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ARTICULO INVITADO https://doi.org/10.24844/EM3502.01

Temas futuros de la investigacion en educacion
matematica: una encuesta internacional antes y
durante la pandemia®

Future themes of mathematics education research: an
international survey before and during the pandemic

Arthur Bakker,? Jinfa Cai,? Linda Zenger*

Resumen: Antes de la pandemia (2019), nos preguntamos: éEn qué temas
deberia centrarse la investigacion en educacion matematica en la préxima
década? Las 229 respuestas de 44 paises condujeron a ocho temas mas con-
sideraciones sobre la investigacion en educacion matematica en si. Los temas
se pueden resumir como enfoques de ensefanza, objetivos, relaciones con
practicas fuera de la educaciéon matematica, desarrollo profesional docente,
tecnologia, afecto, equidad y evaluacion. Durante la pandemia (noviembre de
2020), preguntamos a los encuestados: éHa cambiado la pandemia su opinién
sobre los temas de la investigacion en educacion matematica para la proxima
década? Si es asi, como? Varios de los 108 encuestados vieron reforzada la
importancia de sus temas originales (45), especificaron sus respuestas iniciales
(43) y/o agregaron temas (35) (estas categorias no eran mutuamente exclu-
yentes). En general, parecian estar de acuerdo en que la pandemia funciona
como una lupa en temas que ya se conocian, y varios encuestados senalaron
la necesidad de pensar en el futuro sobre cémo organizar la educacion
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cuando ya no fuera necesario hacerlo en linea. Terminamos con una lista de
desafios de investigacion que se basan en los temas y las reflexiones de los
encuestados sobre la investigacion en educacion matematica.

Palabras clave COVID-19 . Grandes desafios. Pandemia. Investigacién en edu-
cacion matemdtica, Agenda de investigacion

1. UNA ENCUESTA INTERNACIONAL EN DOS RONDAS

Alrededor del momento en que Educational Studies in Mathematics (ESM) y el
Journal for Research in Mathematics Education (JRME) celebraban sus 50 ani-
versarios, Arthur Bakker (editor de ESM) y Jinfa Cai (editor de JRME) vieron la
necesidad de plantear la siguiente pregunta, orientada al futuro, para el campo
de la investigacion en educacion matematica:

P2019: éEn qué temas deberia centrarse la investigacion en educacion matematica
en la proxima década?

Con ese fin, administramos una encuesta con solo esta pregunta entre el 17 de
junio y el 16 de octubre de 2019.

Cuando estabamos casi listos con el analisis, estallé la pandemia de COVID-19
y no pudimos presentar los resultados en las conferencias a las que habiamos
planeado asistir (NCTM e ICME en 2020). Ademas, con el mundo sacudido por
la crisis, nos preguntamos si los colegas en nuestro campo podrian pensar de
manera diferente sobre los temas formulados para el futuro debido a la pande-
mia. Por lo tanto, el 26 de noviembre de 2020, hicimos una pregunta de segui-
miento a aquellos encuestados que en 2019 nos habian dado permiso para
acercarnos a ellos via correo electronico:

P2020: éHa cambiado la pandemia su vision sobre los temas de investigacion en
educacién matematica para la proxima década? Si es asi, dcomo?

En este documento, resumimos las respuestas a estas dos preguntas. Similar al

enfoque de Sfard (2005), comenzamos sintetizando las voces de los encuestados
antes de formular nuestros propios puntos de vista. Algunos colegas plantearon
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la idea de formular una lista de temas o preguntas clave, similar a los 23 pro-
blemas matematicos no resueltos que David Hilbert publicé alrededor de 1900
(cf. Schoenfeld, 1999). Sin embargo, las matematicas y la educacion matematica
son disciplinas muy diferentes, y muy pocas personas comparten la vision for-
malista de Hilbert sobre las matematicas; por lo tanto, no queremos sugerir que
podriamos capturar los temas clave de la educacion matematica de una mane-
ra similar. Mas bien, nuestra vision general de los temas extraidos de las res-
puestas de la encuesta tiene la intencion de resumir lo que se valora en
nuestra comunidad global en el momento de las encuestas. Razonando a partir
de estos temas, terminamos con una lista de desafios de investigacion que
consideramos que vale la pena abordar en el futuro (cf. Stephan et al, 2015).

2. ENFOQUE METODOLOGICO
2.1 TEMAS PARA LA PROXIMA DECADA (2019)

Administramos la encuesta de 1 pregunta a través de listas de correo electroni-
co que conociamos (por ejemplo, Becker, ICME, PME) y pedimos a los investiga-
dores de educacién matematica que la difundieran en sus redes nacionales. Al
16 de octubre de 2019, habiamos recibido 229 respuestas de 44 paises de 6
continentes (tabla 1). Aunque estdbamos contentos con la magnitud de la res-
puesta recibida, mayor a la que recibié Sfard (2005) (74, con 28 de Europa), no
sabemos qué tan bien hemos llegado a regiones particulares y, si los encuesta-
dos potenciales podrian haber enfrentado barreras linguisticas u otras. Ofrecimos
a algunos encuestados chinos la opcién de escribir en chino porque el segundo
autor se ofrecio a traducir sus correos electronicos al inglés. También recibimos
respuestas en espanol, que fueron traducidas para nosotros.

La aprobacién ética fue dada por el Consejo de Revisién Etica de las Facul-
tades de Ciencias y Geociencias de la Universidad de Utrecht (Beta L-19247).
Pedimos a los encuestados que indicaran si estaban dispuestos a ser citados
por su nombre y si se nos permitia acercarnos a ellos para obtener informacion
posterior. Si prefirieron ser nombrados, mencionamos su nombre y pais; de lo
contrario, escribimos “anénimo’. En nuestra seleccion de citas, nos hemos cen-
trado en el contenido, no en el origen de la respuesta. El 2 de marzo de 2021,
nos acercamos a los encuestados que fueron citados para verificar si aceptaban
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ser citados y nombrados. Un colega prefirio que se suprimiera la cita y el nom-
bre; tres sugirieron pequenos cambios en la redaccion; los demas aprobaron.

Tabla 1. Nimero de respuestas por continente (2019)

Continente Paises # de
(# de paises) (# de respuestas) respuestas
Asia (12) China (39), Israel (14), India (9), Japon (4), Indonesia (3), 81

Rusia (3), Iran (2), Taiwan (2), Estados Arabes Unidos
Emiratos (2), Butan (1), Filipinas (1), Turquia (1)

Europa (15) Reino Unido (17,5), Alemania (10), Paises Bajos (10), 705
Espana (9), Italia (7), Austria (3), Suecia (3), Francia (2),
Hungria (2), Irlanda (2), Republica Checa (1), Dinamarca
(1), Islandia (1), Noruega (1), Eslovenia (1)

América del Norte (3) Estados Unidos (22,5); Canada (6); México (1) 295
Africa (10) Kenya (8), Sudafrica (8), Namibia (4), Argelia (1), Egipto 27
(1), Esuatini (1), Ghana (1), Marruecos (1), Nigeria (1),
Uganda (1)
Oceania (2) Australia (7); Nueva Zelanda (4) 11
América del Sur (2) Brasil (5); Chile (5) 10
Totales: 6 44 229

Nota: Cuando un encuestado llené dos paises en dos continentes, atribuimos la mitad a uno y la
otra mitad al otro continente.

El 20 de septiembre de 2019, los tres autores nos reunimos fisicamente en la
Universidad de Utrecht para analizar las respuestas. Después de cada propues-
ta individual, establecimos una lista conjunta de siete temas principales (los
primeros siete en la tabla 2), que no eran ni mutuamente excluyentes ni exhaus-
tivos. Zenger, entonces todavia estudiante de ciencias de la educacion, codifico
por colores todas las partes de las respuestas pertenecientes a una categoria.
Estos formaron la base para las frecuencias y porcentajes presentados en las
tablas y el texto. Luego, Bakker, leyo todas las respuestas categorizadas por un
codigo particular para identificar y sintetizar los temas principales abordados
dentro de cada codigo. Cai, leyd todas las respuestas de la encuesta y las cate-
gorias de respuesta, y las comento. Después de la ronda inicial de analisis, nos
dimos cuenta que era util agregar un octavo tema: evaluacion.
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Ademas, dado que un gran numero de encuestados hizo comentarios sobre
la investigacion en educacion matematica en si, decidimos resumirlos por sepa-
rado. Para analizar esta categoria de investigacion, utilizamos las siguientes
cuatro etiquetas para distinguir los tipos de comentarios sobre nuestra discipli-
na de investigacion en educacion matematica: teoria, metodologia, autorreflexion
(incluidas las consideraciones éticas), interdisciplinariedad y transdisciplinarie-
dad. Luego resumimos las respuestas por tipo de comentario.

Tabla 2. Porcentajes de respuestas mencionadas en cada tema (2019)

Tema %
1 Enfoques de la ensenanza 64
2 Objetivos de la educacion matematica 54
3 Relacion de la educacion matemética con otras practicas 36
4 Desarrollo profesional de profesorado 23
5 Tecnologia 22
6 Equidad, diversidad, inclusion 20
7 Afecto 17
§ Evaluacion 9

Nota. Los porcentajes no suman 100, porque muchos encuestados mencionaron multiples temas

Ha sido una experiencia abrumadora y aleccionadora estudiar la enorme cober-
tura y diversidad de temas que preocupan a nuestros colegas. Cualquier cate-
gorizacion se sinti6 como una reduccion de la riqueza de ideas, y somos
conscientes de los riesgos de ‘resolver las cosas” (Bowker y Star, 2000), que
vienen con desafios particulares en primer plano en lugar de otros (Stephan et
al, 2015). Sin embargo, la mejor manera de resumir el panorama general pare-
cia agrupar temas y senalar sus relaciones. A medida que identificamos estos
ocho temas de investigacion en educacion matematica para el futuro, una
pregunta recurrente durante el analisis fue como representarlos. Una lista como
la tabla 2 no hace justicia a las interrelaciones entre los temas. Algunas relacio-
nes son muy claras, por ejemplo, los enfoques educativos (tema 2) que trabajan
hacia objetivos educativos o sociales (tema 1). Algunos temas son omnipresen-
tes; por ejemplo, la equidad y el afecto (positivo) son cosas que los educadores
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quieren lograr, pero también son fenémenos que estan en juego durante cada
momento de aprendizaje y ensenanza. Los diagramas que consideramos que
representaban tales interrelaciones eran demasiado especificos (limitando las
opciones relevantes, por ejemplo, una estrella con ocho vértices que solo vincu-
lan pares de temas) o no lo suficientemente especificos (por ejemplo, un diagra-
ma de Venn con ocho hojas, como el simbolo del iPhone para fotos). Al final,
decidimos usar una imagen y colaboramos con Elisabeth Angerer (asistente
estudiantil en un programa de ciencias de la educacion), quien finalmente hizo
el dibujo en la figura 1 para capturar temas en sus relaciones.

Figura. 1. Impresion artistica de los temas futuros.

2.2 éHA CAMBIADO LA PANDEMIA SU PUNTO DE VISTA? (2020)

El 26 de noviembre de 2020, enviamos un correo electronico a los colegas que
respondieron a la pregunta inicial y que dieron permiso para ser contactados por
correo electronico. Citamos su respuesta inicial y preguntamos: “‘‘Ha cambiado la
pandemia su vision sobre los temas de la investigacion en educacion matematica
para la proxima década? Si es asi, dcomo?" Recibimos 108 respuestas hasta el
12 de enero de 2021. Los paises de donde provinieron las respuestas incluyeron
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China, Italia y otros lugares que fueron afectados temprano por el virus COVID-19.
La longitud de las respuestas vari¢ desde una sola palabra (‘no’) hasta textos
elaborados de hasta 2,215 palabras. Algunas personas adjuntaron publicaciones
relevantes. La mediana de longitud de las respuestas fue de 87 palabras, con
una longitud media de 148 palabras y DE = 242. Zenger y Bakker los clasificaron
como: “sin cambios” (9 respuestas) o “puntos de vista claramente diferentes” (8);
el resto de las respuestas vieron reforzada la importancia de sus temas iniciales
(45), especificaron sus respuestas iniciales (43) o agregaron nuevas preguntas o
temas (35). Estas ultimas categorias no eran mutuamente excluyentes, porque los
encuestados podian declarar primero que pensaban que los temas iniciales eran
aun mas relevantes que antes y proporcionar temas adicionales mas especificos.
Luego utilizamos los mismos temas que se habian identificado en la primera
ronda e identificamos lo que se enfatizd o agregé en las respuestas de 2020.

3. LOS TEMAS

El tema mencionado con mayor frecuencia fue lo que denominamos enfoques de la
ensenanza (64% de los encuestados, ver tabla 2). El siguiente, fue el tema de los objeti-
vos de la educacién matematica sobre los cuales la investigacion deberia arrojar mas
luz en la proxima década (54%). Estos objetivos iban desde educativos especificos
hasta sociales muy amplios. Muchos colegas se refirieron a las relaciones de la
educacién matematica con otras practicas (comunidades, instituciones.. ) como el
hogar, la educacion continua y el trabajo. El desarrollo profesional docente es un
area clave para la investigacion en la que vuelven los otros temas (équé deben
aprender los estudiantes?, {como?, como evaluarlo?, écomo usar la tecnologia y
asegurarse de que los estudiantes estén interesados?). La tecnologia constituye
su propio tema, pero también juega un papel clave en muchos otros temas, al
igual que el afecto. Otro tema que impregna otros es lo que se puede resumir
como equidad, diversidad e inclusion (también se mencionaron la justicia social,
el antirracismo, los valores democraticos y varios otros valores). Estos valores no
son solo objetivos sociales y educativos, sino también impulsores para redisenar
los enfoques de ensenanza, usar la tecnologia, trabajar en una evaluaciéon mas
justa y ayudar a los estudiantes a obtener acceso, confianza, desarrollar interés o
incluso amor por las matematicas. Para evaluar si los enfoques son exitosos v si
se han logrado los objetivos, la evaluacion (incluida la acreditacioon) también se
menciona como un tema clave de la investigacion.
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En las respuestas de 2020, se hicieron observaciones sabias y generales.
La esencia general es que la pandemia (como crisis anteriores, por ejemplo, la
economica alrededor de 2008-2010) funcioné como una lupa en temas que ya
se consideraban importantes. Sin embargo, debido a la pandemia, se dijo que
los problemas sociales y educativos sistémicos se habian vuelto mas visibles
para una comunidad mas amplia, y nos instan a pensar en el potencial de una
‘nueva normalidad”.

3.1 ENFOQUES DE LA ENSENANZA

Distinguimos estrategias de ensefanza especificas de temas curriculares mas
amplios.

3.1.1 Estrategias de ensenanza

Existe una necesidad ampliamente reconocida de seguir disenando y evaluan-
do diversos enfoques de ensenanza. Entre las estrategias de ensenanza y los
tipos de aprendizaje para promover que se mencionaron en las respuestas de
la encuesta se encuentran el aprendizaje colaborativo, la educacion matematica
critica, 1a ensenanza dialdgica, la modelacion, el aprendizaje personalizado, el
aprendizaje basado en problemas, los temas transversales que abordan los mas
importantes del mundo, el disefo incorporado, la visualizacion y el aprendizaje
intercalado. Sin embargo, tomemos en cuenta que los estudiantes también pue-
den mejorar sus conocimientos matematicos independientemente de los maes-
tros o padres a través de tutoriales web y videos de YouTube.

Algunos encuestados enfatizaron que los enfoques de ensefianza deberian
hacer mas que promover el desarrollo cognitivo. {Cémo puede la ensenanza ser
entretenida o atractiva? éComo puede contribuir a los objetivos educativos mas
amplios de desarrollar la identidad de los estudiantes, contribuir a su empode-
ramiento y ayudarlos a ver el valor de las matematicas en su vida cotidiana y
trabajo? Consideraremos el afecto en la Seccion 3.7.

En las respuestas de 2020, vimos mas énfasis en los enfoques que abordan
la modelacién, el pensamiento critico y la alfabetizacion matematica o estadis-
tica. Ademas, los encuestados destacaron la importancia de promover la inte-
raccion, la colaboracion y el pensamiento de orden superior, que generalmente
se consideran mas desafiantes en la educacion a distancia. Un enfoque que
vale la pena destacar es la educacion basada en desafios (cf. Johnson et al.
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2009), porque toma los grandes desafios sociales mencionados en la seccion
anterior como su motivacién y orientacion.

3.1.2 Curriculo

Los enfoques por los cuales la educacion matematica puede contribuir a los
objetivos antes mencionados se pueden distinguir en varios niveles. Varios
encuestados mencionaron los desafios en torno al desarrollo de un plan de
estudios de matematicas coherente, suavizar las transiciones a niveles escolares
superiores y equilibrar los temas, y también la sobrecarga tipica de temas, la
influencia de la evaluacion en lo que se ensena y lo que los maestros pueden
ensenar. Por ejemplo, se mencion6 que los profesores de matematicas a menu-
do no estan preparados para ensenar estadistica. Parece haber poca investiga-
cion que ayude a los autores del curriculo a abordar algunas de estas
preguntas dificiles, asi como a monitorear la reforma (cf. Shimizu y Vithal, 2019).
El analisis de libros de texto se menciona como un esfuerzo de investigacion
necesario. Pero incluso si los curriculos dentro de un sistema educativo son
razonablemente coherentes, icomo se puede garantizar la continuidad entre los
sistemas educativos (cf. Jansen et al, 2012)?

En las respuestas de 2020, algunos encuestados pidieron recursos curricu-
lares gratuitos de alta calidad. En varios paises donde el acceso a Internet es un
problema en las zonas rurales, se puede observar un cambio de los recursos en
linea a otros tipos de medios como la radio y la television.

3.2 OBIETIVOS DE LA EDUCACION MATEMATICA

El tema de los enfoques esta estrechamente vinculado al del tema de los obje-
tivos. Por ejemplo, como escribi¢ Fulvia Furinghetti (Italia): “Es ampliamente
reconocido que el pensamiento critico es un objetivo fundamental en la ense-
Aanza de las matematicas. Sin embargo, todavia no esta claro como se persigue
en la practica”. Distinguimos objetivos sociales amplios y objetivos educativos
mas especificos. Estos a menudo estan relacionados, como escribié Jane Watson
(Australia): “Si la educacion va a resolver los problemas sociales, culturales,
economicos y ambientales del mundo actual basado en datos, se debe prestar
atencion a preparar a los estudiantes para interpretar los datos que se les pre-
sentan en estos campos”.
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3.2.1 Objetivos sociales

Los encuestados aludieron a la necesidad de que los estudiantes aprendan a
funcionar en la economia y en la sociedad en general. Ademas de los objetivos
instrumentales de la educacion matematica, algunos enfatizaron los objetivos
relacionados con el desarrollo como ser humano, por ejemplo, aprender a ver
las matematicas en el mundo y desarrollar una relacion con el mundo. La edu-
cacion matematica en estos puntos de vista debe capacitar a los estudiantes
para combatir las tendencias anti-experiencia y post-hecho. Varios encuestados
mencionaron objetivos sociales alin mas grandes, como evitar la extincion como
especie humanay el nacionalismo toxico, resolver el cambio climatico y construir
un futuro sostenible.

En la segunda ronda de respuestas (2020), vimos mas énfasis en estos gran-
des problemas sociales. La urgencia de orientar la educacion matematica (y su
investigacion) hacia la resolucion de estos grandes problemas parecia sentirse
mas que antes. En resumen, se hizo hincapié en que nuestro planeta necesita
ser salvado. La gran pregunta es qué papel puede desempenar la educacion
matematica para enfrentar estos desafios.

3.2.2 Objetivos educativos

Varios encuestados expresaron su preocupacion por el hecho de que los objetivos
actuales de la educacién matematica no reflejaran bien las necesidades e intere-
ses de la humanidad y las sociedades. Los objetivos educativos que se destacaron
mas fueron: la alfabetizacion matematica, la aritmética, el pensamiento critico y
creativo, @ menudo con referencia al mundo cambiante y al planeta en riesgo. En
particular, se enfatizé con frecuencia el impacto de la tecnologia, ya que puede
tener una trascendencia en lo que las personas necesitan aprender (cf. Gravemei-
jer et al, 2017). Si las computadoras pueden hacer cosas particulares mejor que
las personas, cqué es lo que los estudiantes necesitan aprender?

Entre los objetivos educativos mencionados con mayor frecuencia para la
educacién matematica se encuentran la alfabetizacion estadistica, el pensamiento
computacional y algoritmico, la inteligencia artificial, la modelacién y la ciencia
de datos. En términos generales, los encuestados expresaron que la educacion
matematica deberia ayudar a los estudiantes a desplegar evidencia, razonamiento,
argumentacion y pruebas. Por ejemplo, Michelle Stephan (EE.UU.) pregunto:
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¢Qué contenido de matematicas se debe ensenar hoy para preparar a los estudian-
tes para los trabajos del futuro, especialmente dado el crecimiento del mundo digi-
tal y su impacto en una economia global? Todo el contenido matematico en K-12
puede ser logrado por computadoras, entonces, {qué procedimientos matematicos
se vuelven menos importantes y qué dominios deben explorarse mas a fondo (por
ejemplo, estadistica y big data, geometria espacial, razonamiento funcional, etc)?

Un desafio para la investigacion es que no existe una metodologia clara para
llegar a objetivos de aprendizaje relevantes y factibles. Sin embargo, es necesa-
rio elegiry formular tales objetivos sobre la base de la investigacion (cf. Van den
Heuvel-Panhuizen, 2005).

Varias de las respuestas de 2020 mencionaron la forma a veces problematica
en que se utilizan los numeros, los datos y los graficos en la esfera publica (por
ejemplo, Ernest, 2020; Kwon et al, 2021; Yoon et al, 2021). Varios encuestados
vieron reforzado su énfasis en objetivos educativos relevantes, por ejemplo,
la alfabetizacion estadistica y de datos, la modelacion, el pensamiento critico
y la comunicaciéon publica. Se mencionaron algunos temas especificos de la
pandemia, como el crecimiento exponencial.

3.3 RELACION DE LA EDUCACION MATEMATICA CON OTRAS PRACTICAS

Varias respuestas pueden caracterizarse como el resultado del cruce de limites
(Akkerman y Bakker, 2011) con disciplinas o comunidades fuera de la educacion
matematica, como en ciencia, tecnologia, ingenieria, arte y educacion matema-
tica (STEM o STEAM, por sus siglas en inglés), padres o familias, el lugar de
trabajo y, el ocio (por ejemplo, teatro, musica, deportes). Un ejemplo interesante
fue el potencial educativo de los memes matematicos: “objetos digitales humo-
risticos creados por usuarios de la web que copian una imagen existente y
superponen un titulo personal” (Bini et al, 2020, p. 2). Estas respuestas relacio-
nadas con el cruce de fronteras enfatizan los movimientos y las conexiones entre
la educacion matematica y otras practicas.

En las respuestas de 2020, vimos que, durante la pandemia, la relacion entre
la escuela y el hogar se ha vuelto mucho mas importante, porque la mayoria de
los estudiantes estaban (y quizas todavia estdn) aprendiendo en casa. Investi-
gaciones anteriores sobre la participacion de los padres y la tarea (Civil y Bernier,
2006; de Abreu et al, 2006; Jackson, 2011) resulta relevante en la situacion actual
en la que muchos paises siguen estando confinados. Los encuestados senalaron
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la necesidad de monitorear a los estudiantes y su trabajo y promover la auto-
rregulacion. También ponen mas énfasis en los contextos politicos, econémicos
y financieros en los que funciona la educacién matematica (o funciona mal, en
opinién de algunos encuestados).

3.4 DESARROLLO PROFESIONAL DOCENTE

Los encuestados mencionaron explicitamente el desarrollo profesional docente
como un dominio importante de la investigacion en educacion matematica
(incluido el desarrollo de los formadores de docentes). Por ejemplo, Loide Kapen-
da (Namibia) escribio: “Estoy apoyando a la UNESCO, cuya idea es centrarse en
como preparamos a los docentes para el futuro que queremos” (por ejemplo,
UNESCO, 2015) y, Francisco Rojas (Chile) escribio:

Aunque el ambito de la educacion matematica es amplio y cada vez se enfrenta a
nuevos retos (demandas sociopoliticas, nuevos contextos interculturales, entornos
digitales, etc), todos ellos serdan manejados en el colegio por el profesor de matema-
ticas, tanto en primaria como en secundaria. Por lo tanto, desde mi punto de vista,
la formacion previa al servicio del profesorado es uno de los campos de investigacion
mas relevantes para la proxima década, especialmente en los paises en desarrollo.

Es evidente por las respuestas que, la ensefanza de las matematicas es realizada
por una gran variedad de personas no solo por personas que estan entrenadas
como maestros de escuela primaria, maestros de matematicas de escuela se-
cundaria o matematicos, sino también por padres, maestros fuera del campo y
cientificos cuya disciplina primaria no son las matematicas pero que usan mate-
maticas o estadistica. La forma en que se capacitan los maestros de matematicas
varia en consecuencia. Los encuestados senalaron con frecuencia la importancia
del conocimiento de la materia y senalaron en particular que muchos maestros
parecen estar mal preparados para ensefar estadistica (por ejemplo, Lonneke
Boels, Paises Bajos).

Varios colegas plantearon preguntas clave: “¢Cémo capacitar a profesores de
matematicas con una base sélida en matematicas, actitudes positivas hacia la
ensenanza y el aprendizaje de las matematicas y una amplia base de conoci-
mientos vinculada a STEM?" (anonimo); “Qué desarrollo profesional, particular-
mente en el nivel postsecundario, motiva cambios en las practicas docentes para
brindar a los estudiantes la oportunidad de involucrarse con las matematicas y
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tener éxito? (Laura Watkins, Estados Unidos); *¢Como pueden los educadores de
matematicas equipar a los estudiantes para una ciudadania sostenible y equi-
tativa? &Y como puede la educacion matematica equipar a los maestros para
apoyar a los estudiantes en esto?" (David Wagner, Canada).

En las respuestas de 2020, quedd claro que los maestros son increiblemente
importantes, especialmente en la era de la pandemia. El cambio repentino a la
ensenanza en linea significa que

Se plantean requisitos mas altos para la capacidad educativa y docente de los
maestros, especialmente la capacidad de llevar a cabo la educacion y la ensenanza
mediante el uso de la tecnologia de la informacion. En segundo lugar, la capacidad
de los docentes para comunicarse y cooperar ha sido inyectada con una nueva
connotacion. (Guangming Wang, China)

En términos generales, se asume que la educacion permanecerd parcialmente
en linea, aunque mas en los niveles superiores de educacion que en la educa-
cion primaria. Esto tiene implicaciones para los maestros, por ejemplo, tendran
que pensar en como pretenden coordinar la ensefanza en el lugar y en linea.
Por lo tanto, un enfoque importante para el desarrollo profesional es el uso de
la tecnologia.

3.5 TECNOLOGIA

La tecnologia merece ser un tema en si misma, pero queremos enfatizar que
atraveso la mayoria de los otros temas. En primer lugar, algunos encuestados
argumentaron que, debido a los avances tecnologicos en la sociedad, los obje-
tivos sociales y educativos de la educacion matematica se deben cambiar (por
ejemplo, el pensamiento computacional para garantizar la empleabilidad en una
sociedad tecnologica). En sequndo lugar, las respuestas indicaron que los obje-
tivos modificados tienen implicaciones para los enfoques en la educacién mate-
matica. Consideremos la reforma curricular requerida y las herramientas
digitales que se utilizaran en ella. Los estudiantes no solo necesitan aprender a
usar la tecnologia; esta también se puede utilizar para aprender matematicas
(por ejemplo, visualizacion, un disefio que integra la experiencia corporal (embo-
died design), pensamiento estadistico). Las nuevas tecnologias como la impre-
sion 3D, las matematicas fotograficas y la realidad aumentada y virtual ofrecen
nuevas oportunidades para el aprendizaje. La sociedad ha cambiado
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rapidamente en este sentido. En tercer lugar, se sugiere que la tecnologia ayude
a establecer conexiones con otras practicas, como entre la escuela y el hogar, o
la educacion vocacional y el trabajo, a pesar de que existe gran disparidad en
el éxito de estas conexiones.

En las respuestas de 2020, hubo gran preocupacion por la brecha digital
actual (cf. Hodgen et al, 2020). Por lo tanto, la pandemia de COVID-19 ha dado
motivos para que la investigacion en educacion matematica comprenda mejor
coémo se pueden mejorar las conexiones entre las practicas educativas y de otro
tipo con la ayuda de la tecnologia. Dada la distribucion desigual de la ayuda
por parte de los padres o tutores, se vuelve alin mas importante pensar en como
los maestros pueden usar videos y cuestionarios, como pueden monitorear a
sus estudiantes, como pueden evaluarlos (respetando la privacidad) y como se
puede compensar la falta de interacciéon social, gestual y encarnada que es
posible cuando estan juntos fisicamente.

La tecnologia mdvil se consideraba muy innovadora antes de 2010, los
teléfonos inteligentes se convirtieron en dispositivos centrales en la educacion
matematica en la pandemia con su dependencia del aprendizaje a distancia.
Nuestra experiencia directa mostrd que las aplicaciones telefénicas como
WhatsApp y WeChat se han convertido en herramientas clave para ensenar y
aprender matematicas en muchas dareas rurales en varios continentes donde
pocas personas tienen computadoras (para un informe sobre podcasts distribui-
dos a través de WhatsApp, altavoces comunitarios y estaciones de radio locales
en Colombia, ver Saenz et al, 2020).

3.6 EQUIDAD, DIVERSIDAD E INCLUSION

Otro tema transversal puede etiquetarse como “equidad, diversidad e inclusion”.
Utilizamos esta tripleta para cubrir cualquier tema que destaque estos y otros
valores humanos relacionados, como la igualdad, la justicia social y racial, la
emancipacion social y la democracia, que también fueron mencionados por los
encuestados (cf. Dobie y Sherin, 2021). En términos de objetivos educativos,
algunos encuestados enfatizaron que la educacion matematica deberia ser para
todos los estudiantes, incluidos aquellos que tienen necesidades especiales, que
viven en la pobreza, que estan aprendiendo el idioma de instruccién, que tienen
antecedentes migratorios, que se consideran LGBTQ+, que tienen una historia
traumatica o violenta, o estan marginados de alguna manera. Existe un amplio
consenso de que todos deben tener acceso a una educacién matematica de alta
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calidad. Sin embargo, como senala Niral Shah (EEUU), se ha prestado poca
atencién a “‘como los fendmenos relacionados con los marcadores sociales (por
ejemplo, raza, clase, género) interactian con los fenémenos relacionados con la
ensenanza y el aprendizaje de contenidos matematicos".

En términos de enfoques de ensefianza, la educacion matematica es carac-
terizada por algunos encuestados de paises particulares como predominante-
mente un espacio en blanco donde algunos grupos se sienten o son excluidos
(cf. Battey, 2013). Existe una preocupacion general de que las practicas actuales
de ensenanza de matematicas puedan perpetuar la desigualdad, en particular
en la pandemia actual. En términos de evaluacion, las matematicas se usan o
experimentan con demasiada frecuencia como un filtro en lugar de como un
recurso poderoso (cf. Martin et al, 2010). Steve Lerman (Reino Unido), indica que
‘comprender como las oportunidades educativas se distribuyen de manera des-
igual, y en particular como se manifiesta en cada extremo de cada aula, es un
requisito previo para realizar cambios que puedan tener algiin impacto en la
redistribucion”. Por lo tanto, un objetivo clave de la investigacion es comprender
qué excluye a los estudiantes del aprendizaje de las matematicas y qué haria
que la educacion matematica sea mas inclusiva (cf. Roos, 2019). Y, icomo es el
desarrollo profesional de los docentes que promueve la equidad?

En 2020, muchos encuestados vieron reforzado su énfasis en la equidad y
los valores relacionados en la pandemia actual con sus riesgos de una brecha
digital, acceso desigual a una educacion matematica de alta calidad y distribu-
cion injusta de los recursos. Un tema de investigacion futuro relacionado es
como se pueden remediar las llamadas brechas de rendimiento cada vez mayo-
res (cf. Bawa, 2020). Sin embargo, también se formularon advertencias de que
pensar en términos tan deficitarios puede perpetuar la desigualdad (cf. Svensson
et al, 2014). Una pregunta planteada por Dor Abrahamson (EE.UU)) es: ““Qué
papel podria desempenar la tecnologia digital, y en qué formas, en la restaura-
cion de la justicia y la celebracion de la diversidad?’
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3.7 AFECTO

Aunque enredado con otros temas, vale la pena destacar el afecto como un tema
en si mismo. Usamos el término afecto en un sentido amplio para senalar feno-
menos psicologico-sociales como: la emocion, el amor, la creencia, las actitudes,
el interés, la curiosidad, la diversion, el compromiso, la alegria, la participacion, la
motivacion, la autoestima, la identidad, la ansiedad, la alienacion y la sensacién
de seguridad (cf. Cobb et al, 2009; Darragh, 2016; Hannula, 2019; Schukajlow
et al, 2017). Algunos encuestados enfatizaron la importancia de estudiar estos
constructos en relacion con (y no separados de) lo que se caracteriza como
cognicion. Otros senalaron que el afecto no es solo un fenomeno individual sino
también social, al igual que el aprendizaje (cf. Chronaki, 2019; de Freitas et al,
2019; Schindler y Bakker, 2020).

Entre los objetivos educativos de la educacion matematica, varios participantes
mencionaron la necesidad de generar y fomentar el interés por las matematicas.
En términos de enfoques, se puso énfasis en la necesidad de evitar la ansiedad y
la alienacion y de involucrar a los estudiantes en la actividad matematica.

En las respuestas de 2020, se puso mas énfasis en la preocupacion por la
alienacion que, parece ser de especial preocupacion cuando los estudiantes estan
socialmente distanciados de sus companeros y maestros en cuanto a cuando la
ensenanza se lleva a cabo solo a través de la tecnologia. Lo que se reiter6 en
estas respuestas fue la importancia del sentido de pertenencia de los estudiantes
en un aula de matematicas (cf. Horn, 2017), un tema estrechamente relacionado
con el tema de equidad, diversidad e inclusion discutido anteriormente.

3.8 EVALUACION

La evaluacion y la acreditacion no se mencionaron a menudo explicitamente,
pero no parecen menos importantes que los otros temas relacionados. Un desafio
clave es evaluar lo que valoramos en lugar de valorar lo que evaluamos. En inves-
tigaciones anteriores, la acreditacion de estudiantes individuales ha recibido mas
atencion, pero lo que parece descuidarse es la evaluacion de los planes de estudio.
Como escribio Chongyang Wang (China): ““Como evaluar las reformas curriculares,
cuando ponemos mucha energia en la reforma de nuestra educacion y plan de es-
tudios?, dimaginamos como garantizar que funcione y que se encuentren pruebas
después de que se lleven a cabo los nuevos planes de estudio? ¢Como demostrar
que las reformas funcionan e importan?" (cf. Shimizu y Vithal, 2019).
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En las respuestas de 2020, se hizo hincapié en la evaluacion a distancia. La
educacion a distancia generalmente se enfrenta al desafio de acreditar el traba-
jo de los estudiantes, tanto formativa como sumativa. Predecimos que la llamada
evaluacion electronica, junto con sus desafios de privacidad, generard mucho
interés de investigacion en el futuro cercano (cf. Bickerton y Sangwin, 2020).

4. LA INVESTIGACION EN EDUCACION MATEMATICA EN Si MISMA

Aunque solo preguntamos por temas futuros, varios encuestados hicieron
comentarios interesantes sobre la investigacion en educacion matematica y sus
conexiones con otras disciplinas y practicas (como la practica educativa, la
politica, los entornos domésticos). Hemos agrupado estas consideraciones bajo
los subtitulos de teoria, metodologia, reflexion sobre nuestra disciplina e inter-
disciplinariedad y transdisciplinariedad. Al igual que con la categorizacion ante-
rior en temas, enfatizamos que estos cuatro tipos no son mutuamente
excluyentes, ya que las consideraciones teoricas y metodoldgicas pueden estar
intrincadamente entrelazadas (Radford, 2008).

4.1 TEORIA

Varios encuestados expresaron su preocupacion por la fragmentacion y diversi-
dad de las teorias utilizadas en la investigacion en educacion matematica (cf. Bik-
ner-Ahsbahs y Prediger, 2014). Se planteé la pregunta de como los educadores de
matematicas pueden ‘trabajar juntos para obtener hallazgos validos, confiables,
replicables y utiles en nuestro campo” y “¢Cémo, como disciplina, podemos alen-
tar la investigacion sostenida sobre preguntas centrales utilizando perspectivas
y métodos conmensurables?” (Keith Weber, Estados Unidos). Uno de los deseos
era “‘comparar perspectivas teoricas para el poder explicativo” (K. Subramaniam,
India). Al mismo tiempo, se subray6o que ‘no podemos sequir pretendiendo que
hay una sola cultura en el campo de la educacion matematica, que todo marco
tedrico puede aplicarse en cualquier cultura y que los resultados son universales”
(Mariolina Bartolini Bussi, Italia). Ademas, se expresé el deseo de profundizar
nociones teoricas como alfabetismo numeérico (numeracy), equidad v justicia a
medida que se desarrollan en la educacion matematica.
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4.2 METODOLOGIA

Se mencionaron diversos enfoques metodoldgicos como potencialmente Utiles
en la investigacion de la educacion matematica: estudios aleatorios, estudios
experimentales, replicacion, estudios de casos, etc. Se presté especial atencion a
‘metodologias complementarias que cierran la ‘brecha’ entre la investigacion en
educacién matematica y la investigacion en cognicion matematica” (Christian
Bokhove, Reino Unido), como, por ejemplo, se hizo en Gilmore et al. (2018).
Ademas, se mencionaron enfoques que pretenden cerrar la llamada brecha entre
la practica educativa y la investigacion, como el estudio de lecciones y la inves-
tigacion de disefo. Por ejemplo, Kay Owens (Australia) senalé el desafio de
estudiar el contexto cultural y la identidad: “Tal investigacion requiere una meto-
dologia de investigacion multifacética que puede necesitar ser desentranada de
nuestros enfoques cualitativos actuales (por ejemplo, etnograficos) y cuantitativos
(pruebas de ‘papel y lapiz (incluida la computacion)). La investigacion de disefio
puede proporcionar mas posibilidades”,

Francisco Rojas (Chile) destacd la necesidad de una investigacion mas longitu-
dinal y transversal, en particular en el contexto del desarrollo profesional docente:

No basta con investigar qué sucede en la formacion docente pre-servicio, sino
entender qué efectos tiene esta formacion en los primeros anos de la carrera profe-
sional de los nuevos profesores de matematicas, tanto en la educacion primaria
como en la secundaria. Por lo tanto, se requeriran estudios cada vez mas longitudi-
nales y transversales para comprender la complejidad de la practica de los profeso-
res de matematicas, como evoluciona el conocimiento profesional que articula la
practica y qué efectos tiene la practica de los profesores en el aprendizaje de las
matematicas de los estudiantes.

4.3 REFLEXION SOBRE NUESTRA DISCIPLINA

Se hicieron llamados a la reflexion critica sobre nuestra disciplina. Un llama-
miento andnimo fue a una mayor autocritica y modestia cientifica: {La investi-
gacion esta dando resultados, o esta alejando a los buenos maestros de la
ensenanza? {nvestigamos principalmente para ayudar a mejorar la educacion
matematica o para comprender mejor los fenomenos? (cf. Proulx y Maheux, 2019)
La esencia general de las respuestas fue un sincero deseo de ser de valor para
el mundo y la educacion matematica mas especificamente y no solo hacer
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“investigacion por el bien de la investigacion” (Zahra Gooya, Iran). David Bowers
(EE.UU.) expreso varios puntos de vista que invitan a la reflexion sobre la natu-
raleza de nuestra disciplina, por ejemplo:

— Debemos normalizar (y esperar) la plena toma de los fundamentos filosofi-
cos y tedricos de todo nuestro trabajo (incluso el trabajo que no se consi-
dera “filosofico”). No hacerlo conduce a analisis e implicaciones acriticas.

— Debemos desarrollar normas en las que se considere vergonzoso hacer
una investigacion “acritica’.

— No existe tal cosa como “neutral”. Entre otras cosas, esto significa que
deberiamos cultivar normas que reconozcan la naturaleza politica inhe-
rente de todo trabajo, y normas que reconozcan como el trabajo superfi-
cialmente “‘neutral” tiende a empoderar al opresor.

— Debemos reconocer la existencia del privilegio, pero no atender a la fra-
gilidad del privilegio.

En términos de lo que se estudia, algunos encuestados consideraron que en la
investigacion en educacion matematica “la literatura se ha alejado de los obje-
tivos originales de la educacion matematica. Parece que hemos estado investi-
gando todo menos el aprendizaje real de importantes temas matematicos” (Lyn
English, Australia). En términos de la naturaleza de nuestra disciplina, Taro
Fujita (Reino Unido) argumentd que nuestra disciplina puede caracterizarse
como una ciencia del diseno, con el diseno de entornos de aprendizaje mate-
matico como el nucleo de las actividades de investigacion (cf. Wittmann, 1995).

Una tension que observamos en diferentes puntos de vista es la siguiente:
Por un lado, la investigacion en educacién matematica tiene su origen en ayu-
dar a los profesores a ensenar mejor determinados contenidos. La necesidad de
la llamada investigacion didactica y tematica no es menos importante hoy en
dia, pero tal vez menos de moda para financiar esquemas que promuevan la
investigacion innovadora y revolucionaria. Por otro lado, con el tiempo ha que-
dado claro que la educacion matematica es un esfuerzo sociocultural y politico
multifacético bajo la influencia de diversos poderes locales y globales. Por lo
tanto, no es sorprendente que el campo de la investigacion en educacion mate-
matica se haya expandido para incluir una gama cada vez mas amplia de temas
que estan en juego, como la marginacion de grupos particulares. Por lo tanto,
destacamos la respuesta de Niral Shah (EEUU.) de que “historicamente, estos
dominios de investigacién [contenido especifico vs sociopolitico] se han
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desacoplado. El campo se acercaria mas a la comprension de las experiencias
de los estudiantes si pudiéramos conectar estas lineas de investigacion".

Otro tema reflexivo interesante fue planteado por Nouzha El Yacoubi (Marrue-
cos): "¢Hasta qué punto podemos transponer preguntas de investigacion de los
paises desarrollados a los paises en desarrollo?” Como miembros del panel
plenario en PME 2019 (por ejemplo, Kazima, 2019; Kim, 2019; Li, 2019) transmi-
tir bien, adoptar intervenciones que tuvieron éxito en un lugar en otro lugar esta
lejos de ser trivial (cf. Gorard, 2020).

Juan L Pineiro (Espana en 2019, Chile en 2020) destaco que “los conceptos
y procesos matematicos tienen diferentes naturalezas. Por lo tanto, ise puede
caracterizar utilizando las mismas herramientas teoricas y metodologicas?" En
términos mas generales, uno puede preguntarse si nuestras teorias y metodolo-
gias, a menudo tomadas de otras disciplinas, se adaptan bien a la ontologia de
nuestra propia disciplina. Parece que valdria la pena continuar una discusion
iniciada por Niss (2019) sobre la naturaleza de nuestra disciplina, respondida
por Bakker (2019) y Cai y Hwang (2019).

Una pregunta importante planteada en varios comentarios es cuan cercana
debe estar la investigacion a los planes de estudio existentes. Un encuestado
(Benjamin Rott, Alemania) senal6é que la investigacion sobre el planteamiento
de problemas a menudo ‘no encaja en los planes de estudio escolares. Esto
hace que la aplicacion de ideas y hallazgos de investigacion sea problematica.
Sin embargo, se podria argumentar que la investigacion no siempre tiene que
estar vinculada a los contextos educativos (locales) existentes. También puede
ser inspirador, buscando principios de lo que es posible (y cémo) con una vision
a mas largo plazo sobre como los planes de estudio pueden cambiar en el
futuro. Una opcién es, como sugiere Simon Zell (Alemania), probar disefos que
cubran un periodo de tiempo mas largo de lo que normalmente se hace. Otra
forma de unir estos dos extremos es ‘la colaboracion entre profesores e investi-
gadores en el disefio y la publicacién de investigaciones” (K. Subramaniam,
India), como se promueve facilitando a los profesores la realizacién de investi-
gaciones de doctorado (Bakx et al, 2016).

Uno de los profesores-investigadores que respondieron (Lonneke Boels, Pai-
ses Bajos) expreso el deseo de que la investigacion estuviera disponible “en una
forma mas accesible. Este deseo plantea las preguntas mas generales de quién
tiene la responsabilidad de hacer tal trabajo de traduccion y como comunicarse
con los no investigadores. {Necesitamos un tipo particular de investigacion en
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comunicacion dentro de la educacion matematica para aprender a transmitir
ideas clave particulares o hallazgos solidos? (cf. Bosch et al, 2017)

4.4 INTERDISCIPLINARIEDAD Y TRANSDISCIPLINARIEDAD

Varios encuestados mencionaron disciplinas de las que la investigacion en
educacién matematica puede aprender o con las que deberia colaborar (cf.
Suazo-Flores et al, 2021). Algunos ejemplos son historia, matematicas, filosofia,
psicologia, psicometria, pedagogia, ciencias de la educacion, educacion en valo-
res (social, emocional), teoria de la raza, educacion urbana, neurociencia / inves-
tigacion cerebral, ciencia cognitiva y didactica de la informatica. “Un gran
desafio aqui es como hacer que diversos expertos se acerquen y hablen entre
si de una manera productiva" (David Gémez, Chile)

Una de las disciplinas mas frecuentemente mencionadas en relacién con
nuestro campo es la historia. Es una queja comun en, por ejemplo, la historia
de la medicina que los historiadores acusan a los expertos médicos de no cono-
cer la investigacion historica y los expertos médicos acusan a los historiadores
de no entender la disciplina médica lo suficientemente bien (Beckers y Beckers,
2019). Esta tension plantea la cuestion de quién investiga y quién debe inves-
tigar sobre la historia de las matematicas o de la educacion matematica y con
qué proposito.

Algunas respuestas van mas alla de la interdisciplinariedad, porque resolver
los problemas mas grandes, como el cambio climatico y una sociedad mas
equitativa, requiere la colaboracién con no investigadores (transdisciplinariedad).
Un ejemplo tipico es la participacion de la practica y la politica educativa en el
mejoramiento de la educacion matematica (por ejemplo, Potari et al, 2019).

Terminemos esta seccion con unas palabras de esperanza, de un encuesta-
do anonimo: ‘“Todavia creo (do espero?) que la pandemia, con este hecho expli-
cito de las desigualdades, ayudaria a los educadores de matematicas a analizar
las desigualdades persistentes y sistémicas de manera mas consistente en los
proximos anos. Haber aprendido tanto en el ultimo ano podria proporcionar una
oportunidad para establecer una ‘nueva normalidad” mas equitativa, en lugar
de una reversion a la vieja normalidad, que preocupaba a un critico”.
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5. LOS TEMAS EN SU COHERENCIA: UNA IMPRESION ARTISTICA

Como se describio, identificamos ocho temas de investigacion en educacion
matematica para el futuro, que discutimos uno por uno. La desventaja de esta
discusion es que el enredo de los temas es de fondo. Para compensar ese
inconveniente, aqui hacemos una breve interpretacion del dibujo de la figura 1.
Al hacerlo, invitamos a los lectores a usar su propia imaginacion creativa y tal
vez usar el dibujo para otros fines (por ejemplo, pregunte a los investigadores,
estudiantes o maestros: Donde le gustaria estar en este paisaje? {Qué ideas
matematicas detecta?). El dibujo se centra principalmente en los temas que
surgieron de la primera ronda de respuestas, pero también hace alusion a las
experiencias de la epoca de la pandemia, por ejemplo, la educacion a distancia.
En el Apéndice 1, especificamos mas detalles en el dibujo y proporcionamos un
enlace a una imagen anotada (https://www.fisme.science.uu.nl/toepassin-
gen/28937/).

El barco en el rio tiene como objetivo representar enfoques de ensenanza.
El dibujo a mano del barco insinta la importancia del diseno educativo: se esta
elaborando un enfoque particular. En el barco, un maestro y los estudiantes tra-
bajan juntos hacia objetivos educativos y sociales, mas abajo del rio. EI puente
de graduacion es un objetivo educativo intermedio para aprobar, después del
cual hay muchos caminos que conducen a otros objetivos, como la educacion
superior, la ciudadaniay el trabajo en la sociedad. También se muestran las rela-
ciones con las practicas fuera de la educacién matematica. En la esquina inferior
izquierda, la casa y los padres que trabajan y juegan con los ninos representan
el vinculo de la educacion con la situacion del hogary la actividad de ocio.

El profesor, representado por el capitan en primer plano del barco, se dedica
al desarrollo profesional, consultando un libro, pero también aprendiendo en la
practica (cf. Bakkenes et al, 2010, sobre experimentacién, uso de recursos, etc.).
Ademas de la graduacion, hay otros tipos de objetivos para maestros y estudian-
tes por igual, como la equidad, el afecto positivo y el uso fluido de la tecnologia.
Durante su viaje (y parcialmente en casa, que se muestra en la esquina inferior
izquierda), los estudiantes aprenden a orientarse matematicamente en el mun-
do (por ejemplo, arbol fractal, lago eliptico, una montana parabolica y varios
solidos platénicos). En su camino hacia varios objetivos, tanto el maestro como
los estudiantes usan tecnologia particular (por ejemplo, brtjula, binoculares,
tableta, computadora portatil). La lupa (que representa la investigacion) se acer-
ca a la pantalla de una computadora portatil que retrata la educacion a
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distancia, insinuando el consenso de que la pandemia magnifica algunos pro-
blemas que la educacién ya enfrentaba (por ejemplo, la brecha digital).

La equidad, la diversidad y la inclusion estan representadas con el arco iris,
que abarca todo. En el barco, los estudiantes reciben el mismo trato y la practica
de navegacion es inclusiva en el sentido de que todos se desempenan a su propio
nivel, obteniendo el apoyo que necesitan mientras contribuyen significativamente
a la actividad compartida. Esto es al menos lo que leemos en la imagen. El afecto
es visible de varias maneras. En primer lugar, el clima representa estados de ani-
mo en general (lado lluvioso y oscuro a la izquierda; lado brillante soleado a la
derecha). En segundo lugar, los estudiantes individuales (por ejemplo, en el nido
del cuervo) estan interesados, ansiosos y atentos a las cosas que surgen durante
su viaje. Estan motivados para participar en todo tipo de tareas (manejar las velas,
jugar un juego de azar con un dado, hacer guardia en el nido del cuervo, etc). En
el puente, el orgullo y la felicidad de los graduados insintian un afecto positivo
como un objetivo educativo, pero también representan la parte del examen de la
evaluacion. La evaluacion también ocurre en términos de controles y comentarios
sobre el barco. Las dos personas al lado de la casa (una con una camara, otra
midiendo) pueden ser vistas como asesores o investigadores que observan y
evallian el progreso en el barco o el progreso del barco.

En términos generales, los tres tipos de barcos en el dibujo representan tres
espacios diferentes, que Hannah Arendt (1958) caracterizaria como privados
(bote doblado en papel cerca del nino y un pequeno bote de juguete junto a la
nifa con su padre en casa), publico / politico (barcos en el horizonte) y el espa-
cio intermedio de la educacion (el bote con el maestro y los estudiantes). Los
estudiantes y el profesor en el barco ilustran la escuela como una forma peda-
gogica especial. Masschelein y Simons (2019) argumentan que la antigua idea
griega detras de la escuela (oxoAn, schole, tiempo libre) es que todos los estu-
diantes deben ser tratados como iguales y todos deben tener las mismas opor-
tunidades. En la escuela, su descenso no importa. En la escuela, hay tiempo para
estudiar, para cometer errores, sin tener que trabajar para ganarse la vida. En la
escuela, aprenden a colaborar con otros de diversos origenes, en preparacion
para la vida futura en el espacio publico. Uno de los desafios de la situacion de
confinamiento como consecuencia de la pandemia es como organizar este
espacio intermedio de una manera que mantenga su forma pedagoégica especial.
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6. RETOS DE INVESTIGACION

Basandonos en los ocho temas y consideraciones sobre la investigacion en
educacion matematica en si, formulamos un conjunto de desafios de investiga-
cioén que nos parecen merecedores de una mayor discusion (cf. Stephan et al,
2015). No pretendemos sugerir que estos son mas importantes que otros o que
algunos otros temas son menos dignos de investigacion, ni sugerimos que
impliguen una agenda de investigacion (cf. English, 2008).

6.1 ALINEAR NUEVOS OBIJETIVOS, CURRICULOS Y ENFOQUES DE ENSENANZA

Parece haber relativamente poca atencion dentro de la investigacion de educa-
cion matematica para cuestiones curriculares, incluidos temas como objetivos
de aprendizaje, estandares curriculares, programas de estudios, progresiones de
aprendizaje, analisis de libros de texto, coherencia curricular y alineacion con
otros planes de estudio. Sin embargo, creemos que nosotros, como investigado-
res de educacion matematica, debemos preocuparnos por estos temas, ya que
no necesariamente estan cubiertos por otras disciplinas. Por ejemplo, a juzgar
por la queja de Deng (2018) sobre las tendencias en la disciplina de los estudios
curriculares, no podemos asumir que los académicos en ese campo aborden
cuestiones especificas del curriculo centrado en las matematicas (por ejemplo,
el Journal of Curriculum Studies y Curriculum Inquiry han publicado solo un
numero limitado de estudios sobre curriculos de matematicas).

Las metas de aprendizaje forman un elemento importante de los curriculos
o0 estandares. Es relativamente facil formular objetivos importantes en términos
generales (por ejemplo, pensamiento critico o resolucion de problemas). Como
ejemplo especifico, considere el planteamiento de problemas matematicos (Cai y
Leikin, 2020), que los estandares curriculares han senalado especificamente como
un objetivo educativo importante: desarrollar las habilidades de los estudiantes
para plantear problemas. Los estudiantes deben tener la oportunidad de formular
sus propios problemas basados en situaciones. Sin embargo, hay pocas actividades
para plantear problemas en los libros de texto de matematicas actuales y en la
instruccion en el aula (Caiy Jiang, 2017). Se puede hacer una observacion similar
sobre la resolucién de problemas en los libros de texto de primaria holandeses
(Kolovou et al, 2009). Por lo tanto, existe la necesidad de que los investigadores y
educadores alineen el planteamiento de problemas en los estandares curriculares,
los libros de texto, la instruccion en el aula y el aprendizaje de los estudiantes.
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El desafio que vemos para los investigadores de educacion matematica es
colaborar con académicos de otras disciplinas (interdisciplinariedad) y con no
investigadores (transdisciplinariedad) para descubrir como se pueden configurar
los objetivos sociales y educativos deseados en la educacién matematica. Nuestra
disciplina ha desarrollado varios enfoques metodologicos que pueden ayudar a
formular objetivos de aprendizaje y acompanar los enfoques de ensenanza (cf. Van
den Heuvel Panhuizen, 2005), incluidos los analisis epistemologicos (Sierpinska,
1990), 1a fenomenologia histérica y didactica (Bakker y Gravemeijer, 2006; Freuden-
thal, 1986), y estudios en el lugar de trabajo (Bessoty Ridgway, 2000; Hoyles y otros,
2001). Sin embargo, {como deberian sopesarse los resultados de tales enfoques
de investigacion entre si y combinarse para formular objetivos de aprendizaje para
un curriculo equilibrado y coherente? éCual es el papel de los investigadores de
educacion matematica en relacién con los docentes, los responsables politicos
y otras partes interesadas (Potari et al, 2019)? En nuestra disciplina, parece que
carecemos de una forma basada en la investigacion de llegar a la formulacion de
objetivos educativos adecuados sin sobrecargar los planes de estudio.

6.2 INVESTIGACION DE LA EDUCACION MATEMATICA EN TODOS LOS CONTEXTOS

Aunque metodolégica y teéricamente desafiante, es de gran importancia estudiar
el aprendizaje y la ensenanza de las matematicas en todos los contextos. Des-
pués de todo, los estudiantes no solo aprenden en la escuela; también pueden
participar en entornos informales (Nemirovsky et al, 2017), foros en linea o redes
de afinidad (Ito et al, 2018) donde pueden compartir, por ejemplo, memes mate-
maticos (Bini et al, 2020). Ademas, los maestros no son los Uinicos que ensefan
matematicas: tutores privados, amigos, padres, hermanos u otros familiares tam-
bién pueden participar en ayudar a los nifos con sus matematicas. El aprendi-
zaje de las matematicas también podria situarse en las calles o en museos,
hogares y otros entornos informales. Esto ya se reconocia antes de 2020, pero
la pandemia ha alejado a los estudiantes y maestros de las ubicaciones tipicas
de las escuelas centrales y, por lo tanto, ha cambiado la distribucion del trabajo.

En particular, los espacios fisicos y virtuales de aprendizaje se han reconfigu-
rado debido a la pandemia. Los problemas de tiempo también funcionan de ma-
nera diferente en linea, por ejemplo, si los estudiantes pueden ver conferencias
o videos en linea cuando lo deseen (de forma asincrénica). Tales reconfiguracio-
nes del espacio y el tiempo también tienen un efecto en el ritmo de la educacion
y, por lo tanto, en los niveles de energia de las personas (cf. Lefebvre, 2004).
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Mas especificamente, la configuracion de la situacion ha afectado los niveles de
motivacion y concentracion de muchos estudiantes (por ejemplo, Meeter et al,
2020). Como reconocieron Engelbrecht et al. (2020), la pandemia ha cambiado
drasticamente el modelo de ensefnanza y aprendizaje tal como lo conociamos.
Es muy posible que algunas teorias existentes sobre la ensefanza y el apren-
dizaje ya no se apliquen de la misma manera. Una pregunta interesante es si
y como se pueden ajustar los marcos tedricos existentes o si es necesario desa-
rrollar nuevas orientaciones tedricas para comprender mejor y promover formas
productivas de ensenanza combinada o en linea, en todos los contextos.

6.3 FOCALIZACION EN EL DESARROLLO PROFESIONAL DOCENTE

El desarrollo profesional de los docentes y formadores de docentes se destaca
de la encuesta por necesitar una inversion seria. dCOmo pueden los maestros
estar preparados para lo impredecible, tanto en términos de creencias como de
acciones? Durante la pandemia, los docentes han estado bajo una enorme
presion para tomar decisiones rapidas al redisenar sus cursos, aprender a usar
nuevas herramientas tecnoldgicas, inventar formas creativas de evaluacion y
hacer lo que estaba dentro de su capacidad para brindar oportunidades a sus
estudiantes para aprender matematicas, incluso si las herramientas tecnolégicas
eran limitadas (por ejemplo, si los estudiantes tenian poca o ninguna computa-
dora 0 acceso a Internet en casa). La presion requirio tanto adaptacion emocio-
nal como ajuste instruccional. Los profesores necesitaban rapidamente encontrar
informacion util, lo que plantea preguntas sobre la accesibilidad de los conoci-
mientos de investigacion. Dada la nueva situacion, los recursos limitados y el
desarrollo incierto de la educacion después de los confinamientos, serd necesa-
rio prestar mucha atencion al desarrollo profesional de los docentes en temas
necesarios y Utiles. En particular, existe la necesidad de estudios longitudinales
para investigar como el aprendizaje de los docentes afecta realmente la instruc-
cion en el aula de los profesores y el aprendizaje de los estudiantes.

Los encuestados se refirieron principalmente a los maestros como maestros
de matematicas de escuelas K-12, pero algunos también destacaron la impor-
tancia de los formadores de maestros de matematicas (MTE por sus siglas en
inglés). Ademas de realizar investigaciones en educacion matematica, los MTE
estan actuando tanto en el papel de formadores de docentes como de profeso-
res de matematicas. Ha habido una mayor investigacién sobre las MTE que
requieren desarrollo profesional (Goos y Beswick, 2021). Dentro del campo de la
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educaciéon matematica, existe una necesidad e interés emergentes en como los
propios formadores de profesores de matematicas aprenden y se desarrollan. De
hecho, la situacion cambiante también brinda la oportunidad de examinar nuestras
formas habituales de pensary tomar conciencia de lo que Jullien (2018) llama el
‘no pensamiento” ¢Qué es lo que nosotros, como educadores e investigadores,
no hemos visto o pensado tanto que la repentina reconfiguraciéon de la educa-
cion nos obliga a reflexionar?

6.4 USO DE RECURSOS DE BAJA TECNOLOGIA

Las lineas particulares de investigacion se centran en herramientas innovadoras
y sus aplicaciones en educacion, incluso si en ese momento son demasiado
caras (incluso demasiado intensivas en mano de obra) para usarlas a gran
escala. Estos estudios orientados al futuro pueden ser muy interesantes dados
los rapidos avances tecnoldgicos, y atractivos para los organismos de financia-
cion centrados en la innovacion. La tecnologia digital se ha vuelto omnipresen-
te, tanto en las escuelas como en la vida cotidiana, y ya hay un cuerpo
significativo de trabajo que capitaliza aspectos de la tecnologia para la investi-
gacion y la practica en la educacion matematica.

Sin embargo, como indicaron Cai et al. (2020), la tecnologia avanza tan
rapidamente que abordar los problemas de investigacion puede no depender
tanto del desarrollo de una nueva capacidad tecnologica como de ayudar a los
investigadores y profesionales a aprender sobre nuevas tecnologias e imaginar
formas efectivas de usarlas. Ademas, dados los millones de estudiantes en areas
rurales que durante la pandemia solo han tenido acceso a recursos de baja
tecnologia como podcasts, radio, television y quizas WhatsApp a través de los
teléfonos de sus padres, nos gustaria ver mas investigacion sobre como se ve
el aprendizaje, la ensefanza y la evaluacion de las matematicas a través de
herramientas limitadas como WhatsApp o WeChat y como se pueden mejorar.
De hecho, en China, se ha desarrollado una serie de mini lecciones basadas en
WeChat y se han impartido a través de la funcion de video WeChat durante Ia
pandemia. Incluso cuando la pandemia esta bajo control, las mini lecciones
todavia se desarrollan y circulan a través de WeChat Por lo tanto, creemos que
es importante estudiar el uso y la influencia de los recursos de baja tecnologia
en la educacion matematica.
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6.5 MANTENERSE EN CONTACTO EN LiNEA

Con la mayoria de los estudiantes aprendiendo en casa, un gran desafio continuo
para todos ha sido como mantenerse en contacto entre si'y con las matematicas.
Con la interaccion social, sin atencion conjunta en el mismo espacio fisico y al
mismo tiempo, y con el colectivo solo mediado por la tecnologia, convertirse y
mantenerse motivado para aprender ha sido un desafio ampliamente sentido. En
general, se espera que, en los niveles superiores de educacion, se incorporen mas
elementos de aprendizaje combinado o a distancia en la educacion. Se requiere
una investigacion cuidadosa sobre los aspectos afectivos, encarnados y colectivos
del aprendizaje y la ensenanza de las matematicas para superar eventualmente
la distancia y la alienacion tan ampliamente experimentadas en la educacion en
linea. Es decir, no solo necesitamos repensar las interacciones sociales entre estu-
diantes y/o maestros en diferentes entornos, sino que también debemos repensar
como involucrar y motivar a los estudiantes en entornos en linea.

6.6 ESTUDIAR Y MEJORAR LA EQUIDAD SIN PERPETUAR LA DESIGUALDAD

Varios colegas han advertido, hace tiempo, que un riesgo de estudiar las brechas
de rendimiento, las diferencias entre los grupos mayoritarios y minoritarios, etc,
es que puede, también, perpetuar la desigualdad. Es cierto que identificar la
injusticia y la necesidad de invertir en partes particulares menos privilegiadas
de la educacion es necesario para redirigir la atencion de los responsables
politicos y los docentes y obtener financiacion. Sin embargo, {cémo se pueden
reorientar los recursos sin estigmatizar? Por ejemplo, Svensson et al. (2014)
senalaron que los resultados de la investigacion pueden alimentar debates
politicos sobre grupos de personas (por ejemplo, padres con antecedentes migra-
torios), que luego pueden sentirse inseguros acerca de sus propias capacidades.
Un desafio que vemos es identificar y comprender situaciones problematicas sin
legitimar estereotipos problematicos (Hilt, 2015).

Ademas, el campo de la investigacion en educacion matematica no tiene una
conceptualizacion consistente de la equidad. También parece haber diferencias
regionales: nos llamo la atencion que la equidad es el termino mas comun en
las respuestas de las Américas, mientras que la inclusion y la diversidad se men-
cionaron con mayor frecuencia en las respuestas europeas. Las investigaciones
futuras deberan centrarse tanto en la conceptualizacién de la equidad como en
la mejora de la equidad y los valores relacionados, como la inclusion.

36 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 35, NUM. 2, AGOSTO DE 2023



Temas futuros de la investigacion en educacion matematica...

6.7 EVALUACION EN LINEA

Un desafio clave es como evaluar en linea y hacerlo de manera mas efectiva. Este
desafio esta relacionado con cuestiones de privacidad, ética y rendimiento. Esta
claro que la evaluacion en linea puede tener ventajas significativas para evaluar
el aprendizaje de matematicas de los estudiantes, como una mayor flexibilidad en
la toma de exdmenes y una puntuacion rapida. Sin embargo, algunos maestros
se han enfrentado a problemas de privacidad, y también tenemos la impresion
de que en un entorno en linea es aun mas dificil evaluar con éxito lo que valo-
ramos en lugar de simplemente evaluar lo que es relativamente facil de evaluar.
En particular, debemos investigar sistematicamente cualquier posible efecto de la
administracion de evaluaciones en linea, ya que los investigadores han encon-
trado un efecto diferencial de esta frente a la evaluacién en papel y lapiz (Backes
y Cowan, 2019). Lo que ademas merece una cuidadosa atencion ética es lo que
sucede con los datos analiticos de aprendizaje que pueden y se recopilan cuando
los estudiantes trabajan en linea.

6.8 HACER Y PUBLICAR INVESTIGACIONES INTERDISCIPLINARIAS

Al analizar las respuestas, nos sorprendio una discrepancia entre lo que les
importa a los encuestados y lo que normalmente se investiga y publica en
nuestras revistas mono-disciplinarias. La mayoria de los desafios mencionados
en esta seccién requieren enfoques interdisciplinarios o incluso transdisciplina-
rios (véase también Burkhardt, 2019).

Una pregunta clave general es: {Qué papel juega la investigacion en educacion
matematica para abordar los desafios mas grandes y generales mencionados por
nuestros encuestados? La importancia de la interdisciplinariedad también plantea
una pregunta sobre el alcance de las revistas que se centran en la investigacion en
educacion matematica. {Necesitamos ampliar el alcance de las revistas mono-dis-
ciplinarias para que puedan publicar investigaciones importantes que combinen la
investigacion en educacion matematica con otra perspectiva disciplinaria? Como
editores, vemos un lugar para los estudios interdisciplinarios siempre y cuando
haya un ancla fuerte en la investigacion de la educacion matematica. De hecho,
hay estudiosos que no se identifican como investigadores de educacién matematica
pero que actualmente estan haciendo un trabajo de alta calidad relacionado con
la educacion matematica en campos como la psicologia educativa y las ciencias
cognitivas y del aprendizaje. Alentar la presentacion de informes de investigacion
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de educacion matematica de alta calidad de un espectro mas amplio de investi-
gadores serviria para aumentar el impacto de las revistas del tema en el ambito
educativo mas amplio. Esto, a su vez, serviria para fomentar una mayor colaboracion
en torno a cuestiones de educacién matematica de diversas disciplinas. En tltima
instancia, las revistas de investigacion en educacion matematica podrian actuar
como un centro de colaboracion interdisciplinaria para abordar las preguntas
apremiantes de como se aprenden y ensenan las matematicas.

7. OBSERVACIONES FINALES

En este documento, basado en una encuesta realizada antes y durante la pandemia,
hemos examinado como los académicos en el campo de la educacién matematica
ven el futuro de la investigacion en educacion matematica. Por un lado, no hay
grandes sorpresas sobre las areas en las que debemos centrarnos en el futuro; Los
temas no son nuevos. Por otro lado, las respuestas también muestran que las areas
que hemos destacado aun persisten y necesitan mas investigacion (cf. OCDE, 2020).
Pero, hay algunas areas, basadas tanto en las respuestas de los académicos como
en nuestras propias discusiones y puntos de vista, que se destacan por requerir mas
atencion. Por ejemplo, esperamos que los resultados de esta encuesta sirvan para im-
pulsar la conversacion sobre la investigacion en educacion matematica con respecto
a la evaluacion en linea y las consideraciones pedagdgicas para la ensenanza virtual.

Los resultados de la encuesta estan limitados de dos maneras. El conjunto
de encuestados probablemente no sea representativo de todos los investigadores de
educacion matematica en el mundo. En ese sentido, tal vez los académicos de cada
pais podrian usar las mismas preguntas de la encuesta para encuestar muestras
representativas dentro de cada pais para comprender como los académicos de ese
pais ven la investigacion futura con respecto a las necesidades regionales. La segun-
da limitacion esta relacionada con el hecho de que la educacién matematica es un
campo muy dependiente culturalmente. Las diferencias culturales en la ensefanza
y el aprendizaje de las matemdticas estan bien documentadas. Dado el pequeno
numero de respuestas de algunos continentes, no desglosamos el andlisis para la
comparacion regional. Muestras representativas de cada pais nos ayudarian a ver como
los académicos de diferentes paises ven la investigacion en educacion matematica,
agregarian otra capa de ideas sobre la investigacion en educacién matematica para
complementar los resultados de la encuesta presentada aqui. Sin embargo, esperamos
sinceramente que los resultados de las encuestas sirvan como punto de discusion para
que el campo de la educacion matematica busque la mejora continua.
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APENDICE 1: EXPLICACION DE LA FIGURA 1

Hemos dividido la figura 1 de cada 12 rectdngulos llamados Al (abajo a la izquier-
da) hasta C4 (arriba a la derecha) para explicar los detalles (para la anotacion de
la imagen, vaya a https://www.fisme.science.uu.nl/toepassingen/28937)
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Los Manantiales restaurant (Mexico City)
El letrero “de esta manera” que senala dos
direcciones significa el desafio para que los
estudiantes encuentren su camino en la
sociedad
Serie de numeros primos. 43*47 = 2021, el afno en
que Lizzy Angerer hizo este dibujo
Estudiantes en el nido del cuervo: interés,
atencion, anticipacion, uso de la tecnologia
La escena del picnic se refiere al video Powers
of Ten (Eames y Eames, 1977)
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Configuracion del hogar:

Bakker, Cai, Zenger

Arbol fractal -
Teorema de Pitagoras en la pared
de la casa

El pensador de Rodin sentado en  —
un taburete hiperboloide, -
reflexionando sobre como salvar

Dama con camara y hombre midiendo,
grabando y discutiendo: investigacion y
evaluacion

Entorno escolar:

Pequeno bote de juguete para nifos en el rio
Barco mas grande con estudiantes y un
profesor

La mano de dibujo representa
el diseno (inspirado en la lito-
graffa de manos de dibujo de
M. C. Escher de 1948)

Girasoles que insintan la se-
cuencia de Fibonacciy la espi-
ral de Fermat, y la cultura / arte
(por ejemplo, Van Gogh)

el tierra — Tecnologia: brdjula, ordenador portatil

Nino dibujando el arbol fractal; (educacion a distancia)

Madre que brinda apoyo con — La lupa representa la investigacion sobre el
una tableta que muestra el aprendizaje en linea y fuera de linea

fractal - Estudiantes en circulo lanzando dados
Barco plegado de papel (aprendiendo sobre probabilidad)

Tiras de Mobius como andamios - Profesor con libro: autodesarrollo profesional
para el arbol

Futbol (esfera)
Ondas en el agua que conectan
la escena del hogar con el barco
de ensenanza
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