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Algunas citas

...Los matematicos ven a la matematica como un area de estudio por derecho
propio. Elresto de nosotros usamos la matematica como un lenguaje preciso para
expresar relaciones entre cantidades en el mundo real, y como una herramienta
para deducir conclusiones cuantitativas sobre esas relaciones. Para ese
propdsito, los cursos de matematica, como se ensefnan hoy, son rara vez Utiles y a
menudo resultan directamente destructivos.

Como estudiante, me prometi a mi mismo que, si alguna vez era docente, jamas
someteria a un estudiante a esa forma de ensefanza...

Carver Mead’

Como regla general, no debe decirse nada a los discipulos que ellos puedan
descubrir por simismos.2....Las reglas, las definiciones, las teorias, pueden dar a
los nifios la mecénica de los nimeros, pero no les ensefian la Aritmética®...

José Pedro Varela

La ensefanza de la matematica en todos los niveles se presenta como un
problema no resuelto. El niumero de estudiantes que no avanzan en el ciclo
escolar debido a sus fracasos con la matematica y el numero de reprobados en
la disciplina en los demas ciclos de aprendizaje son las manifestaciones
inmediatas de esta situacidn. Ella esta tan extendida que los profesores de
matematica somos vistos como los grandes verdugos del sistema educativo,
como la auténtica traba para el avance en los estudios secundarios o
universitarios. Muchas veces el estudiante opta por ciclos o carreras que no
tienen la disciplina, aunque no tengan particular vocacion por el resultado final
de ellos.*

Roberto Markarian

" Carver Mead es profesor emérito de la universidad de Stanford y una figura clave del desarrollo de
la microelectrénica; expresa estas palabras en el prefacio de S. Mahajan, Street Fighting
Mathematics, MIT Press (2010).

2 José Pedro Varela, La educacién del pueblo, p. 180.

3 lbid., p. 216. Varela dedica tres paginas (216-218) de esa obra a los métodos para ensefar
Aritmética.

4En R. Markarian, La dimensién humana de la matematica. Ensayos sobre matematica y cultura. 1@
ed. (abril 2025), Estuario Editora, p. 86.
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Resumen ejecutivo

La ensenanzay el aprendizaje de la matematica son problemas persistentesy criticos de
los sistemas educativos contemporaneos, tanto en Uruguay como a nivel internacional.
Las dificultades generalizadas en esta disciplina se reflejan en altos niveles de repeticion,
rezago y abandono; condicionan negativamente las trayectorias educativas de nifos y
jovenes, asi como el desarrollo de recursos humanos en areas clave para el pais, en
particular las vinculadas a la ciencia, la tecnologia y la innovacién.

Este documento de la Academia Nacional de Ingenieria complementa un informe
interacadémico previo, aportando un relevamiento de fuentes internacionales y
nacionales, del que se extraen fundamentos y orientaciones para la toma de decisiones
en el sistema educativo. No esta dirigido a los especialistas en educacién matematica,
que ya estan familiarizados con los problemas y las propuestas, sino a los responsables
de politicas publicas y a todos quienes deseen conocer la problematica y construir
alternativas de mejora.

El relevamiento muestra que las dificultades en matematica son universales y responden
a caracteristicas propias de la disciplina: entre otras, su naturaleza abstractay la fuerte
interdependencia entre contenidos. A estas caracteristicas se suman factores culturalesy
de actitud, que influyen en cdmo los estudiantes, sus familias y los propios docentes
perciben la matematica y sus posibilidades de aprendizaje.

Las evaluaciones estandarizadas internacionales y nacionales (como PISA, y Aristas del
INEEd) aportan informacion para identificar brechas de desempefio, asociadas a
contextos socioecondmicos, trayectorias educativas y perfiles institucionales; también
ayudan a orientar la investigacién y las politicas hacia los factores criticos.

Entre esos factores, se destaca el rol de los docentes. La calidad del aprendizaje en
matematica depende en gran medida de su formaciéon matematica profunda, de su
conocimiento sobre cémo aprenden los estudiantes, de sus practicasy de sus
expectativas. La evidencia comparada sugiere que la preparacion y el desarrollo
profesional docente pueden tener mayor impacto en los aprendizajes que otros factores
frecuentemente discutidos, como el tamario de los grupos o el gasto por alumno.

A partir del analisis realizado, se identifican posibles lineas de trabajo para mejorar la
educacion matematica en el tramo obligatorio: una curricula enfocada y consistente a lo
largo de todos los niveles educativos, centrada en los conceptos fundamentales;
practicas de ensefianza que promuevan la resolucién de problemas, el razonamiento, la
argumentacion y el uso de multiples representaciones; evaluaciones formativas,
alineadas con el desarrollo de la competencia matematica; y una politica sostenida de
formacién inicial de docentes, desarrollo profesionaly respaldo a la profesién docente,
basada en evidenciay articulada con la carrera laboral.

Finalmente, se subraya que la implementacion de las propuestas requiere acciones
coordinadas y de largo plazo, que involucran a decisores politicos, instituciones
educativas, docentes y familias. En particular, se senala laimportancia de fortalecer la
educacion matematica en la primera infanciay en la educacidén primaria, etapas clave
donde se construyen los fundamentos cognitivos y las actitudes hacia la matematica que
condicionan el recorrido educativo posterior.



Introduccion

A partir de una recomendacidén del informe interacadémico “La educacién STEM en
Uruguay: desafio de todos”®, en noviembre de 2023 se cred un grupo de trabajo, con el
objetivo de generar diagndsticos y propuestas para mejorar los insuficientes aprendizajes
de matematica de nifos y jévenes. Este problema habia sido identificado como un
obstaculo significativo en diversas trayectorias educativas, que condicionaba
adversamente a la educacion en las areas cientificas y tecnolégicas (generalmente
referidas por el acronimo STEM).

Ese grupo de trabajo estuvo integrado por los Drs. Roberto Markarian (ANCIU), Ricardo
Pascale® (ACADECO), Enrique Barrios (ANM) y Héctor Cancela (ANIU), que coordind el
grupo. A estos académicos se agregé la colaboracién de la Dra. Cecilia Calvo,
especialista convocada por el Dr. Markarian. El grupo entregd su informe en julio de 2024,
bajo el titulo “Ensefianza de la Matematica en Uruguay: algunas reflexiones” [55].

En la Academia de Ingenieria se considerd de interés complementar ese informe en dos
direcciones: (i) incluir un mayor rango de referencias a estudios internacionales y
nacionales, resumiendo sus conclusiones, y (ii) delinear propuestas de mejora mas
detalladas, identificadas a partir de dichas referencias.

Para esa tarea, se examiné la produccion académica nacional sobre educacion
matematica, asi como una serie de fuentes internacionales adicionales a las
consideradas en dicho informe interacadémico. Aunque el relevamiento realizado no
puede considerarse exhaustivo, permitié confirmar y desarrollar los lineamientos que ya
habian sido recogidos, de forma mas general, en el informe del grupo interacadémico.

En este documento se resumen los resultados del relevamiento y se formulan algunas
propuestas para la mejora de la educacién en matematica, que surgen del analisis de las
fuentes examinadas.

Finalmente, es importante sefialar que este documento no esté dirigido a los expertos. En
efecto, la comunidad educativa nacionaly, en particular, los especialistas en educacién
matematica ya conocen bien la problematica y las propuestas que aqui se plantean. Este
trabajo pretende unicamente aportar fundamentos para la toma de decisiones en el
sistema educativo, e informar a un publico interesado, aunque no especialista, sobre el
estado del problemay sobre las principales lineas de accién que se han identificado para
mejorar la situacion actual.

5 Informe disponible en: https://aniu.org.uy/novedades/la-educacion-stem-en-uruguay-desafio-
de-todos/
& Lamentablemente, el Dr. Pascale fallecio poco después de iniciarse los trabajos del grupo.



Seccion 1. Resumen del relevamiento de las fuentes
internacionales

Se relevaron las publicaciones sobre educacion matematica de las Academias de
diferentes paises, de la UNESCO y de otras organizaciones relevantes dedicadas al tema,
para resumir los principales problemas, enfoques y propuestas que se manejan a nivel
internacional.

No se incluyd en el relevamiento la vasta literatura académica que sirve de base para esas
publicaciones; sin embargo, el lector interesado puede acceder a esa literatura desde las
referencias bibliograficas que figuran en cada fuente citada.

A continuacion, se plantea un resumen de las publicaciones relevadas, organizado
mediante preguntas y subtitulos, incluyendo: importancia de la disciplina; competencias
matematicas; dificultades para su aprendizaje; contexto internacionaly pruebas
estandarizadas; factores relevantes para el aprendizaje de la matematica; formacion de
los docentes; ejemplos de actividades en la docencia de matematica, y lineas de trabajo
tipicas para la mejora.

Las propuestas y orientaciones de mejora que aparecen en esta seccion son las que
surgen de las fuentes internacionales examinadas. Las propuestas propias de este
documento se presentan mas adelante, en la seccién 3.

Las referencias que se han resumido para cada tema se indican con numeros entre
paréntesis cuadrados, que corresponden a la lista proporcionada al final de este
documento.

En algunos puntos de esta seccion se mencionan también resultados publicados por
INEEd, como complemento de las publicaciones internacionales.

¢ Por qué seria importante aprender matematica?

Por una cantidad de razones, desde diferentes puntos de vista [1, 5, 11, 13, 15, 18].

Es un fundamento para otras disciplinas y para la vida diaria. La matematica es el
fundamento del razonamiento cuantitativo en todos los campos del conocimiento. Ha
facilitado el desarrollo de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria, los negocios y el
gobierno.

Para que las personas puedan participar en la sociedad, deben dominar la matematica
basica. Los ciudadanos que no pueden razonar matematicamente quedan
desconectados de areas enteras del conocimiento, privados de oportunidades, y
limitados ante muchas tareas diarias.

Desarrolla la habilidad de pensar. Como lo expresa una publicacién del National
Research Council de los EE.UU. [1], “los jévenes deben aprender a pensar
matematicamente, y deben pensar matematicamente para poder aprender”. La
educacion matematica desarrolla capacidades para resolver problemas y para el
pensamiento critico; esas habilidades se pueden transferir a otras situaciones, tanto en
los estudios como en diversos campos laborales. Aprender matematica puede ayudar a



gue los estudiantes desarrollen el pensamiento légico; permite que los ciudadanos
puedan evaluar asuntos cuantitativos con confianza, en diferentes contextos. La
capacidad matematica no consiste solamente en conocer contenidos especificos, sino
también en poder aplicarlos en diferentes contextos y situaciones.

Es clave para el desarrollo escolar. Aprender matematica en los primeros anos de la
infancia es vital para el éxito académico posterior, no solo en matematica. Es un insumo
fundamental para las ciencias, la tecnologia, la economia e incluso para las artes. En
particular, el manejo de los nimeros es un fundamento para el algebra y para las
medidas, la geometria, la probabilidad y el analisis de datos.

Permite describir y comprender el mundo. La matematica proporciona herramientas
para describir cuantitativamente el mundo y sus fendmenos. La medida de magnitudes,
que es un uso comun de los numeros, conecta la matematica con las ciencias
experimentales y sociales, y con el mundo concreto. En particular, la geometria desarrolla
la comprension del espacio bi- y tridimensional.

Es un conocimiento esencial en el mundo contemporaneo. Hoy estamos mucho mas
expuestos a los nimerosy a las ideas cuantitativas, y necesitamos manejar la
matematica a un nivel superior al que se consideraba necesario hace solamente un par
de décadas. Todos los ciudadanos necesitan adquirir habilidades matematicas
fundamentales y alcanzar una “alfabetizacién numérica” suficiente para la vida diaria y el
trabajo, incluyendo la capacidad de usar algunas herramientas estadisticasy
computacionales.

Es un logro intelectual y estético. La matematica es uno de los grandes logros
intelectuales de la humanidad. Tiene una gran sofisticacion y belleza, y encarna el poder
maximo del razonamiento deductivo. Los estudiantes deberian poder apreciar la
matematica, no solo como una herramienta, sino también como un producto intelectual
de la humanidad, comparable a las artes o la literatura.

¢Qué significa “ser competente en matematica”?

Sin pretender una definicién rigurosa, usamos aqui el término “competencia” como un
sinénimo informal de lo que una persona es capaz de hacer.

En una definicion ampliamente citada [1] la competencia matematica incluye cinco
elementos: (i) comprension conceptual; (ii) fluidez para los procedimientos; (iii)
estrategias para atacar y resolver problemas; (iv) capacidad de adaptar el razonamiento, y
(v) tener una actitud positiva y productiva hacia la matematica. Estos elementos se deben
desarrollar conjuntamente a lo largo del proceso educativo.

¢:Qué medidas existen del aprendizaje o de las competencias

matematicas?
La principal medida disponible es el resultado de pruebas estandarizadas. Aunque estas
pruebas se pueden criticar por su eventual desapego al contexto cultural o sus sesgos,

son instrumentos sistematicos, que permiten analizar lo que pueden hacer los
estudiantes y producir informacion relevante para la mejora. En nuestro pais, las pruebas
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“Aristas” que desarrolla INEEd se aplican periddicamente en la educacion primariay
media; sus resultados se analizan y publican regularmente, incluyendo las bases de datos
anonimizadas.

Ademas de las pruebas, las estadisticas educativas y los estudios sobre deserciony
culminacién de ciclos educativos también aportan informacién relevante para analizar los
problemas de la educacidon en matematica.

¢ Es mas dificil aprender matematica que otras materias?

El aprendizaje de la matematica presenta algunos desafios que la diferencian de otras
asignaturas. En las referencias internacionales [1, 2, 5, 11] se distinguen algunas
caracteristicas que se resumen a continuacién.

Naturaleza abstracta de los conceptos matematicos. La matematica se construye
sobre ideas abstractas, como el nimero y las operaciones, gue son independientes de
cualquier experiencia particular. Esta abstraccién, que es potente por su generalidad,
obliga a los alumnos a ir mas alla de una interpretacidon concreta; ese proceso es
desafiante y lleva tiempo. Por el contrario, otras materias tratan objetos concretosy
fendmenos mas tangibles, o incluso directamente observables en el aula o en la vida
diaria.

Aprendizaje jerarquico y mutuamente dependiente. A menudo, la matematica tiene
una estructura conceptual jerarquica, donde se necesita comprender bien un nivel para
entender los conceptos de niveles mas avanzados. Las abstracciones desarrolladas a un
nivel se usan como base para elaborar otras abstracciones, en niveles superiores. Si los
conceptos de base no se comprendieron bien, el progreso hacia temas mas avanzados se
vuelve dificil. Incluso, si ese conocimiento previo no quedé bien asimilado, puede
interferir con los conceptos nuevos. Esta interconexién impide que el estudiante se
pueda “reenganchar”, cuando le quedaron asuntos previos sin aprender. En otras
materias, los temas pueden estar mas desconectados entre si, y una laguna parcial en
general no impide comprender lo que viene después.

Hay multiples niveles y tipos de representacion de la misma idea. Las ideas
matematicas se pueden expresar de diferentes maneras que son equivalentes, con
numeros, palabras, simbolos, o graficos. Un ejemplo sencillo son las representaciones
decimalesy fraccionales de un mismo numero. La equivalencia entre las distintas
representaciones no siempre es evidente para el alumno, que necesita poder manejarlas
y traducir entre ellas. En cambio, otras materias representan sus objetos de manera mas
uniforme, como el texto para el lenguaje, o la representacion visual en el arte plastico.

Complejidad de los sistemas numéricos. A medida que el alumno progresa, se
encuentra con sistemas numeéricos cada vez mas complejos. De los numeros naturales
pasa a los enteros, y luego a los numeros racionales (que agregan la complicacién de la
representacion doble, tanto por fracciones como por decimales); luego a los nimeros
realesy, en los niveles avanzados, a los numeros complejos.

Enfasis en reglas y procedimientos. Tradicionalmente, la educacién matemética (sobre
todo en los primeros anos) se ha enfocado en memorizar procedimientos, sin pretender
necesariamente una comprension profunda de los conceptos. Aunque la fluidez operativa
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es importante, si no se tiene firme el fundamento conceptual pueden aparecer
dificultades al aplicar el conocimiento a nuevas situaciones, y es mas facil olvidar lo
aprendido. En cambio, si de entrada se enfatiza la comprensiény el pensamiento critico,
se puede lograr un aprendizaje mas robusto y duradero.

Transicién desde la aritmética al dlgebra. El pasaje de la aritmética al algebra se
identifica como una valla importante. El algebra introduce manipulaciones simbdlicas,
mas abstractas, y trabaja con relaciones mas que con resultados numéricos. Los
estudiantes pueden tener dificultades con ese cambio de enfoque y con el mayor nivel de
abstraccion.

Precision del lenguaje. El lenguaje matematico es muy conciso y preciso, con una
elevada densidad léxica. Hay pocas palabras redundantes, y requiere una lectura
cuidadosa e interpretada. Los estudiantes que tengan limitaciones para comprender el
lenguaje tendran dificultades para entender las expresiones y los enunciados de la
matematica.

Factores culturales y de actitud. El aprendizaje se puede perjudicar cuando hay
actitudes negativas hacia la matematica, o si se cree que la habilidad matematica es
innata, en vez de algo que se puede adquirir con el esfuerzo y la practica, como otras
habilidades. Por otra parte, el entorno social no siempre valora la importancia de aprender
matematica al mismo nivel que otros temas, especialmente en los primeros afos, y
puede transmitir actitudes negativas. Los propios docentes pueden transmitir,
involuntariamente, prejuicios y estereotipos negativos a sus alumnosy a las familias.

La educacién matematica como preocupacion internacional

Los informes de las referencias sefalan las debilidades en el desempefno matematico en
distintos paises; en todas partes, los estudiantes pueden tener dificultades para
comprender conceptos matematicos basicos y aplicarlos a situaciones concretas. Se
trata de una dificultad universal, que ha motivado la preocupacién internacionaly la
busqueda de estrategias de mejora. La preocupacidn existe también en la propia
comunidad matematica: una comisién de la Uniéon Matematica Internacional (IMU), la
ICMI’, es unimportante organismo que actda internacionalmente con un foco en la
educacion matematica.

La preocupacion a nivel de las politicas publicas se origina en varios factores, entre ellos
la globalizacion de los mercados, el desarrollo de las tecnologias de la informacién, y la
consiguiente necesidad de que los paises tengan una fuerza laboral con suficiente
formacion en matematica, para tener una economia competitiva. A continuacion, se
presentan algunas evidencias de esta preocupacién internacional [1,8,9,21,22].

7 International Commission on Mathematical Instruction, https://www.mathunion.org/icmi
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Se han desarrollado varios estudios internacionales sobre el logro de estudiantes en
matematica, entre ellos LLECE®, TIMMS® y PISA™. Aunque el objetivo de estos estudios es
medir el desempeno para identificar oportunidades de mejora, inevitablemente sus
resultados se interpretan de manera competitiva, generando considerable atenciény
preocupacion. Por ejemplo, en general la republica de Corea ha obtenido buenos
resultados, mientras que el desempeno de EE. UU. ha estado en el promedio
internacional, o por debajo. La comparacién de resultados entre paises suele disparar
discusiones sobre la efectividad de los sistemas educativos y las practicas docentes.

Aunque las diferencias sociales y culturales hacen que sea inconveniente copiar las
“buenas practicas” de otros paises, es posible examinar cdmo se trabaja en la educacién
matematica en sistemas educativos que tienen mejores desempenos, para tratar de
generar ideas aplicables en la propia realidad; ver por ejemplo [9]. Las comparaciones
internacionales son muy amplias y van mucho mas allé de identificar “mejores practicas’
esguematicas: apuntan a comprender mejor la profesién docente, la curricula y las
politicas publicas en otros paises. Tienen una larga tradicién [22], que precede en mucho
a las actuales pruebas internacionales.

y

Muchos paises establecen procesos periédicos para revisar el curriculum de la
ensefianza obligatoria; algunos, como Inglaterra o los Paises Bajos, crearon centros
nacionales o institutos especificos dedicados a la investigacion y desarrollo del
curriculum de matematica.

La formacién inicial (previa al servicio) y el desarrollo profesional de los docentes son
temas importantes en la comparacion internacional de politicas. Las referencias [9] y
[21], p. €j., comparan la formacién de docentes en EE. UU., Coreay Finlandia destacando
las diferencias de estructura, de contenidos y de la forma en que se integra la pedagogia
en la formacioén.

Pistas a partir de las evaluaciones estandarizadas

Las evaluaciones internacionales y las pruebas nacionales de INEEd (Aristas) estan
disefadas para medir el desempefno en matematica de los alumnos, ya sea en relacion
con la curricula escolar (LLECE, TIMSS y Aristas) o con su aplicacién en situaciones de la
vida real (PISA). Permiten comparar diferentes entornos educativos y los resultados de los
alumnos entre diferentes paises, o entre segmentos dentro de un mismo pais. Pueden
revelar brechas de desempefio y relacionarlas con factores como la ubicaciény las
caracteristicas de las escuelas, los contextos socioecondmicos, la extraedad o el género.
Los estudios de PISAy del INEEd también recogen datos sobre la actitud de los
estudiantes hacia la matematica y hacia sus entornos educativos.

Los resultados de las pruebas generan datos valiosos para comparar el desempeno entre
distintos sistemas o regiones y para destacar disparidades, que se pueden correlacionar

8 Laboratorio Latinoamericano de Evaluacion de la Calidad de la Educacion,
https://www.unesco.org/es/fieldoffice/santiago/expertise/llece

®Ver p.ej. el Third International Mathematics and Science Study, disponible en
https://nces.ed.gov/timss/ . Uruguay no participa en TIMSS.

9 Programme for International Student Assessment (PISA),
https://www.oecd.org/en/about/programmes/pisa.html
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estadisticamente con caracteristicas de los alumnos, del centro o de los docentes, y con
factores contextuales. Permiten analizar el desempefio relativo de alumnos de diferentes
contextos y orientar la investigacidon hacia factores subyacentes, como por ejemplo los
perfiles docentesy los contextos socioecondmicos y culturales.

Sin embargo, la correlacidn de esos factores con el desempeno no implica que estén
causando los desempenos que se miden. En el mejor de los casos, las correlaciones
pueden generar hipdtesis o conjeturas, que ameritan estudios posteriores. Aunque se
puede investigar el peso estadistico relativo de los factores, discernir su interaccion
causal es un asunto mas complicado.

¢Qué factores influyen en el aprendizaje de la matematica?

Las fuentes internacionales relevadas [1, 9, 11, 14, 15, 16, 19] sefalan que tanto los
docentes como el contexto externo a la institucion educativa tienen un impacto
significativo en el aprendizaje de matematica. Los docentes influencian el aprendizaje en
el saldon de clase con sus actitudes, conocimientos, habilidades y practicas, mientras que
los factores extraescolares crean desafios y oportunidades diversas para los alumnos.
Aunque es dificil medir la calidad de la docencia, se puede afirmar que las practicas de
ensefnanza no son homogéneasy que influyen en los resultados de los estudiantes.

Las pruebas internacionales (y también los resultados nacionales de INEEd [6]) sugieren
algunas ideas para profundizar en estos efectos.

Impacto de los docentes. Los docentes se identifican, en general, como la influencia
principal en el aprendizaje al nivel del salén de clase y de la escuela. Necesitan entender
la matematica, pero también deben saber cémo la aprenden sus alumnos. Deben
conocery manejar practicas que promuevan el aprendizaje en el entorno del salén de
clase. Necesitan también comprender los antecedentes y los conocimientos previos de
sus estudiantes.

La referencia [25] revisa los aspectos conocidos y lo que aun no conocemos sobre la
calidad de la docencia de matematica. La docencia efectiva depende del conocimiento
que tiene el docente, y de cémo trabaja el contenido matematico con las herramientas
que tiene disponibles. Un componente central de la docencia efectiva es poder
administrar el tiempo durante la clase y jerarquizar los temas clave; pero la efectividad
también depende de la atencidn que el docente le puede dedicar a sus estudiantes, y del
compromiso de los propios estudiantes.

Las fuentes examinadas afirman que, en sistemas institucionalmente diversos como el de
EE. UU., el logro de los estudiantes esta fuertemente relacionado con la preparaciéony la
calificacion de sus docentes [1, 8, 24], a veces en mayor medida que con otros factores
como el tamano promedio de la clase [19] o el gasto por alumno [1].

Las creencias de los docentes sobre la matematica, y sobre cdmo se aprende la materia,
también tienen un impacto significativo sobre su practica. Por ejemplo, un docente que
percibe a la matematica como un conjunto de reglas y procedimientos puede enfatizar la
memorizacién de procedimientos, mas que la comprensién conceptual.
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Las expectativas de los docentes, sobre sus estudiantes y la matematica que pueden
aprender, también pueden influir sobre la motivacién de los estudiantes.

Un aspecto especialmente importante es la imagen que transmiten los docentes sobre la
matematicay su rol social. Es necesario evitar que, inadvertidamente, perpetien
prejuicios y estereotipos sociales sobre la matematica y su aprendizaje, especialmente en
las etapas mas tempranas de la educacion.

Impacto del contexto extraescolar. El aprendizaje ocurre dentro de un medio culturaly
social. El estrato socioecondmico de los alumnos y su pertenencia a grupos culturales
influye en cémo se puede ligar la matematica a su vida diaria. Los grupos sociales a los
que pertenece el alumno pueden influir sobre el desarrollo de las capacidades
matematicas.

Las experiencias de la infancia, moldeadas por el conocimiento de los padresy sus
creencias sobre la matematica, juegan un rol crucial en las diferencias que se observan
mas adelante. Los niflos que provienen de los estratos socioeconémicos mas bajos
pueden estar asistiendo a centros educativos con menos recursos; pero, dentro de un
conjunto de centros similares, también aparecen diferencias segun el contexto individual
delalumno. En efecto, en los informes de INEEd [16, 17] se puede apreciar que, dentro de
un conjunto de centros educativos de similares contextos, los factores culturalesy
socioecondmicos individuales de cada alumno se correlacionan con los resultados de
sus pruebas.

Estas reflexiones sugieren que simplemente asignar mas recursos materiales a los
centros que atienden poblaciones de estratos menos favorecidos puede ser insuficiente
para reducir inequidades. En esos contextos, se necesita ademas desplegar estrategias
especiales, para el desarrollo profesional de los docentes y para un apoyo mas
individualizado a los alumnos.

También pueden existir diferencias en las actitudes hacia la matematica de los alumnosy
de sus padres, segun la ubicacioén de la escuela (urbana, suburbana, o rural), o las
diferentes regiones de un pais. Esas diferencias de actitud, que varian entre los distintos
paises, pueden afectar los resultados educativos.

¢ Es conveniente intentar adoptar las practicas de docencia en
matematica que funcionan bien en otros paises?

Las practicas docentes y las curriculas difieren en los distintos paises. Las caracteristicas
generales de los sistemas educativos, como el grado de centralizaciéon y de acceso a la
educacion, o la organizacién de las instituciones, pueden condicionar la manera en que
se ensefay aprende la matematica.

Las fuentes relevadas [1, 3, 9, 19, 21, 26] insisten en la inconveniencia de intentar
trasplantar practicas docentes entre paises, sin una profunda reflexién previa. En efecto,
la educacion matematica se inserta en la matriz cultural y organizativa propia del pais, de
la region y del contexto social. El aprendizaje y la ensefianza no son actividades aisladas;
vienen moldeadas por normas sociales, creencias, valores y contextos histdricos. A
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continuacion, se sefialan algunos elementos que destacan la importancia del contexto,
cuando se considera la transferencia de practicas docentes entre distintos paises.

Valores y creencias diferentes. No todas las sociedades valoran igualmente la
educacion, y esa valoracion condiciona las practicas que se pueden adoptar. Una
sociedad donde todos los docentes estan bien calificados, los niflos asisten regularmente
a su centro educativo, y las familias y la sociedad entera priorizan la educacién, puede
manejar practicas diferentes a las de otra sociedad que carece de esos elementos.

En aspectos mas concretos de la educacion matematica, los padres, docentes, y
alumnos de distintos paises tienen distinta valoracién del trabajo duro, la importancia de
la matematica, y lo que significa una ensefianzay aprendizaje efectivos. Por ejemplo, el
énfasis en la memorizacién, en la comprensién conceptual, y en el logro individual o en el
trabajo colaborativo pueden variar mucho entre paises. Una practica docente que se
alinea bien con los valores y creencias de una cultura puede chocar en otra cultura,
generando resistencias que anulan la efectividad en el nuevo contexto.

Diferentes sistemas educativos y estructuras organizativas. Los paises difieren mucho
en su grado de centralizacidn de politicas educativas, en la organizacién y los tipos de
centros educativos, en el grado de acceso a la educacidn, y en el prestigio de los
docentes en la sociedad. Ademas, hay muchos factores organizativos que influyen sobre
las practicas docentes, entre ellos la estructura del dia escolar, la forma en que se arman
los grupos, el rol de los tests estandarizados y los recursos disponibles para los docentes.
Por ejemplo, una practica que funciona bien en un sistema centralizado, con buenos
recursos, podria fracasar completamente en un sistema descentralizado que tiene
recursos limitados.

Variaciones en el profesionalismo y la preparacién de los docentes. La preparacién, el
desarrollo profesionaly la cultura de la docencia pueden variar dramaticamente entre
distintos paises. En algunos paises, los docentes mantienen una intensa colaboracién
entre si, investigan y llevan adelante desarrollo profesional por su propia iniciativa. En
otros, la docencia puede ser una profesién mas aislada, con menos énfasis general en la
formacién continuay la practica compartida. Una practica docente que se basaen la
colaboracion entre docentes y en una comunidad profesional fuerte no se adoptara
facilmente en otro contexto donde esas estructuras son débiles, o no existen.

Diferencias curriculares. Los objetivos de aprendizaje, métodos de ensenanzay
practicas de evaluacién de la matematica pueden variar significativamente entre paises.
Una practica disefiada en un pais, para una curricula en particular, puede estar
desalineada con los objetivos y contenidos de otro pais.

Caracteristicas de la poblacion estudiantil. Las poblaciones estudiantiles en distintos
paises tienen procedencias y antecedentes muy variados, con distintos conocimientos
previosy distintas experiencias de aprendizaje. Una practica que funciona con una
poblaciéon homogénea puede fallar (o no ser equitativa) en otro pais que tiene un cuerpo
estudiantil muy diverso o mdévil. Otros factores, como la diversidad idiomatica, también
pueden jugar un rol importante.

Riesgo de sobresimplificar. Las comparaciones internacionales son Utiles para generar
conjeturas, pero seria un error suponer una relacién causal simple entre una practica
determinaday el desempefio de los estudiantes. El sistema educativo de cada pais es
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una red muy compleja de elementos que interactlan; adoptar una practica aislada sin
considerar su contexto puede generar consecuencias imprevistas.

En resumen, intentar trasplantar una practica exitosa sin considerar cuidadosamente el
contexto cultural, sistémico e histérico del pais receptor arriesga un desajuste, que puede
minar la efectividad de la practica e incluso crear confusidn y consecuencias negativas.
Es mejor tratar de comprender los principios subyacentes a esa practica, y adaptarlos de
forma meditaday bien reflexionada, segun el contexto y las necesidades especificas del
nuevo entorno. Como dice una fuente [9], “es un error pensar, o implicar, que hay un tipo
de educacidn que sirve para todas las naciones...” “La comparacion entre paises es un
espejo para la reflexién, no un plano para la mejora”.

¢cCuanta matematica necesitan saber los docentes?

Segun las fuentes consultadas [1, 2, 5, 8, 11, 15], hay un consenso general en que los
docentes deben saber matematica por encima del nivel en el que van a ensefiar. A
continuacion, se resumen los argumentos aportados por estas fuentes.

Comprension mas profunda de los conceptos fundamentales. Los docentes
necesitan comprender en profundidad la matematica que figura en la curricula escolar, y
los principios que estan detrds de esos contenidos. Esto va mas alla de conocer bien los
procedimientos operativos: los docentes necesitan entender profundamente la base
conceptual.

Las fuentes indican que, a veces, los docentes tienen una comprensién débil y superficial
de la matematica en general y del contenido que ensenan. Por ejemplo, un maestro puede
saber perfectamente cémo realizar la multiplicacion con niumeros de muchos digitos,
pero quizas no domina el concepto subyacente del valor de la posicién numérica.

Explicar y desempaquetar las ideas. Los docentes deben poder explicar, ejemplificary
“desarmar” las ideas matematicas abstractas, para que los conceptos subyacentes
queden visibles para los estudiantes. Esto requiere un tipo distinto de conocimiento
matematico del que normalmente se aprende en los cursos universitarios estandar, que
en general estan disefados para quienes van a campos técnicos. En efecto, esos cursos a
menudo comprimen las ideas matematicas en formas mas abstractas, mientras que la
docencia al nivel escolar o de la ensefianza media necesita el enfoque inverso: partiendo
de las ideas abstractas, expandirlas y ejemplificarlas de distintas maneras, para que sean
mas accesibles. Para lograr eso, los docentes deben comprender las distintas
interpretaciones de los objetos matematicos que ensefan y de las operaciones que los
manipulan, asi como de la forma en que sus alumnos pueden encarar mejor €sos
conceptos a distintas edades.

Anticipar el pensamiento y las dificultades de los alumnos. Cuando dominan la
matematica por encima del nivel en que deben ensefarla, los docentes pueden anticipar
mejor las probables confusiones, dificultades y errores de los estudiantes. Necesitan
también comprender como sus alumnos incorporan y expresan las ideas matematicas,
poder disefar respuestas adecuadas y repreguntas de seguimiento, y conocer los
procesos tipicos que siguen sus alumnos al incorporar habilidades matematicas.
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Usar el conocimiento en la practica, de manera flexible. Los docentes necesitan poder
evaluar y adaptar los materiales de instruccidn, representar el contenido de maneras
accesibles, planeary llevar a cabo las actividades educativas, y evaluar el aprendizaje de
sus alumnos. Esto incluye la capacidad de modificar problemasy ejercicios, crear nuevas
actividades y decidir qué se va a hacer en una clase, con suficiente flexibilidad.

Comprender el horizonte de su matematica. Los docentes necesitan conocer, ademas
de la matematica que ensefnan, los horizontes de ese conocimiento; es decir, a donde
lleva esa matematica y hacia donde van sus alumnos con ella, tanto para otros niveles de
matematica como para la aplicacion en otras materias. La conciencia de esas conexiones
con otras ideas matematicas y cientificas es importante para construir una coherencia
entre los diferentes cursos y niveles.

Sensibilidad matematica. La sensibilidad matematica de los docentes les ayuda a
interpretar los esfuerzos de sus estudiantes. Deben poder apreciar cémo se genera el
conocimiento matematico y como se justifica. Para los docentes de primaria, es util
volver a revisar los temas elementales desde un punto de vista mas avanzado para
generar confianza, gracias a una apreciacion profunda de la matematica que van a
ensefar.

Limitaciones de los cursos universitarios estandar. En muchos paises la formacién
docente se realiza en universidades. Los cursos universitarios de matematica tienen
limitaciones, cuando se consideran desde el punto de vista de la formacién de docentes.
Simplemente tomar mas cursos de matematica, a nivel universitario o avanzado, nova a
equipar automaticamente a los docentes con el conocimiento que necesitan para poder
ensenar. Estos cursos a menudo manejan temas alejados de la curricula de primaria 'y
enseflianza media, y no siempre enfatizan las bases conceptuales que necesitan los
docentes.

El conocimiento matematico que se necesita para ensefar incluye la estructura
subyacente de la matematica que se va a ensefiar, cOmo se relacionan los diferentes
conceptos, y codmo los alumnos aprenden esos conceptos. Ese conocimiento
especializado es necesario para desarrollar mejor las capacidades de los alumnos.

:Como se forman los docentes de matematica en los diferentes
paises?

La formacion de los docentes de matematica varia en diferentes paises, segln el lugar
donde se desarrolla esa formacién y los requisitos de titulacién. A continuacién se
resumen algunos ejemplos internacionales [1, 2, 3, 9, 21]. En la seccién 2 de este
documento se resumen las trayectorias de formacién en nuestro pais.

En Argentina, la formacién docente para el nivel primario y secundario se realiza
tipicamente en instituciones terciarias no universitarias. Sin embargo, algunas
universidades ofrecen titulos que habilitan la docencia. En algunas universidades existen
proyectos para coordinar los cursos de licenciatura en matematica con los de formacién
docente en matematica, para facilitar el pasaje entre ambos tipos de programas.
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La formacion docente incluye cursos en dreas pedagdégicas, como didactica, psicologia,
sociologia de la educacion, entre otros, y menos carga de matematica que la licenciatura
universitaria.

En Francia, los futuros docentes de matematica en secundaria tipicamente se graduan
previamente en matematica en una universidad. No existe un programa tradicional,
integrado. La seleccidén para ser docente se basa principalmente en exdmenes nacionales
competitivos (CAPES), de certificacidon, que examinan el conocimiento matematico. Para
acceder a la competencia CAPES, se necesita en general haber completado una Licence
(tipicamente, 3 afios de estudios universitarios). Luego de ser seleccionados, los
docentes se forman en las dimensiones profesionales en institutos universitarios para la
formacion docente (IUFM). Estas son universidades profesionales, enlazadas con
universidades a través de acuerdos, que ofrecen formacidn pre-servicio y en servicio para
todos los docentes.

La preparacién para rendir la prueba de CAPES a menudo se hace en conjunto, por parte
de los IUFMYy las universidades, con el primer afio de la formacion enfocado
principalmente en matematica. La formacidén en los IUFM incluye también materias sobre
la docencia de matematica (con aspectos didacticos y epistemoldgicos), ademas del
entrenamiento profesional general.

En Finlandia, la formacién docente es bastante uniforme en todo el pais; hay varias
universidades que la ofrecen. El gobierno exige que todos los docentes tengan por lo
menos un titulo de maestria. La formacidn de docentes, tanto para el nivel primario
(grados 1-6) como para materias en el nivel secundario (grados 7-12) lleva 5 afios de
estudios universitarios, es decir 3 para el titulo de grado y 2 adicionales para la maestria.

Los docentes de primaria se gradlan en Educacion (Ciencias de la Educacion o Psicologia
Educativa), y en estudios multidisciplinarios. Deben tomar cursos sobre cémo se ensefan
y aprenden diferentes materias, incluyendo la matematica elemental. Algunos docentes
obtienen un “minor” en matematica, que los califica para ensefar matematica en el nivel
secundario inferior.

En la secundaria superior, los docentes de matematica deben graduarse en matematicay
tener un “minor” en Educacién (estudios pedagdgicos) y en otra materia de la secundaria.
Esto los habilita para ensefar esas dos materias en el ciclo secundario.

Existen también instituciones especializadas de formacién docente, que ofrecen
formacion basada en la investigacion y educacion continua. Los docentes de esos
programas supervisan a los candidatos a docentes y ofrecen formacion en servicio.

En larepublica de Corea, los candidatos a docentes en escuelas publicas deben ser
admitidos a un instituto de formacién docente, al graduarse de la secundaria, como
primer paso. En ese instituto completan su educacién y se gradian como docentes
certificados. Finalmente, deben pasar una prueba de empleo, para ser contratados por
las oficinas de educacién metropolitanas y de provincias. Los docentes se contratan
inicialmente como “second-rank teachers”, y deben completar un entrenamiento de
certificacion (qualification training) antes de alcanzar el nivel final de docencia.

17



Los maestros de primaria se certifican como generalistas, para ensefar todas las
materias, pero los estudiantes que se preparan para la docencia en niveles superiores a la
primaria se graddan en una materia al nivel universitario (p.ej. en Educacion Matematica).

La desercién durante la formacion docente es muy reducida, y la admisién para los
programas de formacién y para el empleo es fuertemente competitiva.

En el Reino Unido, la preparacién para ensefiar matematica en la escuela primaria es a
menudo diferente que para el nivel secundario. Se reconoce que, para ensefar al nivel
primario, lo importante es comprender a los nifos, mientras que en el nivel secundario se
considera prioritario dominar la materia, con menos énfasis en la pedagogia.

La formacién enfatiza la practica profesional. Los requisitos varian a lo largo del pais. En
las universidades, la formacion de los docentes incluye, en general, los mismos cursos de
matematica que se requieren para otras carreras. El equilibrio entre contenido
matematico y pedagégico en la formacion esta en revision permanente: considera la
matematica como tema de estudio, junto con su aplicacién en el contexto del salén de
clase, el conocimiento pedagdgico generaly la practica docente real. Se destaca que el
interés politico para comparar su sistema con los modelos de otros paises viene desde el
siglo XIX [22].

En los Estados Unidos, para ensefiar en la mayoria de las escuelas publicas se necesita
un titulo de grado y un diploma (certificate) de docencia. Los diplomas de docencia son
otorgados por cada estado, generalmente sobre la base de cursos especificos en el grado
universitario y experiencia en el campo educativo. Algunos estados también requieren un
examen de certificacidon u ofrecen rutas alternativas para la certificacién, para personas
cuyo titulo de grado no tiene contenidos especificos, o que carecen de experiencia
docente. Los requisitos con respecto al titulo de grado varian entre los distintos estados.

Los programas de formacién docente han separado tradicionalmente el conocimiento de
la matematica de su pedagogia, ofreciendo en las universidades cursos diferentes para
esos dos temas. Los candidatos a docentes a menudo toman cursos de matematica en
los departamentos de Matematica y cursos de pedagogia en los departamentos de
Educacion. Las universidades estan explorando formas de conectar el contenido
matematico y la pedagogia, y de ofrecer practicas docentes mas tempranas e intensas en
las escuelas.

Los diferentes estados promueven que los “community colleges” de dos anos (que
otorgan associate degrees) tengan un rol mayor para reclutar a los futuros docentes de
primariay secundaria inferior, y que ofrezcan cursos de matematica a nivel universitario.

Los requisitos para docentes de matematica en secundaria incluyen contenidos
matematicos y pedagdgicos generales, conocimiento de la pedagogia de la matematica, y
conocimiento de la curricula matematica. Algunos estados tienen requisitos similares
para la docencia en primaria.

La formacioén docente varia de forma significativa entre distintos estados, e incluso dentro
de un mismo estado. Hay programas de 2 y 4 anos, asi como programas alternativos no
universitarios.

Observando el conjunto de estos paises, se puede decir que hay un reconocimiento cada
vez mayor de la necesidad de docentes de enseflanza media que tengan una formacion
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matematica fuerte, junto con el conocimiento pedagdgico especifico para ensefiar
matematica. También hay un énfasis creciente en que la formacién docente tenga lugar
en ambientes universitarios o en colaboracidn cercana con ellos, avanzando hacia la
exigencia de un titulo de grado, y a veces de posgrado, para la docencia en matematica.
Las comparaciones internacionales, por ejemplo [9, 21], muestran diferentes estructuras
para la formacion docente y distintas expectativas sobre el perfil profesional de los
docentes.

¢Qué tipo de estrategias de clase son recomendables para el
aprendizaje productivo de la matematica?

Para completar esta revision internacional, se presentan ejemplos de estrategias que las
fuentes utilizadas recomiendan para la docencia de matematica. Las fuentes [1] y [5]
tienen una cantidad de ejemplos para distintos niveles; en [9,11,21 y 26] aparecen
también ejemplos. A continuacion se resumen algunas de esas actividades, que se
pueden consultar en mayor detalle en dichas referencias.

Resolver problemas en un contexto. Presentar a los estudiantes problemas del mundo
real, 0 en contextos realistas, que los obliguen a modelar situaciones y hacer operaciones
aritméticas para resolver una situacion. Por ejemplo (al nivel escolar), comparar el precio
de un item por unidad o kg en una géndola o en un comercio, en distintas presentaciones.
Estos ejemplos pueden ayudar a motivar a los estudiantes.

Plantear tareas con multiples métodos de resolucion, y multiples representaciones.
Colocar problemas que pueden resolverse con un amplio rango de métodos, y que
alienten a usar distintas representaciones (dibujos, materiales fisicos, soluciones
numeéricas o representaciones verbales). Una forma de estimular la discusiéon en clasey
mejorar la comprensidn puede ser alentar a los estudiantes a que presenten y expliquen
su procedimiento, y que ensayen los métodos encontrados por otros estudiantes. Al
examinar la diversidad de enfoques, se logra acercar a los estudiantes al trabajo
matematico, y se puede contemplar la manera en que cada estudiante aprende mejor.

Analizar el trabajo y el razonamiento de los estudiantes. Usar ejemplos de trabajo de
los estudiantes (tanto para soluciones correctas como incorrectas) como parte de la
leccién. Alentar a que los estudiantes expliquen su razonamiento y justifiquen el
procedimiento usado; analizar en el grupo las ventajas y desventajas de cada
procedimiento.

En esta tarea, es muy importante no estigmatizar a los estudiantes que puedan cometer
errores; el error y su recuperacion son una parte integral del aprendizaje. Pueden traerse
ejemplos de trabajos ficticios con errores (“Otro grupo tuvo este resultado, ¢les parece
que esta bien? ¢ Por qué? ; Pueden fundamentar su opinion?”). En matematica, la
comunicacion y argumentacion son importantes. Al explicar su razonamiento, los
estudiantes se ven obligados a recurrir a sus conocimientos y argumentar; ese proceso
les ayuda a lograr un aprendizaje en profundidad.

Resolver problemas en parejas o grupos pequefos. Hacer que los estudiantes trabajen
entre ellos para generar ideas, cuestionar el razonamiento de otros, y desarrollar
soluciones, ya sea para resolver un problema o para hacer una demostracién. Al valorar
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los métodos y opiniones diferentes, de sus pares, se contribuye a que los alumnos
desarrollen confianza en su propia capacidad.

Usar objetos fisicos y representaciones digitales. Se pueden usar objetos fisicos o
representaciones con herramientas tecnoldgicas, para trabajar las ideas matematicasy
enlazar el conocimiento informal de los alumnos con las abstracciones. Esas actividades
pueden ayudar a revelar el mecanismo subyacente a los procedimientos y a comprender
mejor las ideas abstractas.

Proponer tareas e investigaciones abiertas. Colocar preguntas abiertas y tareas que
admiten multiples enfoques y soluciones. Cuando estas preguntas o tareas son
propuestas por los propios estudiantes, se fomenta también la iniciativa y un compromiso
mayor del alumno. En particular, se puede trabajar la “alfabetizacidon estadistica",
analizando conjuntos reales de datos para encontrar relaciones, generar graficos 'y
estimar magnitudes.

Asignar deberes que obligan a reflexionar, o preparan para lecciones futuras. Se
pueden asignar deberes que no consisten solamente en repetir una practica de
procedimientos, sino que obliguen a reflexionar sobre las estrategias de resolucién, o
preparen a los alumnos para la proxima leccidon. Por ejemplo, examinar cual estrategia
entre varias seria “la mejor” para atacar un problema determinado, preparando una futura
discusién en clase sobre ese problema.

Estos ejemplos muestran algunos principios generales: enfatizar resolucién de
problemas, orientar el razonamiento, comunicar y argumentar, conectar las ideas
matematicas con las representaciones, y desarrollar una actitud positiva hacia la
matematica.

Ejemplos de ejercicios concretos

Para complementar el punto anterior, de las fuentes examinadas [1, 9, 12, 13, 21, 26] se
extraen algunos ejemplos mas detallados, para distintos niveles educativos. Elinforme
GIEM [55] incluye también un excelente ejemplo.

Analizar y comparar representaciones algebraicas de conceptos geomeétricos.
Presentar una figura geométrica, p.ej. un rectangulo con lados ay by pedirles que
calculen su perimetro de multiples maneras, que den expresiones algebraicas
equivalentes, verificando con los valores numéricos. Por ejemplo, para (a, b) = (4, 7) o sea,
un rectangulo de 4 x 7, los estudiantes podrian encontrar expresiones como 2(7 + 4), (2 x
7)+(2%x4),07+7+4+4. Estatarea ayuda a comprender la equivalencia de expresiones
algebraicasy aritméticas y las propiedades subyacentes, pero también sugiere la validez
de distintas estrategias para atacar un problema. Los estudiantes pueden luego discutir
por qué las expresiones son equivalentes y cémo se relacionan con las propiedades
geomeétricas del rectangulo.

Modelar escenarios reales con funciones y analizar sus representaciones. Plantear un
escenario del mundo real (p.ej. crecimiento poblacional, trayectoria de un proyectil,
interés compuesto), y encargarles que desarrollen un modelo matematico usando
funciones. Esto puede involucrar recolectar datos, determinar el tipo de funciéon
adecuado, y expresarlo por medio del algebra, de graficas y con una explicacién verbal.
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Los estudiantes pueden analizar luego las propiedades de la funcién (dominio, rango,
raices, ...) e interpretar su significado, en el contexto de la situacion real. Esta actividad
enfatiza la competencia estratégica de formular problemas, la comprensién conceptual
de las funciones y la capacidad de conectar distintas representaciones.

Tareas de justificaciéon y demostracion. Proponer a los estudiantes afirmaciones
matematicas o conjeturas, y pedirles que determinen si son siempre ciertas, ciertas bajo
determinadas condiciones, o falsas, dando explicaciones convincentes o pruebas
formales para sustentar su razonamiento. Por ejemplo, la afirmacién: “el cuadrado de un
numero es siempre mayor que el numero”, o explorar las condiciones bajo las cuales
ciertas propiedades geométricas se cumplen. Este tipo de tarea desarrolla el
razonamiento matematico, la capacidad de justificar afirmaciones, y una comprension de
la estructura matematica. Un paso adicional es realizar la actividad discutiendo en grupos
donde los alumnos presentany critican los argumentos.

Disenar y analizar soluciones a problemas abiertos. Plantear problemas abiertos, o no
suficientemente definidos, que obliguen a los estudiantes a explicitar suposiciones
adicionales, explorar posibles enfoques y desarrollar sus propias estrategias de solucion.
Por ejemplo, se puede presentar una situacién con informacién limitada (como p.e;j.
planear un evento dado un presupuesto, u optimizar las dimensiones de un contenedor) y
pedir que formulen el problema, identifiquen la informacidn necesaria, elijan la
herramienta matematica a utilizar, y presenten su solucién, justificando sus suposiciones
y elecciones. Esta actividad promueve la formulacién de problemas, la capacidad de
plantear estrategias, y el razonamiento adaptativo.

Usar tecnologia para explorar y visualizar. Se puede integrar tecnologia como p.€j.
planillas electrénicas, graficadores, sistemas de geometria o sistemas de algebra por
computador, para que los alumnos exploren conceptos complejos y visualicen
relaciones. Usando esas herramientas, los estudiantes pueden hacer graficas para
distintos tipos de funciones, explorar transformaciones de graficas, examinar el
comportamiento de un sistema geométrico o modelar conjuntos de datos. Pueden usar
sistemas de algebra para hacer manipulaciones simbdlicas complejas, resolver
ecuaciones, o analizar matrices, permitiendo que se concentren en entender los
conceptosy las estrategias de resoluciéon en vez de perderse en calculos tediosos. Las
actividades deberian alentar a que los estudiantes, luego de la exploracion, articulen su
idea matematica.

Al usar herramientas tecnolégicas, se recomienda mantener el foco en la tarea
pedagdgicay en el contenido matematico que se desea incorporar. Si los alumnos deben
usar una herramienta, se debe prever el tiempo necesario para que la conozcan bieny se
puedan concentrar en el objetivo matematico del ejercicio, sin tener dificultades con la
operacién de la herramienta tecnolégica.

¢Cuales son las lineas generales de trabajo que se recomiendan para
mejorar la ensefianza de la matematica?

De las fuentes examinadas, especialmente [1, 2, 5, 8, 9, 21], se pueden resumir algunas
de las principales lineas de trabajo recomendadas.
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Contenidos (curricula) y su organizaciéon. Los programas de estudio deben enfocarse
en los conceptos matematicos fundamentales y mantener continuidad entre los distintos
grados y niveles. Es importante evitar contenidos dispersos y superficiales. Se
recomienda buscar un foco conceptual, mas alla de los procedimientos operativos
(reconociendo su importancia basica).

Los materiales de instruccién para cada leccién (es decir p.ej. los textos para el docente y
los alumnos, las infografias y objetos fisicos, las herramientas digitales, los ejemplosy los
problemas que se plantearan) deben estar alineados con la curricula y encajar en una
secuencia consistente. Estos materiales deberian explicitar, para el propio docente, no
solamente cémo transmitir los conceptos matematicos, sino también cdémo sus alumnos
los van a incorporar, incluyendo las confusiones y errores tipicos y los métodos
alternativos de resolucion.

La resolucién de problemas debe ser un elemento central, que sirva de contexto para
aprendery conectar los diferentes conceptos.

Los significados y representaciones de los objetos y las operaciones matematicas se
deberian introducir y ordenar cuidadosamente, considerando cémo evolucionan al
cambiar los objetos o dominios sobre los que se aplican.

Practicas docentes y organizacion de las clases. La docencia debe intentar desarrollar
las distintas facetas de la habilidad matematica, p. ej. segun [1]:

- Comprensién de los conceptos, operaciones y relaciones.

- Fluidez de procedimientos; habilidad para realizar los procedimientos con
flexibilidad, precisién, eficienciay de manera correcta.

- Estrategia de resolucion: capacidad de formular, representar y resolver problemas
matematicos.

- Razonamiento adaptativo: pensamiento légico, reflexion, explicaciony
justificacion.

- Actitud productiva: considerar la matematica como algo sensato, util y valioso,
junto con la confianza en las capacidades propias y en el valor de la diligencia.

Es necesario dedicar suficiente tiempo para desarrollar los conceptos y los métodos, no
solo para practicar procedimientos. Los docentes deberian buscar que los alumnos
generen ideas y luego construir sobre esas ideas, por medio de preguntas y discusién. La
clase debe ir mas alla de una “receta” para una operacion; debe incluir métodos
alternativos de resolucion, relaciones entre los conceptos, justificacion y argumentacion.
Idealmente, el entorno de clase debe funcionar como una comunidad de aprendizaje, en
donde las ideas de los alumnos se valoran y la autoridad emana de la légica.

Los docentes deben planear su clase para lograr los objetivos de aprendizaje, mediante
un repertorio de técnicas pedagdgicas, como por ejemplo anticipar las respuestas de los
alumnosy saber cOmo usar esas respuestas para avanzar con la clase.

Los alumnos deberian generar ellos mismos experiencias (p.ej. usando herramientas de
calculo) para investigar propiedades matematicas, justificar métodos de resolucién, y
analizar situaciones de los problemas.

Al resolver problemas o al participar de actividades en la clase, los alumnos tienen que
saber qué se espera de ellos. El docente debe poder ayudarlos a identificar sus
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dificultadesy a trabajar para superarlas. El feedback del docente debe ir mas alla de
lograr un procedimiento fluido: debe apuntar a la comprensién conceptual.

Una vez que se aprenden los procedimientos manuales o mentales, puede ser
recomendable usar calculadoras y computadores, para agilitar la operativa y profundizar
en el objetivo conceptual.

En relacidén con la formacién y desarrollo profesional de los docentes. Los docentes
son el elemento clave en el sistema educativo. En las fuentes hay una serie de ideas y
recomendaciones compartidas, para mejorar su preparaciony su desarrollo profesional.

El conocimiento matematico de los docentes debe ser profundo, y necesitan tener la
capacidad de usarlo efectivamente. En un estudio [25] se concluyd que el conocimiento
matematico tenia mayor impacto en los resultados de aprendizaje que la formacion en
pedagogia, para una muestra de docentes analizada (en Texas, EE. UU.); sin embargo,
como se expreso antes, la formacioén de los docentes debe incluir no solo la matematica,
sino también cdmo la aprenden los estudiantes. En la formacién de los docentesy en su
desarrollo profesional deben existir oportunidades sistematicas para reflexionar, criticary
justificar los métodos que usan para ensenfar.

El desarrollo profesional de los docentes en ejercicio deberia estar orientado a mejorar su
capacidad de instruir. Se recomienda que sea de la mayor calidad posible, continuo y
sostenido en el tiempo. La referencia [23] presenta ejemplos Utiles para el desarrollo
profesional de los docentes de matematica. Una herramienta que se menciona en
diferentes fuentes es promover que distintos docentes colaboren entre si, mediante
grupos de estudio enfocados en construir una mejor practica docente.

La formacién docente deberia verse como un proceso continuo durante toda la carrera
profesional. Debe generar una actitud de indagacion, que aliente a los docentes a analizar
el aprendizaje de sus estudiantes y a refinar sus métodos.

La formacién docente y el desarrollo profesional se deben orientar a la curricula
especifica que van a ensefar, proporcionando métodos y herramientas concretas para
trabajar los distintos temas.

Ademas de la formaciény el desarrollo profesional, los docentes necesitan apoyos e
incentivos adicionales, especialmente al implementar actividades nuevas o al intentar
integrar proyectos entre varias materias. En algunas referencias, se menciona la
posibilidad de tener docentes especialistas en la ensefianza de matematica, que sirvan
de apoyo a grupos de docentes de esa materia.

Sobre la forma de evaluar en matematica. Ademas de alinearse con la curricula, las
evaluaciones deberian enfocarse en el desarrollo de la capacidad matematica en general,
por oposicidn a obtener determinados resultados numéricos o apegarse a
procedimientos prefijados. Las evaluaciones deben ayudar a identificar donde se situa
cada estudiante, en su progresion de aprendizaje. También deberian generar pistas para la
mejora individual y grupal. En este sentido, deberia avanzarse mas alla de las
evaluaciones sumativas, para dar un apoyo util y oportuno a los alumnos que lo
necesiten. Las evaluaciones formativas ayudan a mejorar el aprendizaje de la
matematica, pero también pueden aportar informacién al docente para su planificacion.
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Si se utilizan pruebas externas de evaluacion, los docentes deben estar bien informados
sobre su contenido, su formato y sus limitaciones. Esas pruebas no deberian afectar el
tiempo dedicado al aprendizaje.

Sobre lineas de trabajo a nivel del sistema educativo. Algunas de las lineas propuestas
en las referencias se refieren a la implementaciéon de cambios y politicas en los sistemas
educativos. Se recomienda que, para mejorar el aprendizaje de matematica, los esfuerzos
se coordinen entre todos los involucrados: docentes, padres y gestores publicos.

Los cambios de politica deberian basarse en la evidencia que surge de las evaluacionesy
de la investigacion.

Es necesario mantener un foco en la educacién matematica en todos los niveles del
sistema, desde el nivel preescolar hasta la formacién docente. La curricula, los métodos
de instruccién y evaluacion, la formacion docente y la organizacidn escolar deben estar
alineados y coordinados, en un esfuerzo integral.

Segun los estudios examinados, ¢a qué se deberia apuntar para
mejorar la ensefianzay el aprendizaje de la matematica?

Resumimos los objetivos criticos de mejora que proponen las fuentes examinadas
(especialmente [1], [5] v [8]).

1. Intentar que todos los estudiantes logren una competencia matematica suficiente.
Para alcanzar este objetivo, se necesita un desarrollo integral, equilibrado, de los
componentes de la competencia matematica (segun [1]: comprensidn conceptual,
fluidez procedural, generar estrategias de resolucion, adaptar el razonamiento y mantener
una actitud productiva). Se deben evitar enfoques extremos, p.ej. enfatizar excesivamente
la invencidn individual o la automatizacién de procedimientos.

2. Implementar una curricula enfocada y coherente, junto con textos y materiales. La
curricula debe desarrollarse con continuidad entre los afios, en profundidad, y asegurar
todos los componentes de la competencia matematica. En algunos paises, podrian existir
excesivas reiteraciones o tratamiento superficial de temas.

Los materiales de instruccién deben guiar y asistir, presentando (p.ej.) las confusiones
comunes de los alumnos y métodos alternativos de resolucién. Los textos deben apoyar
la comprensién de los conceptos matematicos por parte de los propios maestros 'y
docentes; deben cubrir los errores tipicos y el proceso de pensamiento de los
estudiantes, y ofrecer apoyo pedagdégico, sugiriendo técnicas y actividades de clase.

3. Elevar la calidad de la docencia. La docencia debe desarrollar la capacidad
matematica de los alumnos durante cada curso. En la clase, se debe dedicar suficiente
tiempo a las ideas y los métodos, y no solamente a practicar operaciones. Es necesario
hacer preguntas y disparar discusiones para generar pensamiento propio de los
estudiantes y estrategias de resolucidon; el docente debe construir sobre esos elementos,
afinando su precision y claridad. Se deben explicitar las relaciones entre las expresiones
matematicas orales, escritas y simbdlicas, los contextos de los ejercicios, y los métodos
de resolucién.
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Lo que aprendan los alumnos dependera de su propio esfuerzo, pero tambiény en gran
medida de las oportunidades de aprendizaje que les brinden sus docentes: es decir, del
conocimiento que tengan de sus estudiantes, de su propio conocimiento de la
matematica y de los procesos de aprendizaje de los estudiantes, y de las practicas
pedagdgicas que implementen.

4. Aumentar la preparacion y el desarrollo profesional de los docentes. Los docentes
son la clave para mejorar la formacion matematica. Su desarrollo profesional debe ser de
gran calidad, continuo, desarrollado sistematicamente, y entregado de manera accesible.
Deberia estar ligado a la carrera docente. Por su parte, las instituciones educativas deben
apoyar el esfuerzo de desarrollo profesional, ofreciendo a sus docentes el tiempo vy los
recursos suficientes. Los docentes en formacidn necesitan cursos de matematica que se
concentren en lograr una comprension profunda de la matematica que van a ensenar, y
también de cémo la aprenden sus alumnos. Algunas fuentes [2, 8, 15] recomiendan
establecer colaboraciones explicitas de matematicos con la funcién de formacion
docente.

5. Asegurar que las evaluaciones sean efectivas para el aprendizaje. La evaluacion, ya
sea por las pruebas del curso o por test externos, se debe enfocar en el logro de la
competencia matematica. El resultado de cada evaluacién se debe informar a los
involucrados. Debe generar un feedback Util para los docentes y los alumnos; no conviene
tratar esos resultados como un objeto de estudio despersonalizado, o Unicamente para
generar rankings. Se puede incluso crear un grupo independiente para analizar las
evaluaciones y ayudar a que evolucionen hacia una medida confiable de las capacidades.

6. Enfatizar la investigacion y la mejora basada en evidencia. Las acciones de mejora
deben estar informadas por la evidencia obtenida por el método cientifico, y se debe
evaluar sistematicamente su efectividad. Se necesita desarrollar mas investigacion sobre
la naturaleza, el desarrollo y la evaluacion de las capacidades matematicas. Los
resultados de esa investigacion se deben traducir en estrategias para mejorar las
actividades de clase, los materiales, las evaluacionesy el uso de tecnologia.

7. Promover la coordinacion y el compromiso en el sistema educativo. Para que todos
los alumnos alcancen el nivel deseado, puede ser necesario modificar la curricula, los
materiales, la practica de clase, la formacion docente y el desarrollo profesional de los
docentes. Estos cambios requieren una accion sistematicay coordinada de los agentes
politicos, las instituciones de formacién docente, los centros educativos, los propios
docentesy las familias de los alumnos.

8. Establecer un foco especial en la matematica en la primera infancia y en la fase
escolar. El aprendizaje en la fase preescolary escolar, ademas de proporcionar
fundamentos, afecta las actitudes posteriores hacia la matematica. Las fuentes sefalan
que es clave mejorar el aprendizaje entre los 3y los 6 afos, en la fase preescolar. Las
experiencias matematicas para esa franja etaria deben concentrarse en los nimerosy la
geometria, las relaciones espaciales y la medida. La modalidad de instruccién debe
basarse en procesos bien investigados, y los docentes que actuan en la primera infancia
deben tener disponible un excelente desarrollo profesional.
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Seccion 2. Relevamiento de la produccién académicay los
recursos nacionales

Se realizd un relevamiento (que no se pretende exhaustivo) de la produccion académica
nacional, a partir del material disponible en repositorios como Colibri, SILO y Scopus. Se
observé una produccién nacional relativamente voluminosa sobre distintos temas
vinculados con la educacion matematica. Se han completado varias tesis de postgrado y
de grado relacionadas con la educaciéon matematica, ademas de algunos articulos
arbitrados en publicaciones regionales o globales. Se dispone ademas de la informacién
generada por el INEEd, en sus informes sobre las pruebas Aristas para primariay
educacion mediay en otros estudios.

En esta seccidn se resumen los principales temas de investigacion de los grupos 'y
autores nacionales, junto con las conclusiones de las tesis relevadas y de los informes
sobre el resultado de las pruebas. Se presentan las caracteristicas principales de los
programas de formacién de maestros y de profesores de educacién media en
matematica. Se resumen las conclusiones de la investigacién nacional sobre el uso de las
tecnologias digitales. Finalmente, se incluyen los resultados de investigaciones sobre el
perfil de la poblacidon de docentes de matematica en la ensefianza media, y sobre las
dificultades en su proceso de formacioén.

¢Qué temas principales se han investigado?

Integracion de TIC [27, 30, 41, 52, 53, 54, 62, 66, 67, 68]. En esta linea de trabajo, que es
de las mas pobladas, se analizé el uso pedagégico de las TIC por parte de los docentes,
especialmente en el contexto del Plan Ceibal. Se trat6 la implementaciény el impacto de
la integracion, el perfil de uso de tecnologias entre los docentes de secundaria, los
desafios y oportunidades, y las orientaciones para guiar la incorporaciéon de TIC. Se
analizaron las practicas docentes, sus creenciasy los recursos que utilizan, asi como los
documentos producidos y otros informes sobre el tema.

Formacion docente y desarrollo profesional [36, 39, 50, 60, 69]. Se analizaron diversos
aspectos de la formacion y el desarrollo profesional de los docentes de matematica. Se
estudiaron los factores que afectan la duracién de los estudios de formacién docente, las
razones para el rezago en la graduacidny las percepciones de los docentes sobre su
propia formacion. También se investigo la incorporacién de tecnologia en la formacion
docente en cuanto a su frecuenciay objetivos, y las experiencias que ofrecen los
formadores a los futuros docentes. Se exploré también la transicién desde practicas
espontaneas a reflexionadas y el rol que juegan la teoria y la investigacion en ese proceso,
asi como los modelos de docencia que aparecen en la formacién inicial de profesores.

Evaluacidn [37]. Se estudiaron las practicas de evaluacién en ensefianza secundaria, en
términos de los procesos cognitivos, formatos utilizados y contextos; las creenciasy
practicas de los docentes con respecto a la evaluacién, y los tipos de conocimiento
evaluados. También se analizo el grado de alineacion de la evaluacién con las guias
curriculares y con las demandas cognitivas de los distintos métodos de evaluacion.

Factores que afectan el desempeio de alumnos y la inequidad educativa [6, 47, 55,
17, 59]. Esta linea investigo los elementos que tenian correlaciones con el resultado de
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pruebas como las de INEEd (Aristas) y PISA, que muestran inequidades significativas
entre centros y entre alumnos, sobre todo a partir del entorno socioeconémico, familiar, y
de la propia institucién escolar.

Aprendizaje de los fundamentos de los numeros y fracciones [33, 56]. En estos
trabajos se analizé la docenciay la comprensién de los conceptos fundamentales de los
numeros, especialmente de las fracciones. Se estudié el conocimiento matematicoy
pedagdgico de los docentes en cuanto a las fracciones, asi como los errores y dificultades
comunes de los alumnos. También se planteé el disefio de intervenciones para mejorar la
instruccion.

Practicas y creencias de los docentes de matematica [3, 49]. Se exploraron las
concepciones, creencias y teorias implicitas de los docentes de matematica, y la manera
en que influyen en sus practicas. También se estudié el discurso de los docentesy sus
acciones, para ubicar las creencias subyacentes sobre el aprendizaje y la docencia de
matematica.

Percepciones de los docentes sobre las pruebas masivas [46]. Un trabajo analizé el
punto de vista de los docentes sobre la evaluacién internacional PISA. Usando
metodologias cualitativas y entrevistas, examiné la comprensién de las competencias
evaluadas, la perspectiva con respecto al marco pedagoégico, y la percepcién de la
relevancia de la pruebay su impacto sobre la docencia.

Pensamiento matematico y areas especificas de la materia [27, 28, 34, 40, 43, 65]. Se
examind la docencia de diferentes tematicas: algebra, geometria, calculo aproximado y
los conceptos de modelado y matematizacion. Se analizaron los procesos cognitivos de
los alumnos, las estrategias docentes efectivas y los marcos conceptuales de donde
surgen. Se estudio también el uso de TIC para la docencia de temas especificos.

Actividades extracurriculares en matematica [38]. Un trabajo exploré el efecto de las
actividades extracurriculares que preparan a los alumnos para competencias en
matematica (p.ej. la Olimpiada Matematica), analizando los reglamentos, la organizacién
de las competencias y los enfoques que surgen de estas actividades para mejorar la
capacidad de resolver problemas.

Esta produccidén indica que existen en nuestro pais grupos de investigacién dedicados al
tema, sobre todo en los temas de psicologia del aprendizaje, uso de TIC y analisis de las
practicas docentes. Este factor es una fortaleza potencial para mejorar la ensefianza de la
matematica, y sugiere la conveniencia de establecer un vinculo mucho mas directo entre
la investigacion, la formacién docente y la gestion, una conclusidon que coincide con la
evidencia internacional que se analizé en la seccidn anterior.

Conclusiones de los estudios de INEEd sobre el desempefo en
matematica

Las pruebas Aristas de INEEd miden el desempeio en matematica en el tercer y sexto afio
de primaria, y en el tercer ano de educacion media. A partir de los informes de INEEd en
las referencias [6, 16, 17] es posible extraer algunas conclusiones generales.
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Sobre los resultados. Existe una gran heterogeneidad en los resultados de las pruebas.
Por ejemplo, los estudiantes del 3°" ano de ensenanza media presentaron variaciones
importantes en su capacidad para trabajar con operaciones, numeros, estadistica,
algebra, geometria o funciones.

Ademas de la heterogeneidad, se verifica una relacién entre el entorno socioeconémicoy
el desempeno de los estudiantes. Los alumnos que estan en centros con contextos
socioecondmicosy culturales mas favorables tienden a obtener mejores resultados.
Ademas, dentro de cada conjunto de centros similares, el contexto individual del alumno
también se correlaciona con su desempefo. Este hecho coincide con la investigacién
internacional revisada en la seccidn anterior, y sugiere que lo que ocurre fuera del entorno
institucional también es relevante para el aprendizaje.

Esta relacién entre contexto y resultados contribuye a la inequidad del desempefio en
matematica de los estudiantes. Por ejemplo, en el tercer grado de primaria la proporcién
de estudiantes en los dos niveles inferiores (entre cinco niveles totales) varia en casi 50
puntos porcentuales entre los centros de contextos favorables y desfavorables. Una
brecha similar, algo menor, se observa en el sexto grado.

Segun las tendencias examinadas por el INEEd, los promedios de puntajes para el 3%
grado escolar mejoraron en 2023 con respecto a la medicién anterior (2017). Sin embargo,
para el 6° grado los promedios no tuvieron cambios significativos, excepto una mejora en
los casos de contextos favorables.

Sobre el perfil de los docentes y sus practicas. Segun un estudio de INEEd [6], el perfil
general de los estudiantes que ingresan al conjunto de programas de formacién docente
se diferencia de los que eligen otras trayectorias terciarias. En promedio, provienen de
familias ubicadas en niveles socioecondmicos y culturales inferiores a las de los
estudiantes que ingresan a universidades. Los estudiantes que ingresan a formacion
docente han obtenido (en promedio) resultados inferiores en las pruebas de PISA,
especialmente en matematicay ciencias. En particular, solo un pequefio porcentaje de
los futuros docentes proviene de las orientaciones cientificas de la escuela secundaria;
este resultado probablemente es consistente con la escasez de docentes en las
especialidades de matematicay fisica.

Conviene destacar que ese estudio de INEEd no discrimina entre las distintas ramas de la
formacion docente; podrian existir diferencias significativas entre las poblaciones de
estudiantes que ingresan a las distintas trayectorias formativas en educacion.

La percepcidén de los docentes sobre sus estudiantes influye en sus practicas: los
docentes tienden a evitar los temas donde perciben que sus estudiantes estdn menos
preparados. En el tercer grado, por ejemplo, los docentes cubrieron méas aquellos temas
donde percibian que sus estudiantes estaban mejor preparados, a costa de otros temas
donde se percibia una menor preparacion previa. El énfasis en los temas mas complejos,
y las practicas que implican activar el aprendizaje autbnomo, se observan mas en los
centros de contextos favorables. Los estudios sugieren que un mayor soporte y
acompanamiento a los docentes, especialmente en los lugares menos favorecidos,
puede ayudar a que se encaren tareas con mayor demanda cognitiva, o a cubrir mejor
aquellos temas donde los estudiantes tienen una débil preparacion previa. En el nivel
primario, la estabilidad de los equipos docentes parece estar positivamente asociada con
el desempefio de los alumnos.
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Sobre la asighacién de recursos. La asignacion de recursos en la ensefianza media
publica, a partir de los salarios docentes, muestra patrones que serian inadecuados para
compensar la vulnerabilidad. En efecto, los centros con menos vulnerabilidad presentan
un mayor costo por estudiante, lo que resultaria contrario a una politica de compensacién
de lainequidad. Ademas, el porcentaje de docentes con grados mas altos (asociados a la
experienciay al progreso en la carrera) seria menor en los centros mas vulnerables.

¢:Como es la formacion de docentes de matematica en Uruguay?

Se examinaron dos ejemplos: los programas 2023 de ANEP para la formacion de: (i)
profesores de educaciéon media en la especialidad Matematica [47], y (ii) maestros de
educacion primaria [48].

Profesores de Educacion Media en la especialidad Matematica. Es una carrera de
cuatro anos, estructurada en semestres, con una carga de 370 créditos (1 crédito=15h
totales de trabajo del estudiante). Tiene cuatro lineas formativas: (1) formacioén
equivalente; (2) formacidén en lenguajes diversos; (3) formacion didactica y practica
docente, y (4) formacién especifica.

La formacion especifica en matematica tiene asignada aproximadamente 1/3 del total de
créditos y cubre las principales areas que se ensefian en ambos ciclos de la Ensefianza
Media. En los programas de las asignaturas, se menciona la importancia de relacionar los
conceptos aprendidos con la manera de ensefarlos. En la linea de formacién didacticay
practica docente, existen unidades dedicadas a la contribucién de la investigacion para el
aprendizaje de matematica.

Maestros de Educacién Primaria. Es un programa de 4 afios y 370 créditos; en su
estructura contempla las mismas cuatro lineas generales descritas anteriormente. El
contenido especifico de matematica es de solamente 18 créditos, en el primer afo. El
primer semestre cubre nUmeros naturales, enteros, fracciones, numeros reales 'y
funciones, mientras que el segundo se dedica a geometria, probabilidad y estadistica. Los
programas enfocan aspectos didacticos y el enlace del conocimiento matematico con los
recursos digitales y materiales. La unidad “Didactica Practica Docente”, de un afio,
incluye un énfasis en lengua y matematica.

Ninguno de estos programas parece explicitar en sus descripciones el estudio de las
dificultades de aprendizaje de los estudiantes, u ofrecer herramientas para el analisis
sistematico de sus errores. Las referencias al uso de TIC son relativamente escasasy
generales. Hay, sin embargo, referencias a documentos del plan Ceibal en la bibliografia
de algunas asignaturas.

:Como se utilizan las TIC en la ensefianza de la matematica?

Las herramientas digitales pueden ser un factor muy util para ayudar a generar ejemplos,
resolver problemas y reducir la dificultad de saltar a la abstraccién, que es una de las
barreras importantes para el aprendizaje de la matematica.

La investigacion relevada indica que las TIC se usan crecientemente en Uruguay en la
docencia de matematica, sobre todo gracias a iniciativas como Ceibal y a la buena
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conectividad que en general existe en nuestro pais. Sin embargo, la integracién de TIC en
la practica docente real (especialmente de manera transformadora en lo pedagdgico)
tiene dificultades. A menudo, su uso en la clase tendria poco valor formativo. Aunque en
los programas de formacion docente se menciona ocasionalmente software especifico
(como GeoGebra), no parece existir un énfasis en la integracion sistematica de TIC a ese
nivel, en particular en cuanto a su aplicacidn para ensefiar matematica.

Un estudio [66] sefiala que, en los casos estudiados, menos del 25% de los alumnos de
primero de secundaria traian su tableta del Plan Ceibal a clase todos los dias. Como
expresan los autores, “...acceso no es equivalente a uso, y [...] uso no es sinénimo de
aprovechamiento o innovacion”. Parece existir una brecha significativa entre la
disponibilidad de TIC y su aplicacion pedagdgica sistematica, planeaday evaluada.

Eluso mas frecuente de TIC por parte de los docentes era buscar recursos e informacioén
matematica especifica en sitios web. Le seguia la construccion de material digital en
presentaciones (con Power Point o Prezi), la elaboracién de contenidos audiovisuales, y el
uso de software especifico como Geogebra, Winplot y otros. Algunos docentes usaban
estos programas para realizar construcciones o demostraciones durante la clase.
También se utilizaba software de uso general, como la planilla electrénica.

Con menor frecuencia, los docentes asignaban deberes que requerian usar TIC, usaban
recursos de portales educativos, y manejaban herramientas de comunicacioén para
intercambiar informacidén con colegas o con las areas administrativas, o con los propios
estudiantes y sus familias.

Otros casos de uso de TIC fueron construir programas para hacer algun calculo, y realizar
videos o demostraciones que eran mas sencillas con herramientas digitales que en el
pizarron.

Segun los docentes, se identifican tres areas concretas de aplicaciéon potencial de TIC
gue necesitarian desarrollo y apoyo adicional:

- AplicarTIC en proyectos innovadores
- Atender la diversidad de estudiantes o las necesidades especiales
- Evaluar conocimientos usando TIC

Se reconoce que los futuros docentes deberian incorporar las herramientas digitales en
su pedagogia, tanto durante su formacion inicial como en su desarrollo profesional
posterior. Sin embargo, es dificil que un docente en servicio disponga de suficiente
tiempo y de la motivacidén para estudiar nuevas herramientas digitales, identificar
oportunidades de usarlas, disefiar actividades que las apliquen de manera eficiente, y
definir como evaluar los resultados. Esas tareas llevan mucho tiempo, tienen riesgos, y no
hay suficientes incentivos para realizarlas, para un docente individual.

Algunos formadores, en los programas de formacidn docente, incorporaban recursos
tecnoldgicos en sus clases de la disciplina, aunque con baja frecuencia [51]. El propésito
de estos formadores era que sus alumnos (los futuros docentes) puedan también
incorporar recursos digitales en su propia docencia, con naturalidad.

El Plan Ceibal ha promovido la participacion de docentes en actividades de desarrollo
profesional relacionadas a TIC, incluyendo cursos y talleres. Sin embargo, la integracion
de TIC en la formacion de docentes se evalia como escasa [50]. A veces, las actividades
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se concentrarian en las prestaciones y funciones de las aplicaciones, dejando a cargo del
docente individual la identificacion de oportunidades pedagdgicas.

Hay una demanda, por parte de los docentes, de cursos o talleres que enfaticen el uso
pedagdgico de TIC, y que estén sélidamente insertados en las realidades del salén de
clase. Seria necesario construir un modelo integral de desarrollo de las capacidades de
los docentes para el uso pedagégico de TIC, que se integre tanto a su formacidn inicial
como al desarrollo profesional continuo.

Aunque a la fecha de este informe no encontramos aun estudios nacionales al respecto,
parece evidente que sera necesario integrar a la labor docente, y a la propia formacién de
docentes, las herramientas de inteligencia artificial generativa que ya resultan
ampliamente accesibles para los docentes y sus alumnos. La plataforma ALEKS (de
McGraw-Hill), que Ceibal ofrece desde fines de 2024, se orienta a ese objetivo. Sin
embargo, para esa plataforma (y para todas las demas) siguen siendo validas las
conclusiones sobre otros casos de uso de TIC que examinaron los estudios nacionales:
hay que distinguir entre acceso a herramientas, adopcién efectiva e impacto en los
resultados de aprendizaje.

¢Quiénes son los docentes de matematica en la ensefanza media?

Dos referencias [6, 39] presentan informacidn relevante sobre el perfil de los docentes de
matematica en la ensefanza media.

Nivel educativo. En la ensefanza media, la matematica es una de las materias con
menor porcentaje de docentes titulados; se trata de un déficit histérico. En 1995, solo
13% eran titulados; en 2007 el porcentaje en Secundaria era del 38%, y en 2012 era 32%.
La formacién docente en matematica se concentra en unos pocos centros,
principalmente IPA en Montevideo y el CeRP Litoral, en Salto'. Entre 2008 y 2017 se
graduaron 275 profesores de matematica de estos dos centros, de los cuales el 76% en
IPA.

Como se observo antes, los estudios de INEEd [6] sugieren que existen diferencias
significativas entre las trayectorias previas y el origen socioecondmico de las personas
gue eligen estudiar la formacion docente y las que eligen una formacién universitaria,
aunque esta conclusién se refiere al conjunto de todos los programas de formacién
docente y no necesariamente se aplica a los estudiantes de profesorado de Matematica.

Para caracterizar la poblacién, se puede mencionar un estudio especifico de graduados
de IPAy CeRP Litoral del profesorado de Matematica entre 2008 y 2017 [39], donde se
informa que:

- Dos de cadatres graduados eran mujeres

- Laedad promedio de ingreso era 20 afios

- 69% ingresaron al programa mas de un afio después de finalizar la educacion
media.

" Existen seis CeRP, ubicados en Canelones (Atlantida), y en las capitales departamentales de
Maldonado, Colonia, Florida, Salto y Rivera.
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Puede sefalarse ademas que los estudiantes que ingresan a formaciéon docente estan
menos concentrados en Montevideo que los estudiantes universitarios.

Distribucién de los docentes entre diferentes tipos de centros educativos. En los
centros publicos de Secundaria, la distribucion de docentes segun su grado es desigual.
Los grados superiores (6 'y 7), que tipicamente se correlacionan con mayor antigiiedad y
mayor salario, tienen a concentrarse en los centros menos vulnerables. Por el contrario,
los grados inferiores (1 a 5) es mas probable que se encuentren en centros con mayor
vulnerabilidad. Esto parece ser un patron general, no especifico de los docentes de
matematica, que podria contribuir a la inequidad de aprendizajes entre diferentes
contextos socioecondmicos del centro de estudios.

¢ Por qué en la ensefanza media hay pocos docentes de matematica
titulados?

Segun los ultimos anuarios estadisticos del MEC'?, los ingresantes a profesorado de
matematica eran el 14% del total de ingresantes a profesorado, pero solamente el 6% de
los graduados.

De los estudiantes de profesorado de matematica que ingresaron a IPAy al CeRP Litoral
entre 2005y 2014, solamente 3% se graduaron en la duracién nominal [39, 44]; este
porcentaje es menor que el de los estudiantes de profesorado de otras materias. La tasa
de abandono en CeRP del Norte, para este profesorado, fue reportada como del 70%.

Un alto porcentaje de graduados de ese grupo se retrasé con respecto a la duracion
nominal, y muchos interrumpieron sus estudios por mas de un ano. Esta trayectoria lenta
y discontinua la tuvieron 39% de los graduados de IPAy CeRP Litoral; sin embargo, la
interrupcidon no necesariamente llevé al abandono permanente. El trabajo durante la
carrera es uno de los principales factores que los graduados identificaron, entre las
distintas causas del retardo y la discontinuidad.

Una gran mayoria de los graduados trabajaron como docentes mientras estudiaban. Tres
de cada cuatro graduados que trabajaron durante sus estudios percibieron que la falta de
tiempo impacté en la duracién de su carrera. Para muchos, la posibilidad de trabajar
antes de graduarse puede haber eliminado la necesidad de un titulo, y puede haber sido
un factor para no retornar a los estudios.

Otras causas relevantes de retraso o abandono, mencionadas a menudo por los
graduados, fueron las dificultades académicas: p.ej. perder examenes, tener que recursar
materias, o tener dificultades serias con algunas materias. Los estudiantes percibieron
dificultades con el nivel de los exdmenes en relacién con los cursos, las discontinuidades
en los cursos, y la sobresaturacion de algunas materias.

La preparacion previa, concretamente una base insuficiente en la educacidon media, seria
otro factor relevante que afecta el progreso en los estudios. En efecto, segun el estudio de
INEEd antes mencionado, los estudiantes que ingresan a formacion docente tienden a

haber logrado peores resultados académicos previos, y podrian tener un nivel insuficiente

2 Promedios de los Anuarios Estadisticos de Educacion, 2023 y 2024, tablas I1-6.2.1 y 11-6.2.3.
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de conocimientos al iniciar sus estudios de profesorado. Se menciond la necesidad de
cursos remediales o de nivelacién, como una ayuda para reducir el abandono temprano.

Otros factores de desmotivacion se referian a la gestidn institucional y académica:
desorganizacion administrativa, falta de recursos, o aspectos relacionados a los docentes
y el desarrollo de los cursos.

Algunos estudiantes percibieron que pocos de sus docentes incorporaban nuevas
metodologias en su docencia. Este aspecto es preocupante, porque los docentes tienden
a reproducir, en su ejercicio, las metodologias que pautaron su propia formacién. Un
estudio de 2017 [69] que observd y analizé clases en la formacidn docente de
matematica, concluyé que, en su mayoria, los docentes no estaban incorporando los
resultados emergentes de la investigacidon y de los estudios internacionales.

Finalmente, estan los contextos personales de los estudiantes. El menor tiempo
disponible (por tener que trabajar) es uno de los principales factores. Otros incluyen
decisiones personales, factores familiares y econédmicos, y el cuidado de personas
dependientes.

Los andlisis del INEEd y las referencias examinadas sugieren la necesidad de politicas
que, durante la formacién docente, compensen las dificultades académicas previas 'y
atraigan a los estudiantes mas calificados hacia la profesién docente. Ademas, se puede
intentar mitigar algunos de los factores que contribuyen a las elevadas tasas de rezago y
desercidén en la formacidén del profesorado de matematica. A mediano plazo, estas
medidas conducirian a una mayor tasa de graduacién y a una poblacién de docentes
mejor formados, en comparacion con la situacién actual.
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Seccion 3. Conclusiones y recomendaciones

A partir del contenido de las dos secciones anteriores, donde se resumieron las
recomendaciones internacionales y las conclusiones de la investigaciéon nacional, se
identifican a continuacién algunas posibles lineas de trabajo para mejorar la educacién
matematica en nuestro pais.

Las recomendaciones se agrupan en diferentes tematicas, relacionadas a la formacién
docente, al desarrollo profesional posterior, a las instituciones educativas, a las familiasy
la sociedad en general, y a las politicas publicas.

1. Sobre la formacion inicial de los docentes

Fortalecer los componentes disciplinares y didacticos

Profundizar en el conocimiento matematico especializado para ensefar, no solo en
el dominio de la matematica como disciplina académica, sino en su traduccion
didactica a diferentes niveles educativos. Asegurar una sdélida relacidon entre los
contenidos matematicos, la manera de ensefarlos, y las dificultades tipicas que
enfrentan los alumnos.

Asegurar enfoques adecuados de resolucién de problemas, modelizacién y
pensamiento matematico avanzado, con énfasis en procesos, estrategias y
razonamiento, mas que en la memorizacién de procedimientos operativos por
parte de los alumnos.

Articular teoria y practica desde el inicio de la formacién

Disefar o fortalecer espacios sistematicos de analisis de la practica pedagdgica,
con base en evidencia (videos de clases, observaciones guiadas, analisis de tareas
de estudiantes).

Conectar laformacién docente con la investigacion educativa y la recoleccién
sistematica de evidencia.

Desarrollar competencias pedagégicas transversales

Fomentar estrategias de ensefianza que atiendan la diversidad de estudiantes y
estilos de aprendizaje, evitando transmitir inadvertidamente estereotipos y
prejuicios.

Aplicar la evaluacién formativa para mejorar la comprension y el aprendizaje de la
matematica.

Incluir enfoques innovadores y tecnologias

Integrar recursos digitales y software matematico para explorar conceptos y
favorecer el aprendizaje activo, presentando casos de uso en el contexto real de
clase.

Introducir metodologias activas, como aprendizaje basado en proyectos, aula
invertida y aprendizaje colaborativo, con foco en la matematica.
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Mejorar la tasa de graduacion en la formacion de docentes

Introducir cursos remediales o de nivelacién, al ingreso a la formacién docente en
matematica para la ensefianza media.

Establecer mecanismos de apoyo, para reducir la incidencia de factores familiares
o personales que pueden causar rezago excesivo o desercion.

2. Sobre el desarrollo profesional de los docentes

Actualizacion disciplinar

Ofrecer cursos y talleres sobre avances en la disciplina y demostrar el uso de
tecnologias emergentes como herramientas de exploracién y ensefianza,
desarrollando casos de aplicacidn a situaciones y entornos reales de clase.

Incorporar la alfabetizacion en datos y pensamiento computacional como ejes
transversales de la actualizacion docente.

En la curricula, integrar y jerarquizar los temas més adecuados para desarrollar el
pensamiento matematico, de acuerdo con los distintos niveles educativos.

Fortalecer la didactica de la matematica

Organizar talleres de analisis de practicas basados en videos de clases,
observaciones cruzadas y revisidon de secuencias didacticas.

Capacitar en estrategias de ensefanza para la diversidad, con énfasis en atencion
a estudiantes con diferentes estilos y ritmos de aprendizaje.

Capacitar en el desarrollo de evaluaciones formativas y su evaluacidon para
retroalimentar las practicas docentes.

Compartir los resultados de las pruebas nacionales de INEEd, con un enfoque
analitico orientado a identificar y producir estrategias viables para la mejora.

Desarrollo profesional colaborativo

Fomentar la participacidon de los docentes en comunidades de practica y redes
profesionales (locales, nacionales e internacionales).

Impulsar proyectos de investigacion-accion en el aula para generar innovacion
pedagdgica; flexibilizar la tarea docente, promoviendo la innovacién basada en
evidenciay las actividades de caracter experimental ligadas con la investigacion.

Establecer programas de mentoriay acompafamiento entre pares, especialmente
para docentes que se inician en la profesion o cambian de contexto. Ofrecer
espacios de mentoria con profesorado experimentado, que funcionen como
puente entre la formacidn inicial y el ejercicio profesional.

Establecer programas colaborativos con universidades, para el desarrollo
profesional de los docentes en ejercicio.
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3. Alinterior de las instituciones educativas

Recolectar y analizar sistematicamente los resultados de aprendizaje,
promoviendo la reflexién individual y colectiva de los docentes.

Facilitar la innovacién y el trabajo colaborativo entre los docentes de matematica
de la institucién, evaluando los resultados con objetivos de mejora de los
aprendizajes.

Promover proyectos comunes a distintas asignaturas, con componentes
cuantitativos adecuados a la curricula de cada nivel educativo, que ayuden a hacer
tangibles los conceptos matematicos y pongan de relieve su valor practico.

Desarrollar y participar en propuestas interinstitucionales para la mejora de la
educacion matematica.

4. Para las familias y la sociedad en general

Evitar transmitir inadvertidamente prejuicios sobre la habilidad matematica, que
€s una capacidad innata a todo ser humano. En particular, combatir los prejuicios
con relacion al género o a grupos étnicos y sociales.

Desde las edades tempranas, aprovechar las circunstancias de la vida cotidiana
para fomentar las habilidades aritméticas y geométricas para medir, contary
realizar operaciones elementales.

Procurar el contacto con elementos que ayuden a visualizar, comprender y valorar
los conceptos aritméticos y geomeétricos, incluyendo juegos, pasatiemposy
rompecabezas.

Apoyar a nifos y adolescentes ante las dificultades de aprendizaje, para que las
superen con una mentalidad positiva.

Comprendery promover el valor social de la matematica y de la profesion
docente. Apoyar el funcionamiento de escuelas e instituciones educativas a todos
los niveles.

5. Para las politicas publicas

Formacion y trabajo docente

Disefar estrategias especificas para atraer talento joven a la docencia en
matematica, incluyendo becas, incentivos y campanas de prestigio profesional.

Establecer programas de ingreso alternativos y flexibles para graduados
universitarios con formacion matematica que deseen reconvertirse en docentes.
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e Mejorar salarios, estabilidad laboral y condiciones de trabajo para que la docencia
en matematica sea atractivay econémicamente sostenible.

¢ Implementar programas de mentoria remunerada para acompafar a los docentes
principiantes.

Investigacion

e Promover la investigacién sobre educacidn matematica en el contexto nacional,
coordinando de forma sistematica los proyectos de investigacidn con la practica
formativa docente y el desarrollo profesional, las pruebas y evaluaciones de
INEEd, la actividad de Ceibal, y los departamentos de postgrado en las
universidades.

e Facilitar el acceso de docentes en ejercicio a postgrados de investigacion sobre
temas de educacién matematica, mediante becas, adecuacién de carga de
trabajo y otros mecanismos.

Acciones a nivel del sistema

e Utilizar datos desagregados (por region, nivel educativo, género o tipo de centro) de
las pruebas de INEEd y de la operativa regular de evaluaciones de los distintos
niveles de ANEP, para monitorear los niveles de aprendizaje y orientar
intervenciones focalizadas.

e Fortalecer la colaboracion sistematica entre el Ministerio de Educacién y Cultura,
las universidades, los institutos de formacion de docentes, el plan Ceibal y las
organizaciones profesionales de matematica, con foco en la mejora del
aprendizaje.

e Priorizaryfortalecer la educacion matematica en los primeros afios de laformacién
(preescolary primaria).

o Establecer apoyos diferenciales para tratar de reducir las inequidades debidas a
factores extraescolares, a nivel de centros y de alumnos individuales, y asegurar
que la asignacion de docentes a centros educativos tenga en cuenta ese objetivo.
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