedio a asistir con la cdmara al aula regularmente con algu-
nas semanas de anticipacién antes de realizar la primera graba-
cion. Se explic6 a los nifios que se realizarian algunas filmaciones
y por curiosidad de los nifios se les mostré la camara, se les filmé
y mostroé la filmacién en algunas ocasiones. Después de varias
visitas, cuando se consideré que los nifios, su maestra o maestro
y el mismo observador ya se habian integrado y adaptado, se
procedioé a acordar con los maestros las fechas y horarios para
filmar las clases.

Con respecto a la disposicion del equipo técnico, ya en el aula
durante la video-filmacién se dispuso de dos camaras, una se ubicé
al fondo del salon para grabar la clase en general y se colocé un
micréfono inaldmbrico en el centro del salon de clases. La segunda
camara se utiliz6 para seguir la actuacion y accion del participante,
alumno o maestro. Una vez terminada la grabacion se rotularon
los cassettes con el nombre del docente y grado, el tema de la clase,
la fecha y su duracién, y se procedi6 a archivarlos.

Estas video-filmaciones permitieron analizar los tipos de con-
trato didactico que ocurren en la relacién didactica entre el pro-
fesor y sus alumnos en las clases, para cada uno de los dominios
matematicos de interés. Es importante aclarar que se eligieron in-
tencionalmente sélo los segmentos de interés que mostraban doén-
de ocurrian de la manera mas clara los contratos didacticos.

Analisis de los contenidos curriculares (programas de estudio)

Se consultaron los fundamentos y lineamientos para la ensefianza
de cada uno de los contenidos de nuestro interés, que se tienen
previstos en los programas oficiales de la materia de Matemati-
cas para primero y segundo grado. Se tomé como referente al pro-
grama de estudios oficial de la SEP y el libro del maestro para los
grados respectivos. Esto permiti¢ identificar el tipo y nivel de
los aprendizajes buscados, asi como su progresion y los ejemplos
de actividades o métodos didacticos recomendados a los docentes.
Esto nos permitird comparar en alguna medida lo que prescribe
el curriculo con lo que en realidad se practica durante las clases
video-filmadas. El asunto reviste interés ya que como se revisé en
el apartado del marco tedrico, el curriculo vigente supuestamen-
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te se encuentra sustentado en un enfoque pedagégico propio de
la didéctica francesa (Vergnaud, Brousseau), y se espera que los
docentes privilegien el enfoque basado en la resolucién de pro-
blemas, a la par que promueven los procesos de construccion del
conocimiento y reflexion en los estudiantes.

5.9 Procedimiento de anélisis e interpretacion de los resultados

Considerando que el presente estudio sigue un método cualita-
tivo-cuantitativo, la estrategia que predomina para el andlisis de
datos estuvo en ciertos momentos orientada de manera inductiva
y en otros de manera deductiva, es decir, siguiendo un método
combinado. Se consider6 como referente la estrategia de Glaser y
Strauss (1967) para la delimitacién de dimensiones y categorias de
andlisis, aclarando que la propuesta de estos autores consiste de
cuatro etapas: comparacion de los episodios aplicados a cada ca-
tegoria; integracion de categorias y sus propiedades; delimitacién
de la teoria y su escrito. Cada etapa alcanza un desarrollo que la
define como la siguiente hasta lograr escribir la teorfa o arribar a
una interpretacién de lo que se ha indagado. Sin embargo, el foco
del anélisis no reside siempre en la posibilidad de elaborar expli-
caciones o construcciones tedricas desde los datos, antes bien, su
funcién principal estd en la posibilidad de realizar comparaciones
constantes para generar categorias. Este aspecto atrae a la mayoria
de los investigadores (Merriam, 1998) y es lo que orienta el pre-
sente andlisis, pues no se pretende construir una teoria sustantiva,
sino mas bien aportar a la comprension de los procesos de apren-
dizaje y ensefianza de las matemaéticas elementales.

En este sentido, a continuacion se explica como se realizé el
analisis y la interpretacién de los resultados, considerando cada
uno de los instrumentos aplicados. Iniciaremos con la presentacion
de los resultados del instrumento de conocimientos mateméticos
aplicado a los alumnos de manera grupal, para pasar después a los
andlisis de casos. En otro apartado se presentaran los resultados
de la entrevista sobre pensamiento del profesor. Posteriormente,
se describe lo que se ha encontrado respecto al anélisis de los con-
tratos didacticos en las aulas bajo observacion.

1) De los resultados de la prueba de conocimientos matematicos
aplicada a los nifios
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Se revisaron las pruebas aplicadas en cada grado. Se asignaron
puntuaciones de “1” para los reactivos contestados correctamente
y “0” para los que fueron incorrectos. Esta calificaciéon fue acom-
panada con la revision del video de la aplicacién de la prueba al
nifio, con la finalidad de realizar la anotacion de las respuestas o
justificaciones que el nifio ofrecia a partir de su entrevista, y poder
utilizar esta informaciéon en momentos necesarios, como fue du-
rante el estudio de caso.

Para obtener la calificacién total de la prueba se realizé el con-
teo por cada area y por el total de la prueba, de este modo, el nifio
podia obtener una puntuacion total maxima de 70 puntos en natu-
ral, que corresponde a los 70 reactivos que evalta la prueba; para
facilitar los andlisis cuantitativos estas puntuaciones naturales se
convirtieron a porcentajes respectivamente. Es importante aclarar
que la prueba en la categoria de conocimiento del sistema deci-
mal, especificamente en la subcategoria del tamafio de las unida-
des, reactivos 19 a 24, éstos se presentaron bajo tres modalidades
diferentes, por lo que se evaluaron de tres formas distintas. Por su
parte, en la subcategoria del valor posicional, reactivos 25 a 30, se
presentaron bajo dos modalidades, por lo que se evalu6 cada reac-
tivo dos veces, con lo que al realizar la suma de la puntuacion total
se obtenia un maximo de 70 puntos (ver tabla 20).

Posterior a la calificacién, se procedi6 a elaborar una matriz de
datos en el paquete estadistico SPSS 11 (Pardo y Ruiz, 2002; Pa-
vkov y Pierce, 2003). Se realiz6 un analisis de las principales me-
didas descriptivas. Se aplicéd un andlisis de estadistica inferencial,
con la prueba U de Mann Whitney para el analisis entre puntua-
ciones de los subgrupos de bajo y alto rendimiento, y la prueba
de Wilcoxon para medidas repetidas entre la primera y segunda
evaluacion, tanto para primer como para segundo grado. Esto con
la finalidad de observar como se comportaban los datos de forma
grupal y para tomarlo como un referente explicativo més.

Una primera interpretacion se basé en los porcentajes obteni-
dos para cada categoria o dimensién valorada en el instrumento
(conocimiento numérico, conocimiento del sistema de numeraciéon
decimal, operaciones de suma y resta y solucion de problemas adi-
tivos) y de modo global.

Posteriormente, mediante los resultados del analisis estadistico
inferencial, se realiz6 la interpretaciéon con base en los niveles de
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significancia obtenidos. La Tabla 18 ilustra las posibles combina-
ciones de analisis realizados.
a) Interpretacion de la primera evaluacién, por grado y
por nivel de rendimiento
b) Interpretacion de la segunda evaluacién por grado y
por nivel de rendimiento
c) Comparacion entre la primera y la segunda evaluacién
intra-grado y por nivel de rendimiento
d) Comparacion entre la primera y la segunda evaluacion
entre grados y por nivel de rendimiento.

Tabla 18. Combinaciones de analisis inferencial por grado,
por evaluacion, y por tipo de rendimiento.

GRADO PRE-EVALUACION POS-EVALUACION RENDIMIENTO
Primero <> <> Alto
Segundo <> <> Bajo

2) Del anilisis del estudio de casos

De los nifios participantes, de primero y segundo, se procedi6
a analizar sus porcentajes de calificacion para elegir la prueba
de un nifio o nifia de alto y otro de bajo rendimiento, de éstos
se eligié a uno que obtuvo la puntuacién menor y a otro con la
puntuacién mayor.

A partir de la prueba seleccionada, se analiz6 detalladamente
el tipo de respuesta dada para cada reactivo y en cada categoria
de conocimiento matematico, considerando la parte verbal, pro-
cedimental y estratégica. Se ubicé el conocimiento matemaético de
cada nifio por nivel, considerando una progresion que va desde el
desconocimiento, la muestra de conocimientos parciales y el cono-
cimiento completo. Estos niveles son explicados ampliamente en
la seccién correspondiente.

Los resultados encontrados en cada uno de los casos se contras-
tan con lo que plantea el programa de la SEP, con los planteamientos
que desde los resultados de otras investigaciones se hacen acerca
del nimero (Gelman y Gallistel, 1978), el sistema decimal, algorit-
mos de suma y resta, la soluciéon de problemas aditivos (Nunes y
Bryant, 1997; Carpenter et al, 1999; Flores, 2002), entre otros autores.
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Finalmente, de manera general y con base en los resultados en-
contrados en el instrumento para nifios, se determinaron los prin-
cipales conocimientos que éstos desarrollan, y al mismo tiempo se
analizaron y categorizaron sus respuestas en términos conceptua-
les y estratégicos. Para ello se considera el dominio matematico y
el grado correspondiente.

3) Del analisis de las concepciones de los maestros
Obtenidas las entrevistas, se procedié a su transcripcion textual, se
analiz6 su contenido escrito, y se procedi6 a ubicar los segmentos
o partes de los textos que correspondian o se relacionaban con las
categorias a investigar, tomando como referente a Monroy (1998),
cuidando que éstas fueran mutuamente excluyentes en lo posible.
Posteriormente, para la interpretacion de estas concepciones,
se seleccionaron tnicamente los segmentos considerados como
los mas representativos o cercanos a cada una de las categorias y
se contrastaron las concepciones de los docentes con las propues-
tas didacticas para la ensefianza de las matematicas de la SEP, el
libro del maestro de cada grado y los referentes teéricos como
Cruz y Pozo (2003) y Martinez y Gorgori6 (2004) entre otros, en-
fatizando los juicios de valor, el conocimiento experiencial y las pro-
puestas para enseriar y evaluar el conocimiento matemdtico por parte
del docente.

4) Del anilisis de las secuencias didacticas o clases
Considerando el concepto de contrato didactico de Brousseau
(1997), se utilizo6 la video-filmacion de secuencias didacticas para
analizar principalmente los tipos de contrato que se dan en el aula,
tomando en consideracién las obligaciones reciprocas entre los
alumnos y el profesor. En la Tabla 16 aparece una sintesis de la
clasificacién de tipos de contrato didactico, la cual gui6 la identi-
ficacion de los mismos, teniendo como fuente de informacion las
videograbaciones referidas, asi como las respuestas dadas en algu-
nas de las entrevistas respectivas a profesores y alumnos.

1. Se filmaron cuatro clases por cada uno de los dos maestros. Las
fases de anélisis del tipo de contrato didactico siguieron el or-
den siguiente. En este orden, a partir de los registros de las cla-
ses se hizo una selecciéon y un recorte de los datos de acuerdo
con los siguientes criterios.
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2. La primera fase del analisis consisti6 en realizar la edicién del
cassette. Posteriormente se revisaron los videos de las clases,
teniendo a la mano el cuadro (Anexo 1) con las caracteristicas
de los principales contratos, para poder ubicar los segmentos de
la clase que se consideraron representativos de algin tipo
de contrato did4ctico.

3. Ubicados los segmentos en el video donde ocurrian los tipos de
contratos diddcticos, se procedid a la transcripcion textual de
los segmentos.

4. Por segunda ocasion se procedié a analizar ahora en el texto,
tratando de ubicar de manera maés precisa el contenido del tex-
to y el discurso para reubicar o constatar el tipo de contrato,
en caso de alguna duda se repetia la revisiéon del video y de su
texto, tantas veces como fuera necesario.

5. Como era de esperarse, durante el desarrollo de la situacion di-
dactica surgieron diferentes tipos de contratos, independiente-
mente de que cambiara el objeto o tema de estudio, por lo que
se localizaron en la secuencia didactica completa de cada clase
los cambios de contrato didéactico, asi como la ubicacion corres-
pondiente de los episodios o segmentos de mayor interés.

6. Asi como se localizaron los segmentos de interés, se realiz6 otro
tipo de reduccion de los registros de los textos, donde en ocasiones
se redujo exclusivamente al segmento del discurso donde se expli-
cita el manejo del contenido matematico (Avila, 2001a) de interés.

7. Como una forma de validar la localizacién y la ubicacién del
tipo de contrato, se consulté de manera informal la localizacion
con otros colegas.

8. Por dltimo, para la interpretacion de los tipos de contrato se in-
sertaron los textos mas representativos y se cotejo con la teoria
lo que ocurri6 en clase, considerando las acciones del maestroy
de los alumnos, asi como lo propuesto por la teoria (Brousseau,
1997, 2000; Avila, 2001a, 2001b).

Finalmente, en una triangulacion metodolégica (Stake, 1998) para

validar los resultados encontrados, se contrastaron los resultados

obtenidos en la prueba de conocimientos matematicos aplicada a

los alumnos, las entrevistas sobre las concepciones de los docentes

y la observacién de los videos de las clases, que de igual forma per-

mitié poder apreciar la correspondencia o incongruencia entre los

planteamientos de los programas y las caracteristicas de la practica
educativa de los docentes.
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5.9. 1 Validacién por jueces de la Prueba de Evaluacion
del Conocimiento Matemético

Cabe aclarar que el disefio de la construcciéon de esta Prueba de
Evaluacién de Conocimientos Matematicos responde al hecho
de que no se encontr6 otra prueba que evaluara especificamente
las categorias, y en conjunto el conocimiento mateméatico, como se
evalta con esta prueba (tabla 20), que se disefi6 para los fines de esta
investigacion.

De este modo, los resultados siguientes (Tabla 19) correspon-
den a la validacion de la tercera y tltima versién de la prueba que
se utilizé para evaluar el conocimiento matematico del nifo, des-
pués de ser sometida a un proceso de diseno, piloteo, validacién
por acuerdo entre jueces expertos en la materia, y la realizacién de
los ajustes pertinentes.

En la siguiente tabla se presentan los niveles de concordancia
entre jueces, siendo significativa la correlacion entre los jueces en
los cuatro constructos y el total de la prueba, lo que significa un
alto nivel de acuerdo entre éstos acerca de la viabilidad y posibi-
lidad de aplicar la prueba, considerando los distintos constructos,
para evaluar y medir los conocimientos matematicos de los nifios.

Tabla 19. Correlaciones entre jueces por constructo y el total
de acuerdo general, de la prueba de Evaluacion del
Conocimiento Matematico, sin reactivos eliminados

CONSTRUCTO Jueces Reactivos de K‘gn dall Significancia

1. Conocimiento

numérico 5 1-8=8 .644 .000*
2. Conocimiento .

del sistema decimal S 13-20=8 .758 .000
3. Operaciones

de suma y resta S 25-40=16 878 .000*
4. Solucién de .

problemas aditivos S 41-46=6 .885 .000
Total de los cuatro .
constructos 5 38 440 .000

*= p < 0.000
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Enla Tabla 19, las correlaciones mas altas fueron para los reacti-
vos de las secciones de solucién de problemas aditivos y operacio-
nes de suma y resta. No obstante, el nivel de correlacion también
puede considerarse bastante aceptable para los reactivos conteni-
dos en los constructos del conocimiento numérico y conocimiento
del sistema decimal, los cuales presentaron mayor dificultad; sin
embargo, después del proceso descrito en el procedimiento, se lo-
gro mejorar la calidad y pertinencia de los reactivos finales.

Se debe tomar en consideraciéon que la ligera correlaciéon para
los reactivos de los constructos conocimiento numeérico y del sis-
tema decimal, posiblemente se debi6 al disefio y planteamiento
inadecuado de los reactivos, que presentaban la mas baja puntua-
cién de acuerdo entre jueces, situaciéon que queda demostrada al
eliminar esos reactivos y observar que en un tercer analisis el nivel
de concordancia préacticamente se duplica. De esta forma, la ta-
bla 20 presenta los reactivos que integran las categorias y subca-
tegorias de la prueba final, aplicada durante la primera y segunda
evaluacion a la muestra definitiva de esta investigacion.

Tabla 20. Tercera y definitiva versién de la Prueba de Evaluacién
del Conocimiento Matematico

Constructo Sub-categorias Reactivos Tota! de
reactivos
1,2,3,4y
Principio de cardinalidad (igualacién de 5
conjuntos) 5
I. Conocimiento R — g —
numérico .eco’n.oamlenk’) e representacion 6.7.8.9.10,11 6
simbdlica del numero
. . 12,13, 14, 15,
Escritura de numeros 16,17, 18 7
Tamano de las unidades:
a) Conoc!m!ento forr.n:.:ll 19, 20, 21, 22,
i b) Conocimiento cotidiano 23 24 18
I Slst.ema o informal ’
decimal de c) Conocimiento con material
numeracion Valor posicional:
25, 26, 27, 28,
a) Valor de lugar 29,30 12
b) Representacién con material ’
Sumas sin integracion 31,32, 33, 34 4
I o . Sumas con integracion 35, 36, 37, 38 4
- Uperaciones Restas sin descomposicion 39, 40, 41, 42 4
Restas con descomposicion 43, 44, 45, 46 4
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Problemas de cambio 47, 48 2
I sellyen Problemas de igualacion
de problemas L 49, 50 2
o y combinacion
aditivos
Problemas de comparacién 51, 52 2
Total de reactivos 70

De esta manera, los juicios de los expertos y el andlisis de con-
cordancia con la prueba de W de Kendall para muestras relacio-
nadas (Siegel y Castellan, 2001; Pardo y Ruiz, 2002), nos permiten
evaluar confiablemente con la Prueba para Evaluar el Conocimien-
to Matematico.

Una vez presentada la metodologia y la manera en que se abor-
do6 el objeto de estudio, se presentan los resultados grupales de la
evaluacion del conocimiento de los nifios para primer y segundo
grado de alto y bajo rendimiento, resultados de los andlisis de los
alumnos que representan los estudios de caso de un nifio de bajo
rendimiento y otro de alto rendimiento para cada grado, resulta-
dos del analisis de las concepciones de los maestros, resultados del
andlisis de los contratos didacticos y finalmente la triangulacion
de estos resultados para cada grado.
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A continuacion se presenta el analisis de las dos evaluaciones de
nifios y nifias, de alto y bajo rendimiento en conocimiento matema-
tico, de primero y segundo grado.

6.1 Resultados en términos porcentuales de la primera
y segunda evaluacion

El siguiente anélisis de datos se realizé de forma individual y
grupal con los porcentajes obtenidos por los alumnos de alto
y bajo rendimiento, de primer y segundo grado. La primera evalua-
cién fue realizada entre septiembre y octubre del 2004, y la segunda
entre mayo y junio del 2005. En algunas ocasiones se comparan los
resultados mas importantes entre los alumnos o entre los grupos.

Resultados de la primera evaluacién de los nifios y nifias

de primero y segundo grado

Los porcentajes obtenidos en la primera evaluacién son mas favo-
rables para el grupo de segundo grado y dentro de éste para los
alumnos de alto rendimiento.

Otro dato importante en la primera evaluacién es que los dos
grupos presentaron dificultades o desconocimiento en el dominio
del sistema decimal y en solucién de operaciones de suma y res-
ta. Sin embargo, los alumnos lograron resolver problemas aditivos
Con sus Propios recursos o conocimientos matematicos (estrategias
propias o inventadas), sin necesidad de emplear los algoritmos es-
colares formales. Esto permiti6é corroborar el supuesto de que los
nifios, ademas de adquirir conocimientos derivados de la educa-
cién formal, cuentan con sus propios conocimientos matematicos
previos, que incluyen una serie de estrategias y heuristicos (Ca-
rraher et al; Jordan y Montani; Onrubia et al), que pueden emplear
efectivamente en la solucién de problemas aditivos, como fueron
los planteados en esta investigacién tal como se muestran mas ade-
lante en los resultados de los estudios de casos.
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De manera general, en la primera evaluacién se observa un bajo
rendimiento en todas las categorias, en ambos grados, con mayor
dificultad en el conocimiento del sistema decimal y la solucién de
operaciones de resta y suma. También se observa bajo rendimiento
en solucién de problemas aditivos y conocimiento numérico, aun
cuando este Gltimo resulta ser el constructo donde obtuvieron me-
jores puntajes. Las puntuaciones mas bajas son para los alumnos
de bajo rendimiento de primero y segundo grado y en general mas
bajas para los alumnos de primer grado.

Se observa que la mayoria de los alumnos de primer grado tie-
nen nulo o escaso conocimiento del sistema decimal. En segundo
grado los alumnos muestran cierto conocimiento, aunque la mayo-
ria obtiene porcentajes por debajo del 50%.

En cuanto a la solucién de operaciones de resta en primer gra-
do, se observa dificultad o escaso conocimiento al obtener la ma-
yoria de los alumnos porcentajes iguales o menores del 25%. En
tanto que en segundo grado su conocimiento es mejor al obtener
porcentajes similares al primer grado, a excepcién de un nino de
alto y otro de bajo rendimiento que obtienen un 50%.

En operaciones de suma, en primer grado también se observa
dificultad en este conocimiento para la mayoria de los alumnos, al
obtener porcentajes por debajo del 25% a excepcién de una nifia que
obtiene 37%. Este conocimiento es mejor en los alumnos de segundo
grado, al obtener la mayoria porcentajes igual o menor al 50%, a
excepcion de un nifio de alto rendimiento que obtiene el 100%.

En conocimiento numérico fue donde ambos grados obtuvieron
sus mejores porcentajes, en primer grado la mayoria se ubica entre
50% y 61%, y en segundo grado entre 66% y 77 %, a excepcién de una
nifia y un nifio de alto rendimiento que logran 94% y 100% respec-
tivamente. No obstante, se observa que los porcentajes en el cono-
cimiento numeérico en los alumnos de segundo grado comienzan a
ser mejores a favor de los de alto rendimiento, sin llegar a igualarse,
como ocurrié en algunos casos del primer grado.

La solucién de problemas aditivos fue la segunda area donde los
alumnos de ambos grados obtuvieron sus mejores porcentajes, sien-
do mayores para los grupos de alto rendimiento. Curiosamente, los
alumnos de segundo grado de bajo rendimiento obtienen porcen-
tajes semejantes a los de alto rendimiento de primer grado, lo que
indicaria un nivel de conocimiento matemaético similar entre éstos.
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Finalmente, en el total de la puntuacién obtenida se observan por-
centajes bajos en ambos grupos, en primer grado entre 17% y 32%, en
segundo grado entre 28% y 60%. Se observan porcentajes ascendentes
en la mayoria de los casos, en funcién del grado y los niveles de ren-
dimiento, es decir, las puntuaciones mas altas las logran los alumnos
de segundo grado y los alumnos de alto rendimiento.

Resultados de la segunda evaluacién de primero y segundo grado
En comparacién con los porcentajes previos, en la segunda eva-
luacion de primer grado, la dificultad mayor se encuentra nueva-
mente en el sistema decimal y en operaciones de resta. En el caso
de los alumnos de segundo grado la mayor dificultad también es
en operaciones de resta. En cambio, en la resolucién de problemas
aditivos ambos grupos lograron los porcentajes mas altos.

En cuanto al conocimiento del sistema decimal, se observa
una mayor dificultad para el grupo de primer grado, al obtener
porcentajes por debajo de 56%. El grupo de segundo grado lo-
gra avances significativos, al obtener la mayoria de los alumnos
puntuaciones altas, incluso hasta de 100%. En ambos grados los
alumnos de bajo rendimiento obtienen los porcentajes menores.
Sin embargo algunos de estos alumnos llegan a superar o igualar
a los de alto rendimiento.

En esta segunda evaluacién, en el grupo de segundo grado, seis
de ocho alumnos lograron cubrir al 100% la categoria del cono-
cimiento del sistema decimal. Este es un avance considerable en
relacién a la primera evaluacion. Otra dificultad que se muestra
en los alumnos de primer grado es la solucion de operaciones de
suma al obtener puntuaciones menores o iguales a 75%. A su vez,
los alumnos de segundo grado en su mayoria logran el 100%, a
excepcion de dos alumnos de bajo rendimiento.

En esta segunda evaluacion, en la solucién de problemas aditivos,
la mayoria de los alumnos de ambos grupos logra mejores porcenta-
jes. Especificamente, en segundo grado siete de los ocho nifios logré
el 100%, y tres nifios de primer grado alcanzan esta misma puntua-
cién. En la solucién de problemas aditivos, en los alumnos de primer
grado y dentro de ellos, los de bajo rendimiento, obtienen las pun-
tuaciones mas bajas, a excepcién de una nifia que logra el 100%.

Finalmente, en el total de la prueba, los porcentajes mas bajos
son para los alumnos de primer grado, y dentro de ellos los mas
bajos corresponden a los alumnos de bajo rendimiento, en tanto
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que los alumnos de segundo grado obtienen porcentajes més altos,
como era de esperarse.

Dos alumnos de alto y dos de bajo rendimiento cambian de nivel
de clasificacion inicial. Los cuatro participantes de alto rendimien-
to obtienen porcentajes altos que van del 94% al 100% en el total de
la prueba, situaciéon que los hace mantenerse en las puntuaciones
maximas, tanto en la primera evaluacién como en la segunda.

Estos resultados permiten establecer un punto de partida que ser-
vird mas adelante para analizar el proceso de ensefianza-aprendizaje
de estos conocimientos matemaéticos, especificamente en las catego-
rias incluidas en la evaluacion, asi como un referente que se relaciona
con las concepciones de los maestros acerca de este proceso, y su rela-
cién con la practica educativa, ademas de la actuacion de los agentes
escolares involucrados, que se describe al final de este trabajo.

6.2. Andlisis estadistico de los resultados de primer grado
en la segunda evaluacién.

De acuerdo con los resultados de la primera evaluacién en el primer
grado, como era de esperarse, el grupo de alto rendimiento presenta
una media superior al grupo de bajo rendimiento en todas las cate-
gorias y en el total de la prueba. No obstante, en ambos subgrupos se
observan porcentajes bajos en el conocimiento del sistema decimal
y la solucién de operaciones de resta, constatdndose la probleméti-
ca que se ha encontrado en los andlisis anteriores. En conocimiento
numeérico y resolucién de problemas aditivos, ambos subgrupos ob-
tienen sus mejores porcentajes, aunque superiores para el subgrupo
de alto rendimiento.

Tabla 21. Analisis estadistico de los resultados de primer grado
en la segunda evaluacién

Desviacion .
Categorias . Maximo Prob.
estandar
Balo Total conocimiento 69.44 16.03 50.00 88.89
g numérico 48
Alto 73.61 2.77 72.22 77.78
Total conocimiento 4 11833 17.32 3.33 43.33
Bajo sistema numérico
decimal M
Alto 47.50 8.76 40.00 56.67
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Categorias N | Media | Desviacion | Minimo | Maximo | Prob.
estandar

Total operaciones de 34.37 11.96 25.00 50.00

suma 02¢
65.62 11.96 50.00 75.00

Total operaciones 28.12 21.34 .00 50.00

de resta .02*

4 | 71.87 6.25 62.50 75.00

Total solucién 70.83 20.97 50.00 100.00

de problemas 20
91.66 9.62 83.33 100.00

Total de la prueba 38.92 11.27 25.71 51.43 0
62.85 4.51 57.14 67.14 ’

*=p<0.05

De acuerdo con los datos de esta tabla, en la segunda evaluacion
del primer grado, se encuentran diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre los subgrupos de bajo y alto rendimiento, en cuanto a su
conocimiento para solucionar operaciones de resta, solucionar ope-
raciones de suma y el total de la prueba, favorables para el subgrupo
de alto rendimiento. No se encuentran diferencias en conocimiento
numérico, del sistema decimal ni en resolucién de problemas.

En cuanto al conocimiento del sistema decimal, nuevamente
esta fue la categoria donde los nifios presentan mayor probleméti-
ca, relacionada con la dificultad de los alumnos para comprender
y operar correctamente en los ejercicios que implican los principios
del valor posicional y la composicién aditiva, en donde tiinicamen-
te reconocen el valor absoluto del namero y no el relativo. Esto
a pesar de que los programas de la SEP (1993) establecen que al
término del ciclo escolar los nifios deben haber adquirido este co-
nocimiento hasta las decenas.

Otro resultado importante es que también la solucién de ope-
raciones de resta continta ubicada en las categorias con mayor di-
ficultad. Nuevamente, estas dificultades, estan relacionadas con el
desconocimiento del valor posicional, la composicién aditiva y las
reglas formales para aplicar los algoritmos de la suma y la resta
que implican una transformacién con dos o més digitos. Los nifios
y nifas de alto rendimiento sabian mejor cémo “hacer cuentas”,
pero no poseian un conocimiento conceptual para solucionar me-
jor los problemas.
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En resolucién de problemas, tanto el grupo de alto como el de
bajo rendimiento obtienen el mismo porcentaje de aciertos, lo que
indicarfa que el conocimiento de la aplicacién de algoritmos de
suma y resta es independiente de como utilizan los nifios de bajo
rendimiento estrategias y conocimientos propios para solucionar
problemas y que, a pesar de su puntaje mas bajo, son capaces de
lograr en esta categoria un porcentaje igual que el grupo de alto
rendimiento, en la primera evaluacién. Se esperaria que el grupo
de alto rendimiento, al tener mayor conocimiento en las demas ca-
tegorias lograra porcentajes mejores al solucionar problemas, ya
que ello implica el uso de los algoritmos de la suma y la resta, lo
que nuevamente llama a discusién el entendimiento conceptual de
estos conocimientos.

Tabla 22. Resultados del primero y segundo grado, del grupo
de bajo rendimiento, en la primera y segunda evaluacién

Grado Categorias h::i(:\z:: r::&:.gz N‘i"\;?l signif. Ganancia
evaluacion evaluacion licoxon promedio
Gonocimiento 50 69.44 059 19.44
Sistema 2.50 18.33 066 15.83
LA Qperaciones | 4 | 15,62 34.37 066 18.75
Operaclones 12.550 28.12 066 15.62
(l}gsp?:;‘tflfr:as 33.33 70.83 066 375
Gonacimiento 54.16 81.94 109 27.78
g:;sctﬁnn;? 21.66 72.50 144 50.84
ZI Operaciones | 4 | 3750 75.00 066 375
Operaciones 21.87 62.50 180 40.63
Egzﬁg'ﬁfm“ as 58.33 91.66 066 33.33

En esta tabla destaca que para el grupo de bajo rendimiento de
primer grado, la ganancia promedio més alta fue en solucién de pro-
blemas y la mds baja en conocimiento del sistema decimal y opera-
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ciones de resta. En tanto que para el segundo grado ocurre lo contra-
rio, la ganancia mas alta result6 en el sistema decimal y la soluciéon
de operaciones de resta, y la mas baja en conocimiento numérico. En
tanto que el grupo de bajo rendimiento de primero presenta dificul-
tades en sistema decimal y solucién de operaciones de resta, el gru-
po de bajo rendimiento de segundo grado obtiene su mayor avance
en estas dreas. Estos resultados posiblemente se debieron al grado
que cursan, al tipo de experiencia y oportunidades educativas que
cada uno tuvo a lo largo del afio escolar, y a la forma en que cada
nifio logré estructurar estos conocimientos matematicos, de acuerdo
a sus propias habilidades cognitivas y sus conocimientos previos.

Tabla 23. Resultados del primer y segundo grado, del grupo
de alto rendimiento, en la primera y segunda evaluacion

Media en Media en . o .
Nivel signif. Ganancia

Wilcoxon promedio

Grado Categorias N primera segunda
evaluacion evaluacion

Conacimiento 59.72 73.61 066 13.89
Sistema 4| 583 47.50 068 41.67
I Operaclones 25.00 65.62 063 40.62
Qperaclones ) 18.75 71.87 180 53.12
Egiﬁgﬁfm“ s 58.33 91.66 066 33.33
Conacimiento 87.50 100 102 12.50
Sistema 41.66 97.50 066 55.84
2do. gg’g[f;:’"es 4| 5625 100 102 43.75
Operaclones 31.25 81.25 066 50
E:Toc:lc:ﬁ?;as 58.33 100 059 .77

Entre la primera y segunda evaluacion tampoco se encontra-
ron diferencias estadisticamente significativas en los nufios de alto
rendimiento de los dos grados. En primer grado, el grupo de alto
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rendimiento obtiene la ganancia mas alta en solucién de opera-
ciones de resta y la mas baja en conocimiento numérico. Para el
grupo de alto rendimiento de segundo grado, la mayor ganancia
la obtienen en sistema decimal y soluciéon de operaciones de resta,
en tanto que la méas baja corresponde a conocimiento numérico.

Se podria inferir que los avances mas bajos en algunas areas
fueron porque los grupos presentaron mayor dificultad o porque
ya habian cubierto esas areas. En los casos en que lograron los ma-
yores adelantos fue porque avanzaron en areas que al inicio pre-
sentaron mayor dificultad, siempre favorables para los subgrupos
de alto rendimiento de ambos grados.

Al revisar el proceso de resolucioén, asi como del tipo de respues-
tas que dan los nifios de ambos grupos, se observa que sus dificulta-
des se ubican en el desconocimiento o no entendimiento conceptual
y de la operatividad del sistema decimal. Aunado a esto, al igual que
en otras investigaciones (Garcia, 2002; Garcia, Jiménez, Flores, 2006),
los nifios presentan dificultades en la solucién y la falta o el uso in-
adecuado de las reglas de los algoritmos, donde especificamente se
les dificulta el entendimiento conceptual y la aplicaciéon de los prin-
cipios de composicién aditiva y del valor posicional (Carpenter et
al, 1999; Cortina, 1997), asi como una comprension de los conceptos
de suma y resta que se reduce a la resolucion de problemas aditivos
que implican cambio o combinacién, y no incluye problemas de ma-
yor complejidad como los de comparacién.

Lo anterior contribuye a explicar por qué los ninos logran los
porcentajes més altos en solucion de problemas aditivos, relacio-
nédndose directamente con un alto porcentaje en conocimiento
numérico. Al respecto, se observa en este proceso que los nifios
de ambos grados son capaces, tanto en la primera como en la
segunda evaluacién, de resolver problemas aditivos que impli-
quen suma o resta con solo tener conocimientos basicos del con-
teo y de la numeracion, a pesar de sus dificultades en el manejoy
conocimiento del sistema decimal y de las operaciones de suma
y resta. Aqui es donde aparecen los conocimientos matematicos
que tiene cada nifio, consistentes en una serie de conocimientos
y estrategias que él mismo ha construido sobre el conteo y la nu-
meracion (Gelman y Gallistel, 1978), como son comparar o igua-
lar conjuntos numéricos, ademas de poner en juego sus propios

v/ ais

conceptos de adicion y sustraccién como “dar” o “quitar”, “unir”
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o “separar”, considerados como la base de sus primeras nociones
para el desarrollo conceptual que llevaran al conocimiento for-
mal de la suma y la resta (Bermejo, Rodriguez, Pérez, 2000).

En el caso de los nifios de segundo grado, ya contaban con ex-
periencias y adquisiciones del primer afio cursado, y a pesar de
sus avances significativos en cada categoria, su conocimiento pa-
rece estar mas centrado en la solucion algoritmica o mecénica de
la operacién, mas no en la comprension conceptual. Esta clase de
procesos y conocimientos, se explican por la relacion estrecha que
se establece con los tipos de practica educativa, los contenidos a
los que se dan peso durante las clases, asi como de manera muy
importante al tipo de relacion didactica que se establece entre los
alumnos y su maestro, caracterizado por el tipo de contrato di-
dactico (Brousseau, 2000, 1997) que tiene lugar en el proceso de
ensefianza-aprendizaje dentro de la préctica escolar.

Hasta aqui los resultados presentados, tanto de primer grado-
como de segundo, permiten constatar la importancia de que el nifio
ya cuenta con los recursos o conocimientos matemaéticos naturales
o propios, que ha venido desarrollando y construyendo durante
sus experiencias de la vida cotidiana (Carraher y Carraher, Schlie-
mann, 1996) junto con la instruccion que imparte la instituciéon
escolar, donde esos conocimientos previos (Fennema et al, 1996;
Onrubia, Rochera y Barberd, 2001) deben ser considerados por el
profesor durante sus clases, al pretender cubrir los contenidos que
establecen los programas curriculares.

6.3 Resultados de los anélisis de caso

Respecto a las estrategias de solucién de los nifios, la diferencia
entre la primera y la segunda evaluacién radica en el tipo de estra-
tegias de conteo, de simples a complejas, ya que estas tltimas son
empleadas en su mayoria por los nifios en la segunda evaluacion.

Finalmente, como complemento al andlisis anterior, se ofre-
cen los resultados obtenidos mediante la Rabrica de Illinois para
Matematicas (Illinois State Board of Education, 2006). Las rtabri-
cas son guias o escalas de evaluaciéon donde se establecen niveles
progresivos de dominio o pericia, relativos al desempefio que una
persona muestra respecto de un proceso o actividad determinada.
Las rabricas integran un amplio rango de criterios que califican de
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modo progresivo el transito de un desempefio incipiente o novato

al grado de experto.

Son escalas ordinales que constituyen una evaluacion del des-
empefo centrada en aspectos cualitativos, aunque es posible el
establecimiento de puntuaciones numeéricas. En todo caso, repre-
sentan una evaluacién basada en un amplio rango de criterios
mas que en una puntuacion numérica tnica. Son instrumentos
de evaluacién auténtica sobre todo porque sirven para medir el
trabajo de los alumnos de acuerdo con “criterios de la vida real”
(Diaz Barriga, 2005).

En esta investigacion, la evaluacién del conocimiento median-
te la rabrica, cuando los nifios resuelven problemas matematicos,
permite describir los niveles evolutivos que logran entre la pri-
mera y segunda evaluacién, que en términos del analisis de es-
tos resultados ofrece una representacién global de este proceso de
aprendizaje.

Especificamente la Rubrica de Illinois para Matematicas (Illi-
nois State Board of Education) evalda el conocimiento matematico
del nifio al solucionar problemas aritméticos. Basicamente esta ra-
brica permite evaluar el conocimiento de acuerdo con tres catego-
rias (ver Anexo 2).

* La primera, es la Escala de conocimiento matemitico, que evalta el
nivel de comprensién conceptual que tiene el nifio de la suma y
la resta.

* La segunda es la Escala del conocimiento estratégico, que evalta
las estrategias que el nifio emplea durante el proceso de solu-
cién, e incluye el conocimiento y uso de los algoritmos de la
suma y la resta.

¢ Finalmente, la Escala de comunicacion del resultado, se refiere a la
capacidad que tiene el nifio para reportar su resultado, conside-
rando sus respuestas escritas y justificacién verbal en términos
matematicos.

Resultados de la evaluacion mediante la Rabrica de Illinois para
Matematicas (Illinois State Board of Education, grades 3-12).

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacion con
la Rubrica de Illinois para Matematicas (grados 3-12), para cada
una de las tres categorias que evalta: Conocimiento matematico,
Conocimiento estratégico y Comunicacion del resultado.
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Tabla 24. Resultados de la escala de conocimiento matematico
(niveles O - 4) de la rubrica de lllinois

PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO
:zgsﬁm Deniz Karen Esteban Michel
Pre Pos Pre Pos Pre

1 1 3 1 3 2 3 2 3
2 1 3 1 2 2 4 1 2
3 1 3 0 3 4 4 2 3
4 0 3 0 2 0 3 1 3
5 0 3 0 1 2 3 0 1
6 0 3 0 1 0 4 0 2

En la categoria de conocimiento matematico, en la primera eva-
luacién las dos nifas de primer grado se ubican en los niveles 0
y 1, al presentar en los primeros problemas un entendimiento de
algunos de los principios y conceptos matematicos como la adicién
y la sustraccion, con desconocimiento de sus algoritmos, y con li-
mitado entendimiento de la relacion establecida en los problemas
de igualacién y comparacion.

En la segunda evaluacién este conocimiento mejora en Karen,
al ubicarse en los niveles 1 y 3, donde puede aplicar tnicamente
el algoritmo de la suma. El cambio en Deniz es mayor, al predo-
minar el nivel 3, pues muestra un entendimiento mas completo
de los principios y conceptos implicados en los primeros tres pro-
blemas, aplica los algoritmos de la suma y la resta correctamen-
te (algoritmos sencillos con uno o dos digitos, que no implican
transformacién). Sin embargo, se le complica la aplicacion de es-
tos conocimientos en el resto de los problemas.

De los nifios de segundo grado, en la categoria de conocimien-
to matematico, en la primera evaluacién, Michel se ubica en los
niveles 1y 2, y presenta también limitado entendimiento de los
principios y conceptos matematicos. Puede presentar un uso in-
correcto y falla al utilizar conceptos matematicos, como el uso
indistinto de la suma para resolver el problema de cambio con
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resta. Por su parte Esteban, en la primera evaluacién, se ubica en
el nivel 2, al presentar entendimiento de algunos de los princi-
pios y conceptos; tiene claro en qué momento emplear la adicién
o0 la sustraccion. Tiene serias dificultades al desconocer el proce-
dimiento de los algoritmos de la suma y resta, en el momento de
solucionar un problema. Sin embargo, en la segunda evaluacién
los dos nifos mejoran, las respuestas de Michel predominan en el
nivel 2 y 3, presenta un mejor entendimiento de los principios de
la suma y la resta y el conteo, pero con serios errores de computo,
escribe s6lo parte de un algoritmo escrito. No obstante, respecto
a Esteban, su ubicacién predomina entre los niveles 3 o 4, dado
que es capaz de presentar un entendimiento mas completo de los
principios y conceptos analizados en la mayoria de las situacio-
nes. Utiliza apropiadamente la notacion y terminologia matema-
tica. Aplica correctamente los algoritmos de la suma y la resta
con transformacion, hasta con tres digitos.

Sin embargo, de acuerdo con los resultados de la rabrica, se
observa una discrepancia entre el hecho de que los nifios puedan
aplicar algoritmos y la conceptualizacion que tienen acerca de su
significado y su correcta aplicacién al tratar de solucionar los pro-
blemas. Aunque el nifio conozca y pueda aplicar correctamente
los algoritmos, esto no necesariamente implica que entienda el
concepto. A la inversa, que el nifio pueda resolver problemas no
implica que entienda el uso de los algoritmos. Sin embargo, obser-
vamos que al comprender o tener nociones de lo que implican la
adicién y la sustraccién, junto con el uso apropiado de sus estra-
tegias y algoritmos naturales, los lleva a resolver exitosamente los
problemas. Lo ideal seria aprovechar estos conocimientos que tie-
nen los nifios acerca de la adicién y la sustracciéon como base para
la ensefianza de los algoritmos.

Lo anterior sirve como justificacion del por qué varian los resul-
tados entre el tipo de solucién y el nivel logrado en las rabricas. Por
ejemplo, ante una solucién tipo III, en la evaluacion mediante la ra-
brica obtiene calificacion 2; la razén es que aun cuando el nifio pue-
de dar un resultado correcto, en su procedimiento no demuestra una
comprension de la relacién entre las variables, como es el caso de los
problemas de comparacion, en el que los nifios expresan: “no sé si es
suma o es resta” o dudan en qué algoritmo utilizar: “una suma o una
resta”, “no sé cudl es” , atin cuando puedan llegar a resolver algoritmos
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correctamente. La razon es que comprenden algunos de los principios
y conceptos que solo pueden ser aplicados en problemas de menor
complejidad, como de cambio con adicién o de combinacién.

En relacion al conocimiento estratégico cuando resuelven proble-
mas de diferente tipo, los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 25. Resultados de la escala de conocimiento estratégico
(niveles 0 - 4) de la rabrica de lllinois

PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO
TIPO DE Deniz Karen Esteban Michel
PROBLEMA
Pre Pos Pre Pos Pre Pos Pre Pos

1 2 4 3 3 4 3 3
2 2 4 2 2 3 4 1 2
3 1 3 1 2 4 4 3 3
4 2 2 1 2 1 2 2 2
5 0 1 0 1 2 3 0 1
6 0 1 0 1 2 4 1 2

Se observa que Karen y Deniz, en la primera evaluacion, se ubi-
can entre los niveles 0 y 2, un poco mejor para Deniz. En los dos
problemas de cambio las dos nifias logran identificar algunos ele-
mentos importantes del problema, pero presentan limitado enten-
dimiento de la relacion entre sus variables. Dan alguna evidencia
del proceso de solucién. Fallan al identificar elementos importantes
(datos numéricos, en ocasiones la pregunta) asi como al enfatizar
elementos sin importancia, reflejan una estrategia deficiente para
solucionar el problema. En los altimos dos problemas de compara-
cién dan minima evidencia de un proceso de solucién. El proceso
es dificil de identificar, pues no pueden explicar su soluciéon. Karen
copia partes del problema, pero sin intentar una solucién.

En la segunda evaluacion, las nifias mejoran sus estrategias, Ka-
ren se ubica entre los niveles 1y 3, y Deniz entre el 1 y el 4, logran
identificar los datos mas importantes, pueden establecer la rela-
cién entre ellos, el procedimiento de solucién es casi correcto; sin
embargo, al elevarse el nivel de complejidad dado por las relacio-
nes entre los datos de los problemas, se les dificultan cada vez mas.

Por su parte, en los nifios de segundo grado en esta categoria
del conocimiento estratégico, en la primera evaluacion se obser-
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va una variacién de la efectividad de sus estrategias que los ubica
entre los niveles 1y 3, donde pueden llegar a utilizar informacion
relevante. Fallan en algunas ocasiones para identificar elementos o
partes importantes, principalmente en los problemas de igualacién
y de comparacién. Pueden mostrar una estrategia importante para
solucionar el problema, como es el uso de dibujos o el empleo de
sus dedos. Se les dificulta explicar el procedimiento de solucién,
sobre todo a Michel, quien si identifica algunos elementos impor-
tantes del problema pero presenta un limitado entendimiento de
las relaciones entre las variables.

En la segunda evaluacién las diferencias son més claras, Michel
se ubica mas entre los niveles 2 y 3; en problemas de cambio con
adicién y de combinacion da clara evidencia del procedimiento de
solucion, no siendo asi con el resto de los problemas, principal-
mente los que implican la resta, como el de cambio con sustraccion
y los problemas de comparacién. Por su parte, Esteban se ubica en
los niveles 3 y 4, donde predomina el nivel 4; identifica todos los
elementos importantes del problema y presenta un entendimiento
de las relaciones entre ellos, incluso en los problemas de compa-
racion. Muestra mas una estrategia sistematica y apropiada para
solucionar los problemas. Da una clara evidencia del procedimien-
to de solucion, y éste es completo y sistematico, destaca el uso del
calculo mental, el empleo de los dedos y en algunos problemas
emplea los algoritmos de la suma y la resta.

Como complemento a lo anterior, también es importante pre-
sentar la forma en que los nifios llegan a comunicar su conocimien-
to (tabla siguiente), y las estrategias que emplean para la resolucion
de los problemas planteados, que ayudan a demostrar el grado de
entendimiento que tienen. A continuacion se presenta una tabla
con estos resultados.

Tabla 26. Resultados de la categoria de comunicacion (niveles 0 - 4)
de la rubrica de lllinois

PRIMER GRADO SEGUNDO GRADO

-Fr’llggB?.IIEEMA Deniz Karen Esteban Michel

12. 22, 12. 22, 12 22,
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3 1 2 1 2 3 4 3 3
4 1 1 1 1 2 3 2 3
5 0 1 0 1 2 3 0 2
6 0 1 0 1 2 4 1 2

Finalmente en la tercera categoria, comunicacion del resultado,
las dos nifias de primer grado logran niveles 1y 2 en ambas evalua-
ciones, con una ligera mejoria en la segunda evaluacion. De manera
general logran dar o no alguna explicacién del procedimiento de so-
lucion empleado, pero la comunicacion es vaga o dificil de interpre-
tar, llegan a incluir un diagrama que es imperfecto, sin claridad, o no
explicado. Pueden fallar para completar o pueden omitir partes im-
portantes del problema. Dan una explicacién errénea o dificil de pre-
sentar, en menor medida para Deniz quien en problemas de menor
complejidad puede llegar a explicar el procedimiento de solucion.

En la categoria de comunicacion del resultado, Michel y Este-
ban tienden a ubicarse en el nivel 3 en ambas evaluaciones; en pro-
blemas que implican la suma, logran explicar el procedimiento de
soluciéon empleado, donde pueden incluir un diagrama casi com-
pleto con algunas explicaciones. Sin embargo, en problemas que
implican resta se ubican desde el nivel 0 hasta niveles 1y 2, princi-
palmente en los problemas de comparacién. Dan una explicacion
minima del procedimiento de solucién. Pueden fallar u omitir
partes importantes del problema. Pueden incluir un diagrama que
representa incorrectamente el problema, o este puede no ser claro
y dificil de interpretar.

Sin embargo, en la segunda evaluacién Michel logra nivel 3, me-
jora su explicacién del procedimiento de solucion empleado, y llega
a incluir diagramas casi completos con algunas explicaciones. Este-
ban por su parte, en la segunda evaluacién, se ubica en los niveles 3
y 4, con predominio del nivel 3, da bastante explicacién del procedi-
miento de solucion empleado. Puede tener algunos huecos menores
o partes sin explicar. Puede incluir un diagrama casi completo con
algunas explicaciones. En los problemas de combinacion que im-
plican resta y el de combinacién que implica suma, logra dar una
explicacion clara del procedimiento para llegar al resultado.

Hasta aqui se han explicado los avances logrados por los mifios
en la construccion del conocimiento matematico a lo largo del ciclo
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escolar. Se ha descrito el proceso que siguen los nifios en términos
conceptuales y estratégicos, asi como sus dificultades y avances en
cada categoria evaluada. Sin embargo, es importante analizar los
resultados encontrados respecto a la participacion del maestro, en
términos de cuales son sus concepciones acerca de la ensehanza
de las matemaéticas, para poder contrastarlas mas adelante con los
resultados del andlisis de las practicas educativas en el aula.

6.4 Analisis de las concepciones de los profesores sobre la
ensefanza y aprendizaje de las mateméticas

En esta seccién se presentan los resultados del andlisis, para cada
una de las seis categorias, de las concepciones de la maestra de
primer grado y del maestro de segundo grado. Al final se hace una
sintesis comparando y relacionando sus concepciones.

6.4.1  Andlisis de las categorias de la entrevista aplicada a la maestra
de primer grado
Formacion previa e interés en la didactica de la materia
La maestra que imparte el primer grado de primaria naci6é y ha
vivido hasta ahora en el Distrito Federal, actualmente tiene 47 afios
de edad. En cuanto a su formacién profesional, afirma que estudié
la Normal Basica, ha trabajado como maestra de primaria durante
21 afos en el turno matutino y por la tarde se dedica a actividades
de su hogar. Considera que su formacion profesional en la ense-
fianza de las matematicas inici6 a partir de sus estudios de prima-
ria y de manera formal cuando llev6 un curso de matemaéticas en la
Escuela Normal, con duracién de una hora diaria, durante un afo
en todo el ciclo escolar.

Al preguntarle si se basa en alguna teorfa o corriente teérica
para la ensefianza de las matemaéticas, afirmé considerar “todos los
métodos que hay” y “mas que nada, que al nifio se le haga razonar
y resolver problemas que se le presentan”.

No aclara a qué se refiere con dichos “métodos” o qué los carac-
teriza, pero tampoco recuerda con precisiéon qué fue lo qué apren-
di6 en el curso formal que tomé en algiin momento de su prepara-
cién como profesora normalista. De acuerdo con lo que menciona,
se observa la ausencia de fundamentos tedricos especificos para la
ensefianza de las matematicas, es decir, no se refiere a una didacti-
ca especifica de la disciplina fundamentada en alguna corriente o
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autor identificable. Como lo ilustra el extracto anterior y por otros
mas en la entrevista, apela a una suerte de aprendizaje experien-
cial de como se aprende y se ensefia esta disciplina, que le ha per-
mitido acercarse de manera empirica a plantear su abordaje de la
ensefianza en el aula. Mas que apelar a una formacion profesional,
plantea una formacién para la ensefianza basada en la préctica y
las vivencias como estudiante y como docente.

Esta respuesta coincide con la literatura reportada (Monroy,
1998; Llinares y Sanchez, 1990) respecto a que los profesores no de-
claran sustentar su ensefianza en alguna teoria, autor o método psi-
copedagdgico determinado, sino que apelan a su experiencia y a su
historia personal. Esto trae a discusién algunos de los dilemas mas
importantes respecto a la actuacién docente, si ésta se sustenta en
una formacion profesional y se vincula a una didéctica disciplinar
especifica, 0 mas bien se construye de manera artesanal, con base
en la experiencia. Sin embargo, se ha establecido que tanto el tipo
de conocimientos teéricos y metodoldgicos que poseen los profeso-
res como sus representaciones, afectan su ensefianza y los procesos
de aprendizaje de sus alumnos (ver lo reportado en el capitulo dos
de este libro). También se abre otra discusién: qué tanto fue per-
tinente y suficiente la formacion inicial recibida para sustentar la
ensefianza de las matematicas, como en este caso, durante mas de
dos décadas, y encontrar un referente lejano y poco significativo
que podria hablar de la participacién en un proceso permanente de
formacién y actualizacién docente, que segtn los especialistas (Im-
bernén, 1994) es requisito indispensable para el perfeccionamien-
to y profesionalizacién de los profesores. Asimismo, Perreneoud
(2004) encuentra que para adquirir las competencias que permiten
gestionar la progresion de los aprendizajes, los profesores requie-
ren como competencia especifica el poder establecer vinculos con
las teorias que sostienen las actividades de aprendizaje.

Concepciones acerca de la ensefianza de las matematicas

Acerca de la importancia de ensenar matematicas, la maestra con-
sidera que ésta reside en el desarrollo de habilidades cognitivas
generales, como el razonamiento, y no en el desarrollo de habilida-
des matematicas concretas o en la adquisiciéon de contenidos espe-
cificos; al respecto afirma que ensenar matematicas es importante
“para que el nifio aprenda a razonar en todos los problemas que
se le presentan”:
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A diferencia de lo que reportan otros profesores, quienes con-
sideran que las asignaturas mas importantes son Espafiol y Mate-
maticas, esta maestra concibe que existen materias mas importantes
como “valores”, por lo que las Matematicas no tienen tanta impor-
tancia, y que en ocasiones “se piensa que no sirven para nada”.

De acuerdo con estudios realizados, el estatuto o importancia
otorgada por los profesores a las distintas materias influye en su
conducta durante su practica educativa (Gill et al, 2004), en parti-
cular en la calidad de organizacién del conocimiento a ensefiar, el
tiempo dedicado a su imparticién y la motivacion para ensefiar, lo
que se reflejara en el aprendizaje del nifio (Llinares y Sanchez, 1990).

Por otra parte, en cuanto a los tipos de aprendizaje que se deben
adquirir en matematicas, la maestra considera que son: “la légica
matemadtica y el razonamiento de problemas”, los cuales ilustra
con situaciones funcionales de la vida cotidiana, como el manejo
del dinero en operaciones de compra-venta.

En cuanto a las concepciones con respecto a la principal pro-
blematica de la ensefianza de las matematicas, el reto es superar el
aprendizaje memoristico y la falta de razonamiento.

Es interesante que esta concepcion se relaciona con la preocu-
pacion cientifica acerca de la educaciéon matematica, que privilegia
el aprendizaje de procesos algoritmicos, y la falta de la promocién
del conocimiento conceptual o el desarrollo de habilidades de pen-
samiento matematico (ver los autores referidos en el primer ca-
pitulo, en particular, Avila, 2004; Eurydice European Unit, 2002;
English, 1998).

Concepciones acerca del alumno, de su aprendizaje y motivacion
en el dominio de las matematicas.

La maestra considera que los libros tienen un método para trans-
mitir sus contenidos o ensefianzas y concibe que las actividades
presentadas en el libro de matematicas no son “llamativas” (mo-
tivantes) para los nifios y nifias. No obstante, el desinterés puede
transformarse en interés en funcién de quién y como imparta la
ensefianza, sobre todo si ésta se apoya con cierto tipo de materia-
les y es el docente quien logra motivar al alumno. Se observa que
la profesora concibe que ella es una maestra que logra una clase
divertida y motivante, debido a que maneja materiales concretos
y actividades ladicas, asi sus alumnos aprenden haciendo y a tra-
vés del juego.
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Para ello describe la manera como considera que ensena las ma-
tematicas “...trato de darles a conocer los ntimeros poco a poco,
con materiales como palitos, por la loteria, por el juego de serpien-
tes y escaleras, ... busco involucrarlos en el trabajo que estan ha-
ciendo, que trabajen en equipo, con material concreto”.

Con base en lo anterior, la maestra reporta una actitud positi-
va de sus alumnos hacia el aprendizaje de las matematicas, a ra-
z6n de que utiliza materiales y emplea juegos. Sin embargo, cabe
preguntar qué tanto atrae esto al nifio, y si las actividades ladicas
promueven el hecho de jugar por jugar o se juega para aprender
matematicas, aspectos que se pudieron observar en el aula y en el
analisis de la practica escolar, tltima parte de este trabajo.

En cuanto al tipo de conocimientos que el nifio de primer grado
debe dominar, la maestra menciona el conocimiento de los nime-
ros hasta las centenas y el poder resolver problemas matematicos
simples. El programa de la SEP (1993) propone que los nifios de
primer grado dominen hasta las decenas, y se ensefien problemas
de diferente tipo.

Con respecto a los tipos de problemas matematicos, la maestra
refiere que éstos deben de ser sencillos e involucrar las operaciones
de suma, resta y la reparticion.

Con base en lo anterior, la maestra centra el aprendizaje de las
matematicas en la numeracion, los algoritmos de la suma y la resta
y los problemas elementales, mas que en conocimientos matemati-
cos basicos, como la comprension conceptual y procedimental del
sistema decimal de numeracién, el desarrollo conceptual y algo-
ritmico de la suma y la resta, o la necesidad de desarrollar en el
alumno habilidades especificas de razonamiento matematico, el
fortalecimiento y la mejora de estrategias para la solucién de pro-
blemas aditivos.

De acuerdo con la maestra, a diferencia de los alumnos con di-
ficultades para aprender matemaéticas, los alumnos con mayor fa-
cilidad para ello, viven con una familia unida, los papas tienen un
poco de mas recursos econdmicos, cuentan con una computadora,
la que en su opinién les permite despertar las mentes de nifios y
nifias. Sostiene la creencia de que los nifios y nifias con dificultad
para aprender matematicas provienen de familias desintegradas o
que se estan desintegrando. Por el contrario, sugiere que al alumno
que se le facilita aprender matematicas es porque tiene una suerte
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de curiosidad intrinseca y una capacidad de razonamiento propia,
“es muy inquieto”. Y por el lado de los nifios y nifias que se les
dificulta aprender matematicas, éstos son pasivos, “ni se paran y
nadamas se quedan quietecitos”.

En esta concepcidn, la maestra vincula caracteristicas persona-
les que ella percibe como capacidades y nivel de aprendizaje de
sus alumnos, sin considerar aspectos relacionados con la forma en
que un nifio puede aprender o puede construir conceptos y cono-
cimientos matematicos. No hay una mencién a las posibles habi-
lidades cognitivas y metacognitivas implicadas ni al modelado y
desarrollo gradual de estrategias y motivos provenientes de una
determinada forma de ensenar. Por otra parte, también se nota que
la maestra entiende por razonamiento el hecho de que el nifio se
ponga a contar (objetos, personas, eventos).

En cuanto a los contenidos que maés se les dificultan a las nifias
y nifios de primer grado, la maestra cree que son: “... el calculo
mental... porque no estan acostumbrados, porque todo se los dan,
uno les dice el resultado”. Llama la atencién que se ubica el origen
del conocimiento matemético del nifio en la familia (“se lo dijo su
mam4d”), y que se espera que en buena medida los conocimientos
previos pertinentes ya los hayan adquirido, al parecer en un con-
texto extraescolar.

En cuanto a la utilidad de los conocimientos matemaéticos que
el nifio aprende en primer grado de primaria, la maestra cree que
es un conocimiento que les ayuda en su vida, ya que lo emplearan
todos los dias, “para todo ... para contar a sus compafieros, para
ver cuantos libros le van a dar para que utilice este afio”.

De acuerdo con lo anterior, la maestra puntualiza como princi-
pal utilidad o aplicacién del conocimiento matematico el conteo, el
cual es una habilidad basica pero que no relaciona con la solucién
de problemas, ni con el desarrollo del pensamiento 16gico-mate-
matico en un sentido mas amplio. La utilidad del conocimiento
matematico reside para ella en que lo empleen de manera funcio-
nal en su vida diaria, pero no en que también contribuya al de-
sarrollo de otros conocimientos matematicos mas complejos y de
otras habilidades cognitivas en el pensamiento del nifio. Esta lejos
de concebir a la matemética como ese tipo de conocimiento cien-
tifico que sdlo se adquiere mediante un proceso de escolarizacién,
y promueve el desarrollo de procesos psicolégicos avanzados o
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superiores en la acepcién vigotskiana que se reviso en el primer
capitulo. Por otro lado, el lenguaje matematico es un potente ins-
trumento de mediacién, que puede funcionar como una forma de
representacion y transformacién de la propia cogniciéon del sujeto
y del mundo social en que participa.

Contenidos especificos y aprendizajes mas importantes con
relacion a la suma, la resta y la resolucién de problemas aditivos
Antes que el nifio o la nifia llegue al conocimiento de la suma y la
resta, la maestra considera indispensable que conozcan lo siguien-
te: “Primeramente que conozca los nameros, el valor de cada na-
mero, y que sepa interpretar el problema. Para que sepa cual es la
respuesta si es una suma o una resta o va a ser una divisién o de
reparto”. Asi, la maestra considera que los nifios deben tener cono-
cimiento del namero, su escritura, su valor e incluso saber leerlo.

Sin embargo, quedan encubiertos otros conocimientos indis-
pensables del nimero para poder ser ttil en el momento en que el
nifio pueda construir los conceptos que implican la suma y la resta.
Ya que ademas el nifio debe respetar principios como correspon-
dencia biunivoca, ordinalidad y cardinalidad (Gellman y Gallistel,
1978). También debe ser capaz de emplear este conocimiento en
una variedad de situaciones como el igualar un conjunto o poder
hacer comparaciones entre dos 0 mas conjuntos, para que de este
modo el nifio pueda ir construyendo los conceptos de suma y resta,
(Nunes y Bryant, 1997), junto con el aprendizaje del procedimiento
y la solucion de sus algoritmos correspondientes, con la aplicaciéon
y el conocimiento convencional y conceptual del sistema de nume-
racion decimal (Carpenter et al, 1999).

El desarrollo de conceptos matematicos, la aplicabilidad de és-
tos a la cotidianeidad de los nifios y a su mismo desarrollo, el en-
lace o crecimiento 16gico de estos conocimientos, quedan en duda
dependiendo de si la maestra tiene o no la claridad pertinente
para llegar a ensefiar los conocimientos correspondientes al pri-
mer grado. Entre éstos, la comprension y utilizacion del conteo y
la numeracion, o el hecho de saber hasta las decenas, que también
deben ser aplicadas al entendimiento de los algoritmos formales
de la suma y la resta (Carpenter, ef al, 1999). Finalmente, respecto a
la importancia de que el profesor tenga un buen conocimiento de
la materia a impartir, la investigaciéon ha mostrado que la falta de
dicho conocimiento constituye, quizas, la principal dificultad para
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que los profesores afectados se involucren en actividades innova-
doras (Tobin y Espinet, 1989).

Métodos y estrategias didacticas que emplea en la planeacién y en
la ensefianza de contenidos especificos

En el contexto de la ensefianza de las matemaéticas, especificamen-
te para el conteo, la numeracion, la suma, la resta y la solucién de
problemas aditivos en esta edad escolar, las estrategias y los recur-
sos que emplea el maestro son esenciales para lograr los objetivos
de ensefanza. En términos de Vermunt y Verloop (1999), las estra-
tegias cognitivas, meta-cognitivas y afectivas son indispensables
para el tipo y calidad de los resultados en el aprendizaje, por lo
que resulta indispensable explorar cudles son las concepciones de
la maestra en esta area.

De acuerdo con lo expresado por la maestra, emplea materiales
concretos, actividades ltdicas y tareas donde ejercitan los algo-
ritmos y problemas convencionales, tratando de apegarse al pro-
grama. En relacién a como trabaja el aprendizaje por problemas,
plantea lo siguiente:

“iAh!, pues con un problema de sus compafieritos, por ejemplo.
Maria tenia una bolsa con 20 paletas pero un nifio le quité 8, se le
desaparecieron 8, ;cudntas le quedan? O sea que sean cosas que él
sienta, que él las palpe”.

El texto anterior sirve para dos comentarios, el primero se re-
laciona con la conexion entre la teoria de la mente del nifio y las
concepciones de los docentes sobre el aprendizaje. Aqui se puede
notar la preocupacion de la maestra porque el nifio adquiera el
conocimiento, entendido éste como una copia exacta y directa de
la realidad. Esta concepcion de la profesora coincide con lo encon-
trado por Pozo (2000) respecto a las teorias implicitas de los profe-
sores sobre el aprendizaje.

Segun este autor, los profesores que detentan una teorfa impli-
cita de la ensefianza que Pozo denomina teoria directa, parten de
una epistemologia propia del realismo ingenuo y del dualismo;
dicha teoria implicita tiene los siguientes supuestos: “El conoci-
miento refleja el objeto con fidelidad, aunque con diversos grados
de plenitud o exhaustividad. Hay conocimientos parciales y cono-
cimientos completos. Se establece una relacién directa entre unas
condiciones (edad, motivacion, contacto con el objeto, etcétera) y
los resultados del aprendizaje” (Pozo, 2000). Como se vera mas
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adelante, dichas concepciones tienen trascendencia en la practica
docente, pues se ha encontrado que se vinculan, en el caso de esta
docente, con el modo en que emplea los materiales educativos y
con el tipo de contrato didactico que establece.

El segundo aspecto a resaltar es que hasta aqui, pareciera que
lo anterior resulta congruente con lo que se menciona en los pro-
gramas de la SEP (1993) acerca de ensenar las matematicas con el
planteamiento de problemas. Sin embargo, en su concepcién se
aprecia un enfoque de problemas tipicos (Martinez y Gorgori6,
2004; Mendoza, 2004) que se ubican en la categoria de problemas
de transformacion o cambio (Vergnaud, 1991), en los que dada una
medida inicial y una transformacién de ella, se pide a los nifios y
nifas que encuentren una medida o resultado final. Sin recurrir a
otra clase de problemas, que planteen situaciones mas complejas
y otro tipo de relaciones entre sus variables, que lleven al nifio a
reflexionar y razonar de formas diferentes.

Acerca de si deben o no tener los nifios alguna habilidad espe-
cifica para aprender matematicas, en especial para sumar, restar
o solucionar problemas, la maestra considera que todos pueden
aprenderlas. Y para los nifios que tienen dificultad para aprender-
las, afirma que debe apoyarseles con material que les guste para
que les llame la atencién y se motiven.

En una investigaciéon que realizaron Martinez y Gorgori6 (2004)
especificamente en las concepciones para la ensefianza de la resta,
los profesores declararon que debe hacerse a través de problemas
de enunciado escrito. En cambio, el planteamiento de problemas
y de ejercicios a través de otras formas de representacion (grafica,
con dibujos o de manera concreta) estuvieron ausentes.

Evaluacién del aprendizaje

Finalmente, la concepcién de la maestra sobre la evaluacion consiste
en apoyarse en el libro de la SEP, asi como la participacion del alumno
en clase; acerca de otras formas de evaluar, afirma que “s6lo esta, sus
tareas y nada mas”. De acuerdo con esto, no considera posibilidades
de evaluacion auténtica, situaciones experienciales, de aplicacién o
transferencia del conocimiento matematico a problemas reales (Diaz-
Barriga, 2006), mas alla de los problemas rutinarios de lapiz y papel
donde ejercitan algoritmos. Por otra parte, afirma que no emplea
examenes en sentido estricto, sino resolucion de ejercicios y que uti-
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liza los resultados de la evaluacion para conocer los conocimientos
con los que cuenta el nifio y de ahi reforzar o en su caso avanzar a
otros conocimientos matematicos. Lo anterior resultaria clave en la
educacion, siempre que se lleve a cabo durante la practica.

Los tiempos de la evaluacion también se incluyen en las concep-
ciones de la maestra, al preguntarle si tiene o no un momento para
la evaluacion, dice: “Yo creo que se evalta en todos los momentos,
en todos momentos se estd evaluando, en las tareas, en los trabajos”.

Aqui se observa que hay una concepcion de evaluacion formati-
va como valoracién de avances y desempefio gradual del alumno,
pero entra en contradiccién con su vision centrada sélo en lo su-
mativo, en las tareas, con el fin de otorgar una calificacién. En este
parrafo habla de una evaluaciéon en “todos momentos”, pero mas
adelante dice “cada quince dias”, pareciera que se evaltia para ob-
tener una calificacion. Sin embargo, al continuar la entrevista apa-
rece la figura del examen bimestral, el mas importante, planteado
en términos convencionales, de lapiz y papel.

Como comentario final de la maestra, al preguntarle si sugiere
o agrega algo a la entrevista responde: “no, nada mas que es muy
extensa la materia, y si nos gustaria saber nuevas formas de ense-
far las matematicas a los nifios, a lo mejor estamos mal y si nos
gustaria que nos dijeran de algtin método”.

Este comentario reafirma la necesidad sentida del propio do-
cente por una mejora del abordaje didactico de esta materia, y tam-
bién habla de las dificultades de ensefiar los diferentes contenidos,
asi como de la falta de otras estrategias o métodos de ensefanza.

En una apreciacion general de la entrevista con la profesora,
aparecen algunas de las ideas de la “docencia del sentido coman”
que han sido documentadas por el grupo de investigacién enca-
bezado por Daniel Gil (1991), propia de las teorias implicitas de
los profesores de materias cientificas acerca de la ensefianza y el
aprendizaje escolar:

* Una visién simplista de lo que es el conocimiento disciplinar
que se ensena.
* Lareduccion del aprendizaje a ciertos conocimientos y alo sumo,

a ciertas destrezas, olvidando otros aspectos importantes.

* El asumir la obligacién de cumplir el programa o seguir el libro de
texto (en general enciclopédico), lo que termina siendo un obstacu-
lo para profundizar en los temas o desarrollar habilidades.
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* El caracter “natural” del fracaso generalizado de los alumnos
en las materias cientificas, el pensar que hay un determinismo
biol6gico inmanente (alumnos listos y torpes) y sociolégico (no
se puede hacer nada o muy poco con los alumnos de medios
socioecondmicos bajos o de familias desintegradas).

* La atribucién de las actitudes negativas a la materia a factores
exclusivamente externos, ignorando el papel que juega la en-
sefanza, la actitud y expectativas de los profesores hacia los
alumnos, principalmente las propias.

* No ser consciente de como se aprende, de la necesidad de un
conocimiento profundo de este tema y de la comprensién de lo
que ocurre con sus alumnos.

* Laidea de que ensefiar es cuestion de experiencia, sentido co-
mun o de encontrar la receta adecuada (i.e. encontrar activida-
des y juegos que cumplan bésica o exclusivamente la funcion
de divertir o motivar a participar en su realizacién). Esto dltimo
impide muchas veces que los profesores tomen conciencia de la
necesidad de un trabajo colectivo y de la apropiacién critica de
una concepcion tedrica, que articule planteamientos didacticos
congruentes y apropiados.

6.4.2  Andlisis de las categorias de la entrevista aplicada al maestro
de segundo grado.

Formacién previa e interés en la didactica de la materia

El maestro que imparte el segundo grado nacié en la ciudad de

Monterrey; actualmente tiene 25 afios de edad. En cuanto a su for-

macion profesional, estudi6 la Normal Basica, ha trabajado en edu-

cacién primaria durante dos afios y tres meses, por las mafnanas,

y por las tardes estudia una licenciatura en educacion secundaria

con especialidad en matemaéticas, sin realizar otra actividad profe-

sional o de otro tipo.

Semejante al caso de la maestra de primer grado en su concep-
cién de la formacion profesional, el maestro considera que ha sido
influido sobre todo por la experiencia de su propia etapa infantil
o por la actuacién de sus maestros. También considera que su for-
macién profesional en la ensefianza de las matematicas inici6 des-
de la primaria, y de manera formal a partir de cémo les ensefiaron
a impartir las materias, ain cuando no fue especificamente para la
ensefianza de las matematicas.
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Al entrevistarlo acerca de si se basa en alguna corriente teérica
o teorfa en especifico para abordar la ensefianza de las matemati-
cas respondio:

“...bueno, hay muchos métodos, desafortunadamente en la for-
macién del magisterio. .., los maestros, por tiempo o por x razén, no
nos muestran al pie de la letra cémo usarlos o si funcionan bien los
métodos, realmente lo que uno toma son las ideas de los maestros que ya
tienen experiencia en el ramo, y con base en ellas nos vamos adaptando a las
estrategias que ellos toman. De hecho corrientes, algunas que existan, no”.

De acuerdo con esta respuesta, se observa la carencia de fun-
damentos tedricos claros para la ensefianza de las matematicas. Se
aprecia que su formacién profesional, al igual que la de la maestra,
se encuentra mds relacionada con la préctica, basada en su propia
experiencia y en su historia personal, situaciones semejantes a otras
investigaciones (Monroy, 1998; Llinares y Sanchez, 1990), y en este
caso basado en la experiencia de otros profesores. En este caso ha-
bria que destacar, ademas de lo mencionado para la profesora an-
terior, el hecho de la carencia de una visiéon de didéctica especifica
con bases teérico-metodolégicas, en un docente que se esta forman-
do profesionalmente en la ensenanza de las matematicas.

Nuevamente, se apelaria a las observaciones de Imbernén
(1994) y Perrenoud (2004) sobre la importancia que reviste la apro-
piacion significativa y reflexiva de las teorias pedagodgicas y del
aprendizaje vinculadas con lo que uno ensefia. Como ya antes vi-
mos, Gil (1991) ha establecido que es indispensable que los profe-
sores logren superar las ideas de sentido comtn sobre la ensefian-
za y el aprendizaje, y que una docencia de calidad y orientada a
la construccién del conocimiento no puede lograrse si no se parte
tanto de una critica fundamentada a la ensefianza habitual, como
de la adquisicién de conocimientos tedricos sobre la ensehanza-
aprendizaje de la materia que se imparte.

Por ello surge como interrogante central cémo puede verse afecta-
do el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas, cuando
los profesores no tienen claridad sobre las teorias o métodos para
su ensefianza. El problema es més complejo cuando enfrentamos la
fuerte demanda que el curriculo plantea a los profesores: una orien-
tacién didactica con bases constructivistas, y en el caso de esta ma-
teria, basada en la solucién de problemas, inspirada en la didactica
de la escuela francesa (ver los dos primeros capitulos de este libro).
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Concepciones acerca de la ensefianza de las matematicas

En cuanto a la importancia de las matemaéticas con respecto a otras
materias, este docente las considera tan importantes como la ma-
teria de espafiol, que se orienta a la comunicacién, en tanto que las
matematicas estdn orientadas hacia la interpretacion y la solucién
de problemas. Esta tltima parte se relaciona de manera general
con lo que propone el curriculo de la SEP (1993), donde se enfatiza
que los nifios desarrollen habilidades de resolucién de problemas.

En su concepcién de los tipos de aprendizaje que se buscan en
el nifio, se observa la intencién de que aprenda la resolucién de
problemas matematicos, como un conocimiento capaz de ser apli-
cado en la vida cotidiana, como el manejo del dinero en operacio-
nes de compra y venta.

En cuanto a su concepcién de la principal problemaética en la
ensefianza de las matematicas, afirma que es el aprendizaje basado
mas en la memorizacioén y en el entrenamiento de las operaciones
a nivel del simple algoritmo, que con su relacién con la parte con-
ceptual (Mendoza, 2004).

“La problematica en las matematicas es el razonamiento, muchos
nifios entienden ntimeros, saben interpretar niimeros. Nifios de sex-
to afio saben lo que es una suma, lo que es una resta, lo que es una
multiplicacién pero lo saben de una manera mecanica, lo que no
entienden es que la multiplicacién es una suma abstracta, y que la
suma es un desarrollo de una multiplicacion, es lo que ellos no han
entendido, no tienen ese razonamiento, no saben interpretar un pro-
blema. Cuando se les plantea un problema lo que ellos preguntan
es: ;maestro, es suma?, ;maestro, es resta?, ;es division?”

El profesor trata de aproximarse a la concepcion de la dificultad
de la ensefianza con relacién a la comprension de los principios del
sistema decimal, describe la problematica del aprendizaje y com-
prension del valor posicional, del tamafio de las unidades y de la
composicién aditiva, entre otros, aplicados al concepto y algoritmo
de la resta. Esta concepcion resulta importante, pues manifiesta la
necesidad de atender las dificultades que enfrentan ante estos co-
nocimientos matematicos tanto el nifio cuando los aprende, como
el profesor al ensenarlos.

Concepciones acerca del alumno, de su aprendizaje y motivacion

en el dominio de las matematicas
El maestro cree que la capacidad del nifio para aprender matematicas
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depende de la actitud y de la forma de ensehanza de los profesores,
asi como del grado. Considera las concepciones de los maestros de
matematicas como “dificiles”, pues afectan el aprendizaje de los nifios
porque desarrollan una actitud negativa. A mayor grado, serd mayor
la dificultad del nifio, por el tipo de conocimientos més complejos.
También considera importante la forma en la que el profesor ensefa,
siendo mas dificil cuando el aprendizaje es mecanico, memoristico,
dirigido y complicado. Nétese que piensa que en los dos primeros
grados no se trata como tales a las matematicas y no se les dice a los
nifios que estan estudiando dicha materia, porque cuando esto se
hace, se vuelve “aversiva” y dificil.

“A nivel primaria, en primero y segundo afio, no lo ven como
algo fastidioso, porque no se les trata como tales matematicas,
bueno dependiendo del maestro hay maestros que las hacen en-
redadas, cuando en realidad debe hacerse de la forma mads sen-
cilla posible”.

Esta reflexion es importante porque, a diferencia de la profeso-
ra de primer grado, este docente articula factores que se relacionan
con el sujeto que aprende, el agente educativo y los contenidos
a aprender. De acuerdo con Pozo (2000) sobre las teorias impli-
citas de los profesores, logra superar en parte la teoria directa de
la ensefianza para incursionar en lo que el autor llama teoria in-
terpretativa, puesto que tiene una vision mas plural de los facto-
res involucrados y un enfoque realista interpretativo. El maestro
destaca como caracteristicas de los alumnos a los que se les facilita
aprender, el papel cultural, econémico y social de los padres, el
tipo de relacién que mantienen los padres, el interés por sus hijos.

Y en cuanto a los nifios con dificultad para aprender matemati-
cas, se puede observar una asociacion del maestro entre los rasgos
de comportamiento o de personalidad de los nifios con su facilidad
o dificultad para aprender matematicas, los nifios que platican,
juegan o estan parados tendran dificultad para aprender, contrario
a los que se muestran mas atentos e inquisitivos y que son nifios
“educados”. En este contexto, el profesor sefiala caracteristicas de
los alumnos y diversos factores que ciertamente podrian afectar
el aprendizaje de los nifios sin ser del todo determinantes. Esta
concepcion muestra las dificultades diversas que puede encontrar
como docente, por lo que resulta importante revisar sus concep-
ciones acerca de las estrategias en que se apoya para ensehar y
atender las diferencias de sus alumnos.
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Con respecto a los contenidos de matematicas que mas se les
complican a los alumnos, el profesor cree que la principal proble-
matica, en sus alumnos de segundo grado, es el sistema decimal
de numeracion, el principio de valor posicional y de composicién
aditiva; concepcién que se relaciona con los resultados de Cortina
(1997), que senala este conocimiento como una dificultad impor-
tante que enfrenta la poblacién infantil en México y otros paises.

Contenidos especificos y aprendizajes mas importantes en relacion
con la suma, la resta y la resolucién de problemas aditivos

El maestro entiende que el nifio debe adquirir los siguientes cono-
cimientos con relacion a la suma y la resta: “que logre entender el
valor posicional de cada niimero, debe identificar cudl es la decena,
cudl es la centena y cuél es la unidad; si el nifio no comprende que
el valor posicional es muy importante, se le va a dificultar la resta
y la suma. Aqui debemos trabajar la parte de la reflexién, del ana-
lisis, porque el nifio tiene que comprender en qué casos tiene que
ser suma y cudndo tiene que ser resta”.

De acuerdo con el parrafo anterior, el maestro concibe que el
principal conocimiento para la adquisicion de la suma y la resta es
el principio del valor posicional, con relaciéon al sistema decimal.
Como se vio en el apartado de resultados del aprendizaje de los
nifios, hay coincidencia con las dificultades reales que muestran
los alumnos. También se observa su preocupacién porque el nifio
desarrolle habilidades cognoscitivas como la reflexién y el anédlisis
con relacion a estos conocimientos. Sin embargo, parece dar por
sentado que previamente los nifios ya manejan el conocimiento del
conteo y la numeracién.

De acuerdo con el maestro, ademas de trabajar con la compren-
sion del valor posicional de los nimeros, también es importante tra-
bajar aspectos conceptuales, més que de procedimientos mecanicos,
con base en las tendencias teéricas de la ensenanza de las matemati-
cas (aunque nunca precisa cudles), y afirma que es importante cen-
trar la instruccién en la solucién de problemas matematicos.

En sus concepciones acerca de la importancia del conocimiento
del sistema decimal, el profesor lo enfatiza con la suma y lo relacio-
na poco con la resta. Ademas, considera que estos conocimientos
deben ser ensefnados en los tltimos tres grados de educacién pri-
maria. No6tese que la argumentacion gira en torno a la observacién
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de los procesos de aprendizaje de esos contenidos en sus alumnos,
asi como en torno a las dificultades que éstos enfrentan.

Asimismo, el maestro considera importante ensefiar a resolver
problemas aditivos, aunque el énfasis recae en la aplicacion fun-
cional de este conocimiento en operaciones de compraventa, de
manera similar a la docente de primer grado. Aunque también le
parece ttil el conocimiento de la suma y la resta para la resolucion,
en los siguientes grados, de problemas que impliquen el uso de
mas de una operacién y con cantidades de siete o0 mas digitos. Sin
embargo, no aparece la relacion de estos conocimientos como base
para la comprensién de otros mas complejos, como la multiplica-
cién y la divisiéon (Wadsworth, 1991; Nunes y Bryant, 1997).

Métodos y estrategias didacticas que el docente emplea en la pla-
neacion y ensefianza de contenidos matematicos especificos

En cuanto a sus estrategias para la ensefianza de las matematicas,
es interesante notar que el maestro apela a actividades experien-
ciales de la vida cotidiana y a la idea de que la motivacién no sélo
esta dada por la actividad ladica en si, sino que también influye si
el nifio siente o no que aprende (lo que los psicélogos llamamos
motivacién de logro y de control). Asimismo, utiliza problemas
con la simulacién de “la tiendita”, postura que coincide con el pun-
to de vista de Carraher et al (1991), quienes sefialan la importancia
de proponer a los alumnos situaciones cotidianas.

Sin embargo, en el discurso del maestro se plantea tiinicamente
un tipo de problemas tipicos (Martinez y Gorgorio, 2004) que se
ubican en la categoria de problemas de transformacién (Vergnaud,
1991), sin plantear otros, con diferente nivel de complejidad. Aun-
que el profesor destaca la importancia del juego y el poder motiva-
cional de las actividades ladicas, es consciente de que la cuestiéon
no es jugar por jugar, sino que la meta es el aprendizaje con com-
prension de los conceptos matematicos implicados. Se observa de
igual forma el uso de otros recursos, como materiales de reciclaje,
dinero de juguete, asi como el empleo de su libro recortable, estra-
tegia que enriquece el ambiente y el contexto en el que se plantean
y resuelven problemas.

Especificamente, dentro de las estrategias que el maestro utiliza
para promover el aprendizaje de los nifios que tienen dificultades
con matemadticas, considera dificil adaptar una clase considerando
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a todos, aunque es posible hacerlo, asi que con los nifios que tienen
dificultades trabaja de manera individual o personalizada, les da
mas tiempo y atencion, utiliza materiales.

En la concepcién del maestro acerca de si los nifios y nifias tie-
nen o desarrollan alguna habilidad especifica para aprender ma-
tematicas, en especial para sumar, restar o solucionar problemas,
nuevamente aparece la idea de la influencia de los padres, aunque
en algtiin momento se confunden las “condiciones genéticas” con
el nivel de instruccién o escolaridad de los padres.

En este sentido, mas alla de lo que se ha comentado respecto a
la coincidencia con los hallazgos de Gil (ob. cit.), resulta importan-
te disefiar programas para trabajar el cambio conceptual de estas
concepciones del sentido comtun en el docente (Thompson, 1992;
Martinez, 2004), asi como mejorar sus précticas educativas.

Respecto del uso de material didactico, el maestro destaca la falta
de material suficiente, asi como la conveniencia de usar dinero de
juguete para la ensefianza de la suma y la resta. Sin embargo, afirma
que adapta el material que se tiene dentro del salén, como rondanas,
fichas, papeles, entre otros. Esto ilustra el ingenio del profesor para
adaptar y utilizar eficientemente el material con que se cuenta.

En cuanto al uso de textos, s6lo emplea los que provee la SEP
(avance programaético y libros de texto), pues le parece que la posi-
cién econémica de los padres no permite usar otros.

Evaluacién del aprendizaje
Con respecto a la concepcién del maestro acerca de su forma de
evaluar el aprendizaje de las matematicas considera lo siguiente:
“La evaluacién que nosotros hacemos es constante, es evaluacion
cuantitativa y cualitativa, a final de cuentas siempre va a afectar en
un namero. La importancia de la evaluacién cualitativa es con la
finalidad de entender cudl es el nivel de comprensioén que hasta el
momento tienen los nifios, bien para reconocer en qué puedo ayu-
dar, en qué no puedo ayudar, en qué estoy fallando, en qué estan
fallando, es lo importante de la evaluacién; la evaluacion es diaria,
continua, no puede ser un dia si, un dia no, ... Es a través de la ob-
servacion del alumno, de los exdimenes, también de la evaluacion
de los ejercicios”.

De acuerdo con la concepcién del maestro, su evaluacién cua-
litativa consiste en tratar de entender el nivel de comprensiéon de
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los nifios para después poderles ayudar, centrandose en una eva-
luacion formativa, pero al final esto necesariamente se reflejara
en una calificacién numérica, dada la importancia de la evalua-
cion global. Es importante destacar que la funcién principal que
atribuye a la evaluacion se enfoca a la comprensiéon y mejora del
proceso de ensehanza-aprendizaje; también destaca la idea de
que no soélo se evalta al nifio, sino a si mismo, a la manera en que
esta ensefiando. La concepciéon de que la evaluacion tiene que ser
continua, ajustada, y que se pueden utilizar los resultados para
ayudar al nifio, coincide con la tendencia constructivista (Gil y
Hernandez, 1993).

A manera de comentario de cierre de lo que se ha encontrado
respecto a las concepciones de los profesores, y a pesar de que no
hay un pronunciamiento explicito por alguna corriente psicolo-
gica o pedagoégica que dé soporte a su ensefianza, en su discur-
so aparecen elementos vinculados con las corrientes educativas
prevalecientes: la importancia del razonamiento, lo inapropiado
de quedarse en un aprendizaje memoristico, la relevancia de re-
solver problemas, de llevar el conocimiento matemaético a la vida
diaria, lo importante que es que el alumno esté motivado y parti-
cipe activamente, etcétera. El andlisis ulterior de su actuacién en
el aula nos permitird ver el sentido real de tal discurso y lo facti-
ble que es llevar a la realidad estas concepciones. Los profesores
afirman que su aproximacion a la docencia de las matematicas
es resultado de su propia experiencia e historia personal, situaciéon
que coincide con lo que se ha encontrado en otros estudios (Lli-
nares, 1990; Monroy, 1998). Finalmente, se han encontrado algu-
nas ideas de la llamada docencia del sentido comun (Gil, 1991),
sobre todo las referidas al determinismo genético y socioldgico,
con base en el cual los profesores explican la capacidad de los
distintos alumnos para aprender matematicas.

Para finalizar la presentacion de resultados, siguiendo con los
objetivos centrales de esta investigacion, en el siguiente capitulo se
presentan los resultados de las practicas educativas, en términos
del contrato didactico que ocurre durante las clases, que permiten
contrastar estas concepciones de los maestros y la forma de como
realizan sus précticas durante la ensefianza. Ademas, permitiran
relacionar las concepciones y las practicas docentes con los resul-
tados del conocimiento adquirido por los alumnos.
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6.5 Resultados del anélisis de las practicas educativas

El tipo de conceptos, procedimientos y estrategias que caracterizan
el conocimiento matematico que el nifio adquiere, es influido por
su propia participaciéon y por las caracteristicas de la instruccién
de su profesor, asi como por la relacion didactica que logra esta-
blecerse entre ellos.

Se ha visto que durante la clase se establece un tipo de relaciéon
didactica, mediada por un conjunto de obligaciones y responsabi-
lidades que son distribuidas entre el profesor y el alumno, relacién
didactica determinada por un tipo de contrato (Brousseau, 1997,
2000). También se vio, de acuerdo con Avila (2001a) que lo que
caracteriza a cada contrato es una cierta distribucién de la respon-
sabilidad entre el profesor y los alumnos. Conforme a esta teoriza-
cion, las distintas responsabilidades que puede asumir el profesor
repercuten en las de los alumnos y dan lugar a diversos contratos
que van, de los no diddcticos, a los fuertemente didicticos.

En esta investigacion se ha corroborado que no ocurre un tipo
tnico de contrato, pues como bien dice Brousseau (2000), los con-
tratos son perecederos y tienden a cambiar de acuerdo a las exi-
gencias de la actividad, del cambio de la tematica, y en este caso,
del estilo o caracteristicas especificas de cada profesor. Durante el
analisis de las clases se observé que se establecian diversos contra-
tos, aunque predominaron los fuertemente didacticos. A continua-
cién se ofrece evidencia de que en la clase de la maestra ocurria
mas el contrato de reproduccion y el de condicionamiento, mientras que
en el caso del maestro predominé el contrato de ostension.

Por razones metodoldgicas' y de sintesis, se presentan s6lo seg-
mentos de las clases que se consideraron como representativos del
tipo de contrato de cada profesor. Este andlisis se basa en trabajos
de Avila (2001a, 2001b), por lo que conviene citar cémo se de-
finieron los contratos encontrados. De acuerdo a esta autora y

! Un criterio para la eleccién del fragmento de la clase fue analizar y seleccio-
nar intencionalmente el segmento que representara mas las caracteristicas de
un tipo de contrato, basados en la definicién de los tipos de contrato hecha
por Brousseau (1997, 2000). Para validar la pertenencia a un tipo determinado
de contrato, se recurri6 a una triangulacién de datos por jueces, con la partici-
pacién del investigador, la Dra. Diaz Barriga y la Dra. Avila, especialista en el
tema. Los tres revisaron los fragmentos seleccionados y de manera indepen-
diente los ubicaron como representativos de los tipos de contrato referidos.
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con base en Brousseau, en los setenta se buscaba partir de las
nociones intuitivas de los nifios para -mediante apoyo de las
situaciones y las preguntas pertinentes- arribar a las nociones
matematicas formales, lo que implicaba incorporar la interro-
gacion y, a partir de las respuestas dadas por los alumnos, con-
cluir con la formulacién de la nocién prevista, dando lugar al
establecimiento de un contrato de descubrimiento.

Por su parte, el contrato de explicacion “a la medida”, implica que
el profesor debe tener una excelente memoria didactica; a cada
momento sus decisiones derivan del reconocimiento de los cono-
cimientos personales y diversos de cada uno de sus alumnos; tam-
bién de sus exigencias y necesidades didécticas, implica explicar
bien (y con ello hacer comprender) las nociones matematicas a los
alumnos. El alumno muestra su estado de conocimiento y expresa
publicamente sus dudas.

En los contratos de reproduccion formal, el maestro se compro-
mete a que el alumno realice una tarea culturalmente aceptada
como adquisicion de un saber, los medios no importan, pero si la
actividad, que se supone fuente y prueba de aprendizaje.

El alumno realiza la tarea con la condicion de que sea reductible

al repertorio que posee.

En los contratos de condicionamiento, la ejecuciéon de una tarea no
garantiza que el alumno puede reproducirla en cualquier cir-
cunstancia, el profesor busca condiciones que funcionen como
causas del aprendizaje, como son la asociacion y la repeticion, el
profesor cree que con esto el alumno se familiarizara con el objeto
de aprendizaje.

Los contratos de ostension, definidos por Brousseau y relaciona-
dos segtin Aebli (1958) con una forma de ensefianza propia de la
didactica tradicional, se basan en la idea de que la lectura del medio
puede ser inmediata: el profesor muestra un objeto y se supone que
el alumno ve en €l las nociones, los conceptos, las propiedades. Lo
que el alumno no percibe de primer golpe, lo descubre y aprende
por repeticién frecuente de las mismas circunstancias. Los contratos
de ostension derivan de una concepcién sensual-empirista. En estos
contratos, el profesor <<muestra>> un objeto, o una propiedad, y el
alumno acepta <<verlo>> como el representante de una clase de la
cual debera reconocer los elementos en otras circunstancias.
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En esta seccion se presentan, por grado, los tipos de contrato
que ocurren durante el analisis de cuatro clases. Al final se ofrece
una sintesis que compara y relaciona los resultados de cada grado.

6.5.1 Resultados del anélisis de las practicas de la maestra

de primer grado
Enseguida se presentan los tipos de contratos que se observaron
durante las précticas de la maestra de primer grado. Aun cuando
en cada clase se presenté mas de un tipo de contrato didactico, el
que predomino fue el contrato de reproduccién formal y en segun-
do término el de condicionamiento.

Tabla 27. Tipo de contrato didactico que ocurre durante la clase
de matematicas del primer grado

Tipo de contrato: Fuertemente y
ligeramente didacticos

Fecha Tematica

Conteo, suma y resta con Reproduccién formal —

1| 8loct./ 2004 material, escritura de nimeros.| Condicionamiento

Conteo y numeracion del 1 Reproduccion formal —

2 | 10/nov./2004 | 400 Condicionamiento

Manejo de decenas, conteo y
numeracion, reconocimiento Reproduccion formal —
de la palabra escrita de un Condicionamiento

numero y su simbolo numérico.

3 | 2/jun./2005

Decenas, adicién con material, | Reproduccion formal —

4 | 24/jun./2005 algoritmo de la suma. Condicionamiento, Informacién

6.5.1.1 Del tipo de contrato didactico en la primera clase
A continuacién se presenta un segmento que muestra el tipo de
contrato didéctico que ocurri6 en la clase que imparti6 la maestra
del primer grado, en los primeros dias de octubre, donde el tema
central fue la suma y la resta mediante el conteo con material, ade-
mas se buscaba que el nifio identificara el cardinal y el numeral, en
nimeros menores que doce.

De la relacion didactica establecida en esta clase, se observa que
la profesora toma la responsabilidad del resultado efectivo de su
accion sobre el alumno. La maestra intenta provocar un aprendi-
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zaje; trata de modificar los sistemas de decisién (conocimientos)
del alumno. Con esta accidn, la profesora lleva a cabo un contrato
fuertemente didactico (Brousseau, 1997, 2000).

En esta clase la profesora se ve comprometida a que el alumno
realice, por un medio cualquiera, una tarea que es culturalmente
reconocida como marca de adquisicién de un saber; en este caso,
hacer que el nifio reproduzca una serie de tareas en las que debe
contar, tratando de resolver tareas de suma y en escasas ocasiones
de resta, mediante las acciones de agregar o sustraer con el apoyo
de palillos. El medio por el cual se logra la produccién de la tarea
no es importante, puesto que es la actividad en si misma la que se
supone fuente y prueba del aprendizaje. En esta clase 1, la maestra
no exige razones o explicaciones, ni ella ofrece retroalimentacién
ni explicacién a los nifios. Asi, la traducciéon de las 6rdenes del
profesor en actos no exige el pasaje por el conocimiento previsto,
el hecho de que la maestra pida al nifio que quite o agregue palillos
dificilmente promoverd que el nifio comprenda la suma o la resta.
Como contra-parte, el compromiso del alumno es efectuar la tarea
definida por el profesor con la condicién de que sea reducible al
repertorio que posee, si el nifio no logré reproducir la actividad, la
maestra la resuelve frente al nifio. Ante estas condiciones bajo las
que ocurre la clase, se establece un contrato formal.

Con el transcurrir de la clase, en este caso al no ser la reproduc-
ciéon de una tarea, lo mas frecuentemente es la garantia de que el
alumno puede reproducirla en cualquier circunstancia, el profesor
busca condiciones que funcionen como causas del aprendizaje, es
decir, como razones del saber que aquél ha aprendido. Entre es-
tas causas se encuentran la asociacion y la repeticién, como es el
dictado de varios ejercicios de conteo que el nifio debe seguir me-
diante el uso de material. La profesora en algunas ocasiones revisa
y ayuda a que los nifios sigan el procedimiento correcto. Aqui el
rol del alumno es repetir, pues el profesor cree que el tiempo y
la repeticion se encargardn de familiarizarle con la cardinalidad
del namero, los numerales, y principalmente con la adicion y la
sustraccion, que serian el objeto de aprendizaje. El alumno tiene
la obligacion de realizar la actividad, de seguir el procedimiento
que la maestra indica y en algunas ocasiones que muestra cuantas
veces se sugiera, y el alumno tratar de poner atencién. Ante las ca-
racteristicas que se establece en esta clase, tiende a predominar un
contrato de condicionamiento y en algunas ocasiones aparece el
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contrato basado en la ostensién como la exposicién de como contar
que hace la maestra frente al grupo.

Por lo tanto, la dindmica del desarrollo del tipo de contrato di-
dactico que ocurre en esta clase se establece entre un contrato de
reproducciéon formal y posteriormente con el transcurrir repetitivo
de una serie de ejercicios similares, pasa a establecerse un contrato
de condicionamiento.

Sin embargo, con el transcurrir de la clase suelen ocurrir efec-
tos que afectan la relaciéon didéctica y la calidad del conocimien-
to en el alumno, en algtin momento de esta fase del proceso de
ensefianza-aprendizaje, el profesor tiende a dar las indicaciones de
cémo proceder o qué hacer para dar solucién a los ejercicios que
se plantean y no se logran completar los objetivos de aprendizaje,
dando lugar al efecto Topaze (Brousseau, 1997). Se observa en va-
rias actividades que la maestra no sé6lo dice cada uno de los pasos
de las actividades, también resuelve la actividad por si misma, da
pistas, sugiere preguntas o puede dar la respuesta, lo que podria
generar que el alumno lograra conocimientos matematicos parcia-
les o fragmentados.

6.5.1.2. De la ensefnanza y aprendizaje de la suma y la resta

En la descripcién de estos resultados se describe lo mas relevante que
ocurrio en las cuatro clases, con la finalidad de mostrar una visién
que ilustre el transcurrir y de alguna forma la evolucién de este pro-
ceso de la ensefianza-aprendizaje de la suma y la resta, considerando
los contenidos de ensefianza, la forma en que la profesora intenta
ensefiar, asi como los principales logros y dificultades de los nifios.

En la primer clase se observa la intenciéon porque los nifios tra-
bajen una serie de ejercicios relacionados con la nocién conceptual
de la adicién y la sustraccién, donde la maestra dicta dos ntimeros
de un solo digito y los nifios deben representarlos con objetos y em-
plear la adicién o la sustraccion. Se observa que en el dictado de es-
tos ejercicios la maestra hace uso de los términos: “suman” y “mas”
para la adicion y “se me pierde” y “quitan” para la sustraccion.

En este proceso la maestra se asegura de que los nifios rea-
licen la actividad con objetos, y en algunas ocasiones pide que
realicen calculos mentales, en caso de que los nifios resuelvan
asi cuando la maestra no lo pide, sus resultados se consideran
como no validos. En algunos de estos ejercicios de adicion o sus-
traccion la maestra utiliza el resultado obtenido para trabajar el
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reconocimiento del cardinal y su numeral, en donde los alumnos
deben pasar a escribir en el pizarrén su numeral. Dentro de estos
ejercicios se observa la practica de conteo aislado, simple y repe-
titivo, sin contextualizarse mediante el planteamiento y solucién
de problemas como base para la ensefianza de esos conceptos.
No existe el planteamiento de situaciones problema reales, donde
sea el nino quien trate de buscar una solucién, en donde el pro-
fesor le guie a través de preguntas, que provoque la reflexién, lo
anime a la creatividad, al uso y el incremento de mas y mejores
estrategias y conceptos matematicos.

Por otra parte, durante la segunda clase, impartida en el mes
de noviembre, la maestra trabaja dos actividades, en la primera los
nifos practican el conteo y a la vez el reconocimiento del numeral.
Utilizan el juego de “el caminito”, en el que los nifios tienen una
cartulina con nameros del 1 al 100, ordenados en una serie de cua-
dros, y en cada cuadro va un namero y una figura; la maestra pide
se ubiquen en alguna figura, y cuenten hasta llegar a otra y digan
como resultado cuantos faltan para llegar a la figura sugerida y al
mismo tiempo reconozcan el numeral en que cay® la figura indica-
da. Para ello los nifios deben reproducir y repetir varios ejercicios
una y otra vez. En la segunda actividad, se trabaja la cardinalidad
y su numeral, la cual se basa en el libro de primer grado, donde los
nifios tienen que contar el total de los grupos con figuras y unir con
su ntumero correspondiente.

En cuanto a la tercera clase analizada, que se realiz6 en el mes
de junio, la maestra trabajé dos actividades relacionadas con la
practica del reconocimiento del valor posicional de los nameros
y su valor cardinal, el reconocimiento de la palabra escrita del
namero en forma de oracion y su numeral, empleando como base
la actividad del conteo. En la actividad de la representacion del
valor posicional de los ntimeros hasta con decenas, los nifios de-
ben representar sobre una cartulina el valor de nimeros menores
a 100, colocando una ficha roja sobre las decenas y una ficha azul
sobre las unidades.

En esta clase la maestra, al igual que en las cuatro clases, se ase-
gura que los nifios realicen la actividad, que repitan los ejercicios en
su cuaderno, pasen a resolver sobre el pizarrén, y en caso de que no
puedan hacerlo por si mismos sugiere lo copien del pizarrén como
muestra de que se ha realizado el trabajo exigido institucionalmen-
te. En esta actividad se observa una ensefianza- aprendizaje basada
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en memorizar la colocacion correcta de las fichas en el lugar de las
decenas y de las unidades correspondientes, en caso de que el nifio
no lo logre, la maestra da a evaluar al grupo sus respuestas, per-
mitiendo la ayuda o sugerencias de los compafieros hasta resolver
correctamente. Ante estas condiciones se observa una clase en la que
trascurren contratos alternativos entre los de reproduccién formal y
los de condicionamiento y en su caso de ostension.

Sin embargo, la actividad se centra en la memorizacién de
cuanto vale la ficha roja, de la colocacién correcta de las fichas, no
se observa el planteamiento de preguntas, o de situaciones que lle-
ven al nifio a la reflexion y la comprension del valor posicional. En
contraste con sus concepciones, la maestra considera que la prin-
cipal problematica de la ensefianza de las matematicas es lo me-
moristico, y sin embargo esto es lo que ocurre durante su préctica.

Finalmente, en la cuarta clase se observa la practica de la solu-
cién del algoritmo escrito y de la suma con el apoyo de material. En
esta actividad, la maestra inicia la clase brevemente con el repaso
del conteo y la cardinalidad del ntimero, para dar paso a la practi-
ca del algoritmo formal por escrito de las sumas con un solo digito,
y continuar con sumas que impliquen dos digitos, en especial con
decenas (30 + 20]. En este proceso del aprendizaje del algoritmo la
maestra trata de cuidar que los nifios escriban correctamente los
nameros y el signo “mas” (+), recordando las “reglas del algorit-
mo”, iniciando por escribir los nimeros, después el signo, escribir
el nimero més grande “arriba”, no escribir “chuecos los ntimeros”
(alinear los ntiimeros por su valor posicional), escribir la raya y de-
bajo de ésta el resultado, siempre con la exigencia de que muestren
primero un resultado mediante el conteo con material. Hace que
los nifios trabajen primero sumas con palitos (azules unidades y
rojos decenas) y después lo complementa con la suma escrita, don-
de se pide a un nifio que resuelva la suma en el pizarrén, y el resto
de los nifios en su cuaderno.

De acuerdo con esta clase, se observa la intencién de la maestra
porque los nifios repitan una serie de ejercicios con la finalidad de
que aprendan a hacer sumas, primero con material y luego por es-
crito, primero con sumas de un solo digito para trabajar las unida-
des y posteriormente con decenas. En algunas ocasiones muestra
como hacer las sumas con palitos, posteriormente cuando trabaja
con la suma por escrito indica que todos deben escribir primero el
algoritmo en su cuaderno, luego realizar el conteo con material, y
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finalmente escribir el resultado. La actividad se centra en la escri-
tura de la operacion, la obtencién de un resultado del conteo con
material, y escribir el resultado obtenido en el conteo sin atender
el procedimiento del algoritmo escrito. Ante estas situaciones, en
la clase ocurre mas un contrato de condicionamiento y en otras
ocasiones aparece el contrato de ostension.

En cuanto a la escritura del algoritmo, se observa una serie de
inconsistencias, quien realiza el algoritmo sobre el pizarrén no ali-
nea los niimeros en su lugar del valor posicional, situacién que es
observada con varios nifios cuando escriben la operaciéon en sus
cuadernos, la maestra solo atiende la obtencion y la escritura del
resultado correcto con base al conteo con objetos.

En esta clase, se observa que algunos nifios reconocen el valor
asignado al color rojo (10) y azul (uno), sélo como regla estableci-
da. Se observa la carencia de preguntas o argumentos por parte de
la maestra que guien al nifio en la comprensién del valor posicio-
nal aplicado al algoritmo de la suma.

De manera general, en este proceso de ensefianza-aprendizaje,
ante los tipos de contrato que se celebran en esta y en las demas
clases, la préctica y repeticion de uno y otro ejercicio, pareciera
que esta mas en cumplimiento de las obligaciones curriculares
institucionales que la finalidad de provocar algtin cambio cog-
nitivo (Mendoza, 2004) que se caracterice por la construccion de
mas conocimiento matematico, en este caso el conocimiento y el
empleo ttil del conteo, como son el uso del valor y significado de
los ntimeros, o la practica de diferentes situaciones, como el plan-
teamiento de problemas aritméticos de la vida cotidiana que se
orienten hacia el desarrollo conceptual de la adicién y la sustrac-
ciéon (Gellman y Gallistel, 1978; Nunes y Bryant, 1997), y en su caso
poderlos relacionar con los algoritmos de la suma y la resta, que
sean de utilidad para el desarrollo del conocimiento del nifio.

A'lo largo del andlisis de estas cuatro clases se observa el plan-
teamiento de actividades més relacionadas con el desarrollo del
conocimiento de la suma. En el desarrollo del conocimiento de la
resta, s6lo se observan dos actividades en la primera clase, rela-
cionadas con ejercicios de la sustraccién de nameros con un digito
mediante el empleo de material en el que la maestra emplea los
términos “se me pierden”, “quitan” y los nifos los expresan como
“quitarle, separarlos”. Estos son ejercicios inicamente con mate-
rial y sin contextualizarse en algtn problema.
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6.5.1.3 Del juego a los problemas no planteados
en el grupo de primer grado

Mediante el andlisis de estas practicas educativas se observa la au-
sencia del planteamiento y de la solucion de problemas aditivos,
con la presencia tnica de ejercicios como los descritos anterior-
mente. En todo caso, la maestra recurre a la préctica de una serie de
ejercicios que involucran la practica del conteo, el reconocimiento
del nimero escrito y de su valor, y en la altima clase, la practica del
algoritmo de la suma y con materiales.

Por otra parte, ante la ausencia de una ensefianza basada en el
planteamiento y la solucién de problemas, se aprecia la intencién
de la maestra por utilizar el juego, sin embargo se observa una se-
cuencia de actividades rutinarias que implican Gnicamente el con-
teo, el reconocimiento del niimero, con escasa o nula interaccién
entre los alumnos, sin preguntas de reflexion, sin reformulacién
de los conocimientos del valor posicional, de la suma y la resta que
se intentan ensefiar.

En la descripcion de estos intentos de la maestra por utilizar
el juego para aproximarse a la ensefianza del conocimiento mate-
matico, se observa que en la clase 2 procura trabajar el valor posi-
cional con una serie de fichas de color y de tablas donde los nifios
deben representar el valor posicional de algunos nimeros. En la
clase 3 en la practica del conteo y el reconocimiento del numeral
utilizan una lamina, “el caminito” con nimeros del 1 al 100 acom-
pafniados de figuras, en la que los nifios practican el conteo y el
reconocimiento del cardinal y del numeral.

Como mejor estrategia de apoyo, se observa el empleo de “pali-
tos” como material para la realizacion de las actividades de conteo,
de adicién y sustraccion.

En sintesis, se nota que desde el inicio hasta el final del ciclo
escolar, la maestra continda trabajando actividades relacionadas
con el conteo y la numeracion. Sin embargo, al final del ciclo es-
colar los nifios presentan atn dificultad para entender las activi-
dades relacionadas con la cardinalidad del niimero, el reconoci-
miento de los numerales, dificultades con el entendimiento del
valor posicional de las decenas y su aplicabilidad en el algoritmo
de la suma, la ausencia de planteamiento de problemas y de la
resta; dificultades que se relacionan con la muestra de los resul-
tados grupales y de los estudios de caso del conocimiento de los
nifios de primer grado.
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En complemento de lo que ocurre en las clases de la maestra y
de sus concepciones expresadas durante la entrevista, considera
que antes de que el nifio conozca la suma y la resta debe conocer
primero los nimeros, el valor de cada ndmero, la interpretacion
del problema para que sepa qué operacion debe utilizar. Al respec-
to se observan practicas relacionadas con ejercicios de conteo, car-
dinalidad, reconocimiento del numeral y tnicamente el algoritmo
de la suma, sin observarse el planteamiento de problemas.

En su discurso, acerca de sus estrategias de ensefianza concibe
el trabajo en equipo pero en la practica sélo se logra observar el
trabajo individual. Concibe hacer uso de materiales y del juego,
donde ciertamente se observa en su practica el apoyo constante
de materiales como “palitos”, o juegos como el “caminito”. Con-
sidera la solucién de problemas para la ensefianza de los cono-
cimientos anteriores, sin embargo en la practica no se observan
dichas actividades ni la resolucién de problemas que contemplen
los conocimientos referidos. Y atin cuando ya se discuti6 en los
resultados de sus concepciones, la maestra muestra sélo proble-
mas sencillos de compra o venta.

Finalmente en cuanto a la dindmica de la clase, se observa el
trabajo en pizarron, la copia, el apunte y la escritura del ejercicio
en sus cuadernos, el trabajo individual, el apoyo en actividades
del libro, y como estrategia principal el didlogo triddico (Lemke),
en el que la maestra plantea un ejercicio, el alumno da la respuesta
y se evalia el resultado como correcto o erréneo; por lo regular
es el maestro quien evaltia las respuestas y en algunos casos da a
evaluar la respuesta a los alumnos.

De esta forma, se han presentado los resultados del anélisis de la
practica educativa de la maestra del primer grado, en términos del
contrato didéctico con predominio de la ocurrencia de los contratos
de reproduccién formal, el de condicionamiento, y en algunas ocasio-
nes ocurre el contrato de ostension. En la celebracion de este tipo de
contratos se observa a la maestra preocupada porque sus alumnos re-
produzcan las actividades correspondientes, y ejecuten cuantas veces
sea necesario los ejercicios, como prueba de que han aprendido. En
cuanto a los contenidos de ensefianza, éstos se centran en conocimien-
tos de conteo, el reconocimiento del ntimero y su cardinal, las aproxi-
maciones del reconocimiento del valor posicional de las decenas, la
solucion del algoritmo de la suma, la ausencia del algoritmo de la
resta y ausencia del planteamiento y solucion de problemas aditivos.
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6.5.2 Resultados del anélisis de las practicas del maestro
de segundo grado

Siguiendo la forma anterior de presentacion y analisis de estos re-
sultados, enseguida se presentan los tipos de contrato didactico
que se observaron durante la practica educativa del maestro de se-
gundo grado. A razén de que una clase puede ser dindmica por el
cambio de contenido tematico y el tipo de instruccion del maestro,
entre otros factores, no puede permanecer regida por un solo tipo
de contrato didéctico ya que éstos son perecederos; en este senti-
do, en la clase del maestro se presenté mas de un tipo de contrato,
aunque predominé uno basado en la ostension.

Tabla 28. Tipo de contrato didactico que ocurre durante la clase
de matematicas del segundo grado

Tipo de contrato: Fuertemente y

Tematica ligeramente didacticos

Solucién de problemas

1 | 68/oct./ 2004
de suma y resta

Condicionamiento, ostension

Reproduccion formal-
condicionamiento,
ostension

Solucién de problemas

2 | 16/nov./2004
de suma y resta

De descubrimiento,

Sistema decimal, suma, o
de explicacion,

3 | 27/ene./2005 -
solucién de problemas

ostension
Sistema decimal, suma, Reproduccion formal,
4 | 28/ene./2005 | resta, solucion de condicionamiento,
problemas ostension

En la tabla anterior se observa la ocurrencia de diversos tipos
de contrato; en el caso de los contratos de reproduccién formal,
en algunos casos se pedia a los nifios que copiaran lo escrito en
el pizarrén como justificaciéon de su aprendizaje, y el de condi-
cionamiento ocurria cuando los nifios tenfan que realizar una se-
rie de ejercicios, por ejemplo la aplicacion de los algoritmos. Los
contratos de explicaciéon y de descubrimiento s6lo se mostraron
ocasionalmente al inicio, sin llegar a completarse; sin embargo, pre-
dominé el contrato de ostension al presentarse consecutivamente
en las cuatro clases, aun dentro de una misma clase al cambiar de
actividad. A continuacion se describe su proceso de ocurrencia.
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6.5.2.1 Del contrato de ostensién en la clase del segundo grado

Para el analisis del tipo de contrato didactico se eligi6 la clase 4, en
la que el profesor trabajé el algoritmo de la suma y la resta y la so-
lucién de problemas. Durante el transcurso de la clase, el profesor
explica el procedimiento del algoritmo de la suma, sin embargo,
hace una explicacién general al grupo, sin emplear de manera pre-
cisa los conocimientos diversos y personales de la mayoria de los
alumnos, ademas de que la memoria didéctica no estd presente en
la estrategia de ensefianza; asi, a pesar de que se presentan ciertas
caracteristicas no se logra desarrollar un contrato de explicacion.

En la relacion establecida durante esta clase, se observa al maes-
tro tomar la responsabilidad del resultado efectivo de su accién
sobre el alumno. El profesor intenta provocar un aprendizaje; trata
de modificar los sistemas de decisién (conocimientos) del alumno.
Ante esta acciéon, de acuerdo con Brousseau el profesor establece un
contrato fuertemente didactico, basado en la ostension.

Especificamente en la relacién did4ctica entre maestro y alum-
no, el maestro pasa la mayor parte del tiempo frente al grupo o
junto a los nifios mostrando las nociones y las reglas que implica
restar, luego incorporando y diciendo, o reafirmando los proce-
dimientos del algoritmo a seguir. Si en el primer intento, con la
muestra o exposicion, estos conocimientos no son comprendidos
por los alumnos, entonces se repite la demostraciéon de como ope-
rar cuando se resta, ya sea con material, o con un gréfico, para ex-
plicar cémo se aplica el algoritmo de la resta; en caso de descubrir
un error de procedimiento en el algoritmo, el maestro intenta acla-
rarlo, recordando a sus alumnos las reglas. Ante estas condiciones
se establece un contrato didactico basado en la ostension.

En complemento, el profesor ayuda a los nifios a realizar la tarea,
sugiere y muestra como hacerlo, ejemplifica a los alumnos con el
trabajo o dificultad de otro companero, continuamente realiza pre-
guntas de como proceder o del resultado, muestra frecuentemente
el problema a resolver, da a evaluar al grupo los resultados encon-
trados, hace participar directamente a los alumnos, exige explicacio-
nes, llama la atencion constantemente a quienes interrumpen.

Por su parte, los alumnos se responsabilizan por mantenerse
atentos a las exposiciones que hace el maestro en el pizarrén o a
las explicaciones que hace en voz alta a alguno de sus compaiieros;
proporcionan las respuestas que se les demanda como muestra
de su aprendizaje; anotan en su cuaderno los ejemplos realizados;
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recuerdan y memorizan los procedimientos que implican sumar
o restar; resuelven ejercicios y problemas para aplicar los cono-
cimientos adquiridos. Su compromiso es demostrar que han me-
morizado cémo operar con el material (tabla del sistema decimal,
cuadros para las unidades sueltas y tablas con valores de decenas
y centenas) para solucionar una resta.

Sin embargo, pese a la responsabilidad del maestro por ensefiar
como operar y proceder cuando se resuelve una resta, se observa
que trata de recordar a sus alumnos cémo descomponer unidades
de mayor valor para poder restar. No obstante, en una fase de este
proceso el maestro se desespera e incurre en decirles a los alumnos
qué deben hacer. Aunque el objetivo por ensefiar no desaparece por
completo, si afecta la calidad de lo que se pretende ensefiar, lo que
da lugar al efecto Topaze (Brousseau, 1997) en que el profesor explica
un conocimiento incompleto, sugiere claves y en algunos casos da
la respuesta, por lo que se podria perder el objetivo de la ensefianza.

Como consecuencia de buscar las respuestas correctas de los
alumnos, es el mismo profesor quien en su intento por ensefiar
incurre en decir al nifio cémo hacerlo, que no es el sujeto epistémi-
co -el que busca obtener una solucion impelido por las exigencias
de una situacion- sino el alumno (el sujeto didéctico) quien busca
responder al profesor, aun sin significado; no es necesariamente el
trabajo que promueva el desarrollo cognoscitivo, sino las respues-
tas correctas que busca el profesor.

6.5.2.2 Del proceso de ensenanza y aprendizaje de la suma y la resta
En la primera clase impartida en el mes de septiembre, se obser-
va que en el proceso de la ensefianza-aprendizaje de la suma y la
resta, el profesor trata de introducir estos conocimientos a través
del planteamiento de problemas sencillos que implican uno ¢ dos
digitos, que deben resolver con material, en principio y después
relaciona esta préctica con el aprendizaje del algoritmo escrito de
la suma, pues la resta sélo se resuelve con material.

Se observa en la actividad 2 el planteamiento de un problema
de cambio con adicién. Los alumnos tienen la obligacion de co-
piarlo del pizarrén y escribirlo en su cuaderno. Primero el profesor
formula preguntas de qué deben hacer, les proporciona material y
les recuerda que pueden utilizarlo, incluyendo sus dedos; regresa
a los alumnos la responsabilidad de buscar una solucién sélo me-
diante el empleo y el conteo con material, el cdlculo por otro medio
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no se considera vélido. Durante el proceso de solucién, el profesor
observa las estrategias de conteo de los nifios y trata de que éstos
las mejoren, indicandoles en algunos casos como contar a partir
del niimero mayor, y no todos los elementos a partir de uno.

En el segmento de la actividad 3 el profesor pide a los nifios que
recuerden cdmo sumar por escrito (operacion sencilla con uno y
dos digitos), recordando conocimientos previos, (una caracteris-
tica de los contratos constructivistas). Sin embargo, éste se centra
mas en la explicacién frente al pizarrén, ya sea que €l la realice o
algin alumno, de cémo resolver el algoritmo de la suma, basando
su enseflanza en la ostension. Se observa la intencién del profesor
por dar a conocer la suma, el centrarse més en la ensefianza del
algoritmo, se observa la necesidad de que en sus explicaciones o
demostraciones trate de integrar el funcionamiento y el concep-
to del valor posicional, y se discuta mas el problema, tratando de
aprovechar su forma de ensefiar.

Con respecto a la segunda clase, que se imparti6 en octubre, el
profesor nuevamente trata de introducir el aprendizaje de la suma
y la resta a través del planteamiento de problemas de cambio y
combinacién, derivados del libro, que implican s6lo uno o dos di-
gitos, y que deben resolver en principio con material, y en el que
se sigue trabajando el algoritmo de la suma, pues la resta continta
resolviéndose con material.

En esta clase se resuelve un problema de cambio con la apli-
cacion del algoritmo, donde se nota que algunos nifos ain des-
conocen el procedimiento formal, ante esto el maestro escribe el
algoritmo en el pizarron, traza una linea vertical para separar las
unidades y las decenas, recuerda las reglas del valor posicional y
por dénde empezar a sumar.

En la clase anterior el maestro intent6 ensefar la suma me-
diante la resolucién de un problema, y las preguntas del profesor
ayudaron al nifio a encontrar la solucién correcta. Sin embargo,
seria importante que el profesor también formulara cuestiones
que permitieran al nifio reflexionar sobre el concepto de la suma
y su relacién con el procedimiento de solucién, ademds de plan-
tear otro tipo de problemas mas complejos, como son los de igua-
lacién y de comparacién. En cuanto al algoritmo de la suma, el
maestro trata de integrar el conocimiento y la aplicacién de las
reglas del valor posicional, especificamente de empezar a sumar
por las unidades, sin aceptar los procedimientos espontaneos de
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los nifios, mismos que podrian emplearse como base del conoci-
miento formal que el maestro ensefia.

La tercera clase, impartida a principios de enero, ejemplifica
mejor este proceso de la ensefianza de la suma, en donde el pro-
fesor contintia introduciendo la practica de la suma con material
y después se aplica el algoritmo sobre el pizarrén. En el primer
ejercicio realizan operaciones sencillas de suma sin transformacién
con tres digitos. El profesor puntualiza pidiendo a los nifios iniciar
por el lugar de las unidades, seguir con las decenas y las centenas;
los nifios deben seguir este proceso y anotar la operacién basando-
se en el trabajo del pizarrén.

En la actividad 2 el maestro introduce la practica de la suma con
transformacion de tres digitos, con material (utilizan recortes de
papel: cuadritos sueltos para unidades, tiras con 10 cuadritos para
decenas y tablas con 100 cuadritos para centenas).

Al trabajar con material algunos nifios presentan dificultad
cuando obtienen més de diez cuadritos, porque no se percatan de
que tienen mas de 10 y que deben cambiar por una hilera de 10, sin
embargo el profesor lo observa y pide que cambien por una tira de
10. Més adelante, cuando trabajan con el algoritmo de la suma, se
observa que los nifios atin contintian con dificultad para integrar
unidades de mayor valor, pues en algunos casos desconocen cémo
proceder cuando obtienen més de diez unidades.

Otra dificultad en la aplicacién del algoritmo de la suma, es que
algunos atin no consideran el valor posicional de los nameros y los
anotan sin importar el lugar. Otra error es que al obtener mas de
diez unidades, llevan la decena correspondiente hasta el lugar de
las centenas.

En estos casos el profesor interviene para mostrar el error sin dar
explicacion o justificacién alguna, sélo pidiendo que corrijan el error.

En este ejemplo de clase, el maestro dicta una suma con transfor-
macioén, donde los nifios deben representar las cantidades con mate-
rial, es decir representar cada valor con unidades sueltas (cuadritos),
con decenas (hileras de 10 cuadritos) y con centenas (cuadricula con
100 cuadritos), después sumar las dos cantidades con ese material
realizando los cambios necesarios, finalmente deben realizar la suma
por escrito.

M - maestro, Ns - nifios, Na - nifia, No - nifio, O - observador

M: [Después de resolver una suma sin transformacion el maestro
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dice:] Otra suma. Primero 355...férmenlo en su tabla.
Ns: [Forman el 355 con sus tablas].
M: [Revisa que tengan el 355 representado] A ese 355 le van a su-
mar 255, aparte de ese pongan 255 [se acerca a los nifios y repite
varias veces]... estamos haciendo suma 355 mas 255 [ayuda a con-
tar a un nifio] 230, 240... te faltan, son 255.
No: [El nifio agrega de 10 en 10].
M: [Pasa al pizarrén] jPongan atencién...Zahori, Janneth! [sobre
el pizarrén dibuja una cuadricula y explica] A ver, si tienen 10
cuadritos no lo pueden dejar asi, tienen que cambiarla por una de
éstas [muestra tira con diez]... y asi hagan sus cambios [revisa los
ejercicios]... no veo que hagan sus cambios... ;ya los hicieron?
Ns: [Cambian diez cuadritos por una tira de diez y diez tiras de
diez por un cuadrado de 100 cuadritos, la mayoria de los nifios ya
lo hicieron, los nifios cuentan con su pareja. Se observa que algu-
nos nifios ya lo entendieron y otros no...]
M: [Pasa al pizarrén y resuelven entre todos]...Esta (otra suma)
la van a resolver solitos... quienes ya entendieron cémo se lleva
no pongan esto [sefala rayita arriba de las decenas] y quienes no,
poénganlo para que vayan entendiendo [Escribe suma en pizarrén]
346
+144

iResuelvan solitos o con su material!...

[Algunos nifios ya lo resolvieron y lo llevan a calificar, sin embar-
go, han olvidado poner la rayita del resultado].

M: No olviden poner la raya... no se les olvide poner la raya.

No: [Un nifio lleva a calificar].

M: jEl signo no va afuera!

Na: [Diana lleva a calificar... regresa cabizbaja y enojada a su
asiento].

M: Para eso esta tu material, Diana, si no puedes asf...

[Se observa que al igual que varios nifios que han llevado a revisar,
Michel lleva el uno de las decenas hasta el lugar de las centenas].
M: Michel, esta decena debe ir arriba del cuatro [El maestro dice
doénde llevar].

No: [Corrige].

M: Ahora suma esto, ;cuanto te da?... [El maestro pasa al pizarrén
y explica como hacer la suma... hace notar el error de que estan
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llevando las decenas hasta el lugar de las centenas]. jAlgunos ni-
fios estdn sumando las decenas con las centenas y asi no es, tienen
que sumarlas con las decenas!].

Actividad 3 [Los nifios han resuelto la suma de: 320 ]

+115

Después el profesor dice:

M: Vamos a hacer un problema, esa suma la vamos a llevar a
un problema... dice asi: [escribe en pizarrén] El papa de Pedro
le dio $320 pesos por estudiar y su mama le dio $115 ;Cuénto
dinero reuni6é Pedro? Leemos el problema...

Ns: [Leen todos].

M: ;Qué operacion vamos a emplear? [El maestro responde que
una suma] ...Una suma.. resuelven y traen, si tienen dudas pre-
gunten.

Ns: [Copian problema, leen en voz baja].

M: [Camina entre las filas de los nifios, los observa y va dicien-
do]...La suma la debo ver en su cuaderno... si tienen duda
pregunten al compafiero de al lado... en lo que resuelven ese
problema, les califico su tarea...

Na: [Diana dice:] No la traje...

M: Ya saben que quien no la trajo no sale al recreo...

[Abraham fue de los primeros en llevar a calificar y estuvo co-
rrecto].

O: [Observador pregunta a nifio] ;Por qué empleaste una
suma...?

No: El maestro dijo...

O: ;y ta por qué crees?

No: ...por el signo...

Ns: [Resuelven entre todos el problema].

M: [Revisa soluciones, observa que varios nifios escriben los na-
meros de la suma independientemente de su valor posicional, y
el maestro explica] Los nimeros no pueden ser asi... tenemos tres
ntmeros arriba y tres abajo [sefiala los nimeros de la suma] si no
me escriben el resultado no se los voy a tomar como buena...
[Los nifios resuelven dos problemas més... la secuencia de so-
lucién es la mismal.

M: Escriban y resuelvan este problema: “José estudio 125 pagi-
nas en mayo y 110 en junio. ; De cuantas paginas es el libro que
ley6 José?”
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Na: ;Lo sumamos o lo restamos?
No: Sumas.
M: Estamos trabajando sumas.

En la tercera clase, los nifios deben resolver la suma prime-
ro mediante el uso y su representaciéon con material, y después
resolver a través de la aplicaciéon del algoritmo por escrito. El
maestro trata de ensefiar el conocimiento formal para finalmente
llevar la suma a un problema, y de esta manera llegar al conoci-
miento abstracto. En esta ultima parte trata de explicar las reglas
de cémo operar con el valor posicional en el momento de aplicar
el algoritmo, sin embargo, no hay reflexién por el alumno ni res-
puestas que garanticen su entendimiento. Ante estas condiciones
didécticas, el maestro permanece mostrando un contrato basado
en la ostension.

Este proceso de ensefianza-aprendizaje de la suma contintia
centrado en el procedimiento correcto del algoritmo, y en la expli-
cacion bésica de como integrar las decenas o centenas. Al no haber
reflexiéon por parte de los nifios y limitarse a seguir las reglas, la
ensenanza deja de lado la parte conceptual.

Es importante agregar que durante la evaluacion se observaron
dificultades en algunos nifios en la aplicacion del algoritmo de la
suma. Esto podria representar un conocimiento fragmentado o in-
completo en el nifio, y dénde el maestro no explord, ni se cuestion6
sobre como era ese “conocimiento” en el momento de tratar que
los nifios comprendieran como integrar y ubicar las decenas y las
centenas, al sumar.

Hasta aqui, este analisis permite observar un tipo de ensefianza
centrada en la parte procedimental o algoritmica del conocimiento
matematico, donde el profesor enfatiza la ensefianza de: los proce-
dimientos correctos, la aplicacion de las reglas del valor posicional
y de composicién aditiva, pese a las dificultades que llegaron a
presentar los nifios. Esto corrobora la relacion entre lo que ocurre
durante la préctica escolar y las concepciones del maestro.

Por ejemplo, en su concepcién expresa que una de las grandes
preocupaciones de la educacién en matematicas, es el aprendizaje
basado mas en la memorizacién y en el entrenamiento de las ope-
raciones a nivel del simple algoritmo que su relaciéon con la parte
conceptual. Sin embargo, esta situacién se presenta en su clase.
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Aun cuando el profesor trata de aproximarse a la dificultad de la
ensefianza de las matematicas en segundo grado, como la compren-
sién conceptual y algoritmica de la suma y la resta, y la comprension
de los principios del valor posicional de composicién aditiva, no se
responsabiliza de la falta de razonamiento de sus alumnos.

Finalmente, la cuarta clase se centr¢ en la resolucion de dos pro-
blemas que implicaban resta, y la resolucion de varios ejercicios
del algoritmo de la resta con transformacién, donde tinicamente se
practicé una vez la suma.

Con relacién al proceso de ensefianza-aprendizaje de la resta,
el profesor traté de introducir este conocimiento, como lo habia
hecho en clases anteriores, primero a través del planteamiento de
un problema y la aplicacién de algoritmos con tres digitos que im-
plican restas con y sin transformacién, que deberian resolverse con
material, con el empleo de dibujos graficos y finalmente solucionar
con el algoritmo de la resta.

De la segunda a la cuarta actividad se observa la solucién de
tres operaciones de resta con y sin transformacién. Se nota que du-
rante la solucién del algoritmo, los nifios presentan dificultad con
las restas que requieren transformacién, precisamente en el mo-
mento de tener que descomponer o “pedir prestada” una decena.

Una vez que han resuelto el problema antes citado, y ante la
problematica que ha captado, el maestro decide realizar una serie
de ejercicios con la resta. Trata de explicar el procedimiento du-
rante la descomposicién de ciertos valores mayores en unidades
de menor valor y su funcionamiento en el momento de resolver el
algoritmo de la resta. Recuerda las reglas de como proceder en res-
tas que implican transformacion. En este proceso el profesor trata
de ilustrar primero con un grafico, explicando y pidiendo que de-
ben pedir “prestada una decena y convertirla en diez cuadritos”
(unidades) y después sumarlos con los que ya se tenia y de esta
forma poder restar la cantidad sugerida, ademas de senalar que el
namero al que se pidi6 prestado disminuye una unidad de valor,
y asi continuar con el proceso de sustracciéon hasta las centenas.
La explicacion anterior la da a los nifios utilizando material y fi-
nalmente trata de llevar la explicacién anterior con la solucién del
algoritmo de la resta por escrito.

Es cierto que el profesor intenta explicar en forma grupal o in-
dividual, mediante las estrategias ya descritas, sin embargo, la
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solucion del algoritmo de la resta que implica transformacion
contintia causando dificultad a los nifos. En la quinta actividad
se nota que la mayoria de los nifios siguen el patron de escribir la
operacion conforme aparecen los datos, se observa la dificultad
para analizar y reflexionar la relacién entre las variables del pro-
blema, asi como utilizar adecuadamente los datos al escribir el
algoritmo. Con ello se demuestra nuevamente un conocimiento
matematico caracterizado por seguir procedimientos y estrate-
gias aprendidas de los ejercicios hechos, sin un razonamiento o
explicacién conceptual.

Por otra parte, en cuanto a las dificultades de la instruccion y
que posiblemente afecte la comprension de los conceptos por el
nifio, es la forma en que el maestro utiliza el lenguaje durante su
instruccién, caracterizado por el empleo de términos o palabras
centradas mas en “la matemaética escolar o cotidiana” diferente al
lenguaje de la “matematica de los matematicos cientificos” (La-
plante, 1996; Mercer, 1996), puesto que en su practica, en su voca-
bulario, en sus exigencias, etcétera, el profesor pone en juego “con-
ceptos” o “leyes” cuyo objetivo es permitir la accién del alumno y
justificar las decisiones del profesor (Brousseau, 2000).

Por ejemplo, hay un momento en que el profesor, al explicar
la descomposicion de una decena, utiliza un lenguaje metaférico
cuando se refiere a una accioén del principio de composicion aditi-
va, la de descomponer una decena en unidades, siendo que duran-
te el proceso de ensefianza el uso del lenguaje adecuado se consi-
dera indispensable para transmitir un conocimiento cientifico, de
otra manera se limita el uso de conceptos formales que los ninos
deberian apropiarse, lo que podria desviar el objetivo de la ense-
fanza original, ante un uso excesivo de las analogias.

De acuerdo con lo anterior, este proceso que sigue la ensefian-
za-aprendizaje de la resta continda centrado en el procedimiento
correcto del algoritmo, y en la explicacién bésica de cémo poder
“descomponer” las unidades de valor y en su caso sustraer. Al no
haber reflexiéon por parte de los nifios, de limitarse a seguir las re-
glas y aplicacion del algoritmo, se estaria limitando la compren-
sién formal de aspectos conceptuales como la importancia que
tiene conocer el valor posicional de los ntimeros, la desintegraciéon
de unidades de diferente valor y su aplicaciéon en la solucion del
algoritmo de la resta.
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Podria decirse que implicitamente el profesor intenta ensefhar
estos conocimientos de un modo sencillo con los nifios, sin lograr
una integracion formal de estos conocimientos sefialados. Por lo
que si el profesor ya ha logrado mostrar estos conocimientos a sus
alumnos, debe aprovechar y buscar otras actividades y estrate-
gias que culminen con la ensefianza del conocimiento formal de la
suma, la resta, y la integracién del conocimiento del sistema deci-
mal en la solucién de diversos tipos de problemas.

6.5.3 Los problemas como base para el aprendizaje matemético
Ante la diversidad de estrategias y/o formas utilizadas en la bts-
queda del aprendizaje o la construccién de conocimientos espe-
cificos, el aprendizaje basado en problemas resulta clave en los
actuales modelos de ensefianza constructivista. De acuerdo con
Diaz Barriga (2005), el aprendizaje basado en problemas consis-
te en el planteamiento de una situacién problematica, donde su
construccién, andlisis y/o solucién constituyen el foco central de
la experiencia, y donde la ensefianza consiste en promover delibe-
radamente el desarrollo del proceso de indagacién y resolucién del
problema en cuestion.

Suele definirse como una experiencia pedagodgica de tipo préc-
tico organizada para investigar y resolver problemas vinculados al
mundo real, la cual fomenta el aprendizaje activo y la integraciéon
del aprendizaje escolar en la vida real. Como metodologia de ense-
fianza, el aprendizaje basado en problemas requiere la elaboracion
y presentacion de situaciones reales o simuladas -siempre lo mas
auténticas y holisticas para los nifios- relacionadas con la cons-
trucciéon de conocimiento o el ejercicio reflexivo de determinada
destreza en un &mbito de conocimiento, practica o ejercicio profe-
sional particular.

El aprendizaje basado en problemas puede entenderse y traba-
jarse en una doble vertiente: en el nivel del disefio del curriculo y
como estrategia de ensefianza (Diaz Barriga y Hernandez, 2002;
Edens, 2002; Posner, 2004, cit. en Diaz Barriga, 2006). En ambas ver-
tientes, el interés estriba en fomentar el aprendizaje activo, aprender
mediante la experiencia practica y la reflexion, vincular el aprendi-
zaje escolar a la vida real, desarrollar habilidades de pensamiento
y toma de decisiones, asi como ofrecer la posibilidad de integrar el
conocimiento procedente de distintas disciplinas.
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Por otra parte, Reigeluth (2000) sostiene que el modelo educa-
tivo requerido en la nueva era de la informacién tiene como ras-
gos mas notables el aprendizaje cooperativo, la reflexion, las ha-
bilidades de comunicacioén, las aptitudes para resolver problemas
y construir significados, y el papel del docente como preparador
cognitivo o facilitador del aprendizaje.

Por su parte, Brousseau (2000) en su teoria de las situaciones
didacticas, considera un problema o ejercicio no como una simple
reformulacion de un saber, sino como un dispositivo, como un me-
dio al que “responde el sujeto” siguiendo algunas reglas.

Ubicados en el campo de las matematicas, diversos autores
(p- €j. Vergnaud, 1997; Mendoza, 2004) en su andlisis refieren
que un problema puede ser entendido como “una situacién que
un individuo o un grupo quiere o necesita resolver y para lo
cual no dispone de un camino rapido y directo que le lleve a
la soluciéon”. La practica y solucion continua de los problemas
puede transformarlos en ejercicios, por lo que es necesario dife-
renciar entre lo que es un ejercicio y lo que es un problema. De
acuerdo con Pozo (1998) un problema se diferencia de un ejerci-
cio, en que en este tltimo se dispone de mecanismos que llevan
de forma inmediata a la solucion y que se puede convertir en
algo rutinario.

De acuerdo con los planteamientos y programa de la Sep (1999),
se tiene que el planteamiento y la solucién de problemas son la
base para que los nifios construyan su conocimiento matematico.
Dentro de estos planteamientos destacan las siguientes caracteris-
ticas del enfoque que tiene como fundamento principal la resolu-
cion de problemas (SEp, 1999):

a) La actividad del nifio enfrentado a situaciones problemaéticas
es el punto de partida y el elemento central de las secuencias
didéacticas que se proponen.

b) En la variedad de problemas que se presentan a los alumnos
radica la significancia de los aprendizajes construidos o en vias
de construccién.

c) En el proceso de resoluciéon de problemas se elaboran estrate-
gias personales de resolucion.

d) El didlogo y la confrontacion de resultados y procedimientos
entre los nifios contribuyen al aprendizaje.

e) El aprendizaje es entendido como un proceso caracterizado por
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aproximaciones sucesivas, mediante el cual los nifios tienen acce-

so a representaciones y procedimientos cada vez mds formales.
f) La funcién del profesor sera coordinar las discusiones, plantear

situaciones didacticas que permitan analizar los contenidos de

forma gradual, y advertir los momentos en que podré llevar a

los alumnos a seguir las estrategias convencionales.

Al tomar como referente las caracteristicas anteriores del enfo-
que que tiene como fundamento la resolucién de problemas en el
programa de la SEP (1999) y lo que ocurre en la clase del maestro de
segundo afio, en un primer andlisis se observa la intencién del pro-
fesor por ensefar el conocimiento de la suma y la resta sustentado
en el planteamiento de problemas, apoyado con el uso estratégico
de materiales y en el caso mds avanzado, que solucionen con un
algoritmo. Sin embargo, el maestro, al plantear en su clase una se-
rie de problemas sencillos de agregar y quitar, hace que los nifios
utilicen la misma estrategia de conteo, sustrayendo o agregando
cantidades, lo que seria una ensefianza basada mas en la solucién
de ejercicios (Hembree y Marsh, 1991; Pozo, 1998; Mendoza, 2004)
que de problemas.

En cuanto a la calidad de problemas planteados, en las clases
analizadas del maestro de segundo grado, éstos quedan enmarca-
dos en una serie de ejercicios méas que de problemas. De acuerdo
con sus caracteristicas, se observan ejercicios que son solucionados
con estrategias o técnicas procedimentales y rutinarias. Al respec-
to, Pozo (1998) plantea que con el tiempo los problemas, al ser so-
lucionados repetidamente, pasan a ser ejercicios, con la necesidad
de plantear nuevos problemas, que sean innovadores y donde sea
necesario que el nifio emplee sus estrategias y conocimientos ma-
tematicos, que al ser utilizados permitan desarrollar mas estrate-
gias y que logre incrementar o generar un conocimiento matema-
tico nuevo.

En cuanto a la diversidad de los problemas, se observa en las
clases el planteamiento de problemas sencillos de comparacién y
de cambio, que establecen una relacion sencilla entre las variables
que implican la adicion o sustraccién. En las dos dltimas clases se
considera el manejo de cantidades hasta con tres digitos, siempre
con la incoégnita al final. Predominan los problemas por aplicar y la
ausencia de problemas por descubrir, y relacionados en su conte-
nido con el eje de los nameros y sus relaciones y operaciones.
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El planteamiento de preguntas es de bajo nivel cognitivo, hay
total ausencia de problemas planteados por los alumnos, son mas
bien problemas planteados por el profesor y con el apoyo de activi-
dades del libro, en donde los nifios llegan a participar esporadica-
mente y s6lo en la aportaciéon de los datos a incluir, sin un trabajo
reflexivo del alumno.

En general, después del analisis de las cuatro clases anteriores
del maestro, se observa que en el planteamiento de problemas,
el profesor basa su clase en algunos momentos en el libro y que
también en sus concepciones lo considera como un recurso para
apoyar sus clases, ademas del juego y de materiales diversos. Ante
este prdactica con escasos problemas sencillos, se muestra la nece-
sidad de incluir situaciones o una diversidad de problemas que
establezcan diferentes niveles de complejidad entre sus plantea-
mientos, mas contextualizados, ademas de que durante su resolu-
cién se incluyan en el didlogo preguntas que permitan la reflexiéon
y la comprension de los alumnos.

Durante estas clases, el proceso de ensefianza-aprendizaje sigue
una secuencia donde la interaccion para la discusion de procedi-
mientos y resultados es minima, se observa mas un trabajo indi-
vidual del alumno. Una observacién en esta clase semejante a la
que realiza Claudine (2003), es que el trabajo del profesor parece
que consiste en ofrecer a los alumnos un procedimiento para re-
solver los problemas, que posiblemente dificultaria o no permi-
tirfa la comprensién conceptual por parte del alumno, pues no se
funda en el andlisis del trabajo que se tiene que realizar y porque
no permitiria un trabajo cognitivo del nifio con respecto al trabajo
matematico especifico que estd en juego.

Brousseau (1997) plantea desde la teoria de las situaciones
didacticas que en la moderna concepcién de la ensefianza, se re-
quiere el maestro para provocar la adaptaciéon esperada en sus es-
tudiantes por una eleccion juiciosa de los “problemas” que pone
frente a sus estudiantes. Problemas elegidos de tal forma que los
estudiantes puedan aceptarlos, que puedan hacer actuar a los es-
tudiantes, hablar, pensar e involucrarse por su propia motivacion.

Los resultados anteriores de este trabajo, en cuanto a la solu-
cién de problemas como base para la ensefianza de las matemati-
cas, son muy similares a los resultados presentados en el estudio
de Mendoza (2004, coord. por Avila), que realizé con grupos de
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segundo, cuarto y quinto grado de educacién primaria publica,
acerca de una inclinacién de los profesores por el planteamiento
de preguntas de bajo nivel cognitivo, poca presencia de proble-
mas planteados por los alumnos, predominio de los problemas por
aplicar, y mayor asociacién de los problemas con el contenido del
eje de los nameros, sus relaciones y operaciones.

En otro punto, en el andlisis de la estructura y de la forma como
transcurren las clases (Lemke, 1997), se observa en una primera par-
te la introduccién a la clase, el profesor recurre a la exposiciéon sobre
el pizarrén, al repaso de conocimientos relacionados con las reglas
del algoritmo de la suma, el trabajo individual de los alumnos, y ala
discusién grupal de los resultados obtenidos. Sin embargo, uno de
los principales patrones para la ensefianza, en la estructura de la ac-
tividad mas comtn, que describe Lemke (1997) es el didlogo triddico,
en donde el profesor plantea preguntas, pide a los alumnos que res-
pondan y evalta las respuestas. Cuando las respuestas son correctas
se reafirma lo que dice el alumno y en caso contrario se corrige.

Finalmente, al comparar la forma en que ocurre la instrucciéon
entre los dos profesores durante la ensefianza y aprendizaje de es-
tos conocimientos matematicos, se observa que la maestra de pri-
mer grado, en sus practicas educativas analizadas, no recurre al
planteamiento de problemas de suma o resta.

En cuanto al tipo de relacién diddactica que los profesores es-
tablecen con sus alumnos, se observa que la maestra de primer
grado se centra en la ensefanza de los nimeros (numeral y car-
dinal), en la solucién de sumas en su mayoria con material y muy
escasamente en la resta.

En su labor de ensefianza la maestra continuamente muestra
el material a los nifios, frente al grupo expone cémo sumar con el
material, en otras ocasiones pide que uno de los nifios pase al fren-
te para mostrar a sus compafieros que ha aprendido cémo realizar
una suma o cémo contar, lo que daria lugar a clases sustentadas en
un contrato de ostension.

Sin embargo, la maestra pide continuamente que los nifios se
fijen y realicen los ejercicios de conteo o de suma, insiste en que
repitan cuantas veces sea necesario los ejercicios que plantea, con
la intencién posible de que con esto aprenderan, lo que darfa lugar
al predominio de los contratos que van del de reproduccién formal
al de condicionamiento, basados en la realizacion de los ejercicios
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y en la repeticién constante de éstos. Sin embargo, podria limitar
y dificultar el aprendizaje matematico del nifo, situacion que es
reconocida por la misma maestra en la dltima clase, en la que a los
nifios adn se les dificulta reconocer la cardinalidad del ntiimero en
cantidades menores.

En cuanto al maestro de segundo grado, se observa su interés
por mostrar y explicar una y otra vez cémo proceder para solu-
cionar los algoritmos de la suma o la resta, incluso pareciera que
llega a agotar sus recursos y estrategias, como fue el caso en que
explicé diversas estrategias como la representacion con material,
un diagrama dibujado sobre el pizarrén, hasta sus intentos por in-
tegrar y explicar estos conocimientos del valor posicional y de la
composicién aditiva, en una operaciéon por escrito sobre el piza-
rrén, pidiendo continuamente que pase alguno de los alumnos a
resolverla y, en su caso, que los demas nifios permanezcan atentos
y contribuyan a resolverla bien. Con estas estrategias de mostra-
cién y exposicion se da lugar al contrato de ostension.

En la clase del maestro, ante el empleo del contrato de osten-
sidn, éste parece que contribuye mas a la adquisicion de los algorit-
mos de la suma y la resta, a la resolucioén de ejercicios que implican
el reconocimiento del valor posicional y de la composicién aditiva,
tal como lo muestran sus avances en los resultados grupales. Sin
embargo, escasamente se promoveria el entendimiento conceptual
de la suma y la resta, pues atin se observan dificultades en los ni-
fios al aplicar los algoritmos correspondientes, asi como dificulta-
des en la forma de operar con el valor posicional.

Los conocimientos que adquieren los nifios de segundo grado,
bajo el contrato de ostensiéon, quedan en duda, como se observa
en los estudios de caso, cuando solucionan problemas aditivos de
diferentes tipos, que prefieren solucionar con sus propias estrate-
gias de célculo o conteo (que no eran permitidas en clase cuando
se ensefiaba el algoritmo formal), y en las que muy dificilmente
podrian emplear los conocimientos adquiridos como herramien-
tas derivadas de su conocimiento formal que el maestro ensefia.
Por lo que seria necesario incentivar a los profesores para que
se acercaran a desarrollar contratos didécticos constructivistas o
basados en saberes previos, donde se pueda promover maés los co-
nocimientos conceptuales de la suma y la resta en la solucién de
problemas aditivos.
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Por otra parte, se observa en ambos maestros la ocurrencia del
“efecto Topaze” (Brousseau, 1997, 2000; Avila, 2001a, 2001b) que
ocurre constantemente y en mayor medida con la maestra: en los
momentos de ofrecer alguna explicacién a los nifios, terminan por
sugerir pistas, interrogantes o en dltimo de los casos, dar la solu-
cién a los problemas; no se pierde el objetivo total de la ensefianza
pero si podria afectarse, al no ser el mismo nifio quien lo entiende
o explica, por lo que esto dificultaria o imposibilitaria que el nifio
adquiera el aprendizaje que se pretende.

En cuanto a los contenidos teméticos que se tratan en las cla-
ses analizadas, la maestra centra sus actividades en el conteo, el
reconocimiento de la cardinalidad y de los numerales, la repre-
sentacion del valor de las decenas, la adicién y la sustracciéon con
material, y el algoritmo de la suma con un resultado basado en la
solucion mediante el conteo y no en el procedimiento del algorit-
mo como tal, no se observa el trabajo del algoritmo de la resta y
escasos ejercicios de sustraccion. Se observa una ensefianza de las
matematicas basada en una serie de ejercicios repetitivos, con au-
sencia de problemas. En el caso del maestro de segundo grado, sus
clases se ubican en la solucién de algoritmos con y sin transforma-
ciéon de la suma y resta hasta con tres digitos, en el conocimiento
del valor posicional y de la composicién aditiva, en algunos pro-
blemas de adicion y sustraccion y sus respectivos algoritmos. Se
observa una ensefianza basada en la constante solucion de ejerci-
cios, que puntualiza la ejecucion correcta de los algoritmos, de la
operatividad del valor posicional, con la necesidad de contextua-
lizarse en problemas auténticos que promuevan el desarrollo no
s6lo algoritmico sino también de su concepto, guiando y apoyando
a los alumnos hacia un conocimiento que integre mas conocimien-
tos matematicos.

Finalmente, en ambos maestros se observa una instruccion que
se apoya en el empleo de materiales, libros, el dialogo triadico, el
trabajo en el pizarrén y el trabajo individual.

A continuacion se presenta esquemas (figuras 3 y 4) donde se
relacionan las concepciones del docente, su practica y el aprendi-
zaje de los alumnos.

6.6 Relacién entre concepciones docentes, préctica educativa,

conocimientos matematicos del alumno y contenidos
curriculares de la SEP.
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Esquema 1. El pensamiento y la practica de la maestra de primer grado

Contenidos
curriculares

Concepcionesl ) Practicas
+“— docentes ;

escolares

¢ > Dificultades de

algunos ninos

!

Conocimiento
numérico
Dificultades para
escribir y reconocer
nUmeros mayores
que 50, y para
igualar una figura
con 12 objetos.

Conocimiento Formacion docente Memorizar
numeérico “Mi experiencia como alumna, Numeral, cardinal;
Numeros, su y curso de matematicas en algoritmo de
valor y escritura la UPN" la suma; valor
hasta 100. posicional hasta las
l decenas.
l Ensefanza de matematicas
,Para razonar®, “valores es
Sistema mas importante®, “es muy
decimal memoristico” C'orlltra'atos
Agrupamiento didacticos
y separacion de - De .
decenas y v condlc:lonam‘l(’ento,
unidades. reproduccion

!

Suma y resta
Algoritmos de
suma
y resta
sencillas.

Aprendizaje y motivacion
del alumno
,Numeros, solucién de
problemas®, ,libros les
aburren®, ,de interés, yo les
ensefio, usan materiales y
juegos*, ,nifios pasivos no
aprenden, los responsables e
inquietos aprenden”

formal y ostension.

!

l

!

Solucion de
problemas
aditivos
Planteamiento
y solucion de
problemas
sencillos de
suma y resta
mediante
diversos
procedimientos.

Contenidos y aprendizajes
“Los nimeros, su valor,

y escritura, “unidades y
decenas”, “agrupar y contar
rapido®, “interpretar y resolver
problemas, “Utiles para toda
la vida, en la tienda, en su
trabajo” “suma y resta utiles
para dividir, para el sistema
decimal y la raiz cuadrada“

Enseiia NUmeros,
su valor y escritura.
Unidades y
decenas. Ejercicios
de suma y resta
con materiales.
Algoritmo de la
suma.

Sistema decimal
Dificultad para
reconocer y
comprender el
valor relativo, y
para agrupar y
separar hasta
decenas, no lo
vinculan con los
algoritmos.

!

v

Al enseiiar pide
que los nifios
resuelvan o copien,
y reproduzcan
ejercicios de
conteo o de suma.
Utiliza el libro,
juegos de conteo.

Suma y resta:
Dificultad para
aplicarr algoritmos
de las sumas y
resta sencillas. No
conceptualizan la
sumay la resta.

!

Métodos y estrategias de
ensefanza
“Llevo el programa”, “ensefio
nimeros con materiales
y juegos’, “resuelven

problemas”, “nifios apaticos
ayudo con material”, “me

apoyo en libros y guias SEP”.

l

Evaluacion
Calificacion de
ejercicios “bueno o

malo”, “numérica”.

Solucién de
problemas
aditivos
Ejercicios de suma
y resta con objetos.
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Esquema 2. El pensamiento y la practica del maestro de segundo grado

Practicas “—> Dificultades de

algunos nifos

!

Contenidos Concepciones
curriculares ¢ » docentes escolares
Conocimiento Formacion docente “De Memorizar valor
numérico la experiencia y adaptacion posicional hasta
Lectura y de las estrategias de los las centenas, y los
escritura de maestros”, “no conoce alguna algoritmos de la
ndmeros con didactica especifica de las sumayy la resta.
tres cifras. i
Ensefianza de matematicas v
“Importante como el espafiol”,

. “para resolver problemas de C'or’\tr?tos
Slst'ema la vida”, “es mecénico y muy d|dactm9s
decnmgl memoristico”. De ostensmln.

Agrupamiento Expone, explica,
y separacion ¢ pide que pasen
hasta Aprendizaje y motivacion alumnos a resolver
centenas. Valor del alumno en pizarron.
posicional. “Mi grupo lo ve divertido, Llega a plantear
preguntas de

!

Sumay resta
Algoritmos de la
suma y resta con
transformacion.

en otros es fastidioso*,
“aprenden de lo que viven”,

“el aprendizaje depende
del desarrollo cognitivo, la
herencia genética, el nivel

economico”, “les cuesta
trabajo el valor posicional”.

Conocimiento
numérico
Dificultades para
escribir y reconocer
nlimeros mayores
que 500, y para
igualar una figura
con 12 objetos.

v

h 4

!

v

Solucion de
problemas
aditivos
Planteamiento
y solucién de
problemas de
suma y resta
hasta con tres
cifras, utilizando
diversos
procedimientos.

Contenidos y aprendizajes
,Para comprender la suma
y la resta debe comprender

el valor posicional”,

, agrupaciones de unidades,
decenas y centenas”,
“analizarlo en situaciones
problema”, “lo utilizan a diario”

Ensefia
Algoritmos de
suma y resta.

Valor posicional
hasta las centenas.
Problemas
sencillos de cambio
con adicién y
sustraccion.

Sistema decimal
Dificultad para
reconocer y
comprender el
valor relativo, y
para agrupar y
separar hasta
centenas, no lo
vinculan con los
algoritmos.

!

v

v
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Métodos y estrategias
de ensefianza “uso la
tiendita”, “el libro recortable”,
“planteamos problemas
de la vida diaria”, “nifios
con dificultad trabajo
individual, con las mismas
caracteristicas”, “adaptacion
de clases”

Utiliza materiales,
juegos, retoma
problemas del libro.
Trabaja individual y
nifios con mismas

Sumay resta
Dificultad para
aplicar algoritmos
de la suma y resta
con transformacién.
No conceptualizan
la suma y la resta.

!

v

v

Evaluacion: “es cuantitativo y
cualitativo, al final termina en
numero”, “observacion diaria”,
“para saber su comprension
y ayudarlo”, “examenes,
evolucién de ejercicios”.

Evaluacion
Calificacion de
ejercicios “bueno
0 malo”, “calific.
numérica”, “ llega a

Solucion de
problemas
aditivos
Dificultad para
resolver problemas
de igualacion y de
comparacion.

explicar errores”.

Los esquemas anteriores permiten integrar y observar las rela-
ciones y contradicciones de los maestros entre sus concepciones,
su practica y el tipo de conocimientos que los nifios adquirieron
durante sus clases.

Dentro de las observaciones de mayor importancia, respecto a
la maestra de primer grado, efectivamente concibe y basa el con-
tenido de su ensehanza en el conocimiento de nimeros menores a
100, donde los resultados grupales, junto con solucién de proble-
mas, atestiguan que fue en esta area donde mejor calificaron los
alumnos, sin embargo, se observaron dificultades en los estudios
de caso para escribir algunos nameros.

Otra relacion es entre lo que la maestra concibe y su préctica de
estrategias y métodos de ensefianza, mediante el uso de juegos y
materiales que si ocurre en aula. Sin embargo, el uso didactico de
tales recursos, junto con el planteamiento y la soluciéon de ejercicios
simples de suma y de conteo con objetos, obedece mas a los tipos
de contrato didactico bajo los que transcurre su clase, basados en la
reproduccién y la resolucién de ejercicios y actividades descritas.

En consecuencia, el uso didactico limitado de los ejercicios de con-
teo y suma, la falta de planteamiento de diversos tipos de problemas
aditivos, las actividades para que los nifios reconozcan el nombre y
el valor de las unidades y las decenas, asi como la practica sélo del
algoritmo de la suma y no el de la resta, podrian limitar conceptual y
operacionalmente el aprendizaje de estos conocimientos, tal como lo
demostraron los resultados grupales y de caso, que fueron los mas ba-
jos en solucion de operaciones de resta y suma, y del sistema decimal.

Por dltimo, la maestra concibe una evaluacién sumativa y dice
practicar la evaluacion formativa con caracteristicas constructivis-
tas; sin embargo, en el aula se observa tnicamente la revision y
calificacion numeérica de los ejercicios, en funcién de si el resultado
es correcto o erréneo.

Con respecto al maestro de segundo grado, se observa una mayor
coincidencia entre su forma de concebir los contenidos y aprendizajes
que los nifios deben lograr y los planteamientos del curriculum de la
SEP, que son: conocimiento de nimeros con més de tres cifras, ope-
raciones de sumas y restas sencillas y con transformacién hasta con
tres cifras, el conocimiento del valor posicional hasta las centenas, y
la solucion de problemas que impliquen operaciones de suma y resta.

El profesor centra su ensefianza en los contenidos antes mencio-
nados, y de acuerdo con los resultados grupales de la segunda eva-
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luacion, los nifios lograron resultados aceptables en términos nu-
méricos en todas estas areas. Sin embargo, considerando las areas
de mayor dificultad y los estudios de caso, lo que mas les cuesta tra-
bajo comprender a los nifios es el valor posicional, el algoritmo de
la resta, asi como el concepto que implican la suma y la resta; esta
dificultad la demostraron los nifios cuando preferian solucionar los
problemas de la prueba con sus propios algoritmos naturales, en
vez de recurrir a los formales ensefiados por el docente.

Estas dificultades que presentan los nifios posiblemente tienen
relacién con las estrategias y formas de ensefar del profesor, en las
que ademas del uso constante de materiales, se basa principalmente
en la exposicion y la explicacién de los conocimientos a ensefiar, que
caracteriza a los contratos de ostension. Por ello seria importante que
el profesor, ademas de incrementar el planteamiento y la solucién de
otro tipo de problemas aditivos, pudiera plantear una serie de pre-
guntas de reflexiéon que ayuden al nifio a abstraer los conceptos, al
tiempo de ir integrando los conocimientos del valor posicional, du-
rante el empleo y la solucién de los algoritmos de la suma y la resta.

Finalmente, el maestro concibe una evaluacion que permite revisar
lo que el nifio va aprendiendo, ayudarlo en sus errores de compren-
sion y en lo que se pueda asignar una calificacion, pero al igual que la
maestra, en la practica se queda en la evaluacién sumativa, y con esca-
sas practicas de evaluacién formativa. Por ello seria importante que el
profesor, al igual que la maestra, pudiera integrar formas alternativas
de evaluacién de caracter formativo y promoviera la autoevaluacion,
que se traduce en toma de conciencia y regulacion de los aprendizajes
por parte de los propios nifios. Es decir, en la préctica no se utiliza con
regularidad su concepcion de “evaluar para ayudar”.

A partir del anélisis anterior, corroboramos que conocer de for-
ma separada las concepciones y por otro lado las practicas de los
maestros, s6lo permite conocer la mitad de la historia (Kane, San-
dreto, Heath, 2002) de lo que podria estar pasando en el proceso de
ensefianza y aprendizaje, de ahi la necesidad de realizar investiga-
cién que considere al maestro, al alumno y las practicas educativas
de forma conjunta, para poder identificar coincidencias, contradic-
ciones y factores que apoyan el aprendizaje en la préctica. Asi, este
analisis nos permite constatar que hay logros importantes promo-
vidos por la ensenianza que imparten los profesores, pero al mismo
tiempo es dificil que exista una plena coincidencia entre lo que los
maestros afirman y lo que verdaderamente hacen en las aulas.
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En concordancia con los objetivos de esta investigacion, en este
capitulo se revisan los principales resultados encontrados en cuan-
to al conocimiento matematico del nifio, las concepciones de los
maestros acerca de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas,
las practicas de ensefanza en términos del tipo de contrato didacti-
co y finalmente se concluye con algunas reflexiones y sugerencias.

En primer término, los resultados grupales obtenidos medi-
ante la Prueba de Evaluacion del Conocimiento Matemadtico del Nifio,
mostraron que los alumnos parecen seguir un patrén evolutivo
que coincide con lo encontrado por otros autores (Piaget, 1967;
Labinowicz, 1987; Wadsworth, 1991), en relaciéon con las nociones
vinculadas al conocimiento matematico. Fue posible identificar un
progreso en la adquisicion de los conocimientos evaluados, del
primero al segundo grado. Dicho progreso se manifest6 en un in-
cremento estadisticamente significativo en el nimero de aciertos
en la prueba, en la resolucion de items cada vez mdas complejos y
en un decremento del nimero de oportunidades necesarias para
arribar a una solucién correcta. Los cambios sustanciales en el ma-
nejo de las nociones matemaéticas estriban en que los nifios y nifias
de segundo grado lograron un conocimiento mas amplio y preciso
de la nocién de ntimero, observado en la comprension y manejo
de la cardinalidad y del valor posicional, asi como en el tipo de
solucion ofrecida ante problemas cuya complejidad implica opera-
ciones de igualacién y comparacién de cantidades. En ambos gru-
pos se identifico la existencia de estrategias o algoritmos naturales,
vinculados al empleo de esquemas graficos y a la manipulacién de
objetos concretos, aunque el manejo de los mismos se fue haciendo
mas pertinente y efectivo en los alumnos de segundo grado, a la
par que les permitié transitar hacia el uso apropiado de los algorit-
mos formales de suma y resta en la solucién del problema.

En cuanto a la identificaciéon de diferencias entre los grupos de
alto y bajo rendimiento, es importante mencionar que no se consi-
deraron las oportunidades que los nifios necesitaron para llegar a
una respuesta correcta (hasta cuatro), lo cual implica que los datos
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estadisticos se refieren a las respuestas correctas pero no al proceso
que se siguid para llegar a ellas. Igualmente es importante aclarar
que no siempre las oportunidades llevaron a una respuesta correcta.

En la primera evaluacion se encontraron diferencias estadistica-
mente significativas en todas las categorias para el primer grado,
y s6lo en suma y resta para el segundo grado, favorables para el
grupo de alto rendimiento. Esto en alguna medida permitié cue-
stionar la percepcion de los docentes para ubicar a los alumnos
como estudiantes de bajo y alto rendimiento, por lo menos para el
caso de segundo grado, ya que algunos alumnos de bajo rendimi-
ento respondieron mejor o igual que los de alto rendimiento en la
prueba administrada.

Una explicacién plausible de la ausencia de diferencias marca-
das entre ambos grupos, puede ser la forma de administracion de la
prueba misma, dado que el investigador permitia que los alumnos
intentaran mas de una vez la resolucién de los items, lo cual pudo
permitir a los nifios con un rendimiento bajo que tuvieran la opor-
tunidad de repensar sus respuestas y estrategias o de reflexionar el
por qué habian fallado en el primer intento. En este sentido, Jordan
y Montani (1997) reportan que los nifios necesitan de mas oportuni-
dad y tiempo, para poner en juego sus conocimientos y estrategias,
y superar las dificultades al resolver problemas aditivos de diversos
tipos. Atn los escolares catalogados por el docente como alumnos
de bajo rendimiento podian superar sus dificultades si se les daba
la oportunidad de reflexionar y re-pensar sus respuestas, de forma
que en muchos casos arribaban a procesos y respuestas correctas en
un nuevo intento. Esta es una posibilidad poco explorada por los
docentes en las pruebas y ejercicios que realizan en el aula con sus
estudiantes. Es importante aclarar que los alumnos recibieron hasta
cuatro oportunidades para resolver los problemas.

En la segunda evaluacién resultaron diferencias estadistica-
mente significativas tinicamente entre los subgrupos de bajo y alto
rendimiento de primer grado, y sélo en solucién de operaciones
de resta y de suma favorables para el grupo de alto rendimiento.
Para el grupo de segundo grado en la segunda evaluacion no hay
diferencias significativas en ninguna de las categorias, a pesar de
que se reportan las medias porcentuales mas bajas en solucién de
operaciones de suma y resta, y sistema de numeracién decimal.
En particular con el grupo de bajo rendimiento, existen avances
considerables en todas las dreas para ambos grados. Igual que en
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la primera evaluacion, los alumnos recibieron hasta cuatro oportu-
nidades para responder.

Especificamente, en cuanto al conocimiento del namero, se con-
sideraron diversas situaciones en su evaluacién, como escritura,
lectura, el conteo y la igualacién de conjuntos con figuras, donde
los nifios resolvieron una buena proporcién de estas actividades. En
los resultados grupales, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los nifios de alto y bajo rendimiento sélo en la
primera evaluacién del primer grado, ya que en la segunda evalu-
acion fue minima la diferencia. En la segunda evaluacién, a pesar
de que en el grupo de segundo grado no se encontraron diferencias
significativas, si las hubo en el porcentaje de respuestas correctas
favorables al grupo de alto rendimiento, que logro el cien por ciento,
frente a ochenta y un porciento del grupo de bajo rendimiento, sien-
do mayor la diferencia que en los grupos de primer grado.

A pesar de que se encuentran avances en el conocimiento del
namero, el hecho de que los nifios puedan contar en voz alta,
escribir o leer un namero, no implica que tengan un conocimiento
completo del mismo (Piaget, 1967; Labinowicz, 1987). Al respecto,
de acuerdo a los analisis de los estudios de caso y del resto de las
evaluaciones de cada grado, se encontraron dificultades diversas
como: desconocimiento de un numeral mayor que 24, dificultad
para escribir un namero mayor que 100, dificultad para igualar la
figura de un tridngulo con 12 objetos, asi como dificultad en otros
conocimientos mas complejos como el valor posicional, o su apli-
cacion en la solucién de algoritmos de suma y resta, ademds de
la resolucién de problemas aditivos de comparacién e igualacién,
como antes se habia indicado.

Sin embargo, pese a estas dificultades los nifios lograron resol-
ver con relativo éxito los reactivos de la categoria de problemas
aditivos, empleando sus algoritmos naturales o informales, aun
cuando no tenian una comprensiéon suficiente del sistema decimal
y de los algoritmos de la suma y de la resta. Por ello pareceria que
el conocimiento o no del sistema decimal, asi como de la solucién
de las operaciones de suma y resta empleando algoritmos forma-
les, no impide que en los primeros grados los nifios y nifias puedan
arribar a la solucién correcta de problemas aditivos de cambio y
combinacioén, y en algunos casos incluso de igualacién y compara-
cién, con apoyo en el conteo y la comprension de las cantidades
involucradas.
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Las dificultades que enfrentan los nifhos marcan el limite entre
lo que saben y el conocimiento que intentan abordar, por lo tanto,
este primer conocimiento del ntimero en el nifio debe ser apro-
vechado para la construccién de otros conocimientos mas comple-
jos, y extenderse a otros campos del conocimiento matemaético.

Por otra parte, de acuerdo con investigadores, existe una diver-
sidad de principios y operaciones l6gicas implicadas en el conoci-
miento del nimero. Para Piaget (1967), el nimero es una sintesis
de dos conceptos que el nifio crea entre los objetos, el orden y la in-
clusion de clases. Asi, el concepto de nimero implica las operacio-
nes légicas de seriacion, clasificaciéon y conservacion de cantidad.
Sin embargo, de acuerdo con Scheuer (2005), no todos estos y otros
principios pueden estar en el conocimiento numérico de todos los
nifos. Se entenderia que el nimero es un concepto polimorfo, ca-
paz de asumir y promover multiples sentidos, pese a que el uso
particular de un ntmero definido no puede a la vez ser cardinal
y ordinal, operador, producto del conteo, algebraico, etcétera, por
lo que es posible utilizar los nimeros de acuerdo a esas diferentes
perspectivas. Por tanto, los nifios no construyen una nocién ni una
préctica tnicas del namero, sino nociones y practicas mualtiples,
que a su vez se relacionan entre si de muchos modos.

En esta investigacion, la categoria de conocimiento del sistema
decimal fue donde los nifios de primer grado presentaron mayor
dificultad, y de acuerdo con los estudios de caso, lo mas dificil fue
comprender y operar correctamente en los ejercicios que implican
el valor posicional y la composicién aditiva del ntiimero, en don-
de tnicamente lograron reconocer el valor absoluto del ntimero
y no el relativo. No obstante, en los programas de la SEP (1993) se
plantea que al término del ciclo escolar los nifios deben conocer ha-
sta las decenas. Esta dificultad también se encontré en la primera
evaluacion con los grupos de alto y bajo rendimiento de segundo
grado, y en la segunda evaluacion sélo en algunos nifios de bajo
rendimiento de segundo grado. A excepciéon de los nifios del sub-
grupo de alto rendimiento de segundo grado, se puede ubicar a
los conceptos antes referidos en la categoria de conocimiento de
mayor dificultad.

Estos resultados coinciden con otros estudios en que el conoci-
miento del sistema de numeracién decimal es una de las areas con
una dificultad importante de los nifios en el aprendizaje de las ma-
tematicas (Cortina, 1997; Garcia et al, 2006). Aunque se espera que
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éste sea adquirido totalmente hasta el cuarto grado, Garcia et al
encontraron que nifios de tercer y cuarto grado presentan serias
dificultades que afectan la comprensién de otros conocimientos
como son la suma y la resta.

Ademas, el hecho de tener conocimiento del sistema decimal
no es suficiente para que los nifos puedan llegar a solucionar
todos los problemas que se les presenten, pero si es basico para
poder solucionarlos con base en los algoritmos formales de la
suma y la resta (Carpenter et al, 1999) por ello se puede recomen-
dar que para mejorar el entendimiento e interaccién de dichas
nociones, éstas sean ensefiadas de manera concurrente a través
de la solucién de problemas.

Considerando que los primeros conceptos que desarrollan los
nifos sobre la adicién y la sustraccién proceden de contextos de la
vida real, en los que “se da” o se “quita” algo y nunca de las expre-
siones numeéricas en abstracto, dichos problemas deben provenir
de situaciones que los nifios enfrentan en la vida cotidiana (Berme-
jo, Rodriguez y Pérez, 2000). Por tal motivo, el tipo de problemas
planteados y la orientacién del maestro o maestra para arribar a
su solucion, debe ayudar a conectar las actividades didacticas con
el conocimiento que el nifio ya posee y el que se intenta mostrar.

El analisis del tipo de soluciéon que los nifios dieron en la prueba
de problemas, permiti6 concluir que ciertamente podian resolver-
los predominantemente mediante una solucién tipo II 6 tipo III,
debido a que entraban en juego procesos de razonamiento en los
que empleaban sus propios recursos o conocimientos previos, en
particular, una diversidad de estrategias “naturales” o “inventa-
das” (Carraher et al, 1991; Fuson, 1992) sin la necesidad de utilizar
los algoritmos formales. Estos resultados de la primera evaluacién
permitieron corroborar el supuesto de que los nifios, ademas de ad-
quirir conocimientos derivados de la educacién formal o preesco-
lar, ya cuentan con conocimientos previos que incluyen una serie
de estrategias y heuristicos (Carraher et al, 1991; Jordan y Montani,
1997; Onrubia, et al, 2001)que pueden emplear efectivamente en la
solucién de problemas aditivos, como los que se plantean en esta
investigacion.

En buena medida, este hallazgo, ademas de corroborar lo encon-
trado por los autores citados, refuerza el supuesto basico construc-
tivista de que el aprendizaje significativo se produce en la medida
en que se establece una relacién sustancial entre los conocimientos
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previos y experiencias de la persona que aprende, con los nuevos
contenidos por aprender. Por otro lado, el enfrentar al alumno con
la resolucién de problemas que tienen sentido y la posibilidad de
conectar la actividad con una situacién real o vivencial (por ejem-
plo, la compra-venta de algo) en vez de pedirle la resolucion de
operaciones en el vacio, permiti6 situar a los nifios en un contexto
que les facilit6 el proceso de razonamiento y la aplicacién de sus
propios algoritmos. Al respecto Carraher, Carraher y Schliemann,
(1991) reportan que los nifios responden mejor a situaciones ima-
ginarias o simuladas en comparacion a la solucién de operaciones
simples, abstractas y sin contexto alguno.

En la segunda evaluacion aplicada a los alumnos se encontrd
que sigue teniendo un peso importante el empleo de dichas estra-
tegias o procedimientos heuristicos propios. A pesar de que se ob-
serva en ambos grados un incremento del conocimiento en todas
las categorias evaluadas, nuevamente destacan los resultados ob-
tenidos en las categorias de solucién de problemas y conocimiento
numérico con las puntuaciones mas altas. También se encontré un
incremento de las puntaciones en las escalas de soluciéon de opera-
ciones de suma y resta, y en conocimiento del sistema de numera-
cién decimal en comparacién con la primera evaluacion, lo que en
buena medida es reflejo de la instruccion recibida en el transcurso
de varios meses. Pero atin asi, la comprension del sistema de nu-
meracién decimal sigue siendo dificil para los alumnos, aunque es
mayor el conocimiento adquirido en el grupo de segundo grado.

El analisis cualitativo de casos permitié profundizar un poco
mas en esta situacién. Se esperaria, con base en los resultados an-
teriores, que si los nifios de ambos grupos ya adquirieron el co-
nocimiento de los algoritmos formales de la suma y la resta, serian
capaces de utilizarlos para solucionar problemas aditivos sin tener
que recurrir a procedimientos no algoritmicos. Sin embargo, los
estudios de caso indican todo lo contrario, pues aun cuando ya se
ha aprendido el procedimiento prescrito por el algoritmo formal,
esto no es condicion suficiente para que el alumno lo emplee exito-
samente en la solucién de problemas, puesto que es necesario que
el nifio comprenda sus conceptos (Carpenter et al, 1999; Mendoza,
2004; Orrantia, 2003; Flores, 2003, 2005; Garcia et al, 2006). Sélo el
nifio de segundo grado considerado por el docente como alumno
de alto rendimiento solucion¢ tres de seis problemas con el algo-
ritmo formal de la suma y la resta (solucién tipo IV). Esto indicaria
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que los conocimientos algoritmicos que va adquiriendo el nifio en
la escuela resultaran de escasa utilidad en la medida en que no
logre vincularlos con situaciones de aplicacion relevantes, ya que
no demuestra utilizarlos al resolver problemas aditivos. Esto corr-
obora la idea de que el aprendizaje a través de la mecanizacion,
centrado en los procedimientos de los algoritmos, no debe ser un
fin en si mismo sino que debe vincularse a situaciones relevantes
de aplicaciéon que requieran procesos de abstraccion reflexiva de
parte del aprendiz.

Sin embargo, en el anélisis de las précticas docentes se obser-
va que los maestros tienden a plantear y a solucionar problemas
en donde las relaciones que se establecen se refieren a problemas
sencillos, de cambio o combinacién y no se plantean otros mas
complejos, como por ejemplo los de diferencia relacionados con la
resta, o los de igualacion entre un conjunto mayor y otro menor,
relacionados también con la resta.

A pesar del avance significativo que muestran los resultados
con relacion al aprendizaje de los nifios al transcurrir el ciclo esco-
lar y al avanzar de grado, se considera que el entendimiento con-
ceptual de la suma y la resta les resulta atn dificil, y en lo que se
avanza es en la aplicacién correcta del algoritmo, lo que conduce
a la respuesta correcta en determinados ejercicios. Se coincide con
los autores revisados (Carpenter et al, 1999; Nunes y Bryant, 1997;
Cortina, 1997; Orrantia, 2003) en que el entendimiento conceptual
y operacional de los principios del sistema decimal, resulta clave
para entender y aplicar los algoritmos de la suma y la resta de ma-
nera razonada, de manera que el nifio, al solucionar un problema,
no se base tinicamente en sus propias estrategias (solucion tipo III).

De acuerdo con lo anterior, durante la solucién de un problema
por escrito, el nifio efecttia un entendimiento textual y utiliza sus
propios recursos de soluciéon. En problemas que implican una re-
lacién sencilla de cambio y combinacién, como fue el caso de este
estudio, los nifios pueden basarse facilmente en palabras clave y
elegir el algoritmo correcto de inmediato; sin embargo, esta estra-
tegia puede verse limitada al enfrentar problemas de mayor com-
plejidad como son los de comparacién o de igualacion (Orrantia,
2003), de aqui la importancia de promover en el nifio un entendi-
miento conceptual de la suma y la resta, considerando, entre otros,
el valor posicional y la composicién aditiva, a través de la solucion
de problemas de diversos tipos.
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Por otro lado, como una explicacién a las diferencias entre los
alumnos de alto y bajo rendimiento, se pueden plantear cuestiones
relacionadas con el propio estudiante, pero siempre en interaccion
con el contexto educativo en que participa. De acuerdo con las ex-
plicaciones emanadas de los estudios sobre cogniciéon y aprendi-
zaje de las matematicas, estas diferencias posiblemente residan en
la capacidad, el grado y la forma en cémo comprenden los nifios
en un inicio los principios 16gicos del conteo y de la numeracion,
como serian la cardinalidad del ntimero o el reconocimiento de su
numeral (Gelman y Gallistel, 1978). Posteriormente, y en su caso,
al pasar a otros niveles de comprensién mayor, coémo logran la in-
tegracion de estos principios basicos del conocimiento numérico,
al arribar al nivel del conocimiento de las convenciones (Nunes
y Bryant, 1997). Otra diferencia puede estar en cémo aplican las
convenciones matemadticas junto con los principios 16gicos de la
numeracion, al enfrentar situaciones matematicas diferentes (Ver-
gnaud, 1997). Asi, el conocimiento matematico no puede limitarse
a la comprension de los algoritmos de la suma y resta, y al sistema
de numeracién decimal, sino que este conocimiento debe concep-
tualizarse en situaciones matemadticas distintas. Y en este punto es
donde se intersecta la explicacion de los procesos cognitivos del
escolar con las posibilidades de intervencion educativa del docen-
te; en concreto, con el tipo de situaciones matematicas que plantea
al alumno para promover su aprendizaje.

Asimismo, se encontré que no todos los tipos de problemas
entrafian la misma dificultad para los escolares, porque a pesar
de que algunos logran resolver la mayoria de ellos, esto no indica
que lograron comprender completamente las relaciones entre sus
variables. En todo caso, los nifios logran comprender claramente
los problemas de cambio y de combinacién, pero sus dificultades
inician con los problemas de igualacién, y sobre todo con los de
comparacion, ya que para resolver estos tltimos, la mayoria de los
nifios en la primera evaluacién emplearon una solucién tipo I, y en
todo caso en la segunda evaluacion algunos se aproximaron a un
mejor entendimiento mediante una solucién tipo II o III. Especi-
ficamente en los problemas de comparacion “mas que” y “menos
que”, los nifios mostraron dificultad para determinar el inverso
reciproco entre el conjunto referente y el conjunto referido, lo que
les llevaria a encontrar la solucién con el algoritmo de la resta. Al
desconocer el concepto y en algunos casos el algoritmo implicado,
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asociaron la palabra “mds”, con una operacién de suma, o “menos
que” con una operacion de resta.

Hubo nifios que lograron respuesta tipo III, es decir que tenian
conocimiento del algoritmo formal, pero a pesar de ello no lo em-
pleaban y recurrian a sus estrategias o algoritmos naturales. Asi,
aunque saben cémo aplicar un algoritmo formal, por lo menos en
términos de mecanizacién, atin no tienen una comprension del
mismo que les permita su empleo al resolver un problema.

De manera general, tanto nifios de primero como de segundo
grado emplean acertadamente diversas estrategias no formales,
como la representacion de gréficos, la del valor de las variables
con objetos como semillas o en el mejor de los casos, prefieren el
empleo de sus dedos (Hembree y Marsh, 1991; Martinez y Gorgo-
ri¢, 2004). Estas estrategias particulares estdn basadas mas en el
conocimiento que tienen del nimero (Gelman y Gallistel, 1978),
pues los nifios de primer grado prefieren contar de uno en uno
todos los elementos; y los de segundo cuentan a partir del nimero
mayor para resolver problemas aditivos, aunque tienen sus limita-
ciones, pues al igualar una figura no emplean su conocimiento del
namero, sino que pretenden igualarla sélo por su forma (Piaget,
1967), o en el mejor de los casos utilizan la correspondencia uno a
uno (en la segunda evaluacion).

Cabe destacar que, de nuevo, sélo el alumno de segundo grado
de alto rendimiento emple6 la cardinalidad para igualar una figu-
ra, y fue capaz de dar una solucién tipo IV al emplear correctamen-
te los algoritmos de la suma y la resta en un problema de cambio,
en uno de combinacion y en otro de comparacion “menos que”, lo
que mostrd un entendimiento conceptual més amplio del namero
y de sus propiedades. De los estudios de caso, fue el tinico nifio
que mostré un nivel apropiado de conocimiento conceptual de la
adicion y la sustraccién, asi como de los algoritmos formales y del
sistema decimal; sin embargo, sélo empled estos conocimientos en
la resolucién de tres de seis problemas, en los demas aplico las
estrategias alternativas que se han venido mencionando.

Por otro lado, hubo casos en que conocer y aplicar el algoritmo
de la resta en la resolucién de los problemas no implicé que ya no
se recurriera a los algoritmos propios, expresados mediante el re-
curso de los dibujos o graficos. Es decir, en algunos casos se mane-
j6 a la par o alternativamente el algoritmo formal y el informal, in-
cluso con la intencién de corroborar los resultados. Esto indicaria
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que entre comprender los problemas y resolverlos formalmente,
los algoritmos naturales juegan un papel de anclaje importante.

En términos generales, para resolver problemas y efectuar opera-
ciones, los alumnos de primero y segundo grado emplean una solu-
cién tipo III, pues recurren a graficos u objetos, y muestran dificult-
ad para operar con esquemas a nivel mental. Es necesario apoyar a
los nifios con estas caracteristicas en el uso de objetos externos, asi
como brindarles mds oportunidades de reflexién durante las situa-
ciones didacticas, que los ayuden a transitar de un razonamiento
concreto a uno mas abstracto y conceptual que los aproxime a una
respuesta tipo IV y a emplear los algoritmos. De acuerdo con Fisch-
bein (1999), el surgimiento de esos esquemas estructurales depende
tanto del nivel de madurez intelectual como de la experiencia del in-
dividuo. En este caso, una experiencia mediada también por las ca-
racteristicas de la ensefianza impartida por el profesor. Coincidimos
en que incluso una actividad sencilla como contar cinco manzanas
no se puede aprender por simple repeticion ni reproducirse mecé-
nicamente: el nifio que cuenta debe comprender el procedimiento y
otorgarle un sentido para que el comportamiento constituya un acto
matematico genuino (Sinclair, 2005), donde se logre un entendimi-
ento conceptual y no sélo algoritmico.

Es cierto que los nifos pueden resolver problemas utilizando
sus propios recursos y estrategias, como el conteo y el uso de sus
dedos u objetos (Carraher et al, 1991; Fuson, 1999), tal como lo
demuestran los resultados grupales de ambas evaluaciones y los
estudios de caso. Sin embargo, los resultados de la evaluacion mu-
estran la necesidad de tener conocimientos cada vez mas eficientes
y complejos, como son la multiplicacion y la divisién, entre otros,
que el nifio construird en la medida en que su propia naturaleza
se lo permita, en conjunto con la instrucciéon escolar. Por ello es
importante asegurar que el niho logre aprender y comprender los
primeros conocimientos matematicos como una base fundamental
del conocimiento posterior.

En relacién a las concepciones de los docentes, de sus representa-
ciones y actuacion pedagogica en el aula, que son aspectos intima-
mente relacionados con los logros de los nifios, ambos docentes,
como se recordard, afirman que no basan su instrucciéon en algu-
na corriente o teoria en especial, sino que mas bien usan su propia
experiencia e historia personal, coincidiendo con lo encontrado por
otros autores (Llinares y Sdnchez, 1990; Gil, 1991; Monroy, 1997).
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Como consecuencia de lo anterior, podrian ponerse en ries-
go las mejores formas y alternativas para ayudar a los nifios a
aprender matematicas, como serian el conocimiento de su nivel
de madurez cognitiva, la adaptacion de las actividades y secu-
encias didacticas, la informacién de cual es el conocimiento pre-
vio que cada nifio posee, el planteamiento de problemas con-
textualizados con diferentes niveles de complejidad que sean
de interés, y ayuden al nifio a construir y ampliar sus conceptos
matematicos.

En esta investigacion, ambos maestros consideran que la princi-
pal problematica en la ensefianza de las matematicas es el aprendi-
zaje memoristico, la dificultad que los nifios tienen para razonar en
el momento de resolver problemas, el entrenamiento mecénico del
algoritmo. No obstante, estas afirmaciones no encajan con lo que
realizan en su aula, pues como se ha encontrado, las situaciones
de ensefianza que plantean se centran sobre todo en contratos de
reproduccion formal y condicionamiento, donde no hay un traba-
jo de construccién de conocimientos matematicos, sino mas bien
una apropiacién precisamente mecdnica y memoristica de dichos
conocimientos, aunque en el caso del profesor se encontraron mas
episodios donde promueve la reflexién en sus estudiantes e inten-
ta la construccion de conceptos.

En cuanto a sus estrategias para ensefiar a los nifios con dificult-
ades de comprension, sélo en el caso del maestro se encontré una
aproximacion a la necesidad de realizar adaptaciones curriculares
para los nifios con algtn tipo de dificultad, donde el uso de mate-
riales y el apoyo individualizado han sido considerados como al-
gunos de los principales recursos ttiles para apoyar la ensefianza
a dichos nifios (Fuchs & Fuchs, 2003).

Enlo que se refiere a la evaluacién, ambos profesores dijeron ba-
sarse en una serie de exdmenes bimestrales, considerando ademas
la participacion y la conducta del alumno. Al respecto, para que
una evaluacioén sea coherente con los planteamientos constructi-
vistas (Gil y Guzman, 1993) se espera que a partir de la actuaciéon
del docente, ésta sea percibida por los alumnos como una ayuda
real, generadora de expectativas positivas; que debe extenderse a
todos los aspectos (conceptuales, procedimentales y actitudinales)
del aprendizaje, que se realice a lo largo de todo el proceso y no de
valoraciones terminales, ademas de promover la autoevaluacién y
regulacién del propio alumno.
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En conclusién, se debe continuar la linea de investigaciéon que
explore las concepciones y su relacion con la préctica de los docen-
tes, junto con la busqueda de formas alternativas de intervencién
y de prevencién durante la formaciéon docente, buscando coincidir
entre lo que los maestros conciben sobre cémo debe ser la ensefian-
za 'y cémo lo hacen cuando ensenan. Por ejemplo, sus concepcio-
nes acerca de la evaluacion pueden aprovecharse para que refle-
xionen sobre su practica y consideren otras formas alternativas de
evaluar, como la aplicacién de rdbricas o el uso de portafolios, que
les permitan revisar més el proceso de ensefianza y aprendizaje
(Diaz-Barriga, 2005).

En cuanto al andlisis del tipo de relacién entre los alumnos y el
profesor, mediado por un tipo de contrato didactico, se observa
la responsabilidad y obligaciéon de ensefar los contenidos estab-
lecidos en los programas de la SEP (1993), ante estas condiciones
se establecié un contrato fuertemente didactico (Brousseau, 1997).
Sin embargo, la forma particular en que cada maestro desarrollé
sus clases determiné un tipo de contrato didactico especifico.

En primer grado se observé que la maestra basa su trabajo de
ensefianza en la realizacion y repeticiéon de ejercicios, revisan-
do que todos los nifios los escriban y resuelvan en su cuaderno;
por su parte los nifios deben poner atencion, seguir las reglas del
grupo, copiar y resolver los ejercicios como muestra de que han
aprendido. Se observa asi la ocurrencia de un contrato que va de
la reproduccién formal al condicionamiento (Avila, 2001a, 2001b),
aunque en ciertas ocasiones la maestra expone en el pizarrén como
proceder para contar, sumar o restar, también pide que pasen los
nifios uno a uno para resolver ejercicios en el pizarrén, tratando de
utilizar un contrato basado en la ostension.

En cuanto al maestro de segundo grado, se observa la aplica-
cién de un contrato fuertemente didactico (Brousseau, 1997) es-
pecificamente centrado en la ostension (Avila, 2001a, 2001b), en
donde destaca el interés del profesor por mostrar y explicar los
conocimientos de la suma, la resta y el sistema decimal, mediante
el empleo de diversas estrategias y recursos. Los conocimientos
que adquieren los nifios, bajo un contrato de ostensién, quedan en
duda en el momento que los nifios al intentar solucionar problemas
aditivos con diferentes tipos de complejidad, prefieren abordarlos
con sus propias estrategias; observamos que dificilmente emplean
los conocimientos formales adquiridos, por lo que seria importan-
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te contribuir con los profesores hacia los contratos constructivistas y
de los saberes previos, que fomenten el desarrollo conceptual.

Por otra parte, se observa en ambos maestros la ocurrencia del
“efecto Topaze” (Brousseau, 1997, 2000; Avila, 2001a, 2001b) que
ocurre constantemente y en mayor medida con la maestra. De esta
manera, el objetivo docente de ensefiar un contenido se ve afecta-
do por inducir pistas o en dltimo de los casos dar las respuestas
correctas a los alumnos, limitandoles la posibilidad de reflexionar
sobre sus aprendizajes y dificultades y el por qué de lo correcto o
erréneo de sus respuestas.

En conclusion, en el caso de la maestra de primer grado se ob-
serva una enseflanza de las matemaéticas basada en una serie de
ejercicios repetitivos, con la ausencia del planteamiento y solucién
de problemas matematicos. En el maestro de segundo grado, se
observa una ensefianza basada en la solucién de ejercicios, donde
constantemente se centra en la ejecucion correcta de los algoritmos
y la operatividad del sistema decimal pero sin contextualizar pro-
blemas auténticos (Diaz-Barriga, 2006).

Las formas del transcurrir de las clases de ambos profesores se
asemeja a lo que Aebli (1958) cita como la didéctica tradicional,
donde se destaca la importancia de la “intuicion” y de los sentidos
para hacer que los alumnos aprendan algtn contenido matematico
que el maestro debe exponer o mostrar, de ahi que se calific6 de
sensual-empirista a una psicologia que halla el origen de todas las
ideas en la experiencia sensible y que no atribuye al sujeto sino un
papel insignificante en su adquisicion, cuando deberia ser el mae-
stro el guia y el alumno el constructor de su propio conocimiento.

Cabe enfatizar que en ninguna de las clases se observoé el apren-
dizaje colaborativo como tal. Se coincide con lo que reportan otros
estudios, como el de Marshall (1995), puesto que el trabajo docen-
te parece que consiste en ofrecer a los alumnos un procedimiento
para resolver los problemas de manera rutinaria, que no permite la
comprensioén por parte del alumno, pues no se funda en el analisis
del trabajo que se tiene que realizar. Asimismo, no se diferencian
ni abordan los tipos de problemas que representan la mayor difi-
cultad, como son los de igualacién y comparacion.

Por otra parte, se observa que existe predominantemente un
tipo de contrato didactico que cada maestro logra establecer de
manera general con su grupo, no obstante, las condiciones parecen
cambiar cuando este contrato didactico se pone a prueba de mane-
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ra individual con cada alumno. Este podria ser el caso de la posible
diferencia que pudo llegar a establecerse entre alumnos de bajo
y alto rendimiento. En este caso el compromiso parece ser may-
or con los alumnos de alto rendimiento, quienes se muestran mas
responsables en su modo de atender y de responder a las clases
expuestas. Por ejemplo, un nifio de alto rendimiento puede hacer
mas preguntas y demandar mayor atenciéon del maestro para po-
der resolver dudas de las tareas. Por su lado, el profesor se apoya
en estos alumnos de alto rendimiento para plantear preguntas y
corroborar resultados o procedimientos, asi como darles mayor
autonomia dentro del aula. En tanto, con los nifios de bajo rendi-
miento el tipo de contrato podria cambiar, por ejemplo estos nifios
pueden no mostrar interés, esporadicamente o nunca plantear
preguntas para resolver dudas y presentar tareas o procedimien-
tos incompletos. PPor lo tanto, en reciprocidad podria ser que el tipo
de interaccion entre maestro y alumno pueda llegar a ser diferente.

El anélisis del tipo de contrato establecido entre el docente y los
alumnos en lo individual no fue el objetivo central de este trabajo,
sino el planteamiento del tipo de contrato en las sesiones grupales
de ensefianza. Sin embargo, dado lo antes expuesto, para futuras
investigaciones se recomienda que se considere cémo pueden lle-
gar a ocurrir el contrato didéactico entre maestros y alumnos de
alto y bajo rendimiento, lo que permitiria establecer patrones que
promuevan un mayor aprendizaje en todos los alumnos. A fin de
cuentas, esto es lo que permitiria atender la situacién de diversi-
dad de estilos y niveles de aprendizaje de los alumnos.

Para cerrar este segmento sobre los resultados que se derivan
del estudio, asi como del marco teérico planteado, surge una ulti-
ma reflexién junto con algunas interrogantes. Se plantea la preg-
unta sobre en qué proporcién y desde cudndo se reproducen estas
formas de ensehar matematicas en todas las aulas del pais y qué se
ha hecho al respecto para mejorar las condiciones de la ensefian-
za. Si las consecuencias se muestran en los resultados y diagnosti-
cos de las evaluaciones a gran escala internacionales y nacionales
(PISA 2000, 2003, 2006, 2009; Excale y Enlace, 2006-2010), y ademéds
histéricamente se han tratado de solucionar los bajos niveles de
aprendizaje y de competencias con reformas curriculares (Avila,
2006), asi como grandes inversiones econémicas y demds planes
remediales y atin asi, los cambios hasta hoy han sido minimos, qué
tan relevante seria que los maestros en activo y los que estan en
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formacién conocieran este tipo de resultados, como los que se re-
portan en este libro, y al mismo tiempo reflexionaran sobre su for-
macion y sus préacticas. En cuanto a la investigacion nueva, coémo
se pueden crear proyectos sobre las problematicas actuales en ma-
tematicas y el tipo de contenido que se encuentra en los reactivos
de las diferentes pruebas aplicadas en las evaluaciones masivas.
Coémo involucrar a los maestros, padres, autoridades escolares,
gobierno y sociedad en general para mejorar el aprendizaje de
los estudiantes. Qué de lo que hacen los paises con baja inversiéon
econdmica, pero con niveles de rendimiento de aprendizaje y com-
petencias ejemplares, podria funcionar en nuestro pais.

Por otra parte, en términos de aportacion, el estudio del conoci-
miento matematico del nifio a través del instrumento que se di-
sefi0 permiti6 realizar el analisis de dicho conocimiento, no sélo
en términos cuantitativos utilizando como punto de referencia la
propuesta curricular de la SEP (1993). La evaluacién que se reali-
z6 permiti6é reconocer el proceso que sigue el nifio y no sélo los
productos o resultados que genera, ya que se detectaron los co-
nocimientos y las dificultades que va construyendo el alumnado
en términos de las categorias evaluadas. Por su parte, el estudio
de las concepciones de los docentes permiti6 reconocer cuales son
sus concepciones acerca de la ensefianza y aprendizaje de las ma-
tematicas, ademds de contrastarlas con el tipo de practica instruc-
cional que siguen durante la imparticion de sus clases. Esto con-
dujo a entender el tipo de relacién didactica que se establece entre
el alumno y el maestro, en términos del contrato didactico que se
establece en las clases, especificamente en relaciéon con determina-
dos conocimientos matematicos.

En cuanto a los aspectos metodolégicos, en este trabajo se apor-
ta un modelo de andlisis que no se observé que emplearan los mas
recientes autores e investigaciones revisadas: se estudia en con-
junto el proceso de ensefianza y aprendizaje de los conocimientos
matematicos, que considera el conocimiento del nifio, las concep-
ciones del maestro y sus précticas instruccionales, asi como la in-
teraccion entre los tres elementos. Esto permite partir del tridngulo
interactivo o didactico (Coll y Sole, 2001) como unidad de analisis
en la investigacion y ofrecer una vision més completa y multi-de-
terminada del objeto de estudio, y no sélo de explicaciones que
se derivan de estudios individuales considerando por aislado al
alumno, al maestro o al curriculum. Este modelo de investigacién
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podria ser utilizado para realizar otras lineas de investigacion que
impliquen cualquier proceso de ensefianza y aprendizaje escolar
en cualquier nivel y materia, como podria ser explorar las dificult-
ades en el aprendizaje no s6lo de las matematicas, sino en lectura
y escritura, ciencias, historia, etcétera, considerando los diferentes
niveles de educacién béasica.

Se considera que otra aportaciéon importante de este trabajo fue
el disefio del instrumento de evaluaciéon de los conocimientos ma-
tematicos de los nifios dividido en cuatro categorias: conocimiento
numérico, conocimiento del sistema de numeracién decimal, so-
lucién de operaciones de suma y resta y resoluciéon de problemas
aditivos. El instrumento hizo posible la identificacién de los apren-
dizajes esperados en el curriculo oficial y su contraste en términos
de logros reales de los alumnos, asi como con las principales pro-
puestas teoéricas (Fuson, 1992; Nunes y Bryant, 1997; Carpenter et
al, 1999), que fundamentaron esta investigacion.

El empleo combinado de una metodologia cuantitativa y cualita-
tiva representa la ventaja de poder observar el comportamiento de
los datos en términos mas amplios cuando se estudia la perspectiva
del grupo, y de manera mas fina, a profundidad, mediante el empleo
de los estudios de caso con unos cuantos alumnos. El conocimiento
obtenido ofrece una aproximacioén a la comprensioén del fenémeno
y a la vez coadyuva a sugerir qué factores podrian modificarse o
fortalecerse para obtener mejores logros educativos. De hecho, esta
es una aportacion importante desde la mirada de la psicologia edu-
cativa, que es la disciplina que permite generar conocimiento sobre
la manera en que los alumnos piensan, los procesos psicoldgicos que
se ponen en juego cuando se aprenden matematicas, las dificultades
que plantean a dicho aprendizaje las tareas escolares y el repertorio
de estrategias que utilizan los educandos al enfrentarlas.

Se corroboré que siguen teniendo vigencia los postulados de la
teoria psicogenética que contribuyen a la explicaciéon de los pro-
cesos de construccion del conocimiento matematico relativo a la
nocién del nimero. Pero al mismo tiempo, desde la perspectiva
sociocultural, concluimos que las dificultades de los alumnos no
se deben tinicamente a situaciones “propias” de la complejidad del
conocimiento matemadtico per se o a las limitaciones cognitivas de
los sujetos, sino a una interaccion entre diversos factores y proce-
sos, sucediendo que las formas de ensefianza requieren un mayor
ajuste a los procesos que siguen los alumnos para aprender.
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Por dltimo, a partir del andlisis de la teoria, los resultados y
conclusiones de esta investigacion, es posible plantear una serie de
sugerencias encaminadas a promover y fortalecer el desarrollo del
conocimiento matemaético del nifio en estos grados. Se aclara que
dichas sugerencias no pueden ser tomadas como una receta para
la ensefianza de las matematicas, sino como una serie de recomen-
daciones que se desprenden de estos resultados y de la revision de
la literatura especializada. Entre las sugerencias que se desprende
de esta investigacion destacan:

a) Enlaensefianza del conocimiento matematico hay que conside-
rar, como punto de partida, las nociones conceptuales y estraté-
gicas que el nifio ya ha construido relacionadas con la adicién y
la sustracciéon (conocimientos previos y algoritmos naturales).

b) En relacién con el conocimiento numérico, es deseable plantear
una diversidad de situaciones didacticas referidas al cambio,
combinacién, comparacion e igualacion, que ayuden al nifio a
desarrollar los principios basicos del conocimiento numeérico,
y no sélo a contar por el contar en si o la practica rutinaria del
numeral. Esto permite afrontar la complejidad creciente de los
tipos de problemas mateméticos que se le presentan al alumno
en estos grados escolares.

c) Resulta apropiado promover el aprendizaje de los algoritmos
de la suma y la resta sobre la base conceptual y estratégica que
ya tienen los nifios, dentro de un ambiente contextuado de re-
solucién de problemas auténticos, sin olvidar la reflexién sobre
los mismos y no sélo la mecanizacion de los procedimientos.

d) En la resolucién de una diversidad amplia de problemas, se
debe hacer participar al alumno en la construccién total de la
situaciéon problema y no sélo en su resolucion, o en la simple
aportacion de datos. Es importante trabajar (tanto en la ense-
flanza como en la evaluacion) las competencias referidas al co-
nocimiento conceptual, al conocimiento estratégico y a la co-
municacién de resultados, tal como se ha expuesto en diversos
apartados de la investigacion.

e) De manera importante, es necesario vincular el planteamiento
de problemas en situaciones relevantes de aplicacién que re-
quieran procesos de abstraccion reflexiva, considerando un am-
biente de trabajo grupal y cooperativo, no sélo individual.

f) Considerar por parte del maestro una evaluaciéon continua, tan-
to de entrada como en el transcurso del proceso de aprendizaje,
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que le permita conocer las nociones conceptuales, estratégicas
y de procedimiento que emplean los alumnos, para ofrecer la
realimentacion y ajuste de las ayudas pedagodgicas pertinentes.

g) Diversificar las estrategias de evaluacién del aprendizaje de las
matematicas, la cual no sélo debe considerar el resultado de las
operaciones, sino una valoracién enfocada a determinar niveles
progresivos de desempefio (i.e. mediante el empleo de una eva-
luacién por ribricas como la que aqui hemos utilizado).

h) Promover la autoevaluacién en los alumnos y apoyarlos en el
desarrollo de estrategias meta-cognitivas y de autorregulacion
del propio aprendizaje.

i) Esimportante revisar la secuencia y organizaciéon de contenidos
del curriculo de matematicas en los primeros grados de prima-
ria, para plantear una estructura més acorde a la manera en que
los nifios se apropian este conocimiento y disefiar materiales y
secuencias didacticas congruentes con la misma.

j) Por altimo, es importante abordar un proceso de formacioén de
docentes para la ensefianza de las matemadticas, tanto a nivel
inicial como cuando ya estén en el servicio. En dicha formaciéon
es deseable un aprendizaje significativo de diversos enfoques
de didactica especifica de las matematicas, que puedan reva-
luar y aplicar en la practica, asi como conducir experiencias de
reflexién critica sobre sus concepciones y practicas docentes,
promover un trabajo colaborativo y colegiado, encaminado a la
generacion de propuestas didacticas innovadoras. Los docentes
deben reunirse como colectivo para analizar el sentido de su
labor docente y para plantear y afrontar las necesidades y pro-
blemas de la ensefianza, en este caso de las matematicas. Otro
aspecto importante es apoyarlos en la generacién de materiales
y secuencias didacticas pertinentes.

Entre las principales limitaciones de este estudio, se encontré que

los resultados se circunscriben al contexto educativo que hemos

estudiado, su generalidad es limitada, por lo que se requiere con-
ducir mas investigaciones en otros contextos educativos. La in-
vestigacion solo se realiz6 en primero y segundo grado y podria

hacerse en otros y ampliar el analisis, para observar la evolucién y

apropiacién de los contenidos matematicos en ellos.

En cuanto a las limitaciones del instrumento para evaluar el co-
nocimiento matemaético, a pesar de que realmente mide lo que se
pretende evaluar en los nifios, resultd ser bastante extenso en su
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aplicacion, al grado de tener que aplicarse en dos sesiones. Se ob-
servé que contiene varios reactivos que estarian evaluando casi lo
mismo en el area de solucion de operaciones y del sistema decimal,
por lo que seria importante seleccionar los reactivos mas representa-
tivos y construir una version més corta. La ventaja de realizar estos
ajustes es que el instrumento seria méas practico de aplicar y de cali-
ficar, considerando el tiempo de atencion y tolerancia de los nifios.

De las entrevistas acerca de la concepciones de los maestros,
su aplicacion al inicio del ciclo escolar s6lo permitié explorarlas
en el momento, sin embargo se cree que podria ser interesante
analizar si existen cambios en ellas a lo largo del ciclo escolar,
dado que las concepciones son dindmicas y cambian en conso-
nancia con el devenir de la ensefianza y el aprendizaje logrados.
En caso de constatar cambios, al seguir la secuencia, podrian ana-
lizarse las principales causas o factores de esa transformacion y
determinar si en los propios docentes hay procesos importantes
de cambio conceptual. Por lo tanto, se recomienda realizar no
s6lo una, sino varias entrevistas a lo largo del afio o por lo menos
una més, al final del mismo.

De la videograbacion de las practicas educativas para el analisis
de los tipos de contratos didécticos que se desarrollan en las aulas,
conviene considerar aspectos técnicos de importancia que limita-
ron esta investigacion. En primer lugar, es indispensable consider-
ar el apoyo técnico para lograr instalar cuando menos dos camaras
de videograbacién fijas, una al fondo y otra al frente, y una terce-
ra camara que siga la secuencia total de los participantes en clase
(maestro y alumnos). Ademads, es importante que cuando se esté
grabando la participacion y trabajo del nifio, existan momentos en
que se le cuestione acerca de sus procesos y la comprensién que
estd logrando en esos momentos o bien al finalizar la secuencia
didactica. Las videograbaciones en este caso se enfocaron a captar
el devenir natural de las secuencias didacticas impartidas por los
profesores en clase. Esto podria haberse complementado con ent-
revistas u otro tipo de protocolos dirigidos a los nifios para tratar
de recuperar desde la perspectiva de éstos, qué dificultades habian
enfrentado, qué habian aprendido, qué tan interesados estaban, et-
cétera. En un principio se realizaron algunos interrogatorios in-
formales con los nifios al terminar las clases que se videograba-
ron, pero ya no se sistematizaron ni formaron parte del analisis
de datos de este trabajo. Esta informacion contribuiria a enrique-
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cer el andlisis de los posibles avances o dificultades que el nifo va
enfrentando durante el proceso de ensefianza y aprendizaje, en el
momento mismo en que transcurre un tipo de contrato didactico.

Finalmente, es necesario continuar realizando este tipo de
estudios que revelen las incidencias del proceso de ensehanza-
aprendizaje de las matemaéticas y que ayudan a explicar el como
y el qué aprende el nifio, cudles son sus dificultades, qué facto-
res y de qué manera influyen en su aprendizaje, cual es la forma
de ensenar del profesor, qué ventajas o desventajas conlleva ésta
para el aprendizaje del alumno, etcétera. Esto es lo que a mi juicio
permitira la construccién de modelos explicativos y de interven-
cién mas so6lidos, que orienten la prevencion de dificultades y la
intervencion didéctica encaminada a la mejora educativa en este
campo del conocimiento.

262

Anexo 1

Tipos de contratos didacticos (Brousseau, 1997)

TIPO DE CONTRATO

No didacticos:

Sin responsabilidad didactica,
sin proyecto intencional

de ensenar. “Conferencia
magistral”

SUBCATEGORIAS DE CONTRATO

Emision: Transmision del mensaje sin
condiciones efectivas de su recepcion.
Monologo sin considerar a los alumnos.

Comunicacién: Se compromete a hacer
llegar el mensaje, asegurandose de su
recepcion, la interpretacion es a cargo del
alumno.

Experto: Garantiza la validez del mensaje,
considera la demanda del receptor
mediante vias distintas de la simple
demanda.

Ligeramente didacticos:
Acepta el compromiso de
organizar el mensaje, no
acepta responsabilidad de sus
efectos sobre el alumno. “Es
demostrativo del empleo o
utilidad del conocimiento, sin

Informacion: Busca asentimiento del
alumno, ofrece ciertas pruebas, puede ser
dialéctico o dogmatico.

Utilizacion de conocimientos: Agrega
una clausula al anterior: la de mostrar el
empleo y la utilidad de los conocimientos.

saber que el alumno aprende”.

Aplicacién y control: En los anteriores
el alumno decide si necesita mas
informacion, aqui el informador toma

esa responsabilidad en parte, dando un
criterio al informado para determinar si ha
comprendido bien el saber

Fuertemente didacticos:

El maestro toma la
responsabilidad del resultado
efectivo, intenta provocar un
aprendizaje, trata de modificar
los sistemas de decision
(conocimientos) del alumno:

Reproduccién formal: El maestro se
compromete a que el alumno realice

una tarea culturalmente aceptada como
adquisicion de un saber, los medios no
importan, si la actividad en si misma que
se supone fuente y prueba de aprendizaje.
Los medios de reproduccién por imitacion
no exigen razones o explicaciones. El
alumno realiza la tarea con la condicién de
que sea reductible al repertorio que posee.
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Fuertemente didacticos:

El maestro toma la
responsabilidad del resultado
efectivo, intenta provocar un
aprendizaje, trata de modificar
los sistemas de decisién
(conocimientos) del alumno:

Condicionamiento: La produccién de una
tarea no garantiza que el alumno puede
reproducirla en cualquier circunstancia, el
profesor busca condiciones que funcionen
como causas del aprendizaje, como son la
asociacion y la repeticion, el profesor cree
que con esto el alumno se familiarizara con
el objeto de aprendizaje.

Mayéutica socratica. El profesor escoge
respuestas de las cuales el alumno pueda
encontrar respuestas con sus propios
recursos.

Trabajo empiristas: El conocimiento se
establece esencialmente por el contacto
con el medio al cual el alumno debe
adaptarse, la responsabilidad de aprender
es de él. La lectura del medio es casi
directa, el alumno percibe “viendo” la
estructura.

Ostensién: Con base a la lectura del
medio inmediato, el profesor muestra
un objeto y se supone que el alumno
ve en él las nociones, los conceptos,
las propiedades. Lo que el alumno no
percibe de primer golpe, lo descubre
por frecuentacion repetida. El profesor
“muestra” un objeto, o una propiedad,
y el “alumno” acepta verlo como el
representante de una clase de la cual
debera reconocer los elementos en otras
circunstancias.

Constructivistas: El profesor organiza el
medio, se deriva del saber previsto y de los
procesos de adquisicion del alumno, de su
saber previo, el alumno es responsable de
adquirir el saber, es racional y coherente.
El alumno debe ser auténomo en la
construccién de su conocimiento.

Transformacién de saberes previos: Los
aprendizajes se dan por acomodacion, la
génesis didactica de los saberes procede
por modificaciones y por rupturas a la
manera de una génesis historica y no de
manera lineal por simple acumulacion.
Sirve de fondo a la teoria de las situaciones
didacticas se busca que sea el sujeto
epistémico el que prive por sobre el sujeto
didactico.
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Anexo 2.
lllinois Rubric for Mathematics (lllinois State Board of Education)

Escala 1. Conocimiento matematico

4.

Presenta un entendimiento completo de los principios y concep-
tos de los problemas matematicos. Utiliza apropiadamente una
notacion y terminologia matematica. Ejecuta algoritmos completa
y correctamente.

Presenta casi un entendimiento completo de los principios y
conceptos matematicos. Utiliza casi una notacion y terminologia
matematica. Ejecuta algoritmos completamente. Sus calculos de
cémputo son generalmente correctos, pero pueden contener er-
rores minimos.

Presenta entendimiento de algunos de los principios y conceptos
matematicos. Puede contener serios errores de computo.
Presenta muy limitado entendimiento de los principios y conceptos
matematicos. Puede hacer uso indebido o fallar al utilizar términos
matematicos. Puede contener errores de computo mayores.
Presenta un no entendimiento de los principios y conceptos ma-
tematicos.

Escala Il. Conocimiento estratégico

4.

Identifica todos los elementos importantes del problema y presenta
un entendimiento de las relaciones entre ellos. Refleja una estrate-
gia sistematica y apropiada para solucionar los problemas. Da cla-
ra evidencia de un proceso de solucién, y este proceso de solucion
es completo y sistematico.

Puede utilizar informacién relevante y externa de naturaleza formal
o informal. Identifica la mayoria de los elementos importantes del
problema y presenta un entendimiento general de las relaciones
entre ellos. El proceso de solucién es casi completo.

Identifica algunos elementos importantes del problema pero pre-
senta unicamente limitado entendimiento de la relaciones entre
ellos. Da alguna evidencia del proceso de solucion.

Puede intentar utilizar informacion relevante externa. Falla para
identificar importantes elementos o partes asi como para enfati-
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zar sobre elementos sin importancia. Puede reflejar una estrate-
gia importante para solucionar el problema. Da minima eviden-
cia de un proceso de solucion. El proceso puede ser dificil para
identificar.

0. Intenta utilizar informacion externa y relevante. Falla para indicar
elementos del problema. Copia partes del problema, pero sin in-
tentar una solucién.

Escala lll. Comunicacién

4. Da una completa explicacion escrita del proceso de solucion em-
pleado. Incluye un diagrama apropiado y completo con explica-
cién de los elementos. Puede proveer ejemplos y ejemplos con-
trarios si es apropiado.

3. Da bastante explicacion del proceso de solucion empleado. Pue-
de tener algunos huecos menores. Puede incluir un diagrama casi
completo con algunas explicaciones.

2. Da alguna explicacion del proceso de solucién empleado, pero
la comunicacion es vaga o dificil de interpretar. Puede incluir un
diagrama que es imperfecto, sin claridad, o no explicado.

1. Provee una explicacion minima del proceso de solucién. Puede
fallar para completar o puede omitir partes significantes del pro-
blema. Explicacion erronea o dificil de presentar. Puede incluir un
diagrama el cual representa incorrectamente la situacion proble-
ma o el diagrama puede ser no claro y dificil para interpretar.

0. Las palabras no reflejan el problema o no da una explicacion
escrita. Puede incluir grafos o dibujos con los que completamente
malinterpreta el problema.
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