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Resumen: EIl tipo de conocimientos y experiencias que debe desarrollar un docente de
Matematica como parte de su formacién inicial ha sido un tema de gran controversia y
discusion. Este articulo tiene como objetivo hacer una revision bibliografica de los aspectos
tedricos mas significativos que se han aportado en esta area, asi como de las tendencias
nacionales, segln algunos autores. Los aportes aqui presentados sintetizan los hallazgos mas
significativos que han concurrido en las Gltimas cuatro décadas. Se espera que estos generen
reflexiones en la comunidad educativa costarricense, sobre la formacion de educadores, y
contribuyan en la orientacion de los curriculos de las universidades formadoras de docentes
matematicos.

Palabras claves: Formacion docente, enseflanza de la Matematica, conocimientos
matematicos y pedagogicos, formacion inicial.

Abstract: The type of knowledge and experiences that mathematics teachers need to develop
as part of their initial training, has been a subject of controversy and discussion. This article
aims to make a literature review of the most significant theoretical issues that have been made
in this area, as well as the national trends, according to some authors. Inputs presented here,
summarizes important findings that has contributed during the past four decades. It is expected
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that the results generate reflections among the educational community at Costa Rica on the
topic and help in guiding the curriculum of mathematics teacher training of the country.

Keywords: Teachers preparation, Mathematics teaching, mathematical and pedagogical
knowledge, initial training.

La formacion inicial y permanente de docentes de Matematica carece de elementos y
experiencias integradoras de conocimientos matematicos y pedagogicos, que permitan a los futuros
profesionales construir, revisar y modificar sus sistemas conceptuales, aptitudes y habilidades como
parte de su proceso de aprendizaje (Ball, 1991; Rico, 2004). Los contenidos y estrategias didacticas
incluidos en dicha formacién poco se amoldan a las necesidades actuales de los futuros profesores y
educandos.

Investigaciones en el tema resaltan constantemente la importancia del conocimiento matematico
y pedagdgico en la formacion de docentes de esta disciplina (Ball, 1991; Hill, Rowan, y Ball, 2005).
Sin embargo, estos elementos siempre han carecido de una integracion entre si y de conexion con la
realidad de las aulas y del ambiente profesional. No obstante, en las Ultimas décadas se ha reconocido
como parte importante y fundamental para estos dos tipos de conocimientos, el conocimiento
pedagogico del contenido, cuyo objetivo es, precisamente, interrelacionar y complementar a estos dos
(Ball, Lubienski y Mewborn, 2001).

El objetivo de este articulo es plantear una revision bibliografica de los aspectos teoéricos
generales mas significativos en la formacion de docentes de Matematica y su evolucion en Costa Rica.
Se espera que los resultados acd resumidos produzcan reflexiones en la comunidad educativa
costarricense sobre la formacion de profesores y ayuden a orientar los curriculos de las instituciones
formadoras de educadores matematicos.

Formacion de docentes de Matematica: aspectos generales

Hasta hace unas décadas, los debates por definir los tipos de conocimientos y experiencias que
los docentes de Matematica deberian de desarrollar como parte de su formacion se centraban,
principalmente, en determinar la cantidad de contenidos matematicos o pedagdgicos que estos debian
recibir. En los setentas, por ejemplo, los contenidos pedagdgicos eran totalmente ignorados de su
formacion universitaria; en los ochentas, fueron los contenidos propios de la disciplina los que
estuvieron ausentes en los programas (Shulman, 1986).
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Existen numerosas investigaciones que muestran que el desarrollo de un conocimiento amplio,
completo y flexible de contenidos matematicos en la formacion de estos profesionales provee a estos
con herramientas cognitivas para asegurar un proceso de ensefianza efectivo en el aula (Ball, 1991;
Ball, Lubienski y Mewborn, 2001; Ball, Thames, y Phelps, 2008; Grossman, 1990; Grossman, Wilson,
y Shulman, 1989; Hill, Rowan, y Ball, 2005; Shulman, 1986, 2004). Tradicionalmente, se asumia que
el conocimiento matematico podia ser descrito en su totalidad a través de hechos explicitos, tales como
demostraciones, procedimientos y graficos. En lo concerniente al aprendizaje de aspectos formales de
esta disciplina, tal perspectiva influyd por afios la ensefianza de la Matematica (Ernest, 1998).

Actualmente, investigaciones en esta area recomiendan entender el conocimiento matematico
como una practica social, que involucra no solo el conocimiento matematico escolarizado, sino también
algunas de las préacticas y estrategias utilizadas por los matematicos puros a la hora de hacer
matematica (Ernest, 1998; Romberg, 1992; Schoenfeld, 1992; Winbourne y Watson, 1998). Desde esta
perspectiva, el conocimiento matematico debe incorporar, ademas de elementos explicitos
(demostraciones, procedimientos, graficos), otros elementos que por su naturaleza son meramente
tacitos; es decir, conocimientos construidos en la experiencia o acciones, y que no pueden ser descritos
con reglas o palabras. Por ejemplo, conocimiento del lenguaje matematico y su simbologia, la meta-
matematica de las demostraciones y definiciones, conocimientos sobre el alcance y estructura de la
matematica como un todo, entre otros (Ernest, 1998; Frade y Borges, 2006).

En este sentido, el conocimiento matematico que un docente necesita debe ser una combinacion
de los conocimientos comunes de los contenidos matematicos y los conocimientos especializados de
estos (Ball, Thames y Phelps, 2008; Grossman, Wilson y Shulman, 1989). Es decir, habilidades y
conocimientos utilizados tanto dentro como fuera del campo de la ensefianza de la Matematica, asi
como los propios de la disciplina, tales como realizar demostraciones y definiciones matematicas,
identificar tipos de razonamientos matematicos en las respuestas de los estudiantes, y extender y
formalizar sus conocimientos intuitivos (Ball, Thames y Phelps, 2008). En estas Ultimas actividades, se
requiere utilizar un tipo de conocimiento matematico distinto y propio del campo de la ensefianza, no
requeridos por otras disciplinas. Ademas, se deben incluir saberes relacionados a la estructura
sustantiva y sintactica de la disciplina, tales como entender los significados y justificaciones detras de
las definiciones, demostraciones y procedimientos, y de los estdndares de evidencia y prueba en la
disciplina (Ball, Thames y Phelps, 2008; Grossman, 1990; Grossman, Wilson y Shulman, 1989;
Shulman, 1986). Una armonia entre los conocimientos comunes, especializados, sustantivos y
sintacticos de la Matematica le permitiran al docente ir mas alla de saber el qué, para saber el por qué y
el para qué de lo que ensefia.

Desde otra perspectiva paralela a la anterior, algunos investigadores han hecho hincapié en el
desarrollo de conocimientos pedagdgicos como componente fundamental en la formacién de los
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educadores matematicos. Estos incluyen, por ejemplo, saberes y creencias sobre el aprendizaje y los
aprendices, sobre los principios de instruccion, conocimientos relacionados al manejo y organizacion
de clase y conocimientos y creencias sobre los objetivos y propositos de la educacion en general
(Grossman, 1990 y Shulman, 1986). Shulman (2004) sintetiza estos conocimientos como de
comprension, transformacion (preparacion, representacion, seleccion y adaptacion), ensefianza,
evaluacion, reflexion y nuevas maneras de comprender. Segun Shulman, el conocimiento pedagdgico
debe equipar al docente con herramientas que le permitan comprender tanto los objetivos (generales y
especificos) y estructuras de la materia; asi como las ideas dentro y fuera de la disciplina. Ademas, el
conocimiento pedagdgico comprende aspectos generales de ensefianza tales como el manejo de aula,
presentaciones, interacciones, trabajo grupal, asi como aspectos generales de evaluacion, reflexion y
adaptacion.

Aunque es claro que los conocimientos matematicos y pedagdgicos son indispensables en la
formacion de profesionales en educacion Matematica, la capacidad para ensefiar Matematica y todo lo
que esto implica en primaria o secundaria no reside solamente en poseer estos conocimientos (Hill,
Rowan y Ball, 2005). El docente de Matematica debe desarrollar, ademas, conocimientos que le
permitan entender el orden logico de los contenidos matematicos segun la percepcion de los
matematicos puros y acorde con los libros de texto y planes de estudios; asi como entender la
percepcion de los estudiantes de dichos contenidos, en concordancia con sus edades y desarrollo
mental. También requiere de conocimientos que le permitan ubicar la utilidad de los contenidos fuera y
dentro del contexto escolar, conectar estos con otros temas Yy disciplinas, y conocer su evolucion en el
tiempo. En otras palabras, los conocimientos y experiencias deben incluir elementos explicitos y tacitos
del contenido mismo, asi como de pedagogia, sicologia e historia.

Es fundamental que desarrolle competencias que le permitan, aunado a lo anterior, representar y
formular los contenidos de su materia utilizando apropiadas ilustraciones, ejemplos, explicaciones y
demostraciones, de tal manera que resulten comprensibles y accesibles para todos sus estudiantes
(Shulman, 1986). Asimismo, debe conocer sobre los elementos que hacen de determinado tema
matematico un tdpico facil o dificil de aprender —sean estos elementos propios del contenido, de las
concepciones y preconcepciones (erréneas o no) que traen consigo los estudiantes; o bien, parte de su
desarrollo sicoldgico y mental (Carpenter y Fennema, 1992; Carpenter, Fennema y Franke, 1996)-. El
profesor de Matematica debe ser capaz de adaptar los distintos contenidos y recursos didacticos a los
diversos intereses y capacidades de sus estudiantes, de tal manera que estos sean comprensibles y
accesibles para todos (Shulman, 1986). Ademas, debe contar con herramientas conceptuales que le
faciliten anticipar situaciones en el aprendizaje de temas especificos, para poder asi disefiar modelos
alternativos o explicaciones que le permitan mediar con dichas situaciones (Broome, 1994). Los
conocimientos pedagogicos del contenido deben involucrar conocimientos no solo pedagdgicos o
pedagdgicos del contenido, sino también sicoldgicos que le permitan al docente entender los procesos
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fisicos, mentales y emocionales de los estudiantes, para poder adaptar mejor las lecciones a sus
necesidades e intereses. Esto le permitiria al docente entender el cuando y cdmo de lo que ensefia.

Es necesario, conjuntamente con lo ya mencionado, que se incluyan, en la formacion,
conocimientos sobre la importancia y papel de la matematica en la cultura y sociedad, asi como de su
evolucion y utilidad en estas, para que los educadores puedan entender su uso en una variedad de
situaciones y ambientes, incluidos lo intelectual, la recreacion y lo préctico (Shulman, 1986). Este
conocimiento ayuda al docente a conectar lo que los estudiantes aprenden y como lo aprenden, con el
desarrollo historico de la Matemaética, de tal manera que los estudiantes puedan ver la Matematica y su
aprendizaje como un proceso en constante crecimiento, invencion y revision (Ball, 1991).

Histéricamente, ha existido un desequilibrio entre la cantidad y calidad de los conocimientos
matematicos y pedagdgicos incluidos en la formacién inicial y continua de los profesores de
Matematica. Al fragmentar asi su ensefianza, esta brecha ha desbalanceado la educacion de estos
profesionales (Ball y Bass, 2000). En otra peculiar fragmentacion de este aprendizaje, los conceptos de
equidad y diversidad han sido incorporados a los planes de formacién inicial y continua de docentes
como conocimientos separados de los matematicos y pedagdgicos; todo lo cual ha ayudado a ampliar
mas la brecha entre estos conocimientos.

Recientemente, investigadores han agregado a la definicion de conocimiento pedagdgico del
contenido, el componente tecnoldgico (Mishra y Koehler, en prensa; Niess, 2005; Pierson, 2001; Zhao,
2003). Este debe incluir saberes que le permiten pensar en un determinado concepto matematico y
considerar a su vez como los instrumentos tecnoldgicos pueden ayudar en la ensefianza y aprendizaje
de este tema (Niess, 2005). Para esto, es necesario desarrollar, en el profesorado de Matematica, un
amplio conocimiento del contenido respecto a la tecnologia y lo que significa ensefiar con esta (Niess,
2005). Asimismo, es necesario desarrollar competencias que le permitan tanto crear y seleccionar entre
las diferentes estrategias, representaciones y material didactico que integren tecnologia con la
ensefianza de un determinado tema matematico, como distinguir y valorar las distintas formas de
pensar y aprender de sus estudiantes al utilizar la tecnologia.

Lo anterior sintetiza los principales aspectos que se deben contemplar en un programa de
formacion docente desde la perspectiva tedrica.
Formacion docente: la realidad costarricense

Se podria afirmar que desde los afios 60, con la creacion de la carrera de Profesorado en Fisica
y Matematica de la Universidad de Costa Rica, hasta la actualidad, con cuatro universidades estatales y
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mas de cinco universidades privadas que ofrecen la carrera de Ensefianza de la Matemaética, ha existido
en el pais una tendencia dominante en la manera de entender e implementar la formacion de docentes
en el area de la Matematica. Practicamente, desde los primeros profesionales en el campo de la
Ensefianza de la Matematica, la formacion no ha cambiado en sus raices epistemologicas, y por
consiguiente, en su manera de entender la ensefianza de esta disciplina (Barrantes y Ruiz, 1995).

Un andlisis preliminar de los programas de estudio de las principales universidades formadoras
de profesionales en la ensefianza de la Matematica (las cuatro universidades estatales y dos
universidades privadas) evidencia la perspectiva epistemolégica que fundamenta esos planes. En ellos
se presentan dos situaciones fundamentales: la particion de saberes y la desarticulacion de la practica
con la teoria.

Asimismo, en relacion con la cantidad de contenidos, no existen muchas diferencias en los
curriculos de las universidades estatales: predomina gran cantidad de contenidos matematicos, pocos en
el area de educaciéon y menos en el area de pedagogia especifica (Ruiz, Barrantes y Gamboa, 2009).

Esto se confirma en los estudios realizados por Barrantes (1995) y por Ruiz, Barrantes y
Gamboa (2009), quienes indican, en sus trabajos, que las carreras de Ensefianza de la Matematica se
distribuyen en cinco éareas: (1) Educacion, incluye los cursos referidos a temas de Pedagogia,
Psicologia, Didacticas generales y especificas de Matematica; (2) Matematicas, incluye todos los
cursos especificos de Matematica y Estadistica; (3) Computacion, incluye, especificamente, los cursos
de Computacion y aquellos que se refieren a la computacién aplicada a la ensefianza de la Matematica;
(4) otros cursos, incluyen clases de Inglés, Historia de la Matematica y Fisica, y (5) los repertorios y
las humanidades. A pesar de contemplar estas diversas areas, las preponderantes y claramente
definidas son las de Educacion y Matematica.

Ademas, se observa una gran similitud en la cantidad y distribucion de los cursos, tanto en las
universidades publicas como privadas, con la salvedad de que el nimero de horas lectivas en las
estatales es realmente superior al de las privadas. Resulta importante sefialar que estos trabajos se
enfocan en el nimero de cursos y no en sus contenidos (Barrantes, 1995).

Barrantes (1995), al analizar los programas de estudio, detecta debilidades importantes en la
carencia de relaciones reales entre los cursos de las diferentes areas; sobre todo el divorcio existente
entre los cursos de Pedagogia y los de Matematica. De igual manera, Ruiz et al., (2009) estiman que
mas de 44% de los cursos en las carreras en Ensefianza de la Matematica corresponden al area de la
Matematica; y menos de 30% a cursos de Educacion. Chaves (2003), Chaves, Chaves, Castillo y
Fonseca (2009) y Ruiz et. al., (2009) confirman que las distancias entre estas areas se siguen
manteniendo.
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De esta forma, Chaves (2003) y Chaves et al. (2009) recalcan que los cursos del area educativa
se enfocan en aspectos generales de las corrientes pedagogicas, psicoldgicas y filoséficas, pero no
enfatizan en estrategias pedagogicas para la ensefianza de la Matematica, situacion gque se continla
presentando.

Los cursos de préactica profesional se conciben como el momento privilegiado para que el
estudiante ponga en préctica, en el ambiente escolar, la teoria aprendida. Aqui el estudiante debe
demostrar su idoneidad y aptitud para la ensefianza y, por esta misma situacion, estos cursos se ubican
al final de la malla curricular en los planes de estudio. Sin embargo, Chaves (2003) indica que la
formacion recibida por los docentes no es suficiente o0 no es adecuada para realizar esta labor.

Este problema se deriva de la vision ingenua de los procesos de formacion, la cual conjetura
que el estudiante va a ajustar, en su mente, las ideas y conocimientos aislados recibidos en su etapa de
formacion, y los agrupard de manera efectiva y eficiente al momento de desarrollar actividades
educativas.

Otro elemento que se deduce de los planes de formacion y del mismo papel que juega el
Ministerio de Educacion Pablica (MEP) lo constituye la separacion entre la formacion del docente
como tal y los procesos de capacitacion, pues en estos procesos usualmente se deja de lado la
formacion matematica y se dan procesos de capacitacion enfocados en técnicas e instrumentos de
caracter didéctico, sin relacion con la disciplina y sin considerar la realidad de aula.

Aunado a esto, Chaves et. al. (2009) destacan la poca relacién existente entre los programas
oficiales del MEP y los programas de formacion universitaria, lo cual aumenta la dificultad del docente
para incorporar lo aprendido a la realidad de aula.

Desde la percepcion de los profesores de Matematica sobre su formacién, los estudios
realizados por Barrantes (1995) revelan un alto nivel de satisfaccion sobre su formacién matematica;
por ejemplo, mas del 80% de los encuestados indican una formacion optima y suficiente en areas como
la aritmética, algebra, geometria, trigonometria y funciones.

En este mismo sentido, Chaves (2003) realiza un estudio enfocado en dos poblaciones: los
futuros profesionales (estudiantes de Ensefianza de la Matematica de la Universidad Nacional) y
docentes en ejercicio, para analizar su percepcion al respecto. Dentro de sus principales hallazgos se
pueden mencionar la evidente separacion de los cursos de Matematica y los de Educacion, y la
existente insatisfaccion por parte de los entrevistados en los cursos de ambas areas, sobre todo en lo
que respecta a contenidos, al papel de la historia dentro de los cursos, a la coherencia con el sistema
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educativo y a la actualizacion de contenidos. Este estudio coincide con los resultados de Barrantes
(1995) en cuanto a la percepcion de los aportes tedricos de la matematica.

Los hallazgos encontrados por Chaves et al. (2009) en su estudio enfocado a profesores en
servicio, concuerdan con los resultados hallados por Barrantes en 1995 y por el mismo Chaves en el
2003 en lo que respecta a la formacion docente y, sobre todo, en cuanto a la insatisfaccion por el
desarrollo de los contenidos de los cursos que formaron parte de su formacién. Coinciden, nuevamente,
como mejor evaluado el aspecto tedrico de los cursos de Matemaética, elemento fundamental para la
formacion de un educador en Matematica; sin embargo, los elementos pedagdgicos no reciben una
buena evaluacion, con lo cual se denota un distanciamiento entre Matematica y Pedagogia.

Un elemento primordial en la formacidén de estos profesionales es el aspecto formativo en
procesos de investigacion. En este sentido, los estudiantes mencionan importantes carencias,
principalmente en los cursos de Matematica, sobre todo en aspectos relacionados con la falta de apoyo
profesional durante el proceso de investigacion y la escasez de temas novedosos en las investigaciones;
si bien en los cursos de educacion la percepcién mejora un poco, el nivel alcanzado es preocupante.
Esta percepcién se mantiene en un segundo trabajo realizado por el mismo autor en el afio 2008, con
docentes en ejercicio (Chaves, 2003; Chaves et al., 2009).

En este aspecto, Ruiz et al. (2009) indican que a pesar de que la Universidad Nacional aporte
mas cursos de investigacion en el area educativa, no ocurre lo mismo en la parte de Matematica. Esta
carencia de la investigacion como eje transversal se observa en todos los planes de formacion de las
universidades analizadas.

El papel de la tecnologia no es cuestionable en cuanto a la formacion docente se refiere. En este
sentido, es preocupante que menos de 20% de los estudiantes menciona haber utilizado Internet o
software educativos en algin curso (Chaves, 2003). De igual manera, Chaves, Chaves y Castillo (2008)
indican que los profesores perciben una inadecuada formacién en el uso de herramientas tecnoldgicas.
Esto denota una carencia realmente importante en la formacion de los futuros profesores de Matematica
de las universidades estatales, excepto en el ITCR, tal y como lo afirma Ruiz et al. (2009) en su trabajo
referente a la formacion de educadores.

Actualmente la tecnologia es fundamental en la vida cotidiana y en el campo laboral de
cualquier profesional; esta cambia constantemente el perfil de los futuros ciudadanos. Por esta razon,
un programa de formacion docente no puede obviar esta realidad, si no sus egresados tendrén serias
dificultades para una incorporacion laboral exitosa.
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La percepcion de los docentes no dista mucho de la de los estudiantes, la formacion teérica en
Matematica igualmente mantiene una percepcion alta y la mencionan como una de las fortalezas de su
formacion. Los aspectos relacionados con el proceso investigativo, el uso de la tecnologia y aspectos
didacticos obtienen las percepciones mas bajas (Chaves, 2003).

Reflexiones finales

El futuro profesional en ensefianza de la Matematica ingresa a la carrera con una serie de
creencias, percepciones y vivencias recopiladas a lo largo de su vida estudiantil. Su vision sobre la
ensefianza de la Matematica esta limitada al tipo de experiencias vividas en primaria y secundaria, las
cuales no siempre son las Optimas. Por lo tanto, es necesario construir, en estos estudiantes,
conocimientos matematicos, pedagdgicos, pedagdgicos del contenido y experiencias que les permitan
explorar la Matematica de una forma diferente.

Como se menciond anteriormente, ensefiar Matematica requiere mas que conocimientos
procedimentales, algoritmicos matematicos o de manejo de clase; se necesitan también conocimientos
sicoldgicos, practicos e histéricos que les permitan comprender la organizacion y estructura de los
conceptos e ideas matematicas, asi como presentarlas y formularlas de forma comprensibles para sus
estudiantes.

La realidad nacional evidencia aspectos importantes en cuanto a la formacion del profesorado
de Matematica; por ejemplo, la insatisfaccion por la formacién recibida, la cual denota una clara
deficiencia en el desempefio docente, sobre todo en aspectos pedagdgicos, pues se reconoce una
formacion sélida en aspectos tedricos, pero una debilidad en aspectos de aplicacion y en temas
didacticos, historicos y filosoficos.

Es claro que los programas nacionales de formacién de docentes de Matematica no cumplen
con los requerimientos tedricos de un plan de estudio como se mostro en el apartado dos de este
articulo. EIl divorcio entre los contenidos matematicos y pedagogicos se evidencia, no solo en el
analisis de las mallas curriculares, sino también en la percepcion de los educadores y de los estudiantes
en formacion, en contraposicién con todas las teorias pedagogicas-matematicas. La ausencia de los
conocimientos pedagadgicos del contenido en los planes no permite un desempefio adecuado del
docente en su préactica de aula.

El componente tecnoldgico se encuentra presente en los programas, pero separado de la
didactica especifica, lo cual no permite innovar y motivar con esta herramienta.
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Un elemento importante en que coinciden los autores mencionados corresponde a la casi nula
preparacion en el proceso investigativo, en la escritura de informes y en el uso de bibliografia
actualizada en educacion matematica; todos elementos claves en la formacién de un educador
matematico.

A pesar de los afos que transcurrieron desde el estudio realizado por Barrantes en 1995, los
problemas siguen siendo practicamente los mismos. La percepcion de los docentes, asi como el analisis
de los programas de formacion, dejan una calificacion negativa para las universidades responsables de
la formacion en el area de la Ensefianza de la Matematica y responsables en gran medida de la situacion
actual de la educacion matemaética en el pais.

En esta situacion, el futuro profesional en la ensefianza tendrd un conocimiento resultante de la
adicion del conocimiento tedrico-matematico y las teorias pedagogicas, en el cual, ademas, resulta
evidente la desarticulacién con la realidad educativa del pais. Desde esta perspectiva, dificilmente la
formacion recibida generard un docente critico y reflexivo para mejorar la situacion actual de la
ensefianza de la Matematica, pues para muchos lo fundamental es la parte tedrica de la disciplina y
conciben la pedagogia como una trivialidad.
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