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ARTICULO DE INVESTIGACION

Propuesta de un Modelo de Competencia
Matematica como articulador entre

el curriculo, Ia formacion de profesores

y el aprendizaje de los estudiantes

Horacio Solar, Bernardo Garcia, Francisco Rojas y Arnulfo Coronado

Resumen: Este ensayo presenta resultados de investigacion en torno a dos
aspectos centrales de las competencias matematicas: un proceso de concep-
tualizacion de las competencias y la propuesta de un Modelo de Competencia
Matemética (mcm) para articular la organizacion curricular, el proceso de
ensenanza y la actividad matematica de aprendizaje del estudiante. En este
proceso se plantean problemas de investigacién que contribuirdn a consolidar
las competencias matematicas como linea de investigacion y que evidencian la
convergencia de la actividad investigativa del grupo Competencias Matematicas
(commaT) de Chile y del grupo Desarrollo Institucional Integrado (pi1) de Colombia.
El Modelo de Competencia Matematica (Mcm) y el Modelo Tedrico a Priori (MTP),
derivado de este, constituyen el nucleo de esta propuesta, porque contribuyen
a: a) transformar la organizacion curricular de la matematica escolar a partir de
asumir como eje curricular los procesos matematicos; b) resignificar la actividad
matematica de aprendizaje del estudiante, articulandola con los aspectos cog-
nitivos, afectivos y de tendencia de accién de las competencias; ¢) reorientar las
practicas de ensenanza del profesor, al explicar el proceso de como progresan
y se movilizan las competencias matematicas del estudiante.

Palabras clave: Modelo de Competencia Matematica, procesos matematicos,
organizaciones matematicas, niveles de complejidad, actividad matematica de
aprendizaje.

Abstract: This essay aims to present research results on two key aspects of
mathematical competencies: a conceptualization process of competencies and

a proposed Mathematical Competence Model (McMm) to articulate the curriculum

Fecha de recepcion: 22 de mayo de 2013; fecha de aceptacion: 20 de junio de 2014.
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organization, teaching and the mathematics students learning activity. In this
process research problems are presented that contribute to strengthen mathe-
matical competencies as a research line and show the convergence of the
research activity of the Mathematical Competencies in Chile (commar) group and
of the Integrated Institutional Development of Colombia (pn). The Mathematical
Competence Model (Mcm) and Theoretical Model to the Priori (MP), a derivative
thereof, constitute the core of this proposal because they contribute to: a) trans-
form the curricular organization of school mathematics by taking the mathe-
matical processes as the curricular axis; b) reorient the students mathematics
learning activity articulating the cognitive, affective and action tendency aspects
of competencies; ¢) reorient teacher's practices by explaining the process of how
mathematical competencies are mobilized and progress.

Keywords: Mathematical Competence Model, mathematical process,
Mathematical organizations, level of complexity, learning mathematics activity.

INTRODUCCION

Cada dia son mas los paises que estan orientando el curriculo escolar basados
en un enfoque por competencias. De hecho, mediciones estandarizadas interna-
cionales como Pisa (0cpg, 2013) hacen que muchos desarrolladores curriculares
las consideren para el establecimiento de las metas de aprendizaje matematico
en la escuela. Sin embargo, su aplicacion real en el aula y en la formacion del
profesorado aun no es clara para los maestros que deben implementarla. Por
ello, este ensayo propone un Modelo de Competencia Matematica (Mcm) factible
de utilizar, no solo en el desarrollo curricular, sino también en la formacion de
profesores y en el aprendizaje de los estudiantes. El MCM se presenta como una
estructura o estrategia que articula los contenidos curriculares entendidos como
organizaciones matematicas, los procesos matematicos involucrados en el desa-
rrollo de estos contenidos y las expectativas de aprendizaje, utilizando los nive-
les de complejidad para definirlas (Solar, 2009; Solar, Azcarate y Deulofeu, 2012).

Para dar cuenta de como se puede utilizar el mcm, mostramos tres expe-
riencias de investigacion que permiten interpretar y conocer el desarrollo de las
competencias matematicas en el nivel curricular, de formacién de profesores y
de aprendizaje de los estudiantes. En el nivel curricular, la investigacion desa-
rrollada por Espinoza, Barbé, Mitrovich, Solar, Rojas y Matus (2008) significo una
propuesta para organizar el curriculo de matematica en términos de competen-
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cias matematicas, utilizando el Modelo de Competencia Matematica (Mcm) para
articular contenidos con competencias. Por otra parte, el trabajo desarrollado en
Solar, Espinoza, Rojas, Ortiz, Gonzalez y Ulloa (2011) permitio caracterizar una
estrategia de trabajo de formacion permanente con profesores de educacion
primaria basada en un modelo didactico suficientemente robusto para producir
cambios iniciales en las concepciones de los profesores respecto a las compe-
tencias matematicas y su desarrollo en los estudiantes. Finalmente, los trabajos
de Garcia, Coronado, Montealegre, Giraldo, Tovar, Morales y Cortés (2013), que
se han enfocado en estudiar la relacion entre la actividad matematica de apren-
dizaje del estudiante y las competencias matematicas, han adaptado el mcm
para analizar el desarrollo de competencias matematicas en los estudiantes.

Estas investigaciones han sido desarrolladas por dos equipos de trabajo: en
Chile, el grupo de investigacion Competencias Matematicas (commar), integrado
por académicos de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y la Universidad
Catolica de la Santisima Concepcién vy, en Colombia, el grupo Desarrollo
Institucional Integrado (bn) de la Universidad de la Amazonia, que utilizan el
MCM como base comun para construir una idea de competencia matematica
que permita desarrollar las investigaciones colaborativamente. Como grupos de
investigacion, entendemos que las competencias matematicas se constituyen
en procesos matematicos, los cuales se desarrollan a largo plazo en el curriculo
escolar y son transversales a los contenidos matematicos. Para dar cuenta de
nuestra postura teorica al respecto y antes de pasar a exponer las investigacio-
nes comentadas, mostramos una breve evolucion del concepto de competencia
matematica, asi como algunas cuestiones de investigacion que actualmente
estan siendo abordadas por la comunidad internacional.

En su conjunto, lo anteriormente referido nos permite argumentar sobre
problemas de investigacion propios del enfoque por competencias para el
aprendizaje matematico escolar. En particular, asumimos el desarrollo de las
competencias matematicas desde una vision sociocultural; por ello, los procesos
matematicos no solo deben estar articulados con los contenidos matematicos y
los niveles de complejidad de las tareas matematicas, sino que, especialmente,
han de instalarse en contextos socioculturales escolares y extraescolares que
estimulen el uso social de las matematicas.
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DESARROLLO DEL CONCEPTO DE COMPETENCIA

Antes de mostrar cémo se define el Modelo de Competencia Matematica (Mcm)
y codmo pueden dar cuenta los trabajos senalados de su aplicabilidad, es nece-
sario abordar la nocién de competencia matematica, como ha evolucionado
hasta la fecha y cudles son las discusiones actuales al respecto en las que
enmarcamos este trabajo.

EVOLUCION CONCEPTUAL

Los significados de competencia son inscritos por Garcia, Acevedo y Jurado
(2003) en dos visiones politicas distintas sobre la educacion. Por una parte, la
competencia se refiere a la eficacia y las demandas del mercado, en donde
cobra relevancia el saber hacer articulado con las tendencias de la economia
mundial, la globalizacion y los modelos neoliberales. Por otra parte, la compe-
tencia se asocia a la formacion integral del sujeto, en la que el saber-hacer se
instala en contextos socioculturales concretos y locales y en el sentido ético
humanistico de las decisiones sobre los usos e impactos del conocimiento en
el mejoramiento de las condiciones de vida de las personas y su comunidad.
Como investigadores, nos adherimos a esta vision sociocultural de la compe-
tencia, ya que es la que presenta el sentido formativo que se le demanda a la
escuela actual.

En un analisis de concepciones sobre competencia en el ambito educativo
internacional, Rico y Lupidnez (2008) las relacionan con tres ideas centrales:
componentes cognitivos, finalidades asignadas y contextos. El desarrollo de
estas ideas ha llevado a que los componentes cognitivos converjan en conte-
nidos, conocimientos, valores, actitudes, capacidades (analizar, razonar, comu-
nicar..), destrezas, comprension, aptitudes y responsabilidades. Las finalidades
se entienden como acciones para las cuales se han desarrollado tales compo-
nentes; se expresan como Vivir, trabajar, desarrollar capacidades, alcanzar un
objetivo, aplicar conocimientos, enfrentar demandas complejas y resolver proble-
mas. Estas finalidades ocurren en contextos sociales, educativos, académicos y
profesionales que deben estimular el desarrollo de competencias del estudiante.

La competencia matematica, seguin Fandino (2006), va mas alld de un saber
hacer en contexto; implica también un desear hacer, lo que involucra aspectos
afectivos como la volicion y la actitud, se reconoce cuando una persona ve,
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interpreta y se comporta en el mundo con un sentido matematico. Apoyados en
D'Amore, Godino y Fandifio (2008), asumimos la competencia matematica como
un concepto complejo y dinamico:

* Su complejidad asume dos componentes: a) uso (exdgeno, externo,
consciente, intencional y contextualizado), es decir, la relacién entre com-
petencia matematica y utilidad social de las matematicas; y b) dominio
(enddgeno), es decir, los contenidos, conceptos y objetos matematicos
involucrados.

* Su naturaleza dindmica involucra, ademas de lo cognitivo, aspectos de
naturaleza metacognitiva, volitiva y afectiva: implica voluntad, deseo
de saber y pragmatica de uso en contextos socioculturales especificos.

El caracter pragmatico de la competencia permite asumir un aprendizaje
situado que privilegia la accién para dar sentido a los conceptos. El sujeto
que aprende matematicas moviliza su competencia en el uso social. En esta
perspectiva, conocimiento y competencia se construyen de manera simultanea,
articulada y complementaria en una relacion de influencia reciproca.

Las competencias matemdticas fueron concebidas como la disposicién para
pensar matematicamente; el placer y la seguridad para el desarrollo de activi-
dades intelectuales que implican el razonamiento matematico; la capacidad de
argumentar y comunicar el pensamiento matematico en forma escrita y oral;
la capacidad para comprender y solucionar problemas matematicos. Ejemplo
de ello es el proyecto MATz; propuesto por Abrantes (2001) al Ministerio de
Educacion de Portugal. Esta propuesta curricular introdujo la competencia
matematica, considerando de manera articulada los aspectos cognitivos, pro-
cedimentales y actitudinales del sujeto que aprende matematicas. En MATy;, la
matematica se considera parte del patrimonio cultural de la humanidad, accesi-
ble a todos. En este sentido, cada nifo y adolescente debia tener la oportunidad
de a) conocer las ideas y métodos fundamentales de las matematicas, asi como
valorarlas, y b) utilizar las matematicas para resolver problemas contextualiza-
dos, razonar y comunicar sus procesos y resultados.

Ademas, existen dos propuestas internacionales que, a mas de definir el
concepto de competencia, han listado cudles son las que se consideran desea-
bles desarrollar en los estudiantes. Por una parte, el Proyecto kom definio ocho
competencias matematicas en el curriculo danés de matematica vy, por otra, el
Proyecto 0CDE/PISA, centrado en pruebas estandarizadas a estudiantes, ha defi-

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 26, NUM. 2, AGOSTO DE 2014 37



Propuesta de un Modelo de Competencia Matematica

(€107 300)

SEOIIRWRRW SEIURIWELIRY JBS( “/

sauopesado se| A 0d1j0quis ‘0d1ud) ‘|ewloy afenbud) 1esn 9
1e2IUNWo) °g

1ejuasalday

sewn|qold 1anj0sa1 eied seibajel}sa teioge(d €
1RZRWIRIRN 7

Jeyudwnble A Jeuozey T

'SPPRIAPISUOD SeoNPWdeW Sepujadwiod)

(TT0Z 'SSIN) (e2nguLojUl
eibojoudd) aAnpul) seyuaiweldy

A sepnAe ap 0sn 1a0eH ¥
‘seofewajew

Se| 9p BDIAJE A UOD ‘Ud Je|qeH '€
'soofewalew

sows|jewloy A sojoquiis Jefouely 'z
(sauopenys ‘SopR(qo) seonewieul
Sopepnua 1ejuasalday T

‘oonewew enbug)

[ A seyuatwenay se| Jefouew
A 3sieuopejal eled pepijigey
e| e sepuajal sepuadwo)

QUAWRDNRWRW JRPUOZRY Y
(sojopouw

1INNSU0d 1eDYIp0dap ‘Iezijeur)
dluawednewiew 1e[RpoN €
sodnewajew

sew?|qoid JaA[0Sal1 A Jejnwiod g
Juawednewdiew 1esudd ‘T

Seonewalew Se|
uod A ua seyunbaid 1apuodsal
A 1eunbald ap pepijiqey e| uod
sepeuopeal sepuajduwio)

'SoplRWOIdWOod A SOARDNIISUOD ‘SOAIXI|JRI

SOUBPEPNID SO| URYISIIAU anb SauoIsDap se| A sopepuny

ualq sopInf so| Iezjjeal e A opunwl [2 U3 Sedpewajew Se)
ueuadwasap anb [aded |2 1300U0d21 B SONpIAIpUl SO| B epnAy
'sSoudWoud) Jpapard A tedydxa 1quosap eled seonewdew
sejudIweLRY A Soyday ‘sojualwipadold ‘soydaduod Jezinn

A uawedneWRleW Jeuozes AnNPU| SOIXAJUOD P PepaLIBA
eUN U sednewdjew se| Jeyaidiaqul 3 Jeajdwa ‘Jenwioy eied
ONpIAIpUl Un 3p peppeded e| S3 edRWRW UQDPZIGR)e BT

(1107 ‘preebloy A ssiN) [oded un teuadwasap ueupod

0 ueUadWasap sednewajew sej anb soj ua sodpewjewenxd A enul
SOIXJU0D 9P PRPALBA BUN U Sediewaiew se| 1eziin A 1adey Jebzn(
‘I9pURU 3P pepl|igey e| OWOD WNSEe 3S eonewlew epuajadwod e

vSid 0)pdAold

WM 0pA0id

vSId/3a00 odnib A woy opafold seisandold seopewdew sepudjpdwo)) T einbiy

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 26, NUM. 2, AGOSTO DE 2014



Horacio Solar, Bernardo Garcia, Francisco Rojas y Amulfo Coronado

nido siete competencias clave en su version mas reciente. La figura 1 sintetiza
sus aportes.

La concepcion de competencia matematica en pisa 2012 (asumida como
alfabetizacion matemadtica) presenta un replanteamiento tedrico de mayor preci-
sion respecto a lo planteado en 2003 y 2006. En particular, en la tltima evalua-
cion, la nocion de competencia tiene una mayor riqueza conceptual, se utilizan
mas descriptores para caracterizar la alfabetizacién matematica y se expresa
claramente la finalidad formativa de la educacion matematica (Caraballo, Rico y
Lupianez, 2013). En pisa existe un claro interés por los aspectos curriculares de
la competencia matematica debido a su relacion estrecha con el dominio mate-
matico y el aspecto cognitivo de la competencia, esto se aprecia en su marco
curricular (figura 2) (Rico y Lupianez, 2008).

En nuestras investigaciones (Solar et al, 2011) se asumen estas orientacio-
nes en el aspecto cognitivo de la competencia; no obstante, tomamos distancia

Figura 2. Marco curricular del estudio pisa (Rico y Lupidnez, 2008, p. 240)

. Obijetivos
Contenidos

Desarrollo de
competencias,
dominio de procesos
cognitivos

Conceptos y
procedimientos
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Tareas que destacan el
caréacter funcional de
las matematicas; con

diversos niveles de
complejidad

Metodologia

Resolucién de
problemas y
proceso de

modelizacién
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de las pruebas estandarizadas, pues nuestro propésito no es clasificar desem-
penos del estudiante. Nuestra opcion teorica se instala en el trabajo de interac-
cion en la clase como comunidad de aprendizaje y en la calidad del discurso
del estudiante como participante de dicha comunidad a través de su actividad
matematica (Bishop, 2005; Sfard, 2008).

Estas y otras propuestas (Rico y Lupiafiez, 2008; nctv, 2003; Goni, 2009)
comparten la concepcion de competencias matematicas resenadas y asumen,
en definitiva, los siguientes aspectos:

a) Uso funcional, reflexivo, comprensivo y situado del conocimiento matema-
tico con el apoyo de mediaciones didacticas tecnoldgicas.

b) Saber hacer en la practica y capacidad para comunicar y argumentar
matematicas.

RETOS Y PROBLEMAS DE INVESTIGACION ACTUALES

Considerando los elementos centrales de la nocién de competencia matematica
recientemente descritos, (qué implica asumir la ensefanza y el aprendizaje de
las matematicas para el desarrollo de competencias en los estudiantes? En una
primera aproximacion, sostenemos que implica asumir la complejidad de la
competencia matematica en el marco de tres saberes: saber ser, saber conocer
y saber hacer (Garcia et al, 2012, pp. 56-57). Esto es:

* Generar un clima de interaccion y reconocimiento cultural en el aula
para que el saber ser estimule la actividad matematica de aprendizaje
del estudiante, es decir, generar deseo y voluntad de saber, motivacion a
la accion, al trabajo cooperativo y la autoformacion. El saber ser ha de
evidenciarse como desarrollo de actitud cientifica en el estudiante y una
inclinacién cultural favorable al desarrollo de competencias matematicas.
Este es un proceso de construccion individual y social: “Al centro de dicha
construccion esta el ser humano y no el saber en si” (Fandifno, 2006,
p. 55), implica también un “desear conocer’, “desear hacer’, una manifes-
tacion afectiva (Vanegas y Escobar, 2007, pp. 74-75). Como lo plantean
D'Amore, Godino y Fandino (2008): “‘¢Qué seria una competencia sin el
deseo, la voluntad y sin el gusto de hacer uso de ella?" (p. 21).

* Esta inclinacion cultural del estudiante posibilita que su saber conocer
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se exprese como capacidad para desarrollar procesos matematicos como:
observar, describir, graficar, representar, pensar, razonar, comunicar,
argumentar, proponer, demostrar, analizar y resolver problemas “usando
los conocimientos” dentro y fuera de los contextos escolares. Es en este
proceso ‘de enfrentamiento a multiples tareas" como los seres humanos
desarrollan su pensamiento matematico (Cantoral y Farfan, 2005, p. 19).

* El desarrollo de estas capacidades y procesos habilita al estudiante para
un saber hacer, es decir, para un hacer ilustrado que implique actuacion,
desempeno, uso transversal de los conocimientos, capacidad para formu-
lar y resolver problemas, aplicacién de su saber matematico no solo en
contextos escolarizados.

Estos tres saberes estan sustentados en las dimensiones por desarrollar de
las competencias matematicas: cognitiva (conocimiento de la disciplina), afectiva
(disposicion, voluntad y deseo de actuar) y la tendencia de accién (persistencia,
continuidad, dedicacién) (D'Amore et al, 2008). Estas dimensiones instalan la
competencia matematica en el concepto de formacién, por tanto, el concepto
trasciende a la instruccion. Es una vision integral y holistica de las matematicas,
su didactica, el estudiante y el profesor como sujetos centrales en el proceso de
aprendizaje y ensenanza de las matematicas. Sus papeles se amplian y com-
plejizan mas, trascienden el aula de matematicas: el profesor debe acompanar
al estudiante para que su actividad matematica de aprendizaje movilice sus
competencias y para que sea competente con las matematicas, no solo como
estudiante, sino especialmente, como ciudadano en un contexto sociocultural
especifico.

Asumir estas dimensiones de la competencia matematica, por una parte, y
asumir las implicaciones que tiene para el desarrollo de estas en los estudiantes,
por otra, nos introduce en otros problemas de investigacion, para los cuales espe-
ramos que el Modelo de Competencia Matematica (Mcm) sirva de articulador y
marco de comprension. Desde la dimension cognitiva hay un replanteamiento
curricular de fondo: la funcién de los contenidos. Se ha de superar la vision
tradicional y hegemonica de los contenidos en el aprendizaje para instalar en el
centro de la accion curricular y didactica los procesos matematicos. Estos son un
componente esencial de las competencias, estan en su base y con ellos el estu-
diante despliega sus capacidades para avanzar, de manera progresiva, hacia el
desarrollo de una competencia matematica como expectativa de aprendizaje
a mediano y largo plazo (Rico y Lupidnez, 2008). Desde la dimension afectiva,
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se vuelven relevantes los aspectos actitudinales del estudiante y el uso social
que este hace de la competencia matematica: es indispensable consolidar una
actitud cultural del estudiante favorable al aprendizaje de las matematicas. Ello
implica abordar preguntas tales como éQué hacer en la clase para que aprender
matematicas sea socialmente Util a nuestros estudiantes? (Como transformar las
tareas matematicas en propuestas significativas de trabajo en la cotidianidad
del estudiante? Ademas, es importante comprender “cémo los significados de
las matematicas escolares y las competencias que ellas pretenden promover se
constituyen en un campo de practica social” (Valero y Skovmose, 2012, p. XII)
que articule las tareas matematicas y la actividad matematica de aprendizaje
con problemas especificos de contextos escolares y extraescolares, y como situar
en el centro de la clase de matematicas “la necesidad de compartir y desarrollar
el significado matematico” (Bishop, 2005, p. 23).

En las experiencias investigativas que mostraremos mas adelante sobre el
desarrollo de competencias matematicas, hemos visto que estos y otros aspectos
tienen una incidencia decisiva en el proceso de aprendizaje matematico, por
ello, los asumimos como problemas especificos de investigacion en la linea de
trabajo que estamos construyendo.

MODELO DE COMPETENCIA MATEMATICA (MCM)

L.a nocion que asumimos de competencia matematica, expuesta anteriormente,
nos ha permitido construir un modelo teérico-practico cuyo propdsito sea favore-
cer la comprension del desarrollo de competencias matematicas en las dimensio-
nes siguientes: estudio del curriculo, la formacién de profesores y el aprendizaje
de los estudiantes (Espinoza et al, 2008; Solar, 2009; Solar, Azcarate y Deulofeu,
2012). A partir de una revision exhaustiva de la literatura especializada respecto
al desarrollo de competencias matematicas, hemos podido desprender dos ideas
claves: a) no hay consenso explicito en la nocién de competencia matematica y
b) no se observa un modelo que explique los procesos de ensefanza y aprendi-
zaje de las matematicas basado en un enfoque por competencias. Estos hechos
generaron la formacién del grupo Competencias Matematicas (commAT), cuyo
foco de estudio inicial fue elaborar un modelo didactico para el desarrollo de las
competencias. Uno de los criterios iniciales en la construccion de este modelo
fue considerar el aspecto relevante y diferenciador de las competencias: organi-
zar la matematica escolar no solo por contenidos tales como algebra, geometria
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o aritmética, sino también destacar los procesos matemdticos involucrados, tales
como la modelizacion, resolucién de problemas, argumentacion, razonamiento
y comunicacion. Dichos procesos tienen dos caracteristicas que los diferencian
de los contenidos matematicos (Solar, 2009):

* Son transversales a los objetos matematicos: procesos tales como la
modelizacién y la argumentacién matematica se desarrollan en diferen-
tes areas de la matematica, tales como geometria, algebra, estadistica,
etcétera.

» Se desarrollan a largo plazo en el curriculo escolar de manera ciclica en
cada nivel educativo.

De esta manera, se caracterizaron las competencias matematicas a través
de los procesos matematicos, ya que, si bien procesos tales como demostrar,
argumentar o representar han sido habituales en los curriculos tradicionales
de matematicas, estos no han tenido un papel tan visible en comparacion con
los contenidos. Pese a que actualmente existen propuestas curriculares que
destacan los procesos matematicos (MINEDUC, 2012; Ministry of Education, 2005;
NcTM, 2003), hay una carencia de proyectos curriculares que describan qué tipo
de relaciones existen entre los contenidos y dichos procesos, y planteen, por
ejemplo, cudles se desarrollan a partir de un contenido matematico especifico.

Por otra parte, y de manera transversal, la perspectiva funcional de las
matematicas se considerd6 como un criterio basal para la elaboracién de este
modelo didactico. Esta perspectiva se sustenta en la alfabetizacion matematica
(ocpE, 2013), ya que esta busca promover el desarrollo de competencias en el
aula de matematicas.

A partir de estos criterios, se genero6 el Modelo de Competencia Matematica
(Mcm), que contempla tres grandes dimensiones: competencia matematica
caracterizada a través de la nocion de procesos, contenidos matematicos y nive-
les de complejidad. A continuacion se describe como se entiende cada una de
estas dimensiones y como se articulan.

En la primera dimension asociada a la competencia matematica, se carac-
terizan los procesos matematicos tales como la modelizacion, resolucion de
problemas, representacion y argumentacion. Estos procesos permiten organizar
y articular el curriculo de Matematicas mediante cuatro aspectos clave: integra-
cion, relevancia, transversalidad y afinidad.
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Integracion de procesos: las competencias matematicas integran en ella
una serie de procesos matemadticos especificos. Por ejemplo, Maaf3 (2006)
propone que la modelizacién puede ser especificada mediante etapas
tales como simplificar el problema a un modelo real, matematizar, tra-
bajar el modelo matematico, interpretar el modelo matematico y validar
la solucion. Esta secuencia, que es propia de la modelizacion, puede
entenderse como procesos de la competencia de modelizacion.
Relevancia matemdtica: una competencia que organice el curriculo debe
ser relevante para las matematicas. Ello se puede determinar en que los
propios procesos que integran la competencia emerjan en las tareas
matematicas. Tradicionalmente, la resolucién de problemas ha sido con-
siderada en los curriculos de matematicas, en cambio, la argumentacion
matematica solo ha tenido relevancia recientemente.

Transversalidad: 1as competencias se caracterizan por ser transversales
a los contenidos matematicos. Esto permite abordar su desarrollo a lo
largo de la implementacion del curriculo escolar. Ademas, esta caracteris-
tica de transversalidad permite establecer relaciones y conexiones entre
contenidos matematicos. Por ejemplo, la competencia de representacion
es muy util para establecer vinculos entre distintos tipos de problemas
con los procedimientos que resuelven los calculos asociados (ciertas
representaciones de situaciones de reparto promueven el surgimiento de
procedimientos de célculo de cocientes por sustracciones sucesivas).
Afinidad: 1a evidencia recogida sugiere que la transversalidad recién
definida es condicionada por relaciones de afinidad entre competenciasy
objetos matematicos. De hecho, hemos observado que algunos procesos
competenciales tienen distintos niveles de afinidad con el conocimiento
matematico puesto en juego. Por ejemplo, en Solar et al. (2012), se utiliza
la estructura argumentativa de Toulmin (1958) para analizar la argumen-
tacion en el aula de matematicas en el contexto de interpretacion de
graficas. En vista del tipo de tareas del objeto matematico tales como leer,
interpretar y construir graficos, se hizo necesario incorporar procesos que
no habian sido necesarios previamente, como el de interpretacion, con lo
que se modificod la estructura argumentativa inicialmente propuesta.

La segunda dimensién del Modelo de Competencia Matematica (Mcm) se
asocia a los contenidos matematicos. Pese a que estos no se constituyen como
el elemento estructurante del mcm, se hace evidentemente necesario articularlos
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con los procesos matematicos especificos. Para ello, se exploro el enfoque epis-
temologico en didactica de las Matematicas, construido a partir de la teoria de
situaciones didacticas (Brousseau, 1997), que actia como nucleo generador del
paradigma, y de los aportes de Yves Chevallard (transposicién didactica; teoria
antropologica de lo didactico). En particular, se utilizaron las bases de la teoria
antropologica de lo didactico (tap) (Chevallard, 1999), en la que los contenidos
matematicos se estructuran en términos de organizaciones matematicas, las
cuales permiten establecer un nucleo de relaciones entre contenidos, desatomi-
zandolos, permitiendo asi una articulacion con las competencias matematicas.!
Una organizacion matematica esta constituida por cuatro dimensiones: tareas
matematicas, técnicas, tecnologia vy teoria. El desarrollo de una tarea permite el
surgimiento de nuevas técnicas que generan nuevos problemas y en su fun-
damentacion apelan a nuevos resultados tecnoldgicos que, a su vez, permiten
desarrollar técnicas ya establecidas, asi como abordar y plantear nuevas cues-
tiones (Chevallard, 1997). La utilizacion de la Tap ha servido para caracterizar los
contenidos matematicos fundamentalmente por dos razones. En primer lugar,
las tareas matematicas permiten ser articuladas con los procesos matematicos
para el desarrollo de una competencia matematica especifica en el aula. Esto se
materializa, por ejemplo, en la planificacién de una clase donde las expectativas
de aprendizaje a corto plazo estan en términos de tareas matematicas y las
expectativas de aprendizaje a largo plazo, en términos de procesos matematicos
de una competencia. Una segunda razon se relaciona con la nocion de variable
didactica proveniente de la teoria de situaciones de Brousseau, en la que la
complejidad de las técnicas que utiliza un resolutor depende de las condiciones
de realizacion -o valores de la variable- de una tarea matematica. Este criterio
se considera en la tercera dimension del McM que se describe a continuacion.

Finalmente, al intentar establecer el modelo de manera sistémica, fue nece-
sario una tercera dimension que permitiera caracterizar el avance en el desarro-
llo de las competencias, articuladas a su vez con los contenidos. A medida que
transcurre y avanza la actividad matematica escolar, el desarrollo de las com-

! Desde la 1AD existen posturas que plantean que el enfoque por competencias apunta a los cono-
cimientos procedimentales, separandolo de los conceptuales (Gascon, 2011). Esta dicotomia, basada en
un epistemologia dualista, es para Gascon una tendencia en investigaciones de corte cognitivo. El Mcm
tiene una serie de caracteristicas que hacen que no comparta esta epistemologia dualista: las com-
petencias se desarrollan en un objeto matematico y sus procesos estan en relacion con dicho objeto,
evitando asi procesos matematicos que son independientes de los contenidos, los que a su vez se han
caracterizado como organizaciones matematicas para no separar los conocimientos conceptuales de los
procedimentales.
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petencias matematicas deberia progresar en los estudiantes y, al estudiar dicho
avance, surgen preguntas tales como: écomo se progresa en una competencia?,
écudles son los criterios que determinan el avance en los estudiantes en una
competencia matematica? Para abordar estas preguntas, se considerd como pre-
misa que: por medio del tipo de actividades matematicas que se plantean a un
resolutor se puede caracterizar el desarrollo de una determinada competencia.
Dicho avance se determiné en términos del Nivel de Complejidad Cognitiva de
la actividad, término que se adapto de los grupos de competencia de Pisa (OCDE,
2006) basados en los trabajos desarrollados por De Lange (1995), nombre que
destaca de mejor manera su significado asociado a las demandas cognitivas
que una ftarea exige a un resolutor. Sin embargo, en pisa se define cada nivel
de complejidad (reproduccion, conexién, reflexion) sin que se presenten criterios
comunes que permitan identificar de qué elementos depende la complejidad.
En cambio, en el Mcm los niveles de complejidad de una actividad si se deter-
minan con elementos comunes, ya que dichos niveles estan en funcion de las
tareas matematicas y sus condiciones de realizacion (variables didacticas), y de
los procesos especificos que conforman una competencia matematica (Rojas y
Solar, 2011).

Mediante la organizacion de estas tres dimensiones, el mcm permite al
docente planificar la ensenanza en secuencias didacticas que permitan la arti-
culacion de dos expectativas de aprendizaje centrales: el estudiante desarrolla
actividad matematica al enfrentarse a tareas que le exigen procesos cognitivos
de niveles de complejidad creciente, y el estudiante desarrolla procesos mate-
maticos que evidencian la movilizacion de capacidades especificas, procesos
volitivos y tendencias de accion conscientes. Estas capacidades estan asociadas
al aprendizaje de un objeto matematico especifico y, por tanto, a las expectativas
de aprendizaje a corto plazo (objetivos especificos) que se han planificado para
las tareas. El progresivo logro de estas expectativas es el que conduce a las
expectativas de aprendizaje a largo plazo: las competencias. En otras palabras,
las competencias matematicas se desarrollan en el largo plazo y esto solo es
posible a partir del desarrollo de los procesos matematicos que estan en su
base. En la figura 3 se puede apreciar la relacion entre los componentes del
Modelo de Competencia Matematica, cuyo elemento central son los procesos
matematicos que permiten organizar y articular el curriculo de Matematicas
mediante los cuatro aspectos clave ya mencionados: integracion, relevancia,
transversalidad y afinidad.
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Figura 3. Modelo de Competencia Matematica
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COMPETENCIAS MATEMATICAS EN EL CURRICULO,
FORMACION DE PROFESORES Y APRENDIZAJE

Para organizar las diferentes investigaciones que hemos realizado en la linea de
las competencias matematicas que proponemos aqui, se ha optado por utilizar
el sistema didactico, que en sus tres componentes -saber, maestro y estudiante-
permite organizar esta linea de investigacion: curriculo, formacion de profesores
y aprendizaje. En este contexto, el McMm se ha utilizado para estudiar diferentes
problematicas con distintos niveles de intensidad en cada uno de estos ambitos.
A continuacion, se ahondara en como se articula y operacionaliza el mcm en
cada uno de ellos y qué informacion relevante es capaz de aportar.
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COMPETENCIAS MATEMATICAS EN EL CURRICULO

En el estudio dirigido por Espinoza et al (2008), se caracterizaron el marco
curricular chileno y los programas de estudio de primero y segundo ano de
educacion primaria (6-8 anos), correspondientes al subsector de matematicas
en funcién del Modelo de Competencia Matematica (Mcm). En dicho estudio, se
lograron identificar cuatro competencias matematicas (resolucién de problemas;
representacion; razonamiento y argumentacion, y calculo y manipulacion de
expresiones) que caracterizan las tareas matematicas asociadas.

A partir de este trabajo, la investigacion busco elaborar un instrumento que
relacionara cada tarea con la competencia matematica que se considera que
desarrolla. Este instrumento, “matriz de competencia’, permitié¢ definir el nivel
de complejidad de las tareas matematicas (reproduccion, conexion, reflexion)
mediante el estudio de las variables didacticas involucradas en ellas y sus con-
diciones de realizacion. La figura 4 muestra un esquema de cémo se estructuro
dicho instrumento.

Este estudio fue el primero en ahondar en el marco curricular chileno del
area de matematicas desde un punto de vista competencial. Teniendo este
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Figura 4. Matriz de competencias (Espinoza et al, 2008)

48 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 26, NUM. 2, AGOSTO DE 2014



Horacio Solar, Bernardo Garcia, Francisco Rojas y Amulfo Coronado

MODELIZACION ARGUMENTACION

Tareas: Identificar variables, identificar sistemas de referencia.

Caracterizar el modelo, validar

P Identificar datos
caracteristicas del modelo Reproduccién

Tareas: Interpretar graficas, traducir entre representaciones, estudiar
dependencia de variables, construir sistemas de referencia.

Caracterizar el modelo, validar
caracteristicas del modelo, interpretar el Interpretar datos, validar datos,
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Tareas: Interpretar graficas, traducir entre representaciones, estudiar
dependencia de variables.

Identificar propiedades del modelo,

. Justificar, Fundamentar
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Generalizacion

Tareas: Interpretar graficas, traducir entre representaciones, estudiar
dependencia de variables.

Reflexionar sobre la modelizacién Reflexionar sobre la argumentacion

Reflexidn

Figura 5. Competencias de modelizacion y argumentacion (Solar, 2009)

trabajo como base, en otras investigaciones se abordaron temas matematicos
especificos. Por ejemplo, en Solar (2009), el mcm se utilizd para estudiar un pro-
ceso de ensenanza sobre interpretacion de graficas para introducir el concepto
de funcién en la finalizacién de la educacién basica chilena (13 y 14 anos),
caracterizando las competencias de modelizacion y argumentacion, asociadas a
dicho tema matematico. En la figura 5, se presentan las competencias de mode-
lizacion y argumentacion con sus respectivos procesos, las tareas matematicas
y el nivel de complejidad en relacién con la articulacion de tareas y procesos
que conforman una competencia.

La caracterizacion de cada competencia descrita se utilizo para analizar una
secuencia de ensenanza en términos de identificar las tareas matematicas, los
procesos asociados a cada competencia y el nivel de complejidad en funcion
de las tareas matematicas y procesos involucrados. En la competencia de mode-
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lizacion, los ocho procesos en su conjunto se entienden como la construccion
del modelo: caracterizar el modelo es un proceso que da cuenta de identificar
las propiedades del modelo real; el proceso de interpretar el modelo comprende
acciones tanto hacia el modelo como hacia su expresion (grafica, tabla); las
acciones de construccion se asocian al proceso de construccion de la expresion
del modelo; el proceso de identificar propiedades del modelo se enfoca en las
propiedades del modelo matematico; el proceso de aplicar el modelo implica
utilizar de manera explicita el modelo matematico y la expresion correspon-
diente a la situacién problematica. Hay dos procesos asociados a la validacion:
validar caracteristicas del modelo y validar el modelo. Finalmente, el proceso de
reflexionar sobre la modelizacion consiste en acciones criticas sobre el modelo,
sobre las fases de modelizacion y la aplicacion de la solucion a la situacion
problematica.

En la competencia de argumentacion, los tres primeros procesos -identificar
datos, interpretar datos y validar datos- se sustentan en los datos. Los datos
no se refieren Unicamente a los enunciados por probar, también se refieren a
datos matematicos con los que se cuenta para desarrollar la argumentacion. El
proceso de validar datos se refiere a confirmar la identificacion o interpretacion
de los datos. También se asocia este proceso a valoraciones negativas (refutar)
sobre estas acciones. Validar justificacion corresponde a un proceso distinto, ya
que se enfoca en aspectos diferentes de los procesos anteriores. En efecto, el
proceso de justificar corresponde a explicar el razonamiento que se lleva a cabo
para identificar o interpretar datos que contemplan tanto las valoraciones posi-
tivas como negativas (refutar). El proceso de fundamentar apoya la justificacion,
son datos que son socialmente aceptados y que no requieren una validez. En
teoria, los fundamentos deberian emerger en una secuencia argumentativa. Se
ha agregado un proceso que tiene la funcion de caracterizar las acciones de
reflexion sobre la argumentacion. Este proceso contempla tanto reflexionar sobre
la informacion tratada como reflexionar sobre la secuencia de argumentacion.

COMPETENCIAS MATEMATICAS EN LA FORMACION DEL PROFESORADO
En las experiencias anteriores, se ha evidenciado la viabilidad del Modelo de
Competencia Matematica (Mcm) en la interpretacion del curriculo. En el desarro-

llo de esta linea de investigacion, se nos presentdé como necesario estudiar de
qué manera el profesor desarrolla un proceso de comprension de las competen-
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cias matematicas que trabaja con sus estudiantes. De este modo, se plantearon
nuevas preguntas relativas a los posibles aportes que significaba el Mcm para
el docente y cdmo impacta esto en su practica, considerando las condiciones
que se requieren para desarrollar actividades que apunten a altos niveles de
aprendizaje. En Solar et al (2011) se trabajaron estos aspectos, en particular,
desarrollar, implementar y evaluar una metodologia de trabajo docente (M)
en torno al Mcm que promoviera en el profesor la reflexion didactica necesaria
para impactar en las practicas de aula. Dicha metodologia se llevd a cabo
mediante un ciclo de formacion continua con profesores que, mas que avanzar
linealmente por fases, supuso un trabajo en espiral, en el que la ejecucion de
cada fase permitio volver a mirar y profundizar en las fases anteriores. Las fases
consideradas fueron las siguientes (Solar et al, 2011, p. 48):

* Estudio de una tematica matematico-didactica especifica, que incluye
la puesta en practica en aula de algunas propuestas de ensenfanza
elaboradas expresamente para su analisis y reflexion en términos de la
experiencia vivida por algunos profesores al implementarlas.

* FElaboracion propia de una secuencia de ensefanza en torno a un con-
tenido matematico afin a las situaciones anteriores y que sea coherente
con los principios didacticos que propone esta metodologia.

* Implementacion de dicha secuencia de ensenanza con apoyo y segui-
miento en el aula y con retroalimentacion inmediata por parte del equipo
investigador que acompana al docente en sus clases.

* Analisis y reflexion colectiva sobre las distintas experiencias vividas,
determinando sus fortalezas y debilidades y, en funcion de ello, ajustar
y mejorar tanto la secuencia de ensenanza como su gestion en el aula.

La metodologia de trabajo docente (m1D) para estudiar el mcm se materializo
en un seminario, en cuyas sesiones participd un grupo de ocho profesoras de
primero y segundo grado de educacién primaria (7 a 9 anos) pertenecientes a
establecimientos educaciones de la ciudad de Concepcion, Chile, y alrededores.
El trabajo con las docentes se desarrollé en dos grandes fases. La primera
consistio en un seminario de ocho sesiones. En las primeras cuatro sesiones se
estudio el mcm a través de diferentes actividades de analisis (casos clinicos? pla-

2 Los “casos clinicos” corresponden a una metodologia de estudio de caso: episodios de clase en
los que se muestran situaciones de ensenanza-aprendizaje disenadas expresamente para su analisis
por parte de las profesoras del seminario y episodios de clase de los propios profesores participantes.
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nificacién, secuencias de actividades, etc), mientras que en las siguientes cuatro
sesiones, las profesoras trabajaron en el disefo y discusién de una secuencia
didactica en torno a los problemas aditivos y técnicas de calculo propias de los
niveles en que se desempenaban (12 y 22 basico). En esta fase se promovié en
las profesoras una reflexion tedrica-empirica del Mcm.

L.a segunda fase del trabajo con las docentes consistio en la implementacion
de la secuencia didactica disenada (basada en el Mcm) y su reflexion tanto antes
como después de dicha implementacion. Para un estudio en profundidad de
este proceso, en esta segunda fase se seleccionaron tres casos de estudio, es
decir, tres docentes a las cuales se les realizd un acompanamiento exhaustivo
en la implementacion de las secuencias didacticas disenadas, a fin de analizar
en profundidad la practica y averiguar como impacto en ellas el trabajo en la
M1D mediado por el mcm como modelo didactico. Para estudiar dicho impacto, se
caracterizo el cambio de las profesoras en dos dimensiones: la reflexion como
producto del estudio del mcm, y su desempeno en aula antes y durante de la
implementacion de la secuencia didactica. En ambos casos, los estudios se reali-
zaron con las tres profesoras de manera de profundizar en los niveles de andlisis.

Para el estudio del cambio en la reflexion docente, se definieron niveles de
reflexion con base en los criterios propuestos por Van Es y Sherin (2010). Estos
niveles obedecen al tipo de analisis que un docente realiza de su practica, a la
relevancia de los actores involucrados en la accién y al foco de analisis. A partir
de esto, en Solar et al (2011), definimos tres niveles que varian en funcion de
la presencia de causalidad en las intervenciones de los docentes. La figura 6
esquematiza los niveles definidos.

En la investigacién, se pudo apreciar que el nivel de reflexion de las profe-
soras antes de participar en el seminario era esencialmente descriptivo y, en la
medida en que participaban en las diferentes instancias del seminario, su nivel

Descriptivo

Ausencia de relaciones Relacional

0 causas .
v Relaciones puntuales que [ JE1e1el ')
expresen causalidad

Relaciones sustanciales
que expresen causalidad

Figura 6. Niveles de reflexion docente (Solar et al, 2011)
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de reflexion aumentaba hasta obtener un nivel interpretativo (Solar et al, 2011).
Un caso de este cambio en la reflexion es el de la profesora de primer grado
de primaria Valentina que, en una entrevista previa al inicio del seminario, ante
la tarea de indicar los criterios que se utilizan para organizar la ensenanza,
senala que:

Valentina: Hay que tener claro el objetivo y desde ahi ver lo que tienen que
aprender, el cierre, los recursos, que las actividades sean progresivas...

Valentina senala el objetivo, los momentos y recursos que responden a una
caracterizacion mas bien pedagogica de la ensenfanza y sin ahondar en las
causas de caracter matematico de dichos elementos. Por ello, definimos su nivel
de reflexion en esta tarea como descriptivo.

En cambio, ya en la etapa final del seminario, frente a la tarea de identificar
el propdsito de la planificacion, ella identifica procesos competenciales como
parte del objetivo de la clase. Ademas, y de manera espontanea, propone una
modificacion de las condiciones didacticas de la clase para darle mayor consis-
tencia interna. Es decir, Valentina va mas alld tanto de lo solicitado como de lo
que se observa en la planificacion.

Valentina: Segun mi opinion, [respecto a] como estan en el desarrollo del
problema, a lo mejor ellos ya manejan la técnica del trasvasije. En vez del
calculo, yo les habria puesto un problema mas para ver si ellos realmente
entienden lo que estan haciendo, [si] estdn comprendiendo, estan siguiendo
los pasos, estan aplicando la modelizacion, estan haciendo el esquema vy
todo [eso]. [Yo supongo que] ellos ya manejan esta técnica. [YJo aca [con ese
supuesto problemal estoy preguntando, estoy haciendo el cierre de manera
reflexiva, les estoy preguntando como resolvieron, para qué sirvieron los
esquemas, como resolvieron el problema. [De esta manera] entonces, ellos
me van a explicar como lo resolvieron, como realizaron el calculo, si tiene
ahi tantas fichas, 500, 657 y el otro tiene 99, como realizaron ese calculo,
entonces se supone que ahi me van a explicar qué técnica utilizaron ellos.
Entonces, yo no les habria hecho estos calculos, les habria hecho un pro-
blema mas.

Asi, con estos analisis, se pudieron estudiar las trayectorias reflexivas de
cada uno de los casos en los que las tres profesoras evidenciaron cambios, el
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Figura 7. Focos de desempeno docente (Solar et al, 2011)

cual se caracterizd por pasar de un nivel descriptivo con una caracterizacion
pedagogica de los episodios de andlisis, al comenzar el seminario, a niveles
interpretativos a medida que avanzaban en las diferentes instancias reflexivas.

Ahora bien, para estudiar el cambio en el desempeno docente de las tres
profesoras, se discutio cudles serian los temas paradigmaticos en que deberian
situarse dichos cambios, lo que se concretd en cinco focos que se pueden
apreciar en la figura 7.

En las siguientes vinetas, se puede apreciar el cambio de desempeno de la
profesora antes mencionada, Valentina. La primera vineta corresponde a una
clase registrada antes de comenzar el seminario, especificamente a un momen-
to de inicio de la clase en la que los docentes suelen activar los conocimientos
previos de los estudiantes respecto a la clase anterior.

Valentina: ¢Qué estuvimos realizando ayer en la clase de matematicas?

Ménica: Aprendimos sobre los numeros.
Javier: Aprendimos a contar.
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Ante la pregunta de la profesora Valentina, Moénica y Javier responden con
ideas amplias y de forma breve, ademas de haber una ausencia en la explici-
tacion de los razonamientos. Con base en los indicadores de desempeno pro-
puestos, se considera un bajo nivel de logro en los focos de problematizacion,
articulacion y argumentacion.

Por otra parte, una vez concluido el seminario, en una clase en que se esta
implementando la secuencia didactica disenada por la docente, se aprecia un
cambio en el nivel de desempeno de la profesora Valentina respecto al episo-
dio anterior. Al igual que la clase anterior, correspondiente a un momento de
inicio, en el siguiente extracto correspondiente a sumar mediante trasvasije, se
puede observar que los estudiantes si son capaces de dar explicaciones mas
elaboradas.

Valentina: ¢Qué estuvimos realizando ayer en la clase de matematicas?
Pablo: Una nueva forma de operacion matematica.. [cuando] un numero
termina en nueve.

Valentina: é&Y quién lo puede explicar? (en la pizarra Pablo explica mediante
un ejemplo: 19 + 5 =20 + 4 = 24),

Como se aprecia en el extracto anterior, ante la pregunta de Valentina, Pablo
resalta la relacion entre los numeros, especificando los procedimientos realiza-
dos y Valentina le solicita que explique, lo que permiti6 que Pablo argumentara
sus procedimientos, lo cual fue considerado como una mejora en el logro de los
focos de problematizacion, articulacion y argumentacion.

De las experiencias vividas por las profesoras para promover el desarrollo
de competencias matematicas en el aula, se pudieron establecer explicaciones
del cambio en el desempeno desde sus reflexiones. Aunque no es inmediato
que a mayor nivel de reflexion, mejor desempeno, tanto los procesos reflexivos
como los desempenos de las docentes dieron pistas de que las profesoras que
tuvieron mas cambios en su desempeno son también las que mostraron cam-
bios importantes en sus niveles de reflexion. Para nosotros, esto implico que la
metodologia de trabajo docente (M) impact6 en algun grado en el desempefo
de las profesoras, en particular por medio de las instancias de reflexion que se
promovieron en los seminarios.

Como conclusion de este estudio, llegamos a que la comprension de un
modelo didactico como el Modelo de Competencia Matematica (Mcm) pasa por-
que los profesores vivencien instancias reflexivas ricas, tales como comprender
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la importancia de las condiciones de realizacion de una tarea matematica, asi
como el tipo de preguntas para promover procesos competenciales en los estu-
diantes. Asimismo, los casos clinicos, y en particular el hecho de poder analizar
la propia practica, permitieron a los profesores visualizar qué cambid en sus
practicas. Las multiples relaciones que se dieron entre reflexion y desempeno
permitieron establecer que es sustancial que un modelo didactico, en nuestro
caso el Mcm, sea estudiado con un disefo acorde para el desarrollo profesional
docente; y viceversa, que un diseno de formacién docente debe ser mediado por
un modelo didactico robusto.

COMPETENCIAS MATEMATICAS Y APRENDIZAJE

Una de las bases de nuestra linea de investigacion es que el desarrollo de la
competencia matematica depende de los procesos de aprendizaje y de como
estan constituidos. En el proyecto de investigacion ‘Desarrollo de Competencias
Matematicas en estudiantes de educacion bdsica y media del departamento del
Caquetd” (2009) elaborado por el grupo de investigacién Desarrollo Institucional
Integrado (pn) (Colombia), se centré el trabajo en caracterizar las competencias
matematicas del estudiante y contribuir a establecer la calidad de su participa-
cion y su discurso (calidad del aprendizaje) en el proceso de resolver problemas
y tareas matematicas contextualizadas.

Para ello, se formuld, previo al trabajo de aula, un Modelo Tedrico a Priori
(mtP), que tiene como referente el Modelo de Competencia Matematica (Mcm)
antes expuesto. Este modelo se asumié como una estructura para organizar,
describir, explicar y articular los componentes de la competencia matematica
con la actividad matematica de aprendizaje, los objetivos de las tareas y las
formas de evaluacion. Su proposito es articular la perspectiva curricular con la
perspectiva didactica, es decir, contribuye a planificar el desarrollo del proceso
de movilizacién de las competencias matematicas cuando el estudiante resuelve
tareas y desarrolla procesos cognitivos, afectivos y de tendencia de accion con
complejidad creciente. EI M1p contribuye de esta manera a la articulacion de las
expectativas de aprendizaje a corto plazo (los objetivos de las tareas) con las
expectativas de aprendizaje a largo plazo (las competencias). En la figura 8 se
presentan los elementos del modelo.

La valoracion de la actividad matematica de aprendizaje, que se desprende
de la tarea matematica, se considera el aspecto mas complejo del modelo. Su
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COMPETENCIAS
MATEMATICAS

Tareas Procesos Niveles de

Matematicas matematicos complejidad

Actividad matematica de Objetivos (cognicion,
aprendizaje metacognicién, volicién, uso...)

FORMAS DE EVALUACION DE LAS COMPETENCIAS
MATEMATICAS: AUTOEVALUACION, COEVALUACION,
HETEROEVALUACION, METAEVALUACION.

Figura 8. Propuesta de elementos del Modelo Tedrico a Priori (adaptado
de Solar, 2009)

complejidad radica en dos ejes: a) la concepcion y estructura de las competen-
cias matematicas (aspectos cognitivos, volitivos, metacognitivos, actitudinales vy
de uso social de la competencia), que se asumen como objetos de evaluacion,
y b) el tipo o los tipos de evaluacion (en un enfoque por competencias, la eva-
luacién no se agota en la clasica heteroevaluacion del profesor, centrada en lo
cognitivo). Por ello, se abordd este problema desde dos perspectivas:

La evaluacion de lo cognitivo, focalizada en los niveles de complejidad de
la competencia matematica propuestos por Mogen Niss (2002) y aplica-
dos en las pruebas pisa (0cpe, 2006). Esto implica caracterizar la calidad
de los procesos matematicos desarrollados por el estudiante, la calidad
de su discurso y comunicacion en clase evidenciando resultados, asi
como su disposicion, voluntad, persistencia y deseo de hacer uso social
de las competencias matematicas. Esta concepciéon de evaluacion de la
competencia difiere de la opcion de las pruebas masivas (PISA, TIMSS, LLECE,
entre otras), pues no se agotan en lo cognitivo ni clasifican al estudiante.
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Se asumieron como foco de la evaluacion los procesos de interaccion en
el aula entre estudiante y profesor, y entre estudiante y estudiante, conce-
bido como un proceso de comunicacion y de negociacion cultural para
compartir y desarrollar significado matematico (Bishop, 2005). Se eligio el
siguiente instrumento (cuadro 1) como apoyo al proceso de evaluacion
(Mora y Rosich, 2011):

Tipo de Segun la Estrategias
Competencias Objetivos Actividad respuesta solucion de solucion
(reproduccion) (conexion) (Reflexion)

Cuadro 1. Evaluacion del aspecto cognitivo de la competencia (Mora
y Rosich, 2010)

Este instrumento fue una ayuda al maestro para organizar, describir y
explicar la complejidad creciente de los procesos cognitivos del estudian-
te y su articulacion con los componentes de la competencia.

La evaluacion de los aspectos actitudinales, metacognitivos, volitivos y de
uso social de la competencia se apoya en el enfoque socioformativo de
Tobdn, Pimienta y Garcia (2010) y en su propuesta de secuencia didactica.
Se adapta su propuesta de instrumento de la siguiente manera (cuadro 2):

ACTIVIDADES Evaluacion de lo volitivo, afectivo, actitudinal y de uso METACOGNICION
social de la competencia
Actividad del Actividad Objetivos | Criterios | Indicadores | Autorregulacion
docente matematica de (planifica,
aprendizaje controla, evalla,
autoevalla,
coevalua)

Cuadro 2. Instrumento de valoracién cualitativa de las competencias
matematicas (Tobon et al, 2010)

Este instrumento fue muy util para argumentar las interacciones profesor-

estudiante y estudiante-estudiante al evaluar la competencia matematica, pues
requiere que el estudiante ejerza la autocritica (autoevaluacion) de su actividad
matematica y de la calidad de sus procesos (metacognicion), ademas, que valore
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la calidad de los procesos de sus companeros (coevaluacion) y que su actividad
matematica de aprendizaje sea objeto de valoracion (heteroevaluacion).

El grupo de investigacion pi implementd un proceso de intervencion didac-
tica con estudiantes de educacion basica y media en el que las competencias
matematicas que se caracterizan con apoyo del modelo son: plantear y resolver
problemas; pensar y razonar; representar, modelar, y comunicar. Estas compe-
tencias estan asociadas al aprendizaje de algunos objetos matematicos, como
la mediana, 1a razén y la proporcion, la funcion lineal, la funcion cuadratica, el
triangulo y la circunferencia.

A modo de ejemplificacion del trabajo del grupo DIl, se presenta una sintesis
de resultados relativos a la caracterizacion de la competencia matematica repre-
sentar con el objeto matematico funcion lineal. Este proceso se realizd con cua-
tro estudiantes campesinos de 15 anos de edad en promedio y que cursan 10°
grado en una escuela rural en el municipio de Puerto Rico (Caqueta, Colombia),
quienes abordaron el desarrollo de los procesos matematicos codificacion,
decodificacion y traduccion, asociados al aspecto cognitivo de la competencia
matematica representar. En el aspecto afectivo de la competencia matematica,
se caracterizd la disposicion del estudiante y, en el de tendencia a la accion,
se valoro su persistencia. La primera tarea matematica se llam¢é ‘Medicando el
ganado’, centrada en decodificar la siguiente dosificacion de una droga veteri-
naria: “bovinos, equinos o camélidos 3 a 4 ml/110kg p.v. (peso vivo)', situacion
muy relacionada con la funcion lineal y la actividad ganadera que desarrollan
los estudiantes en sus fincas familiares.

Los estudiantes interpretaron la informacién y la expresaron en otros regis-
tros de representacion semiética, evidenciando preferencia por las representacio-
nes iconicas y tabulares. Se evidencio su comprension sobre variacion y cambio,
la identificacion de variables y su representacion utilizando simbolos mas de
uso social que matematicos.

Por ejemplo, en Sanchez y Martinez (2013), se explica que el estudiante
rotulado como E2 sefnala con los dedos la presentacién comercial del producto
segun el tamano, “de 10 es asi, de 20 es mas grandecito, de 100 es por ahi, asi
(senala con las dos manos) y el de 500 pues un poquito mas grandecito” (p. 68).
Luego, para ser mas explicito, recurre a la representacion iconica de la figura 9.

En esta misma actividad, el estudiante rotulado como E4 también recurre a la
representacion iconica. En ella, la dosis de droga por aplicar, ademas de repro-
ducir los datos entregados de acuerdo con el tipo de animal, esta representada
en el tamano de la jeringa utilizada (véase la figura 10).
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Figura 10. Ejemplo 2, representacion iconica

Con base en esta representacion, el estudiante, en su deseo de brindar
mayor informacién, elabora una representacién tabular (véase la figura 11).

En la actividad matematica de aprendizaje, los estudiantes demostraron inte-
rés, dedicacion y voluntad de mantenerse hasta resolver el problema. Ademas,
se observaron elementos de tendencia de accion, afectivos y de disposicion y
persistencia favorables a la movilizacion de procesos y capacidades. Los errores
frecuentes no los desanimaron, fueron capaces de identificar su fuente, su valor
pedagogico y persistieron en enfrentar el problema y resolverlo, ya que valoraron
su pertinencia, significatividad y utilidad matematica, social y cultural.

En la figura 12, se presenta un ejemplo de aplicacion del instrumento pre-
sentado en el cuadro 3 para caracterizar los aspectos volitivos, afectivos, de
tendencia de accion y metacognitivos de la competencia representar.
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Figura 11. Ejemplo 3, representacion tabular

Como puede apreciarse, esta evaluacion caracteriza la actividad matematica
de aprendizaje centrada especialmente en la competencia del estudiante para
comprender, participar, proponer, argumentar, usar y comunicar sus procesos y
resultados en torno a la tarea. Los aspectos que se valoran estan estrechamen-
te articulados con la caracterizacion del aspecto cognitivo de la competencia
representar y el objeto matematico funcion lineal, evidenciando la complemen-
tariedad entre ellos y la transversalidad de los procesos matematicos asociados.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

No hay una unica concepcion de competencia matematica, tampoco es lo
deseable. La riqueza polisémica y conceptual enriquece la investigacion desde
diferentes enfoques en educacion matematica. Ademas, presenta aspectos vy
componentes de la competencia que podrian constituirse en puntos de con-
vergencia. Pueden mencionarse al menos tres: a) un componente cognitivo:
contenidos, conocimientos, capacidades, destrezas; b) unas finalidades o propé-
sitos: las competencias matematicas para vivir/trabajar, comunicar/interactuar,
comprender/desarrollar capacidades, usar/aplicar, intervenir/resolver problemas
contextualizados; ¢) unos contextos en los que la competencia se moviliza:
sociales, escolares (practicas educativas), académico profesional (docencia e
investigacion). Por otra parte, los aspectos y componentes que diferentes autores
consideran en la competencia expresan dos tendencias: a) una, instalada en
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la formacion, concibe componentes cognitivos, sociales, culturales, pragmaticos,
afectivos, volitivos, éticos y politicos en las competencias matematicas, y b) otra
representada por las pruebas estandarizadas nacionales e internacionales (Pisa,
TIMSS, LLECE, etc). Si bien estas reconocen aspectos pragmaticos y sociales en
las competencias matematicas, la evaluacion se centra en lo cognitivo y en el
desempeno individual del estudiante.

Proponemos que la competencia matematica debe vincularse a la nocion de
procesos matematicos (representar, resolver problemas, argumentar, entre otros),
dimension del conocimiento matematico que tiene una expectativa de apren-
dizaje a largo plazo. Esta idea fue generadora en la construccién del Modelo
de Competencia Matematica (Mcm), modelo didactico que articula contenidos
(organizaciones matematicas), competencias y sus procesos, y el progreso de
las competencias (niveles de complejidad). Las competencias son organizado-
ras y articuladoras del curriculo de matematicas por medio de cuatro criterios:
integracion de procesos, relevancia matematica, transversalidad, y afinidad. Si
bien el mcm ha servido en las experiencias descritas, también se ha visto que,
a medida que se han ampliado las problematicas, el modelo se ha adaptado.
Por ejemplo, en el estudio de Espinoza et al. (2008), de caracter curricular, no se
estudiaron las competencias de comunicacion y modelizacion, en cambio, en
investigaciones posteriores, como en Solar et al. (2011), de caracter formativo, se
han considerado como las principales competencias por promover en el profe-
sorado. Esto hace ver que, dependiendo del foco del estudio, las competencias
por indagar son diferentes, y se seleccionan en funcion del actor y el momento
de la ensenanza de que se trate.

Estos desarrollos han permitido, a partir del mcwm, generar una linea de inves-
tigacion (e.g. Solar, Rojas y Ortiz, 2011), centrada en tres grandes ambitos: en
el curriculo, pues se propone un cuerpo de competencias para caracterizar la
actividad matematica escolar; en la formacion de profesorado, con experiencias
que muestran de qué manera el profesor se apropia de las competencias y sus
consecuencias en el aula de matematicas, y en el aprendizaje, con experiencias
que han dado evidencias de que los estudiantes pueden desarrollarse en todas
las dimensiones competenciales.

Sin embargo, el desarrollo de procesos matematicos, componente esencial
de las competencias, requiere la actuacion del estudiante en contextos escola-
res y extraescolares. Ello implica unas practicas de ensenanza que estimulen
el aprendizaje situado y la pragmatica de uso. El saber-conocer del estudiante
debe expresarse como capacidad para desarrollar procesos matematicos y uti-
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lizar socialmente sus competencias matematicas, lo que harad posible que sea
competente con las matematicas no solo como estudiante, sino también como
ciudadano.

El Modelo de Competencia Matemdtica (Mcm) y el Modelo Teorico a Priori
(mrp), derivado de este, constituyen el nticleo de esta propuesta porque contri-
buyen a: a) transformar la organizacion curricular de las matematicas escolari-
zadas a partir de asumir como eje curricular los procesos matematicos; b) resig-
nificar la actividad matematica de aprendizaje del estudiante articulandola con
los aspectos cognitivos, afectivos y de tendencia de accion de las competencias,
y ¢) reorientar las practicas de ensefnanza del profesor, al explicar el proceso de
como progresan y se movilizan las competencias matematicas del estudiante.

Aunque la linea de investigacion en competencias matematicas se encuentra
en proceso de consolidacion, hecho que se respalda con que la nocion de com-
petencia matematica no esta consensuada, se espera que, con este trabajo, otros
investigadores se animen a estudiar problematicas asociadas, o bien estudiar
procesos matematicos especificos desde un enfoque competencial, apoyados por
un modelo tedrico robusto.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abrantes, P. (2001), “Mathematical competence for all: Options, implications and
obstacles’, Educational Studies in Mathematics, vol. 47, pp. 125-143.

Bishop, A. J. (2005), Aproximacion sociocultural a la educacion matemdtica, trad.
de P. 1. Perry, Colombia, Universidad del Valle.

Brousseau, G. (1997), Theory of Didactical Situations in Mathematics, Paises
Bajos, Kluwer Academic Publishers.

Cantoral, R, y R Farfan (2005), Desarrollo del pensamiento matemdtico, México,
Trillas.

Caraballo, R M, L Rico y J. L Lupianez (2013), “Cambios conceptuales en el
marco tedrico de PisA: el caso de las matematicas’, Profesorado, revista de
curriculum y formacion del profesorado, vol. 17, num. 2, pp. 225-241.

Chevallard, Y. (1997), ‘Familiere et problématique, la figure du professeur’,
Recherches en Didactique des Mathématiques, vol. 17, nim. 3, pp. 17-54.

(1999), “'analyse des practiques enseignantes en théorie anthro-
pologique du didactique’, Recherches en Didactique des Mathématiques,
vol. 19, nim. 2, pp. 221-266.

64 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 26, NUM. 2, AGOSTO DE 2014



Horacio Solar, Bernardo Garcia, Francisco Rojas y Amulfo Coronado

D'Amore, B, J. Godino y M. I. Fandino (2008), Competencias y matemdtica,
Bogota, Magisterio.

De Lange, J. (1995), “Assessment: No change without problems’, en T. A. Romberg
(ed), Reform in school mathematics and authentic assessment Nueva York,
SUNY Press, pp. 87-172.

Espinoza, L, . Barbé, D. Mitrovich, H. Solar, D. Rojas y C. Matus (2008), Andlisis
de las competencias matemadticas en primer ciclo. Caracterizaciéon de los
niveles de complejidad de las tareas matemadticas. Proyecto FONIDE DED0O760),
Santiago, MINEDUC.

Fandifo, M. |. (2006), Curriculo, evaluacion y formacion docente en matemditica,
Bogotd, Editorial Magisterior.

Garcia, B, A. Coronado, L Montealegre, B. Tovar, A. Ospina, S. Morales y D. Cortés
(2012), Competencias matemdticas: un estudio exploratorio en la educacion
bdsica y media, Cali, Colombia, Feriva.

Garcia, B, A. Coronado, L Montealegre, A. Giraldo, B. Tovar, S. Morales y D. Cortés
(2013), Competencias matemdticas y actividad matemdtica de aprendizaje,
Florencia, Colombia, Universidad de la Amazonia.

Garcia, G, M. Acevedo vy F. Jurado (2003), La dimension sociocultural en el cri-
terio de competencia: el caso de matemdticas, Bogota, Universidad Nacional
de Colombia.

Gascon, J. (2011), “4Qué problema se plantea el enfoque por competencias?
Un andlisis desde la teoria antropoldgica de lo didactico’, Recherches en
Didactiques des Mathématiques, vol. 31, num. 1, pp. 9-50.

Goni, J. M. (2009), El desarrollo de la competencia matemdtica, Barcelona, Graé.

Maaf, K. (2006), “What are modelling competencies?’, Zentralblatt fiir Didaktik
der Mathematik, vol. 38, num. 2, pp. 113-142.

MINEDUC (2012), Bases Curriculares 2012. Matemadtica Educacion Bdsica, Santiago
de Chile, Ministerio de Educacion.

Ministry of Education (2005), The Ontario Curriculum in Secondary Mathematics,
recuperado el 23 de marzo de 2006 de http://www.edu.gov.on.ca/eng/curri-
culum/secondary/math.html.

Mora, L, y N. Rosich (2011), “Las actividades matematicas y su valor competen-
cial. Un instrumento para su deteccion’, Revista Numeros, vol. 76, pp. 69-82.

NC™ (2003), Principios y estdndares para la educacion matemdtica, trad. de
SAEM-THALES, Sevilla, Sociedad Andaluza de Educacion Matematica Thales.

Niss, M. (ed.) (2002), Mathematical competencies and the learning of mathema-
tics: The Danish kom Project Roskilde, Roskilde University.

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 26, NUM. 2, AGOSTO DE 2014 65



Propuesta de un Modelo de Competencia Matematica

Niss, M, y T. Hejgaard (2011), Competencies and Mathematical Learning: Ideas
and inspiration for the development of mathematics teaching and learning
in Denmark, Roskilde, Roskilde University.

0CDE (2006), PsA: marco de la evaluacion. Conocimientos y habilidades en
Ciencias, Matemdticas y Lectura, Espana, Santillana.

(2013), Pisa 2012 Assessment and Analytical Framework:
Mathematics, Reading, Science, Problem Solving and Financial Literacy, OECD
Publishing.

Rico, L, y J. L Lupianez (2008), Competencias matemadticas desde una perspec-
tiva curricular, Madrid, Alianza Editorial.

Rojas, F, y H. Solar (2011), Organizacién de tareas matemdticas segun niveles
de complejidad cognitiva: una mirada desde las competencias matemdti-
cas, ponencia presentada en el | Congreso Internacional de Ensenfanza de
las Ciencias y la Matematica y Il Encuentro Nacional de Ensenanza de la
Matematica, Buenos Aires, Argentina, Tandil.

Sanchez, A. P, y M. A Martinez (2013), Una caracterizacién de la competencia
matemdtica representar. El caso de la funcion lineal, Tesis de maestria,
Universidad de la Amazonia, Florencia, Caquetd, Colombia.

Sfard, A. (2008), Aprendizaje de las matemdticas escolares desde un enfoque
comunicacional, Santiago de Cali, Universidad del Valle.

Solar, H. (2009), Competencias de modelizacion y argumentacion en interpre-
tacion de grdficas funcionales: propuesta de un modelo de competencia
aplicado a un estudio de caso, Tesis de doctorado, Universitat Autonoma de
Barcelona, Bellaterra, Barcelona.

Solar, H, C. Azcarate y J. Deulofeu (2012), “Competencia de argumentacion en
la interpretacion de graficas funcionales’, Ensenanza de las Ciencias, vol. 30,
nam. 3, pp. 133-154.

Solar, H, L Espinoza, F. Rojas, A. Ortiz, E. Gonzalez y R. Ulloa (2011), Propuesta
metodoldgica de trabajo docente para promover competencias matemdti-
cas en el aula, basadas en un Modelo de Competencia Matemdtica (Mcm).
Proyecto Fonipe 511091, Santiago de Chile, MINEDUC.

Solar, H, F. Rojas y A Ortiz (2011), Competencias matemdticas: una linea
de investigacion, ponencia presentada en el Xl caem - Conferencia
Interamericana de Educacion Matematica, Recife, Brasil.

Tobon, S, J. Pimienta y J. A. Garcia (2010), Secuencias diddcticas: aprendizaje y
evaluacion de competencias, México, Pearson Educacion.

66 EDUCACION MATEMATICA, VOL. 26, NUM. 2, AGOSTO DE 2014



Horacio Solar, Bernardo Garcia, Francisco Rojas y Amulfo Coronado

Toulmin, S. (1958), The uses of argument Cambridge, Inglaterra, Cambridge
University Press.

Valero, P, y O. Skovmose (2012), Educaciéon matemdtica critica. Una vision
sociopolitica del aprendizaje y la ensenanza de las matemdticas, Bogota,
Universidad de los Andes.

Van Es, E. A, y M. G. Sherin (2010), ‘The influence of video clubs on teachers
thinking and practice’, Journal of Mathematics Teacher Education, vol. 13,
nam. 2, pp. 155-176.

Vanegas, Y, y P. Escobar (2007), “Hacia un curriculo basado en competencias:
el caso de Colombia’, Revista de Diddctica de las matemdaticas UNO, vol. 46.

DATOS DE LOS AUTORES

Horacio Solar
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
hsolar@uc.cl

Bernardo Garcia
Universidad de la Amazonia, Florencia, Caquetd, Colombia
bgarciaguiroga@hotmail.com

Francisco Rojas
Pontificia Universidad Catélica de Chile
frojass@uc.cl

Arnulfo Coronado

Universidad de la Amazonia, Florencia, Caquetd, Colombia
arcoronado_123@yahoo.es

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 26, NUM. 2, AGOSTO DE 2014 67



