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Prefacio

Esta guia ha sido adaptada para su inclusién en la serie Prdcticas
educativas desarrollada por la Academia Internacional de Educacion
(IAE, por sus siglas en inglés) y distribuida por ésta y la Oficina
Internacional de Educacion (IBE). Como parte de sus funciones, la
Academia publica periédicamente sintesis de investigaciones sobre
temas educativos de importancia internacional. Este folleto es el cuarto
de la serie sobre pricticas educativas que generalmente mejoran el
aprendizaje.

El material fue preparado originalmente para el Manual de inves-
tigacion sobre el mejoramiento del desemperio del estudiante, editado
por Gordon Cawelti y cuya segunda edicion fue publicada en 1999
por el Servicio de Investigacion Educativa (ERS). El manual, que tam-
bién incluye capitulos sobre materias como practicas genéricas y cien-
cias, estd disponible en ERS (2000 Clarendon Boulevar, Arlington,
VA 22201-2908, USA; teléfono (1) 800-791-9308; fax (1) 800-791-
9390 y direccién electronica: www.ers.org).

El ERS es una fundacién no lucrativa que atiende las necesida-
des de investigacion e informacioén de directivos y especialistas en el
campo educativo y del puablico en general. Fundada en 1973, es
patrocinada por siete organizaciones, a saber: American Association
of School Administrators, American Association of School Personnel
Administrators, Association of School Business Officials, Council of Chief
State School Officers, National Association of Elementary School
Principals, National Association of Secondary School Principals y
National School Public Relations Association. Como vicepresidente
de la Academia y editor de la presente serie, agradezco a los funcio-
narios del ERS por permitir a la Academia y a la Oficina poner a
disposiciéon de los educadores de otras regiones del mundo la adap-
tacién de este texto.

El primer autor del folleto, Douglas A. Grouws, es profesor de
educacién matematica en la Universidad de lowa. Fue editor del
Manual de investigacién sobre ensefianza y aprendizaje de las matemd-
ticas (McMillan, 1992) y entre sus créditos estd otro gran ntimero de
publicaciones sobre investigacién en educacién de las matematicas.



Ha sido invitado a la presentacién de investigaciones en Australia,
China, Hungria, Guam, India, Japon, México, Tailandia y Reino Unido.
Ha dirigido diferentes proyectos de investigacion en el area de solu-
ci6n de problemas matemadticos y practicas de ensefianza en el salon
de clases, para la Fundacién Nacional de la Ciencia (NSF) y otras
instituciones. Su actual labor en la NSF concierne a las matematicas
y a la tecnologia. Se doctoré en la Universidad de Wisconsin.

La segunda autora, Kristin J. Cebulla, estudia el doctorado en
educacién matematica en la Universidad de lowa. Ensefi6 matemati-
cas en el nivel medio y antes de dedicarse a la ensefianza se desem-
pefié como investigadora en ingenieria quimica. Recibi6 su grado de
licenciatura en ciencias en matematicas e ingenieria quimica en la
Universidad de Notre Dame y su grado de maestria en la Universi-
dad de Mississippi.

Los principios descritos en este folleto provienen en gran parte
de Estados Unidos y otros paises de habla inglesa. Otras investiga-
ciones tienen también importantes implicaciones para la ensefianza
de las matematicas. Un ejemplo es la Educacién Matematica Realis-
ta, iniciada por H. Freudenthal y desarrollada desde inicios de la
década de 1970 en la Universidad de Utrecht (Dordrecht, Paises
Bajos, Kluwer, 1991); otro ejemplo es la investigacion sobre solu-
ci6n de problemas resumida en el reciente libro de L. Verschaffel, B.
Creer y E. De Corte: Making sense of word problems (Lisse, Paises
Bajos: Swets y Zeitlinger, 2000).

Los profesionales de la Academia Internacional de Educacion
saben que la gufa estd basada en investigaciones realizadas funda-
mentalmente en paises econémicamente avanzados. Sin embargo, se
centra en aspectos de la ensefianza que pueden ser universales para
gran parte de la escuela formal y en practicas de probable aplicacion
en todo el mundo. En todo caso, los principios que aqui se presentan
deben ser evaluados y consecuentemente adaptados teniendo como
referencia las condiciones de cada lugar. En cualquier marco educa-
tivo, las sugerencias y las guias para la practica requieren ser aplica-
das con sensibilidad y sensatez, ademds de ser evaluadas de forma
continua.



Introduccion

Este folleto resume el capitulo de matematicas del Manual de investi-
gacién sobre el mejoramiento del desempefio del estudiante, cuya se-
gunda edici6on fue publicada por el Servicio de Investigacion Educati-
va. El manual se basa en la idea de que, con el fin de ser exitosos,
los esfuerzos para mejorar la instruccién deben estar cimentados en
el conocimiento existente acerca del aprendizaje y la ensefianza efec-
tivos. Especificamente, el manual fue disefiado para ayudar a los
docentes y administradores escolares en la evolucién de su trascen-
dental papel de liderazgo, al proporcionarles una fuente de informa-
ci6n autorizada y basada en la investigacion sobre la ensefianza y el
aprendizaje efectivos.

Las practicas sugeridas en el folleto reflejan una mezcla de estra-
tegias emergentes y otras usadas ya durante mucho tiempo. Los au-
tores resumen la investigacién que sustenta cada prictica, describen
como puede aplicarse la investigacién en el salén de clases y formu-
lan una lista de los estudios més importantes que fundamentan la
practica. Al final del libro se presenta una lista completa de referencias
para los lectores que deseen estudiar y comprender las practicas con
mayor profundidad.

En la mayoria de los casos, los resultados de la investigacion
sobre practicas especificas de ensefianza muestran una ventaja escasa
o moderada. En el campo de la educacién debemos entender, selec-
cionar cuidadosamente y usar combinaciones de précticas de ense-
flanza que, unidas, puedan incrementar la probabilidad de favorecer
el aprendizaje de los estudiantes, con el conocimiento de que esas prac-
ticas quiza no sean ftiles en todo salén de clases y en todo momento.

La mayor posibilidad de mejorar el aprendizaje de los estudian-
tes se da en escuelas donde se introducen miltiples cambios en las
actividades de ensefianza-aprendizaje que afectan la vida diaria del
estudiante. Por ejemplo, si el propésito es mejorar la habilidad del
alumno para resolver problemas cientificos, la escuela podria pla-
near el entrenamiento de los maestros en: 1) el uso del enfoque del
ciclo del aprendizaje, 2) la utilizaciéon de la computadora para el
desarrollo de modelos y simulaciones y 3) las aproximaciones siste-
méticas a la solucién de problemas. La planeacién simultdnea de



este entrenamiento y otros recursos necesarios para sustentar los tres
cambios no serfa un compromiso pequefio, pero si un gran apoyo para
mejorar la calidad del estudiante al resolver problemas.

Los hallazgos de investigacién presentados en este trabajo son
un punto de partida para desarrollar extensos planes escolares que
mejoren la instrucciéon en matematicas. Los maestros y directivos
inevitablemente requeriran invertir tiempo para estudios posteriores,
discusiones y otras exposiciones acerca de lo que implica cada préc-
tica, antes de decidir incluirla en sus planes escolares.

Debe reconocerse la complejidad que conlleva aplicar en el sa-
16n de clases el conocimiento existente acerca del mejoramiento del
desempefio del estudiante. Como escribe Dennis Spaks en su capitu-
lo sobre desarrollo de personal en el Manual de investigacién sobre
mejoramiento del desempefio del estudiante, las escuelas y los distritos
escolares tienen la responsabilidad de establecer una cultura en la
cual los docentes pueden ejercitar su competencia profesional, explo-
rar las practicas prometedoras y compartir informacion entre ellos, al
tiempo que mantienen la atencion en la finalidad dltima del desarro-
llo del personal: mejorar el aprendizaje del estudiante.

Mejoramiento de la efectividad del maestro

El niimero de investigaciones sobre la educacién en matematicas en
las tres tltimas décadas creci6 significativamente (Kilpatrick, 1992).
El acervo de investigacion resultante abarca un amplio rango de con-
tenidos, niveles y metodologias de investigacion. Los resultados de
esos estudios, junto con los hallazgos relevantes provenientes de la
investigacion en otras 4reas, tales como la psicologia cognitiva, se usan
para identificar las estrategias y practicas de ensefianza efectivas.

La ensefianza y el aprendizaje de las mateméticas son tareas
complejas. Es dificil discernir el impacto en el aprendizaje del estu-
diante al cambiar una sola practica de ensefianza, debido al efecto
simultianeo de las otras actividades de ensefianza que la rodean y al
contexto en el cual se lleva a cabo la ensefianza.

Asi, en tanto los maestros procuran mejorar la efectividad de su
ensefianza mediante el cambio en sus practicas educativas, deben
considerar cuidadosamente el contexto en el que imparten la ense-
flanza y especialmente el tipo de estudiantes a los que ensefian. Ade-
més no deben juzgar los resultados de sus nuevas practicas demasia-



do pronto. Los juicios acerca de lo apropiado de sus decisiones han
de basarse en algo més que un resultado tnico. Si los resultados no
son completamente satisfactorios, los maestros deben considerar las
circunstancias que pudieron disminuir el impacto de las practicas
aplicadas. Por ejemplo, el valor de enfocar la ensefianza en el signi-
ficado puede no ser demostrado si los estudiantes son evaluados me-
diante la memorizacién rutinaria de datos y el uso eficiente de habilida-
des aisladas.

La calidad en la aplicacion de la practica de ensefianza también
influye considerablemente en el impacto que tiene en el aprendizaje
del estudiante. El valor de manipular materiales para investigar un
concepto, por ejemplo, depende no sélo de si se utilizan materiales
sino de como lo hacen los estudiantes. De igual manera, la instruc-
ciéon por grupos pequefios beneficiard a los estudiantes soélo si el
maestro conoce cudndo y como usar esta técnica de ensefianza. Por
lo tanto, si los maestros aplican estas recomendaciones es esencial
que observen constantemente la manera como la practica es
implementada, a fin de puedan ajustarla y optimizarla.

A pesar de estas precauciones, la investigacién indica que deter-
minados métodos y estrategias de ensefianza merecen ser cuidado-
samente considerados, en tanto los maestros se esfuerzan por mejo-
rar sus técnicas de enseflanza de las matemaéticas.

A medida que el lector examine las sugerencias que siguen se
verd como muchas de ellas estan interrelacionadas. Hay gran varie-
dad en las practicas que han demostrado ser efectivas, y los maes-
tros deben tener la habilidad para identificar aquellas ideas que les
gustaria utilizar en sus salones. Las précticas no son mutuamente
exclusivas o excluyentes; por el contrario, tienden a ser complemen-
tarias. La consistencia légica y variedad de las sugerencias deriva-
das de la investigacion las hacen interesantes y practicas.

Los autores desean reconocer las utiles sugerencias de los si-
guientes colegas: Tom Cooney, profesor de mateméticas, Universi-
dad de Georgia; James Hiebert, profesor de educacion de las mate-
méticas, Universidad de Delaware; Judy Sowder, profesora de
matematicas, Universidad Estatal de San Diego, y Ferry Word, pro-
fesor de educacién de las matematicas, Universidad Purdue.



. Oportunidades para aprender

Las oportunidades que tienen los estudiantes para aprender
matematicas incrementan directa y decisivamente el desempefio de
los alumnos en esa area.

Resultados de la investigacion

El término oportunidades para aprender se refiere a lo que se estudia
o lo que se incorpora en las tareas que desarrollan los alumnos. En
matematicas, las oportunidades para aprender incluyen el alcance
de las matematicas que se presentan, las formas como se ensefian, y
la correspondencia entre las habilidades que traen los alumnos al
iniciar y el aprovechamiento de los nuevos materiales. La estrecha
relacion entre las oportunidades para aprender y el desempefio del
estudiante en mateméticas ha sido documentada en mfltiples estu-
dios de investigacion. El concepto fue abordado en el Primer Estudio
Internacional de Matemdticas (Husén), en el que se solicitd a los maes-
tros estimar la magnitud de la exposicién de los estudiantes a con-
ceptos y habilidades matematicos en particular. Se encontré una fuerte
correlacién entre los puntajes asignados a las oportunidades para
aprender y el puntaje medio en el desempefio del estudiante en ma-
tematicas. La liga entre el desempefio de los estudiantes en matema-
ticas y la oportunidad para aprender también se encontr6 en estudios
internacionales subsecuentes, como en el Segundo Estudio Interna-
cional de Matemdticas (McKnight et al.) y el Tercer Estudio Internacio-
nal de Matemdticas y Ciencia (TIMSS) (Schmidt, Mcknight y Raizen).

Como era de esperarse, hay también una correlacién positiva
entre el tiempo total dedicado al estudio de las matematicas y el
desempefio general en esta disciplina. Suérez et al., en una revisiéon
de la investigacién sobre el tiempo dedicado a la ensefianza, encon-
traron una sélida evidencia para confirmar el vinculo entre el tiempo
que se destina a la instruccion y el desempefio del estudiante. Keeves
hall6 una relacién significativa en los distintos estados australianos
entre el desempefio en matemaéticas y el tiempo total del curriculo
asignado a las matematicas.
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A pesar de esos resultados de investigacion, muchos estudiantes
todavia disponen de una proporciéon minima de tiempo para sus cla-
ses de matematicas. Por ejemplo, Grouws y Smith, al analizar datos
de 1996 del estudio de matematicas de la Evaluacion Nacional del
Progreso Educativo (NAEP, en inglés) encontraron que 20% de los
estudiantes de octavo grado tenian 30 minutos o menos de instruc-
cién de matematicas al dia.

La investigacién también ha detectado una estrecha relacién en-
tre tomar cursos de matematicas en la escuela secundaria y el des-
empefio del estudiante. Los reportes de la NAEP muestran que “la
cantidad de cursos avanzados de matematicas tomados es el predictor
més poderoso” del desempefio de los estudiantes en matemaéticas,
después de ajustar las variaciones del contexto familiar.

Los libros de texto también se relacionan con las oportunidades
para aprender porque muchos no incluyen contenidos nuevos para los
estudiantes. La falta de atencion a materiales novedosos y el énfasis
en el repaso de muchos libros de texto es asunto de particular pre-
ocupacion en los niveles escolares basico y medio. Flanders examiné
diferentes series de libros de texto y encontré que menos de 50% de
sus paginas contenian nuevo material para los estudiantes de segun-
do a octavo grados. En la revision de una docena de textos de matema-
ticas para el nivel medio, Kulm, Morris y Grier hallaron que la mayoria
de los textos tradicionales carecian de muchas de las recomendaciones
formuladas en los documentos sobre estdndares recientes.

Los datos de Estados Unidos del Tercer Estudio Internacional
de Matematicas y Ciencia (TIMSS) mostraron diferencias importan-
tes en el contenido ensefiado en los distintos cursos y clases de ma-
tematicas. Por ejemplo, los estudiantes en clases de regularizacion o
remediales, en clases tipicas de octavo grado y en clases de predl-
gebra fueron expuestos a contenidos de mateméaticas muy distintos y
su nivel de ejecucidn varié por consiguiente. Los tests o pruebas de
desempefio usados en estudios internacionales y en la NAEP miden
importantes resultados mateméticos y comfinmente proveen una am-
plia y representativa cobertura de las matematicas. Ademas, las prue-
bas sirven para medir lo que incluso los estudiantes més hébiles
conocen y desconocen. En consecuencia, proveen una medicién de
resultados razonable para la investigacion que examina la importan-
cia de la oportunidad de aprender como un factor en el desempefio
del estudiante en matematicas.
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En el aula

Los hallazgos acerca de la relacion entre las oportunidades para apren-
der y el desempefio del estudiante tienen importantes implicaciones
para los maestros. En particular, parece prudente destinar suficiente
tiempo a la instruccién en matematicas en cada grado y nivel. Clases
de matematicas de corta duracién, instituidas por cualquier razén
filosofica o practica deberfan ser seriamente cuestionadas. Una pre-
ocupacion especial son las clases de mateméaticas de 30 a 35 minu-
tos que se han establecido en algunas escuelas de nivel medio.

Los libros de texto que dedican mayor atencién al repaso e inclu-
yen escasos contenidos nuevos en cada grado deben evitarse, o bien
utilizarse junto con material suplementario de manera apropiada. Los
maestros deberian usar los libros de texto s6lo como una herramien-
ta entre muchas otras, en vez de sentir la obligacion de seguir el libro
de texto seccién por seccién (una por dia).

Los profesores deben estar seguros de dar a sus alumnos las
oportunidades para aprender las habilidades y contenidos importan-
tes. Si los estudiantes han de competir en una sociedad global, orien-
tada hacia la tecnologia, se les deben ensefiar las habilidades mate-
méticas que requieren. Asi, si la solucién de problemas es esencial,
se le debe dar una atencién explicita sobre bases regulares y soli-
das. Si se espera desarrollar en los alumnos un sentido de los name-
ros, es importante poner énfasis, como parte del curriculo, a la esti-
macién y el célculo mental. Si los razonamientos proporcional y
deductivo son importantes, se les debe dar atenciéon en el plan de
estudios que se aplica en aula.

Es importante notar que las oportunidades para aprender estan
relacionadas con cuestiones de equidad. Algunas practicas educati-
vas afectan la oportunidad de aprender de grupos particulares de
estudiantes. Por ejemplo, un estudio reciente de la Asociacion Ame-
ricana de Mujeres Universitarias, mostré que hombres y mujeres uti-
lizan la tecnologia de manera marcadamente distinta. Las mujeres
toman menos cursos de ciencias de la computacién y disefio en
computadoras que los hombres. Ademas, los hombres frecuentemen-
te usan las computadoras para programar y resolver problemas, mien-
tras que las mujeres tienden a usarlas principalmente como
procesadores de texto. Esto sugiere que, a medida que la tecnologia
sea empleada en la clase de matematicas, los maestros deben asig-
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nar tareas y responsabilidades a los estudiantes, de modo que am-
bos géneros tengan experiencias de aprendizaje activas con las he-
rramientas tecnoldgicas empleadas.

Las oportunidades para aprender se ven también afectadas cuando
los estudiantes de bajo rendimiento son ubicados dentro de un plan
de estudios especial de habilidades basicas, orientado hacia el des-
arrollo de habilidades metodolégicas, con pocas opciones para
desarrollar las habilidades de solucion de problemas y pensamiento
de alto nivel. El curriculo empobrecido frecuentemente proporcio-
nado a estos estudiantes es un problema especialmente serio porque
los conceptos e ideas no enseflados o poco enfatizados son aquellos
que maés se requieren en la vida diaria y en el mundo laboral.

Referencias: American Association of University Women (1998);
Atanda (1999); Flanders (1987); Grouws y Smith (en prensa); Hawkins,
Stancavage y Dossey (1998); Husén (1967); Keeves (1976, 1994);
Kulm, Morris y Grier (1999); McKnight et al. (1987); Mullis, Jenkins
y Johnson (1994); National Center for Education Statistics (1996,
1997, 1998); Schmidt, McKnight y Raizen (1997); Secada (1992), y
Suarez et al. (1991).
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2. Enfoque significativo

Enfocar la ensefianza en el desarrollo significativo de los conceptos
matematicos importantes incrementa el nivel de aprendizaje del
estudiante.

Resultados de la investigacion

La historia de la investigacién sobre los efectos de la ensefianza en
la comprensién de los conceptos mateméticos es larga. Desde los
trabajos de Wiliam Brownell en la década de los cuarenta, las inves-
tigaciones han revelado consistentemente que poner énfasis en la
ensefianza de los conceptos significativos tiene efectos positivos en el
aprendizaje del estudiante, incluyendo un mejor aprovechamiento
inicial, mayor retencién y un incremento en la probabilidad de que
las ideas sean usadas en nuevas situaciones. Estos resultados tam-
bién se han encontrado en zonas de alta pobreza.

En el aula

Como se podria esperar, el término “ensefianza significativa” ha va-
riado de estudio en estudio y ha evolucionado a través del tiempo.
Los maestros querran conocer cémo sus numerosas interpretaciones
pueden ser incorporadas a su prictica en el aula:

e Poner énfasis en el significado matemdtico de las ideas, incluyendo
la manera como la idea, concepto o habilidad se conecta en mil-
tiples vias con otras ideas mateméticas, de forma razonable y
légicamente consistente. De este modo, para la resta se resalta
la relacion inversa o de “deshacer” entre ella y la suma. En
general, el acento en el significado era comin en las investiga-
ciones tempranas en esta area, a finales de la década de 1930, y
su proposito era evitar que las ideas matemadticas mas importan-
tes fueran ensefiadas con menor atencién en comparacién con el
énfasis puesto en el uso y la utilidad de las matemaéticas en la
vida diaria.
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e Crear un contexto de aprendizaje en el aula en el cual los estudian-
tes puedan construir el significado de los conceptos matemdticos.
Los alumnos pueden aprender matemadticas tanto en contextos
vinculados directamente con situaciones de la vida real como en
aquellos puramente mateméticos. La abstraccion del ambiente
de aprendizaje y la forma como los estudiantes se relacionan con
él deben de ser regulados con cuidado, vigilados de cerca y
escogidos concienzudamente, ademdas de tomar en cuenta los
intereses y la trayectoria de los estudiantes. Las mateméticas
que se ensefian y se aprenden deben parecer razonables; asi
tendran sentido para los estudiantes. Un factor decisivo en la
ensefianza mediante significados es la conexién de nuevas ideas
y habilidades con el conocimiento y las experiencias pasadas.

e Hacer explicitos los vinculos entre las matemdticas y otras materias.
La instruccién podria relacionar, por ejemplo, las habilidades
para la coleccion y representacion de informacion con encuestas
de opinién publica en estudios sociales, o bien se podria vincular
el concepto de variacion directa en matemaéticas con el de fuerza
en fisica, para ayudar a establecer un referente de la idea en el
mundo real.

e Poner atencién a los significados vy a la comprensién de los estu-
diantes. La manera en que se conciben las ideas varia entre los
estudiantes, al igual que sus métodos para resolver problemas y
dar seguimiento a los procedimientos. Los maestros deben cons-
truir sobre las nociones y los métodos intuitivos al disefiar e
implementar la ensefianza.

Referencias: Aubrey (1997); Brownell (1945, 1947); Carpenter et
al. (1998); Cobb et al. (1991); Fuson (1992); Good, Grouws y Ebmeier
(1983); Hiebert y Carpenter (1992); Hiebert y Wearne (1996);
Hiebert et al. (1997); Kamii (1985, 1989, 1994); Knapp, Shields y
Turnbull (1995); Koehler y Grouws (1992); Skemp (1978); Van Engen
(1949), y Wood y Sellers (1996, 1997).
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3. Aprender nuevos conceptos
y habilidades mediante la solucion
de problemas

Los estudiantes pueden aprender conceptos y habilidades por
medio de la resolucion de problemas.

Resultados de la investigacion

La investigacion sugiere que aquellos alumnos que desarrollan de
manera temprana el conocimiento de los conceptos matematicos ten-
dran més tarde un mejor conocimiento procedimental. Los estudian-
tes con un buen conocimiento de los conceptos matematicos tienen un
desempefio exitoso en tareas de transferencia cercana y en el desa-
rrollo de procedimientos y habilidades que no se les han ensefiado
atin. Aquellos estudiantes que no poseen o presentan bajos niveles
de conocimiento conceptual son capaces de adquirir conocimiento de
procedimientos cuando se les ensefia, pero la investigacion sugiere
que necesitan mas practica para adquirirlo.

Heid afirma que los estudiantes son capaces de entender con-
ceptos sin un desarrollo previo o simultineo de habilidades. En su
investigacion con alumnos de célculo, las instrucciones se enfocaban
casi por completo a la comprensién de conceptos. Las habilidades se
ensefiaban brevemente al final del curso. En las habilidades de
procedimiento, los estudiantes que siguieron el enfoque de compren-
sion conceptual se desempefiaron igual que los alumnos que aprendie-
ron con un enfoque tradicional, pero significativamente superior a
éstos en la comprension conceptual.

Mack demostré que el conocimiento memorizado por los estu-
diantes (a menudo incorrecto) muchas veces interfiere con su conoci-
miento informal (usualmente correcto) acerca de las fracciones. Ella
us6 con éxito el conocimiento informal de los estudiantes al ayudar-
los a entender simbolos para fracciones y desarrollar algoritmos para
operaciones. De la investigacién de Fawcett con estudiantes de geo-
metria se desprende que pueden aprender los conceptos bésicos, las
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habilidades y la estructura de la geometria a través de la resolucién
de problemas.

En el aula

Hay evidencia de que los alumnos son capaces de aprender nuevas
habilidades y conceptos resolviendo problemas. Por ejemplo, estu-
diantes provistos tinicamente del conocimiento bésico de la suma
pueden extender su aprendizaje mediante el desarrollo de algoritmos
informales para sumar niimeros méas grandes. Asimismo, al resolver
problemas no rutinarios bien seleccionados, los estudiantes desarro-
llardn la comprensién de muchos conceptos matemadticas importan-
tes, como los nimeros primos y las relaciones 4rea-perimetro.

La adquisiciéon de habilidades matemdticas mds sofisticadas
puede abordarse tratando su desarrollo como un problema que los
estudiantes deberdn resolver. Los maestros tienen la posibilidad de
usar los conocimientos informales e intuitivos de los alumnos en otras
dreas para desarrollar diferentes procedimientos utiles. La ensefian-
za puede comenzar con un problema del cual los estudiantes saben
la respuesta por intuicién; a partir de ahi se les permitird explorar y
desarrollar su propio algoritmo. Por ejemplo, la mayoria de los alum-
nos entiende que si tienen cuatro pizzas y se comen la mitad de una,
les quedaran tres pizzas y media. Ellos pueden utilizar este conoci-
miento para entender la resta de fracciones.

De acuerdo con la investigacién, no es necesario que los maes-
tros se concentren primero en el desarrollo de habilidades para des-
pués avanzar hacia la resolucién de problemas: ambos se pueden
ejercitar juntos. Las habilidades se pueden desarrollar en la medida
en que se vayan necesitando o pueden suplirse mediante el uso de
tecnologias. De hecho, existe evidencia de que si a un alumno inicial-
mente se le instruye demasiado en habilidades aisladas tendra des-
pués dificultad para comprenderlas.

Referencias: Cognition and Technology Group (1997), Fawcett (1938),

Heid (1988), Hiebert y Wearne (1996), Mack (1990), Resnick y
Omanson (1987), y Wearne y Hiebert (1988).

18



4. Oportunidades para la invencion
y la practica

Si se da a los alumnos la oportunidad tanto de descubrir e inventar
conocimiento como de practicar lo aprendido, se mejora su
aprovechamiento.

Resultados de la investigacion

Informacion derivada del video realizado como parte del Estudio
Internacional de Matematicas y Ciencias (TIMSS, por sus siglas en
inglés) muestra que en Estados Unidos méas de 90% del tiempo dedi-
cado a las clases de matematicas en el octavo grado, se usa para
practicar procedimientos de rutina; el resto del tiempo se asigna a la
aplicacion de los procedimientos en situaciones nuevas. Pricticamen-
te, no se invierte tiempo en la invencion de nuevos procedimientos ni
en el andlisis de situaciones poco usuales. En contraste, estudiantes
del mismo grado en aulas japonesas tipicas pasan aproximadamente
40% del tiempo de clase practicando procedimientos de rutina, 15%
aplicando estos conocimientos en nuevas situaciones y el 45% res-
tante inventan nuevos procedimientos y analizan situaciones
novedosas.

Evidencias derivadas de la investigacién sugieren que los estudian-
tes deben tener la oportunidad de inventar y de practicar. Numero-
sos estudios muestran que cuando los estudiantes descubren concep-
tos matematicos e inventan procesos entienden de manera maés
conceptual las conexiones entre nociones matemaéticas.

Muchos programas exitosos orientados a reformar incluyen tiempo
para que los estudiantes practiquen lo que han aprendido y descu-
bierto. Los estudiantes necesitan oportunidades de ejercitar lo apren-
dido y experimentar su desempefio en el tipo de tareas en las cuales
se espera que demuestren competencia. Por ejemplo, si los maestros
quieren que sus discipulos sean muy eficientes en la resolucion de
problemas, deberan tener oportunidades de resolver problemas; si
la meta es un razonamiento deductivo sé6lido, se les daran tareas en
las que se requiera aplicar este tipo de razonamiento y, por supuesto,
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si la competencia en los procedimientos es el objetivo, el curriculo
debe atender a estos procedimientos.

En el aula

Obviamente se necesita un balance entre el tiempo que los estudian-
tes ocupan en procedimientos de rutina y el que dedican a inventar y
descubrir nuevas ideas. No es necesario que los maestros escojan
entre estas actividades; de hecho, no deben efectuar eleccion alguna
si se pretende que los alumnos desarrollen el dominio matematico
que necesitan. Los maestros procurardn que ambas actividades se
incluyan en la proporcién y la forma adecuadas. La investigacion
citada al inicio de este apartado sugiere que actualmente la atencién
es desproporcionada, frecuentemente se atiende en exceso al trabajo
de habilidades, con pocas opciones para que los estudiantes se incor-
poren en actividades que den sentido y estén orientadas hacia el
descubrimiento.

Para incrementar las oportunidades para la invencion, los maes-
tros deberan usar con frecuencia problemas no rutinarios, introduci-
rén periddicamente lecciones que incluyan nuevas habilidades —plan-
teandolas como problemas por resolver— y permitirin que sus alumnos
construyan con regularidad conocimiento nuevo basado en su conoci-
miento intuitivo y en procedimientos informales.

Referencias: Boaler (1998), Brownell (1945, 1947); Carpenter et al.
(1998), Cobb et al. (1991), Cognition and Technology Group (1997),
Resnick (1980), Stigler y Hiebert (1997), y Wood y Sellers (1996,
1997).
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5. Apertura a la solucion de

problemas y a la interaccion
entre los estudiantes

La ensefianza que aprovecha la intuicion de los estudiantes para la
solucion de problemas puede incrementar el aprendizaje, especialmente
cuando se combina con oportunidades para la interaccion y la
discusion entre ellos.

Resultados de la investigacion

Resultados recientes del estudio TIMSS revelan que en las aulas
japonesas se usan intensamente durante el tiempo de clase métodos
de solucion aportados por los estudiantes. Esta misma técnica de
ensefianza aparece en muchos proyectos de investigacién estadouni-
denses exitosos. Los estudios revelan claramente dos principios im-
portantes que se relacionan con el desarrollo del entendimiento con-
ceptual profundo de los estudiantes en las mateméticas:

Primero, el aprovechamiento y entendimiento de los estudiantes
mejora significativamente cuando los maestros son concientes de
como sus alumnos construyen el conocimiento, estan familiariza-
dos con los métodos intuitivos de solucién que los estudiantes
usan cuando resuelven problemas y utilizan este conocimiento
para planear y conducir la ensefianza de las mateméticas. Estos
resultados se han demostrado claramente en la educacién prima-
ria y se empiezan a demostrar en los siguientes grados.

Segundo, si la instruccion se estructura alrededor de problemas
cuidadosamente seleccionados, se permite a los estudiantes
interactuar durante su solucién y se les da la oportunidad de
compartir los métodos que usan para resolverlos, se incrementa
el desempefio en la resolucion de problemas. Debe destacarse
que con estos logros no se disminuye el desempefio de las habi-
lidades y conceptos evaluados mediante pruebas estandarizadas.
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La investigaciéon ha demostrado también que cuando los estu-
diantes tienen oportunidades para desarrollar sus propios métodos
de solucién, son més aptos para aplicar los conocimientos matemati-
cos en situaciones que conllevan problemas nuevos.

En el aula

Los resultados de la investigacién sugieren que los maestros debe-
rian concentrarse en proporcionar a los estudiantes oportunidades
para interactuar en situaciones altamente probleméticas. Ademas,
los maestros deberian alentar a sus estudiantes a encontrar sus pro-
pios métodos de solucion y propiciar la ocasién para que compartan y
comparen sus métodos y resultados. Un modo de organizar ese tipo
de ensefianza es que los estudiantes trabajen primero en grupos pe-
queflos y después compartan ideas y soluciones discutiéndolas en
clase.

Una técnica de ensefianza util consiste en que el maestro asigne
a sus estudiantes un problema interesante y circule por el aula detec-
tando qué estudiantes estdn usando tal o cual estrategia (tomando
notas si es necesario). En una situacion de clase con todo el grupo, el
maestro puede hacer que sus estudiantes discutan sus procedimien-
tos para la solucion de problemas en un orden cuidadosamente pre-
determinado, jerarquizando los métodos del mas bésico al mas for-
mal o sofisticado. En Japén, esta estructura de ensefianza ha tenido
éxito en muchas lecciones de matematicas.

Referencias: Boaler (1998); Carpenter et al. (1988, 1989, 1998);
Cobb, Yackel y Wood (1992); Cobb et al. (1991); Cognition and
Technology Group (1997); Fennema, Carpenter y Peterson (1989);
Fennema et al. (1993, 1996); Hiebert y Wearne (1993, 1996); Kamii
(1985, 1989, 1994); Stigler y Hiebert (1997); Stigler et al. (1999);
Wood, Cobb y Yackel (1995); Wood et al. (1993), y Yackel, Cobb y
Wood (1991).
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6. Aprendizaje en grupos pequenos

Al formar grupos pequefios de estudiantes para trabajar en actividades,
problemas y tareas se puede incrementar el aprovechamiento de los
alumnos en matematicas.

Resultados de la investigacion

Abundante evidencia de investigacion sobre la educacién matemati-
ca indica que usar grupos pequefios de varios tipos para diferentes
tareas en el aula tiene efectos positivos en el aprendizaje del alumno.
Davidson, por ejemplo, revisé cerca de 80 estudios de mateméticas
que comparaban el aprovechamiento de los estudiantes en grupos
pequefios con la ensefianza tradicional a la clase completa. En més
de 40% de estos estudios, los alumnos en grupos pequefios supera-
ron significativamente el desempefio de los estudiantes del grupo de
control. Sélo en dos de esos estudios los alumnos del grupo de con-
trol tuvieron un mejor desempefio que los del grupo pequefio, aunque
en ellos habia irregularidades en el disefio.

Luego de hacer una revision de 99 estudios sobre métodos de
aprendizaje en grupos cooperativos de escuelas primarias y secunda-
rias, Slavin concluyé que estos métodos eran efectivos para mejorar
el aprovechamiento de los estudiantes. Los métodos més eficientes
enfatizan tanto las metas de grupo como la responsabilidad individual.

De la revisién hecha por Webb acerca de 17 estudios en los que
se examina la interaccién entre alumnos en grupos pequeiios (de se-
gundo a onceavo grados) surgieron varios resultados consistentes.
Primero, explicar una idea, método o solucion a un compaiiero del
grupo se relaciona positivamente con el aprovechamiento. Segundo,
no recibir la retroalimentacién adecuada por parte de un compafiero
se relaciona negativamente con el aprovechamiento. La revision de
Webb mostr6 también que el trabajo en grupo era mas efectivo cuan-
do se ensefiaba a los estudiantes cémo laborar en grupo y c6mo dar
y recibir ayuda. La ayuda obtenida era méas efectiva si se proporcio-
naba en forma de explicaciones elaboradas (no s6lo como respuesta)
y después era aplicada al problema en cuestion o a uno nuevo.
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Investigaciones sobre calidad han demostrado que otros resulta-
dos importantes, y a menudo no medidos —que van més alla del
mejoramiento del aprovechamiento general—, pueden deberse al tra-
bajo en grupos pequefios. En una de estas investigaciones, Yeckel,
Cobb y Wood estudiaron un aula de segundo grado cuya estrategia
principal para todo el afio lectivo era la solucion de problemas en
pequefios grupos seguida de una discusion de la clase completa. Este
enfoque creaba muchas oportunidades de aprendizaje que no ocu-
rrian tipicamente en las sesiones tradicionales, incluyendo oportuni-
dades para la discusién en grupo y la resolucién de puntos de vista
conflictivos.

Asimismo, la investigacion de Slavin mostrd efectos positivos del
trabajo en grupos pequefios en torno a las relaciones interétnicas y
las actitudes de los estudiantes hacia la escuela.

En el aula

Los resultados obtenidos en la investigaciéon apoyan claramente la
organizacién de la clase en grupos pequefios para la ensefianza de
las matematicas. Este acercamiento puede redundar en el incremen-
to del aprendizaje del estudiante, medido con estandares de aprove-
chamiento tradicionales, y también mejorar otros resultados impor-
tantes. Cuando se establecen grupos pequefios para la instruccion de
las matematicas, los maestros deben:

e escoger tareas que involucren ideas y conceptos matematicos
importantes;

e seleccionar tareas apropiadas para trabajar en grupo;

e arreglar que los estudiantes trabajen al principio individualmen-
te en una tarea para después hacerlo en un grupo donde los estu-
diantes compartan sus ideas y trabajo individual;

e dar instrucciones y expectativas claras a cada grupo;

e enfatizar tanto en metas grupales como la responsabilidad indi-
vidual;

e escoger tareas que capten el interés de los estudiantes;

o asegurarse de que el trabajo de grupo concluya dando la oportu-
nidad para que los conceptos y procedimientos clave emerjan de
los estudiantes, de los maestros o de ambos.
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Finalmente, como han revelado muchas investigaciones, los maes-
tros no deben pensar en trabajar todo el tiempo con grupos peque-
fios, pero tampoco que no deben de conformarlos nunca. Es preferi-
ble que la instruccién en grupos pequefios sea considerada como una
practica educativa apropiada para ciertos objetivos de aprendizaje y
también como una préctica atil junto con otros esquemas de organiza-
ci6n, incluyendo la instruccion para una clase completa.

Referencias: Cohen (1994); Davidson (1985); Laborde (1994); Slavin

(1990; 1995); Webb (1991); Webb, Troper y Fall (1995), y Yackel,
Cobb y Wood (1991).
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7. Discusion con toda la clase

La discusion general en clase después del trabajo individual y grupal
mejora el desempefio del estudiante.

Resultados de la investigacion

La investigacion sugiere que las discusiones en las que participe toda
la clase pueden ser efectivas cuando son usadas para compartir y
explicar la variedad de soluciones mediante las cuales los estudian-
tes han resuelto problemas de manera individual. Esto permite a los
alumnos conocer las maltiples formas de examinar una situacién y la
diversidad de soluciones apropiadas y aceptables.

Wood encontrd que la discusion general en clase funciona mejor
cuando se tienen claras las expectativas que se esperan de ella. Se
esperaria que los alumnos evaluaran los razonamientos de sus com-
pafieros sin criticar a quien emite la opinién. Esto ayudarfa a crear un
ambiente en el cual los estudiantes se sientan comodos compartien-
do ideas y discutiendo sobre los métodos y conceptos de cada uno.
Se deberia esperar, ademas, que los estudiantes fuesen oyentes acti-
vos y participaran en la discusién con un sentido de responsabilidad
y con 4nimo de entenderse unos con otros.

La investigacién cognitiva sugiere que el cambio conceptual y el
progreso del pensamiento son resultado de procesos mentales
involucrados en la solucion de conflictos y contradicciones. Asi, cuando
son cuidadosamente controlados por el maestro, la confusién y el
conflicto durante la discusion en el aula tienen un potencial conside-
rable para incrementar el aprendizaje de los estudiantes.

A medida que los estudiantes confrontan sus métodos, fortalecen
también sus conceptos y procedimientos al trabajar juntos para resol-
ver sus diferencias de opinion o sus confusiones. En cierto sentido, la
discusién se convierte en un esfuerzo en colaboracion orientado a
resolver problemas. Cada individuo, entonces, estid contribuyendo a
obtener un beneficio colectivo relacionado con la solucién de proble-
mas. Esta discusion ayuda a producir la nocién de conocimiento co-
min (conocimiento publico).
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En el aula

Es importante que las discusiones generales en clase sean posterio-
res a las actividades de solucion de problemas que ejecutan los estu-
diantes. La discusion deberfa ser una sintesis del trabajo individual,
en el cual las ideas clave fueran sacadas a relucir. Esto puede lograrse
si los estudiantes presentan y discuten sus métodos individuales de
solucién, o bien mediante otros métodos que permitan conclusiones,
dirigidos por el maestro, los estudiantes o ambos.

La discusién general puede ser también una herramienta efecti-
va de diagnéstico para determinar la profundidad del conocimiento
de los estudiantes e identificar errores conceptuales. Los maestros
encontrarfan 4reas de dificultad para determinados estudiantes, asf
como 4reas de progreso o éxito.

La discusién en la que participen todos los alumnos pudiera ser
una préactica docente efectiva y 1til. Algunas de las oportunidades de
instruccién que el debate general en la clase ofrece no se dan en
grupos pequefios o en el trabajo individual. Asi, este tipo de discu-
sion tiene un lugar importante en el aula junto con otras practicas de
ensefianza.

Referencias: Ball (1993), Cobb et al. (1992) y Wood (1999).
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8. El sentido numerico

La ensefianza de las matematicas enfocada al sentido numérico
alienta a los alumnos a resolver problemas en una amplia variedad
de situaciones y a ver las matematicas como una disciplina en la que
pensar es importante.

Resultados de la investigacion

El sentido numérico se refiere a tener sensibilidad intuitiva para el
célculo de ntimeros y la combinacién de éstos, asi como a la habili-
dad de trabajar de manera flexible con ntimeros al enfrentar proble-
mas, con el fin de tomar decisiones soélidas y hacer juicios razona-
bles. Involucra la capacidad de usar con flexibilidad los procesos
mentales para calcular, hacer estimaciones y tener sensibilidad res-
pecto de las magnitudes numéricas, cambiar los sistemas de repre-
sentacion de los nimeros y juzgar la plausibilidad de los resultados
numéricos.

Markowits y Sowder estudiaron aulas de séptimo grado (primero
de secundaria) donde se ensefiaban unidades especiales sobre mag-
nitudes numéricas, célculo mental y estimacién computacional. Me-
diante entrevistas individuales determinaron que después de esta
ensefianza especial los estudiantes eran mas propensos a usar estra-
tegias que reflejaban un sentido numérico sélido y que, ademas, este
cambio era de larga duracién.

Otra investigaci6n importante en esta drea concierne a la integra-
cién del desarrollo del sentido numérico con la ensefianza de otros
temas matemadticos, en oposicién a ensefiar por separado la sensibi-
lidad numérica. Cobb y sus colegas descubrieron que el sentido nu-
mérico de alumnos de segundo grado se mejord, como resultado de
un curriculo centrado en problemas que puso énfasis en la interaccion
de los estudiantes y en la autogeneracion de métodos de solucién.
Casi todos desarrollaron una variedad de estrategias para resolver
un amplio rango de problemas. Los estudiantes también mostraron
otros resultados afectivos deseables, como una mayor persistencia
en la solucion de problemas.
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Kamii trabajéo con maestros de primaria que trataban de implan-
tar un enfoque de instruccién enraizado en la teorfa constructivista
del aprendizaje, basada en los estudios de Piaget. Un punto central
de este enfoque era proporcionar a los estudiantes situaciones en las
que pudieran desarrollar sus propios significados, métodos y sentido
numérico. Datos obtenidos en entrevistas con los estudiantes mostra-
ron que el grupo en cuestién presenté mayor autonomia, comprensién
conceptual del valor posicional de los nimeros, habilidad para hacer
estimaciones y célculos mentales, que los estudiantes de otras aulas
con los que fueron comparados.

En el aula

Prestar atencion al sentido numérico cuando se ensefia una amplia
variedad de temas matemdticos tiende a profundizar las habilidades
de los estudiantes en esta area. La competencia en los diversos as-
pectos del sentido numérico es un gran logro para los que estudian
matematicas. Mas de 90% del céalculo hecho fuera del aula se hace
sin 14piz ni papel, usando el célculo mental, la estimacién o una cal-
culadora. Sin embargo, en muchas aulas se atienden insuficiente-
mente los esfuerzos para inculcar un sentido numérico adecuado.

Al desarrollar estrategias para propiciar la sensibilidad numéri-
ca, los maestros deberian considerar seriamente cambiar el enfoque
de habilidades por unidad de ensefianza (por ejemplo, centrdndose
en actividades individuales y aisladas) por un acercamiento maés in-
tegral que aliente la evolucién del sentido numérico en todas las
actividades del aula, desde el desarrollo de procedimientos de cél-
culo hasta la solucién de problemas matematicos. A pesar de que se
necesita ms investigacion, seguramente un acercamiento integral a
la sensibilidad numérica arrojara resultados importantes.

Referencias: Cobb et al. (1991), Greeno (1991), Kamii (1985, 1989,

1994), Markovits y Sowder (1994), Reys y Barger (1994), Reys et
al. (1991) y Sowder (1992a, 1992b).
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9. Utilizacion de objetos

El uso prolongado de objetos manipulables durante la ensefianza
matematica se relaciona positivamente con el aumento en los logros
de los estudiantes y con la mejora de su actitud frente a esta
ciencia.

Resultados de la investigacion

Muchos estudios muestran que el empleo de materiales concretos
durante la ensefianza de las mateméaticas puede contribuir a que los
estudiantes adquieran un mejor uso de los sistemas de registro e
incrementen su desarrollo conceptual. En una revisién global del apren-
dizaje de mateméticas basado en actividades desde preescolar has-
ta octavo grado, Suydam y Higgins concluyeron que usar objetos
manipulables produce mayores logros que no usarlos. Luego de un
meta-analisis més reciente, a partir de 60 estudios (preescolar-
postsecundaria), que compara los efectos del uso materiales concretos
con los resultados de una instrucciéon més abstracta, Sowell concluyé
que la utilizacién prolongada de objetos manipulables por parte de los
maestros mejord el aprovechamiento y la actitud de los alumnos.

A pesar de que la mayoria de los efectos son positivos, hay algu-
nas inconsistencias en los resultados de la investigacién. Como
Thompson sefiala, los resultados concernientes a objetos variaron,
incluso entre tratamientos rigurosamente controlados y monitoreados
y que involucraban los mismos materiales. Por ejemplo, en estudios
realizados por Resnick-Omanson y por Labinowicz, el uso de blo-
ques de base-diez mostré poco impacto en el aprendizaje de los ni-
flos. En contraste, Fuson-Briars y Hiebert-Wearne reportaron resul-
tados positivos por el uso de este tipo de bloques.

Las diferencias entre los resultados de estos estudios podrian
deberse a la naturaleza del compromiso que asumen los alumnos con
los objetos y a la orientacién de éstos en relacion con la notacién y
los valores numéricos. También podrian deberse a las diferentes
orientaciones de los estudios con respecto al rol de los algoritmos
computacionales y a como deberian ser desarrollados en el aula. En
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general, sin embargo, las ambigiiedades en algunos de los resulta-
dos de la investigacién no minan el consenso general: los objetos
manipulables son herramientas valiosas para la ensefianza de las
matematicas.

En el aula

A pesar de que la ensefianza exitosa requiere que los maestros elijan
cuidadosamente sus procedimientos de acuerdo con el contexto en el
cual serdn usados, la investigacion disponible indica que los maes-
tros deberian usar con mayor frecuencia materiales manipulables
durante la instrucciéon matemdtica, para dar a los estudiantes la ex-
periencia manual que les ayude a construir significados ttiles para
los conceptos matemdticas que estan aprendiendo. Usar este tipo de
objetos para ensefiar multiples ideas en el curso de la escolaridad
tiene la ventaja de acortar la cantidad de tiempo de la ensefianza,
ademés de que ayuda a los estudiantes a visualizar las conexiones
entre las ideas.

La utilizacion de objetos no debiera limitarse a las demostracio-
nes. Es esencial que los nifios los usen de manera significativa, rigi-
da y preescrita, y que su enfoque se aplique al razonamiento mas que
a la memoria. Asi, como dice Thompson, “antes de que los estudian-
tes puedan hacer uso productivo de los materiales concretos, deben
comprometerse a entender las actividades y a expresar lo que enten-
dieron de forma clara. Ademads, es importante que los estudiantes
lleguen a ver la relacion bidireccional entre la materializacién de
un concepto matematico y el sistema de notacién utilizado para re-
presentarlo”.

Referencias: Fuson y Briars (1990), Hiebert y Wearne 1992),
Labinowicz (1985), Leinenbach y Raymond (1996), Resnick y
Omanson (1987), Sowell (1989), Suydam y Higgins (1977),
Thompson (1992) y Varelas y Becker (1997).
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10. El uso de calculadoras

El empleo de calculadoras en el aprendizaje de las matematicas
puede traer consigo un incremento en el aprovechamiento y una
mejor actitud por parte de los estudiantes.

Resultados de la investigacion

El impacto del uso de las calculadoras en el aprendizaje de los estu-
diantes ha sido un objeto de anélisis muy popular en el &mbito de la
educacién matematica. Numerosos estudios han mostrado consisten-
temente que el empleo concienzudo de las calculadoras en las clases
de mateméticas mejora el aprovechamiento y la actitud hacia esta
disciplina.

A través de un meta-andlisis de 79 estudios sobre calculadoras
no gréaficas, Hembree y Dessart concluyeron que el uso de calculado-
ras manuales mejor6 el aprendizaje de los estudiantes. En particu-
lar, se encontraron mejoras en la comprensién de conceptos aritméti-
cos y en las habilidades de los alumnos para solucionar problemas.
El anélisis también mostré que los estudiantes que ocuparon calcula-
doras tendieron a tener mejores conceptos propios y mejor actitud
hacia las matemdticas que quienes no las usaron. También descu-
brieron que no merman las habilidades de los estudiantes para hacer
célculos con lapiz y papel cuando las calculadoras son usadas como
parte de la ensefianza de matematicas.

La investigacion sobre el empleo de calculadoras cientificas con
capacidad gréfica también mostr6 efectos positivos en el aprovecha-
miento de los estudiantes. La mayoria de los estudios encontraron
efectos positivos en la habilidad de graficar de los alumnos, en la
comprensién conceptual de las graficas y en su habilidad para rela-
cionar representaciones gréaficas con otras representaciones, como
tablas y simbolos. Otras 4reas del contenido donde se mostraron
progresos cuando las calculadoras cientificas fueron usadas en la
ensefianza incluyeron los conceptos de funcién y visualizacién espa-
cial. Estudios adicionales encontraron que los estudiantes resuelven
mejor los problemas cuando usan calculadoras graficas. Son, en suma,
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més flexibles en su pensamiento respecto de las estrategias de solu-
cién, tienen mayor perseverancia y se enfocan mds en tratar de en-
tender el problema conceptualmente que en simplemente hacer los
célculos. Sin embargo, si hacen un uso exagerado de las calculado-
ras gréficas, los estudiantes tienden a depender méas de procedi-
mientos graficos que de otros, como los métodos algebraicos. La
mayoria de los estudios de calculadoras graficas no han encontrado
efectos negativos sobre habilidades bésicas, el conocimiento factual
o las habilidades de célculo.

En general, la investigacién ha mostrado que el uso de calcula-
doras cambia el contenido, los métodos y los requerimientos de ha-
bilidades en las clases de matematicas. Los maestros hacen més
preguntas de alto nivel cuando hay calculadoras, y los alumnos lle-
gan a involucrarse de forma mds activa al hacer preguntas, conjeturas
y exploraciones.

En el aula

La investigacién apoya fuertemente el llamado en favor del uso de
calculadoras en todos los niveles de ensefianza de matematicas, for-
mulado en la publicacién Curriculum y esténdares de evaluacién para
matemdticas escolares, editada por el Consejo Nacional de Maestros
de Matematicas. El uso planeado y cuidadoso de calculadoras puede
conllevar un incremento en la habilidad de los estudiantes para solu-
cionar problemas y mejoras en su actitud frente a las matematicas,
sin mermar sus habilidades bésicas.

El uso 6ptimo de las calculadoras es como una herramienta para
la exploracion y el descubrimiento en situaciones de resoluciéon de
problemas y cuando se estd introduciendo un contenido matemético
nuevo. Al reducir el tiempo para calcular y al proporcionar retroali-
mentacién inmediata, las calculadoras ayudan a los estudiantes a
enfocarse en entender su trabajo y en justificar sus métodos y resul-
tados. La calculadora graficadora es particularmente 1til para ayu-
dar a ilustrar y desarrollar conceptos graficos y para hacer conexio-
nes entre ideas algebraicas y geométricas.

Con el fin de reflejar con fidelidad sus significativos desempefios
matematicos, los estudiantes probablemente deberian de tener per-
miso de usar sus calculadoras durante los exdmenes. No hacerlo es
trastornar gravemente la forma usual en que muchos estudiantes
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hacen matematicas, ademds de ser una restriccién irrealista: cuando
ellos estén lejos del ambiente académico, seguramente usaran calcu-
ladoras en su vida diaria y en sus lugares de trabajo. Otro factor que
aboga por el uso de las calculadoras es que en algunos exdmenes
oficiales ya se les permite a los estudiantes usarlas. Atn maés, algu-
nos examenes requieren que los aspirantes utilicen calculadoras
graficadoras.

Referencias: Davis (1990); Drijvers y Doorman (1996); Dunham y
Dick (1994); Flores y McLeod (1990); Giamati (1991); Groves y
Stacey (1998); Harvey (1993); Hembree y Dessart (1986, 1992);
Mullis, Jenkins y Johnson (1994); National Council of Teachers of
Mathematics (1989); Penglase y Arnold (1996); Rich (1991); Ruthven
(1990); Slavit (1996); Smith (1996); Stacey y Groves (1994), y Wilson
y Krapfl (1994).
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Conclusiones

Como ya se menciond, este folleto es un extracto del capitulo de
matematicas del Manual de investigacién sobre mejoramiento en el
aprovechamiento de los estudiantes, segunda edicion. Provee una sin-
tesis del conocimiento basico referente a las practicas efectivas para
mejorar la ensefianza y el aprendizaje de las mateméticas. Estos
materiales estdn disefiados para ser usados por maestros, directo-
res, personas relacionadas con la ensefianza y quienes al dirigir las
politicas educativas estan encargados de emprender la tarea de me-
jorar el aprovechamiento de los estudiantes.

Se pretende que los resultados de investigacion presentados sean
usados como un punto de partida que pueda promover actividades de
desarrollo del personal y suscitar discusiones entre los educadores,
més que c6mo una prescripcién igualmente aplicable en todas las
aulas. Como Miriam Met escribe en su capitulo sobre lenguas extran-
jeras del manual antes mencionado:

“La investigacion no identifica ni puede identificar la forma
correcta o mejor de ensefiar (...) Pero la investigacion puede ilus-
trar qué practicas docentes tienen mayor probabilidad de alcan-
zar los resultados esperados, con cudles tipos de estudiantes y bajo
qué condiciones (...) Mientras que la investigacién puede indicar
derroteros en algunas 4reas, en la mayoria brinda pocas respuestas
claras y precisas. Los maestros siguen encarando diariamente deci-
siones criticas acerca de como es mejor alcanzar las metas educati-
vas que exigen los estindares nacionales o su actividad profesional
o voluntaria. Es probable que la combinacion de las practicas suge-
ridas por la investigacion y el juicio profesional y la experiencia lo
produzcan [el alto aprovechamiento de los estudiantes]”.

Asi, este folleto no ofrece a los educadores toda la informacién
que necesitan para convertirse en expertos en pricticas educativas de
matemadticas basadas en la investigacion. Mas bien, estos materiales
estan disefiados para ser usados como sustrato para la discusién y
posterior exploracion.
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Por ejemplo, un acercamiento al desarrollo profesional podria
ser distribuir el folleto entre los maestros, averiguar quiénes ya usan
algunos procedimientos y brindarles la oportunidad de demostrar
las practicas a sus colegas. Posteriormente, podria formarse un gru-
po de estudio para efectuar més lecturas y discutir. La lista extensiva
de referencias y la lista de fuentes adicionales que se incluyen a
continuacion pueden servir como punto de partida. El trabajo de este
grupo podria proporcionar la base para planear un programa de de-
sarrollo del profesorado de mediano plazo, que permitiera a los maes-
tros aprender mas y llegar a tener la suficiente confianza para usar
las préacticas seleccionadas en sus salones de clases.

Sugerencias de los usuarios del manual

Desde la publicacion de la primera edicion del Manual de investiga-
cién sobre mejoramiento en el aprovechamiento de los estudiantes, el
Servicio de Investigacion Educativa ha indagado entre los usuarios
sobre como les han ayudado el manual y los materiales relacionados
en sus esfuerzos por mejorar la practica de la ensefianza. He aqui
algunas de sus experiencias derivadas del uso de estos materiales
para el desarrollo del personal:

® Algunos maestros sugirieron revisar una préactica al mes durante
el afio escolar en las juntas de departamento. Se conformaria un
foro de discusidn entre los maestros que ya hayan usado las prac-
ticas (como fuentes y mentores) con otros profesores interesados
en utilizarlas en sus propias aulas. Como un maestro sefial6: “las
iniciativas de desarrollo profesional no funcionan cuando se dice
a los maestros qué necesitan, como si hubiera que llevarlos de la
mano”.

® Unaescuela reporté que utiliz6 los materiales como recurso cuando
los maestros se reunian para discutir enfoques alternativos que
podrian ser usados con estudiantes que tuvieran dificultades. El
manual “proveyé ideas y fue una guia para otros recursos”.

® [kspecialistas en curriculo estudiaron juntos el manual; después
se reunieron con maestros de cada 4rea para revisar los conteni-
dos de los capitulos sobre materias y 4reas, asi como las ideas
compartidas entre los especialistas. A cada maestro se le solicitd
elegir una préactica basada en la investigacién, que expandiria su
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repertorio personal de estrategias educativas, e introducirla en
los primeros tres meses del afio lectivo. Especialistas y maestros
del 4rea discutieron las précticas con profundidad y, més tarde,
se reunieron Gnicamente los especialistas con el fin de compartir
las ideas que generaron los maestros.

® Un lector identific6 que para estos materiales era muy importan-
te validar las practicas que los maestros ya emplean durante la
instruccién. “Para los maestros es importante tanto conocer qué
saben como lo que todavia tienen que aprender”, dijo.

® Luego que revisaron y discutieron los resultados de la investiga-
cion, los maestros de un distrito escolar recibieron capacitacion
y apoyo para profundizar en las estrategias de su interés.

® Una directora, que expresaba su preocupacion por el tiempo que
los maestros de su escuela pasaban en la fotocopiadora, dej6
cerca de la miquina una copia del manual y encontré que el
formato corto le permitié a lo maestros leer rdpidamente una de
las practicas.

® Otra sugerencia hecha por los profesores fue usar los materiales
para ayudar a los maestros menos experimentados a “aminorar
sus dificultades”. Los maestros con més experiencia trabajarian
con ellos a fin de que crecieran y refinaran su repertorio de estra-
tegias.

El contexto: una cultura escolar para el desarrollo del
personal

La experiencia ha demostrado que los maestros necesitan tiempo
para absorber nueva informacion, observar y discutir nuevas practi-
cas y recibir el entrenamiento necesario para tener confianza con las
nuevas técnicas. A menudo esto implica cambiar los horarios tradi-
cionales para dar a los maestros la ocasion de reunirse regularmente
con sus colegas, con el fin de adquirir nuevas habilidades y proveer
de instruccion. A medida que las escuelas continten con la tarea de
mejorar el aprovechamiento de los estudiantes al perfeccionar el co-
nocimiento basico de los maestros, la necesidad de reestructurar las
escuelas serd cada vez més y més evidente.

El éxito del uso del conocimiento basico para mejorar el apren-
dizaje de los estudiantes de mateméticas (como en el caso de todas
las otras materias incluidas en el manual) recae en el desarrollo efec-
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tivo del personal académico. Al respecto, Dennis Sparks, director
ejecutivo del National Staff Development Council, en su capitulo del
manual afirma:

“Si los maestros van a aplicar consistentemente en las aulas
los resultados de la investigacion descritos en este manual,
la alta calidad en el desarrollo del personal es esencial. Este
desarrollo profesional, sin embargo, debe ser considerable-
mente distinto de aquel ofrecido en el pasado. No s6lo debe
afectar el conocimiento, las actitudes y las pricticas indivi-
duales de maestros, administradores y otros trabajadores
escolares, sino también debe de alterar las culturas y estruc-
turas de las organizaciones en las cuales trabajan”.

Los cambios necesarios en la cultura del desarrollo del personal
incluyen el incremento de la atencién en el desarrollo de la organiza-
ci6n y del individuo; un acercamiento al estudio de los procesos de
ensefianza-aprendizaje; esfuerzos para desarrollar al personal aca-
démico guiados por planes estratégicos claros y coherentes; una ma-
yor atencidén a las necesidades del estudiante y a los resultados de
aprendizaje, asi como la inclusién de habilidades pedagdgicas gene-
rales y especificas.

El contenido de este folleto y el del Manual de investigacién sobre
mejoramiento en el aprovechamiento de los estudiantes pueden brindar
las bases para contar con actividades de desarrollo del personal ade-
cuadamente disefiadas. Si las escuelas dan a los maestros oportuni-
dades generosas para aprender y colaborar, éstos podran y desearan
mejorar la ensefianza de tal manera que beneficie verdaderamente a
todos los estudiantes. Para tal fin, el desarrollo profesional debe ser
visto como una parte esencial e indispensable del proceso del mejo-
ramiento de la escuela.
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Recursos adicionales

Recursos disponibles a través del Servicio
de Investigacion Educativa

Handbook of research on improving student achievement [Manual
de investigacion sobre el mejoramiento del desempefio del estu-
diante], segunda edicién (207 paginas més un apéndice). Esta
publicacién, editada por Gordon Cawelti, brinda a los maestros,
administradores y otras personas, acceso al conocimiento bésico
sobre las practicas educativas que mejoran el aprendizaje del
estudiante en las materias més importantes, incluidas las mate-
maéticas, desde jardin de nifios hasta finalizar la educacién se-
cundaria. El manual, publicado originalmente en 1995, ha sido
actualizado por sus autores, quienes son reconocidas autorida-
des en sus respectivas areas. La revisién de la investigacion re-
ciente ha permitido la adicién de nuevas practicas y aumentar la
comprension de las ya existentes. Un apéndice comprende las
practicas basadas en la investigacion sobre el inicio de la ense-
fianza de la lectura.

Improving student achievement in mathematics [Mejoramiento del
desempefio del estudiante en matematicas| (28 péginas). El fo-
lleto contiene el capitulo completo de matematicas del Manual
de investigacién sobre mejoramiento del desempefio del estudiante,
escrito por Douglas A. Grouws y Kristin J. Cebulla. Incluye una
introduccién realizada por Gordon Cawelti y una seccién de ideas
para aumentar la habilidad de los maestros en el uso de practi-
cas educativas basadas en la investigacion.

Improving student achievement in mathematics [Mejoramiento del
desempefio del estudiante en mateméticas|. Estos dos videos
(de 30 minutos) ilustran cada una de las diez practicas educati-
vas descritas en el capitulo de matematicas del manual,
escenificadas en los salones de clases y con entrevistas a los
maestros y administradores escolares de la Escuela del Distrito
Cedar Rapids (lowa) y las escuelas de la ciudad de Alejandria
(Virginia). Las aportaciones de los maestros se basan en su ex-
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periencia real en el uso de esas practicas basadas en la investi-
gacion y pueden servir como punto de partida para enriquecer las
actividades de desarrollo de personal que provocaran la discu-
sion y exploracién posterior. Cada una de las practicas se pre-
senta en su propio segmento, lo que da a los usuarios la opcién
de observarlas y estudiarlas detalladamente antes de explorar
otras.

Archivos de Informacién de ERS

Cada archivo contiene de 70 a 100 péginas de articulos provenientes

de revistas especializadas, resimenes de estudios de investigacién y

literatura concerniente al tépico, ademas de una bibliografia que in-

cluye una investigacion del Centro de Informacién en Recursos Edu-

cativos (ERIC-CIJE).

Math education and curriculum development [Educacion matema-
tica y desarrollo curricular]. Examina la implementaciéon de
estandares curriculares para las matematicas, incluyendo mode-
los para la integracién de las normas y su impacto en maestros y
estudiantes.

Math manipulatives and calculators |[Materiales manipulables en
matematicas y calculadoras]. Describe el uso de objetos concre-
tos para la ensefianza de conceptos matemadticos. Incluye suge-
rencias de materiales, el contexto para su uso y estructura o inte-
gra su manipulaciéon como parte de la planeacién de las lecciones
y el uso de computadoras. Aqui se discute la conveniencia de
utilizar la calculadora durante la ensefianza de conceptos mate-
maticos.

Problem solving in math and science [Solucién de problemas en
matematicas y ciencias|. Revisa los métodos y estrategias efecti-
vos para la ensefianza de solucién de problemas desde el jardin
de nifios hasta el doceavo grado. El material incluye ideas para
actividades y métodos de evaluacién.

Recursos adicionales de informacion

FEvery child mathematically proficient: an action plan [Nifios mate-
méaticamente eficientes: un plan de accion]. Este texto fue desa-
rrollado por la Learning First Alliance, organizacién conformada
por 12 asociaciones educativas lideres en Estados Unidos. Con-
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tiene recomendaciones para cambios curriculares, iniciativas de
desarrollo profesional, sugerencias para la participacion de los
padres de familia y propuestas de reforma basadas en la investi-
gacion (24 péginas). National Education Association Professional
Library: (1-800) 229-4200.

Improving teaching and learning in science and mathematics,1996
[Mejoramiento de la ensefianza y aprendizaje de ciencias y ma-
tematicas]. llustra como pueden utilizarse las ideas constructivistas
por los educadores en ciencias y matematicas para la investiga-
cion y el posterior mejoramiento de las practicas de matematicas
(Teachers College Press, Teachers College, Columbia University,
P.0O. Box 20,Williston,VT 05495, USA. Telephone: (1-802) 864-
7626).

Mathematics, science and technology education programs that work,
and promising practices in mathematics and science [Programas
educativos en mateméticas, ciencias y tecnologia que funcionan y
practicas prometedoras en mateméticas y ciencias|. Publicado
por el Departamento de Educacion de Estados Unidos. Consta
de dos volamenes; el primero describe programas de la Red de
Departamentos Nacionales de Difusién; el segundo aborda pro-
gramas exitosos seleccionados por la Oficina de Mejoramiento e
Investigacion Educativa (Stock No. 065-000-00627-8. Available
from Superintendent of Documents, P.O. Box 371954, Pittsburgh,
PA 15250-7954, USA. Telephone: (1-202) 512-1800; fax: (1-
202) 512-2250).

Curriculum and evaluation standards for school mathematics
[Lineamientos curriculares y de evaluacién para las mateméticas
escolares]. Describe 54 estdndares desarrollados por el Consejo
Nacional de Maestros de Matematicas, “con el proposito de crear
una vision coherente de los conocimientos matematicos y propor-
cionar estdndares que guien la revisiéon de los curriculos mate-
maéticos en la proxima década”. (Available from National Council
of Teachers of Mathematics, 1906 Association Drive, Reston,
VA 20191-1593, USA. Telephone: (1-703) 620-9840; fax: (1-
703) 476-2970).

Eisenhower National Clearinghouse (Agencia distribuidora nacio-
nal Eisenhower, Universidad Estatal de Ohio). Miembro de una
red fundada por el Departamento de Educacion de Estados Uni-
dos que agrupa a diez consorcios regionales de ciencias y mate-
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maéticas con el fin de identificar y difundir materiales y brindar
asistencia técnica en herramientas y métodos de ensefianza a las
escuelas, maestros y administradores, ademas de trabajar con
otras organizaciones con la intenciéon de mejorar la educacion de
las matematicas y la ciencia (www.enc.org).

National Center for Improving Student Learning and Achievement
in Mathematics and Science. Centro Wisconsin para la Investiga-
ci6on Educativa, Universidad de Wisconsin-Madison. Sus publi-
caciones incluyen la revista trimestral Principled practice, en la
cual se examinan observaciones de los educadores en torno a
los problemas de la educaciéon matemética y cientifica. 1025
West Jonhson Street, Madison WI 53706, USA.

Teléfono: (1-608) 265-6240; fax: (1-608) 263-34.06.

Correo electrénico: ncisla@mail.soemadison.wisc.edu;
direccion electrénica: www.wcer.wisc.edu/ncisla

Sitios electronicos relacionados

ERIC, Clearinghouse for Science, Mathematics and Environmental
Education: www.ercse.org/sciindex.html

The Regional Alliance for Mathematics and Science Education:
http://ra.terc.edu/alliance/HubHome.htlm

National Council of Teachers of Mathematics: www.nctm.org
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La Oficina Internacional de Educacion

La Oficina Internacional de Educaciéon (International Bureau of
Education, IBE), fundada en Ginebra en 1925, se convierte en 1929
en la primera organizacién privada intergubernamental en el campo
de la educacién y en 1969 se integra a la UNESCO sin perder por
ello su autonomia. Tres lineas principales rigen su acci6n: organiza-
cién de las sesiones de la Conferencia Internacional sobre Educa-
ci6n, andlisis y difusiéon de informes y documentos relacionados con
la educacion (en particular sobre innovaciones en los curriculos y los
métodos de ensefianza) y realizacion de estudios e investigaciones
comparativos en el campo de la educacién.

Actualmente, el IBE a) administra la base mundial de datos en
educacién, la cual compara informacién de los sistemas educativos
de los paises; b) organiza cursos sobre desarrollo curricular en nacio-
nes en vias de desarrollo; c) recopila y difunde innovaciones relevan-
tes en educacién mediante su banco de datos INNODATA; d) coor-
dina la preparacién de los reportes nacionales sobre el desarrollo de
la educacién; e) otorga la Medalla Comenius a maestros o docentes
destacados y a investigadores educativos y f) publica la revista tri-
mestral sobre el tema Prospectiva, el periddico trimestral Informa-
cién e innovacién educativa y la guia para estudiantes extranjeros
Estudios en el extranjero, entre otras publicaciones.

En cuanto a sus cursos de capacitaciéon en disefio curricular, el
organismo ha establecido redes regionales y subrregionales sobre la
administracién del cambio curricular y ofrece un nuevo servicio: una
plataforma para el intercambio de informacién sobre contenidos.

La Oficina es regida por un Consejo conformado por represen-
tantes de 28 paises miembros, elegidos durante la Conferencia Ge-
neral de la UNESCO.

Por ultimo, el IBE se enorgullece de colaborar con la Academia
Internacional de Educacién en la publicacion de este material para
promover el intercambio de informacién sobre practicas educativas.
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La Academia Internacional de
Educacion

La Academia Internacional de Educacién (AIE) es una asociacién
cientifica no lucrativa que promueve investigacion educativa, su difu-
sién y la aplicacion de sus resultados. La Academia, fundada en
1986, estd dedicada a la consolidacién de las contribuciones de la
investigacion para resolver problemas criticos de educacién en todas
partes del mundo y a la promocién de una mejor comunicacién entre
los creadores de politica, investigadores y profesionales. La base de
la Academia se encuentra en la Academia Real de Ciencia, Literatu-
ra y Artes en Bruselas, Bélgica, y su centro de coordinacién, en la
Universidad Curtin de Tecnologia en Perth, Australia.

El propoésito general de la AIE es patrocinar la excelencia esco-
lar en todos los campos de educacién. Para este fin, la Academia
provee sintesis oportunas de evidencia basada en investigacion de
importancia internacional. Los actuales miembros de la mesa direc-
tiva de la Academia son:

Erik De Corte, Universidad de Leuven, Bélgica (presidente)

Herbert Walberg, Universidad de Ilinois en Chicago, Estados Uni-
dos (vicepresidente)

Barry Fraser, Universidad Curtin de Tecnologia, Australia (director
ejecutivo)

Jacques Hallak, UNESCO, Paris, Francia

Michael Kirst, Universidad de Stanford, Estados Unidos

Ulrich Teichler, Universidad de Kassel, Alemania

Margaret Wang, Universidad Temple, Estados Unidos

http://www.curtin.edu.au./curtin/dept/smec/iae
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Con motivo de la préxima celebracion de la
Asamblea General de la Academia Internacional de
Educacién, que se realizard en nuestro pais en
septiembre de 2006, cinco instituciones mexicanas
acordaron traducir y publicar en espafiol la serie
Précticas educativas, editada originalmente por la
Oficina Internacional de Educacién y la Academia
Internacional de Educacién.

El Centro Nacional de Evaluacion para la
Educacion Superior, A.C. (Ceneval) ofrece servicios
de evaluacion a escuelas, universidades, empresas,
autoridades educativas, organizaciones de
profesionales del pafs y otras instancias particulares
y gubernamentales del pais y del extranjero.

El Departamento de Investigaciones Educativas
(DIE) del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (Cinvestav) es un 6rgano descentralizado
del gobierno federal que tiene como principales
actividades la investigacion, la ensefianza de
posgrado y la difusion.

El Consejo Mexicano de Investigacién
Educativa (COMIE) es una asociacion civil cuyo
proposito es impulsar y consolidar la actividad de
grupos de investigadores en el campo educativo.
Organiza cada dos afios el Congreso Nacional de
Investigacion Educativa y edita la Revista Mexicana
de Investigacion Educativa.

El Instituto Nacional para la Evaluacion de la
Educacién (INEE) tiene como tarea ofrecer a las
autoridades educativas y al sector privado
herramientas idoéneas para la evaluacion de los
sistemas educativos, en lo que se refiere a educacion
bésica (preescolar, primaria y secundaria) y media
superior.

La Universidad Pedagégica Nacional (UPN) es
una institucién publica de educacion superior cuyos
objetivos son contribuir al mejoramiento de la
calidad de la educacién y constituirse en institucion
de excelencia parala formacion de los maestros.





