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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo comprender qué papel tiene, en las
propuestas de innovacion para la ensefianza basica — presentadas en los trabajos
de conclusidn del curso (TCC) realizados en Master Profesional en Matematicas en
la Red Nacional, Brasil —, la incorporacién de contenidos matematicos de nivel
superior. Para ello, se realizd un estudio cualitativo de veintinueve trabajos,
publicados durante el primer semestre de 2013 y segundo semestre de 2014. El
analisis realizado permite concluir que casi la mitad de los TCC basan su propuesta
innovadora en la incorporacién de contenidos de matematicas discretas vy
introduccion al calculo. Las justificaciones que se dan, para este tipo de
innovacion en la Educacidn Basica, es que la incorporacién de contenidos de nivel
superior permite: 1) nuevas maneras de relacionar y abordar contenidos
matematicos, 2) la realizacién de procesos relevantes, 3) clases mas atractivas que
despiertan el interés de los alumnos.

Palabras clave: Master Profesional en Matematicas, TCC, Nuevos
Contenidos.

Abstract

Incorporation of higher education content on basic education proposals:
a study of the final course assignments of National Network Professional Master
Programme in Mathematics, Brazil

The objective of this work is to understand the role of incorporation of
higher educational content on innovation proposals for basic education, reported
on Final Course Assignments within Brazilian Professional Master Programme in
Mathematics. A qualitative study was carried out addressing a total of twenty nine
works, published from the first half of 2013 to second half of 2014. It was possible
to conclude that almost half of the works have their innovation proposals based
on discrete mathematical content and introduction to calculation. The justification
given for this kind of innovation is that the incorporation of higher educational
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content allows: 1) new ways of relating and addressing mathematical content, 2)
conduction of relevant mathematical processes and, 3) more attractive classes
that stimulates the interest of the students.

Keywords: Professional Master in Mathematics; Final Course Assignment;
New mathematical content.

Introduccion

Las politicas de formacion continuada realizadas por la administracion educativa, de
manera general, tienen por objetivo que los profesores realicen una préctica que sea cada vez
mejor, de mas calidad. Si bien hay diferentes politicas de formacion continuada, hay dos modelos
organizativos claramente diferenciados. En el primer caso, se realizan asesoramientos en el
propio centro educativo, para conseguir una reflexion critica sobre la propia practica de la cual se
puedan derivar cambios. En el segundo caso, con el objetivo de conseguir el desarrollo profesional
de los docentes, se ofrecen cursos de formacidon permanente a los que el profesor se inscribe a
titulo personal. Se supone que el desarrollo conseguido producira un cambio en las practicas del

profesor asistente, que a su vez se pueden extender a sus companeros de su centro escolar.

En relacion al segundo modelo, Moreira (2004) plantea el argumento de que los masters
académicos actuales no satisfacen las necesidades emergentes de la practica docente y, en
consecuencia, defiende la idea de la creacién de madsteres profesionales en la ensefianza de
disciplinas especificas (Matematicas, Fisica, Ciencias, etc.), ya que este tipo de master se dirige a
la préctica de los profesores y un plan de estudios que aborda la didactica de su area del

conocimiento.

En un intento de formar a los profesores de matemadticas en ejercicio, siguiendo las
sugerencias del parrafo anterior y responder al objetivo dieciséis de la ley 13.005 / 2014 del Plan
Nacional de Educacion (PNE) - conseguir que en el afio de 2020 cincuenta por ciento de los
maestros de educacién basica logren una formacién en postgrado (BRASIL, 2014) - se inicié en
2010, el Master Profesional en Matemadticas en la Red Nacional (PROFMAT), a través de la

recomendacién del Consejo Técnico-Cientifico de Educacidn Superior de la Capes.

Este mdster esta constituido como un curso de postgrado strictu sensu, semipresencial, se
ofrece en todo el territorio nacional de Brasil, esta coordinado por la Sociedad Brasilefia de las
Matematicas (SBM), y tiene como objetivo principal atender a los maestros de matematicas que
trabajan en la ensefianza basica, especialmente en las escuelas publicas. Su objetivo es la mejora
de su formacién profesional, con énfasis en el dominio profundizado del contenido matematico
relevante para su desempeiio docente, de acuerdo con la misién estatutaria de la SBM "estimular
la mejora de la ensefianza de las matemdticas en todos los niveles." En este sentido, tiene como
objetivos principales, (BRASIL, 2013a; 2013b).

1. Estimular la mejora de la ensefianza de las matematicas en todos los niveles;
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2. Calificar a los profesores de matematicas que trabajan en la ensefianza basica em nivel
de posgrado stricto sensu, con énfasis en el dominio profundizado de los contenidos
matemdticos, ofreciendo un curso de formacidon profesional que se ocupa de las

necesidades derivadas del trabajo diario en el cotidiano de la escuela;

3. Fomentar una actitud critica sobre las clases de matematicas en los niveles de educacion
primaria y secundaria, subrayando el papel central de los conocimientos de las

matemadticas para afrontar a las demandas de la sociedad moderna;
4. Buscar el desarrollo profesional de los docentes mediante la mejora de su formacion.

Con el fin de contribuir a la mejora de la ensefianza de las matemadticas, los profesores
que realizan este master deben materializar sus conocimientos en un proyecto de fin de carrera
(TCC) que busque la interrelacidon entre el conocimiento tedrico y practico. Por esta razoén, las
orientaciones del PROFMAT dicen que este TCC debe tener un tratamiento inovador en la
ensefianza de los temas del curriculo de matematicas de la educacion basica y que, de
preferencia, tenga aplicacién directa de en el aula, lo que contribuye al enriquecimiento de la
ensefianza de la disciplina. (BRASIL, 2013a).

En este sentido, el trabajo que aqui se presenta pretende investigar qué papel tiene, en
las propuestas de innovacién para la ensefianza basica — realizadas en los trabajos de conclusién
del curso (TCC) realizados en Master Profesional en Matematicas en la Red Nacional, Brasil - la
incorporacion de contenidos matematicos de nivel superior. Dado que la incorporacién de nuevos
contenidos es un aspecto que los profesores utilizan, muchas veces, para justificar que su
propuesta es innovadora. Para ello creemos que es necesario buscar informacién sobre las
siguientes preguntas: ¢Cudntos trabajos de conclusidn de curso incorporan la introduccion de
contenidos matematicos de la ensefianza superior en la educacion bdsica? ¢Cuales son los
contenidos incluidos en estas propuestas? ¢Qué argumentos utilizan, los autores, para justificar

que dicha incorporacion es una mejora de la ensefianza de las matematicas?

Aunque el Master Profesional en Matematicas en la Red Nacional se ofrezca en todo
Brasil, el estudio realizado en este trabajo se ha restringido al andlisis de los TCC en el estado de

Rio Gran del Sur.

Aspectos teodricos y metodologicos

La investigacion sobre las caracteristicas que deben tener los programas de formaciéon y
desarrollo profesional de los profesores de matematicas para que sean eficaces estd relacionada
con la idea de la mejora de la ensefianza, dado que el objetivo final de estos programas es
conseguir un impacto en la mejora de la ensefianza, de las matematicas en nuestro caso. Aparece

pues el problema de lo que se debe entender por “mejora” de la ensefianza de las matematicas.
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Una manera implicita de responder a esta cuestién es considerar que la mejora consiste
en seguir unas determinadas tendencias actuales sobre la ensefianza de la matematica, ya que se
considera que la ensefianza realizada siguiendo estas tendencias es de calidad. Algunas de estas
tendencias son especificas de la ensefianza de las matematicas, mientras que otras son aplicables

también a la ensefianza de otras materias.

Estas tendencias se pueden deducir de las publicaciones mas relevantes del area -
por ejemplo, handbooks sobre la investigacidon en educacion matematicas (LESTER, 2007;
ENGLISH, BARTOLINI-BUSI, JONES, LESH, y TIROSH, 2008), o publicaciones de la serie ICMI studies
(STACEY , CHICK, KENDAL, 2004; BATANERO, BURRILL, READING, 2011) - de la creacién de Topic
Study Group, en los congresos (por ejemplo, el TSG4 New developments and trends in
mathematics education at upper secondary level del ICME 11). Por otro lado, varios autores desde
el campo de la enseflanza de las matematicas han reflexionado sistematicamente acerca de
cudles son las tendencias actuales en la educacién matematica (MULLER, 2000; GUZMAN, 2007;
FONT, 2008). Estos autores, aunque presentan diferencias en las tendencias que consideran mas
relevantes, coinciden en una serie de tendencias comunes o al menos no contradictorias. Estas
tendencias han tenido su impacto en las directrices oficiales en diferentes estados de Brasil - por
ejemplo, las directrices del plan de estudios del estado de Parand (2009) - y su influencia es
evidente en los Pardmetros Curriculares Nacionales (BRASIL, 2000). Una de las tendencias que

coinciden mayoritariamente es la incorporacién de nuevos contenidos.

La incorporacion de nuevos contenidos de las matematicas
en la Educacion Basica y los procesos de instruccion

Hay una tendencia a incorporar nuevos contenidos de geometria, estadistica y
probabilidad y matemadticas discreta. La necesidad de una recuperacidon de los contenidos
geométricos en la enseflanza matematica es algo en lo que todos los interesados en la ensefianza
de las matematicas parecen coincidir. También se observa la tendencia al aumento de los
contenidos de estadistica y probabilidad. Esta es una tendencia en la que todos los sistemas
educativos parecen concordar y efectivamente son muchos los paises que incluyen en sus
programas de ensefianza secundaria estas materias. También se considera que determinadas
partes de la Matematica Discreta son lo suficientemente elementales como para poder formar
parte con éxito de la ensefianza no universitaria. La combinatoria clasica, asi como los aspectos
modernos de ella, tales como la teoria de grafos o la geometria combinatoria, junto a la teoria

elemental de nimeros se consideran los candidatos mas adecuados.

La mejora en la ensefianza de las matemadticas se concreta en un proceso de instruccién,
lo que implica, entre otras cosas, la planificacidn, la implementacidn y redisefio de una secuencia

de tareas para ser trabajada en una clase en particular.
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La primera fase de un proceso de instruccion es el disefio de una secuencia de tareas para
ensefar un determinado tema. Esta secuencia debe tener en cuenta: un tiempo determinado, un
publico al que se destina vy, preferiblemente, las actividades propuestas de manera detallada. La
segunda fase es la implementacion de la planificacién. Por ultimo, la tercera etapa es la
evaluacién del proceso de instrucciéon implementado y, si es el caso, su redisefio.

Segun Godino, Contreras & Font (2006), tanto la planificacién como en implementacion
de un proceso de instruccidon de un contenido matematico, implica una secuencia de
configuraciones didacticas. Estas configuraciones incluyen tres aspectos: (i) una configuracién
epistémica, se refiriere a una tarea, los procedimientos para su resolucién, el lenguaje, los
conceptos, las proposiciones, los argumentos; (ll) una configuracion instruccional, es la red de
aspectos docentes, discentes y mediacionales puestos en juego en la resolucién de la tarea; (lll)
una configuracion cognitiva, red de conocimientos personales (conocidos y/o aprendidos) que se
ponen en juego en la implementacion. Por otro lado, Godino, Font, Wilhelmi y Castro (2009),
argumentan que una fase importante de los procesos de instruccién es su evaluacion y redisefio
mediante criterios de idoneidad (BREDA, FONT y LIMA, 2015), lo que permite centrarse en la

mejora de futuras implementaciones.

Metodologia del estudio

Se ha utilizado una metodologia de investigacion cualitativa, de acuerdo con Ludke vy
André (1986), que se basa en la comprensién y interpretacién de los datos. En una primera fase se
consideraron dos aspectos cualitativos, el primero es el tipo de innovacidon y el segundo es la fase

del proceso de instruccién contemplado (planificacién, implementacién vy redisefio).

Para ello, se seleccionaron veintinueve TCC realizados y publicados en el estado
de Rio Gran del Sur, desde el primer semestre de 2013 hasta el segundo semestre de 2014. La
seleccién se realizé de acuerdo con las siguientes etapas: en primer lugar, se hizo la distribucion,
por estados, de las universidades participantes del programa con el siguiente resultado: en trece
estados participa una sola universidad, en cuatro estados participan dos universidades y en los
otros estados participan tres o mas universidades. En una segunda etapa, fue seleccionado el
estado de Rio Gran del Sur, pues, por un lado, dicho estado participa del programa con de dos
universidades (Universidad Federal de Santa Maria y la Universidad Federal de Rio Grande), por
otro lado presenta un numero de producciones finales razonable (veintinueve TCC) de manera
que se puede inferir conclusiones y por ultimo, otra razén de peso, fue la facilidad de acceso a los

documentos seleccionados para el andlisis.
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Analisis de los resultados

En relacién a la cantidad de trabajos que incorporan la introduccién de contenidos
matematicos de la ensefianza superior en la Educacidn Basica en sus propuestas de innovacion
didacticas, nos encontramos con que, de los 29 trabajos publicados, 13 proponen dicha
incorporacién (aproximadamente el cuarenta y cinco por ciento de los TCC del estado de Rio Gran
del Sur).

En relacidn a los tipos de contenidos que se incluyen en estas propuestas se encuentran
los siguientes: (i) contenidos relacionados con Matematica Discreta — presentes en cinco trabajos
que abordan respectivamente el estudio de las Ecuaciones Diofanticas Lineales, Recurrencias
Lineales, Induccion Matematica y Congruencias y Grupos -; (ii) introduccidn de contenidos
relacionados con el Calculo — presentes en tres TCC que abordan respectivamente el estudio de la
idea de limites, calculo del drea bajo de curvas, concepto intuitivo de la derivada -; (iii) contenidos
relacionados con la Geometria — presentes en dos trabajos que abordan, respectivamente, la
geometria proyectiva y estudio de las curvas Mecanicas; (iv) un TCC que aborda el tema del
teorema de Napoledn para la ensefianza de los nimeros complejos; (v) un TCC que incorpora la
ecuacién de Van Der Waals para la ensefianza de las ecuaciones cubicas y (vi), por ultimo, otro
que incorpora el uso de la idea del Método de Minimos Cuadrados (MMC) para el estudio del

producto matricial.

Aunque, de alguna manera, trece de los veintinueve trabajos finales de curso
incorporen la introduccién de nuevos contenidos matematicos en sus propuestas, sélo nueve de
ellos presentan alguna de las fases del proceso de instruccidn (planificacion, implementacién y
redisefio). La mayoria (siete de ellos) contemplan la planificacién y la implementacién, dos tienen
solamente la planificacion y ningin de ellos presenta redisefio de la secuencia didactica. A
continuacion, en el cuadro 1, por cuestiones de espacio, se presentan solo los resimenes de los

dos trabajos finales de curso que presentan la fase de planificacidn del proceso de instruccién.
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Cuadro 1 - TCC que presentan solo planificacion

Proceso de Instruccion

Innovacion: introduccion de contenidos de matematicas de Nivel

Superior en la Educacién Basica

v

Planificacion

El trabajo de Pinz (2013), titulado Digitos Verificadores y
Deteccion de Errores, presenta primero un estudio formal de los
conceptos matematicos que subyacen a los sistemas
verificadores de digitos, proponiendo, después, una secuencia
de cuatro fases (que se deben adaptar al curso donde se hard la
implementacién) que pueden aplicadas en cualquier nivel de la
educacion basica. El trabajo presenta una propuesta que no ha
sido implementada y presenta como idea de innovacién la
introduccion (en la segunda fase) de seis tareas (codigo de
barras, ISBN, CPF del Brasil, etc.), presentes en la vida cotidiana,
que permiten la introducciéon de los digitos verificadores vy
deteccion de errores. La autora, entre otras hace las siguientes
afirmaciones: 1) Su propuesta muestra como a través de
actividades motivadoras y contextualizadas se puede hacer ver a
los alumnos que las matematicas son una ciencia util para de la
vida cotidiana; 2) permite a los profesores profundizar en la
teoria de la divisibilidad al conectarla con resultados de
matematicas superior; 3) su propuesta muestra que se puede y
se debe trabajar con nuevos temas en la educacion basica, ya
gue éstos tienen la capacidad de entusiasmar a los estudiantes

gracias a sus aplicaciones a la vida cotidiana.

El trabajo Mohnsam (2014), titulado La contribucion de
Arquimedes a lo cdlculo de dreas, es una propuesta innovadora
para introducir, a partir de la resolucién de problemas y el uso
del GeoGebra, el calculo de una area bajo una curva, conforme
las contribuciones de Arquimedes. El TCC presenta primero una
aproximacion histérica a Arquimedes y a su obra para, después,
explicar el método de las palancas para la cuadratura de
parabolas (método de descubrimiento) y el método de exhaucion
(método de demostracion). Seguidamente, el autor explica el

método de Arquimedes para calcular el drea bajo la pardbola y =
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x%, entre 0 y un valor b (entero), y lo compara con los métodos
usados por Pascal, Fermat y Riemann. También dedica un
capitulo a realizar estimaciones de error en los calculos de dreas
bajo de curvas que muestran, que si se aumenta el nimero de
divisiones y se afiaden mas rectdngulos el resultado es mas
preciso. El autor concluye que las ideas de Arquimedes son
intuitivas y, en consecuencia, pueden ser utilizados por los
estudiantes de secundaria para estudiar el area bajo una curva si
se utilizan recursos computacionales como el Geogebra. En
concreto, propone tareas que permiten ver a los alumnos que en
el célculo aproximado de areas limitadas por curvas, que son
graficos de funciones, si se aumenta el nUmero de rectangulos
interiores y exteriores se obtiene una aproximacién cada vez mas

precisa.

(Fuente: nuestra autoria.)

Las justificaciones dadas a la incorporacion de
contenidos de matematicas de la educacion superior en la
educacion basica

Resulta relevante conocer qué tipo de argumento dan los autores de los trabajos para
justificar que la incorporacidon de contenidos de matematicas de la educacién superior en la
educacidn bdsica que ellos hacen en sus TCC representa un mejora en la enseflanza en las

matematicas.

Dos de los trece trabajos afirman que incorporar contenidos de educacién superior en la
Educacién Bdasica - sobre todo el contenido relacionado con Matematica Discreta y la
recuperacion de teoremas y procedimientos sugeridos por la historia de las matematicas - mejora
la ensefianza de las matematicas, ya que aumenta el conocimiento de los estudiantes, ayuda a

construir conceptos y entusiasma a los estudiantes.

Pero también se fortalecio la conviccion de que podemos y debemos trabajar con "nuevos
temas" que estdn, o bien no estdn, directamente relacionados con el curriculum. Pues ellos tienen
la capacidad de entusiasmar a los estudiantes, los despiertan, y amplian sus conocimientos. (PINZ,
2013, p.44).

“Como las ideas de Arquimedes son intuitivas, podemos inferir que pueden ser
utilizadas por los estudiantes que no estudiaran el cdlculo integral en la escuela
media, para construir la nocion de drea de una manera mds general.”
(Mohnsam, 2014, p. 73).
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Siete de los trece trabajos consideran que la incorporacidn de contenidos matematicos de
la ensefianza superior en la Educacion Basica - relacionados con recurrencia, la induccion
matematica, introduccién al calculo diferencial e integral, la geometria proyectiva, ecuaciones
cubicas y método de minimos cuadrados — son una mejora de la ensefianza de las matematicas
porqgue, segun los autores, en general se propicia: 1) la activacion de procesos relevantes, como la
modelaciéon de situaciones extramatematicas; 2) la construccién de conceptos y establecimiento
de relaciones intramatematicas, por ejemplo al relacionar los contenidos de nivel superior con
contenidos de la Educacién Basica; 3) la transicidon con los estudios universitarios posteriores al

tener el alumno una idea intuitiva de contenidos que se estudian en la universidad.

“En este trabajo mostramos como el razonamiento recursivo estd presente en
nuestra vida cotidiana y como debe ser utilizado en el aula con el fin de hacer

las clases mds atractivas.” (Martins, 2014, p. 61).

“[...] La parte la geometria proyectiva que permite un didlogo con la escuela
primaria es, precisamente, el fundamento matemdtico de las reglas de disefio
en perspectiva - campo que la Geometria Proyectiva comparte con la
Geometria Descriptiva [...] En el contexto escolar, podrian reanudarse debates
sobre las Geometrias no Euclidianas, comparando el postulado de las paralelas
en la Geometria Euclidiana, con el postulado de la Hiperbdlica y de la Eliptica;
(...) podriamos explorar las proyecciones ortogonales de poliedros mds
complejos, cuerpos redondos y objetos cotidianos; sobre las transformaciones
geométricas, podriamos explorar el cardcter proyectivo de isometrias y

homotecias.” (Gongalves, 2013, p. 21 e 147).

“El principal objetivo de este estudio fue verificar la posibilidad de introducir en
el tercer afio de la secundaria el Método de Minimos Cuadrados, normalmente
ensefiado en la educacion superior. La eleccion de este tema se debid a la poca
o nula aplicacion que se le da al producto de matrices en la escuela
secundaria.” (Souza, 2014, p. 68).

“Actividades disefiadas con el objetivo de introducir estos conceptos intuitivos
(relacionado con el cdlculo) en la escuela secundaria pueden aumentar la
mirada del estudiante, durante el estudio de funciones, de forma que la

introduccion de estas ideas intuitivas, facilitan sus estudios posteriores.
(Molon, 2013, p. 112).

“[...] Reforzamos la importancia de temas como Relaciones de Recurrencia y la
Induccidon Matemadtica en la Ensefianza de las Matemdticas, ya que el primero
estd conectado directamente a las computadoras y los temas ya estudiados

como PA y PG. El sequndo, pues, desarrolla la idea de infinito, que es un
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concepto un tanto dificil para la comprension de los estudiantes.” (Souza, 2013,
p. 48).

“[...] La ensefianza de las matemdticas avanzada se puede introducir en la
escuela secundaria, con muchos beneficios para el estudiante, tanto en la

construccion geométrica, como en la aritmética.” (Lopes, 2014, p. 104).

En general, las justificaciones dadas para este tipo de innovacién en la Educacién Basica
son que la incorporacion de contenidos de nivel superior permite: 1) nuevas formas de relacionar
y acercar los contenidos matemdticos, 2) la realizacion de procesos relevantes (por ejemplo, la
generalizacién, la modelacién de situaciones extramatemdticas, establecimiento de relaciones
intramatematicas, de significacidn), 3) clases mas atractivas que despiertan el interés de los

estudiantes.

Consideraciones finales

Este estudio tiene como objetivo comprender el papel de la incorporaciéon de contenidos
de matemadticas de la educacion superior en la Educacién Basica en los trabajos de conclusion del
curso realizados en el Master Profesional en Matemdticas en la Red Nacional. Al analizar las
veintinueve obras publicadas en Rio Gran del Sur, se concluye que el cuarenta y cinco por ciento
de los TCC incorporan contenidos de las matemadticas de nivel superior en sus propuestas
didacticas, especialmente contenidos de Matematicas Discreta y de Célculo.

Los nueve TCC que contemplan alguna modalidad de proceso de instruccién en
sus propuestas (planificacion, implementacion o redisefio), permiten inferir que los profesores
entienden la innovacién de la ensefianza de las matematicas en términos de un cambio de
contenido matematico. Dicho cambio, segln los profesores, permite ensefiar una matemdtica de
mayor calidad, donde la calidad, en la mayoria de los casos, se entiende en términos de mayor
riqueza de procesos matematicos, entendida "[...] en el sentido de que la resolucién de las tareas
propuestas conlleva la realizacidn de procesos relevantes en la actividad matemadtica, como son la
argumentacion, la resolucion de problemas, la modelizacién y, en particular, el proceso de
conexion". (FONT, 2015, p. 45).
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