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Resumen

En este articulo presentamos una sintesis —amplia y actualizada— de la investigacion acerca del conocimiento del
profesorado de Matemdticas en formacidn inicial, en general y en las areas de geometria y trigonometria. Esta es
fruto de una revision bibliogréfica sistematizada que auna un estudio secundario y terciario de literatura. Como
parte de los resultados destacamos el predominio de investigaciones empiricas, cualitativas, a pequefia escala y
realizadas por instituciones/profesores formadores al interior de sus propios espacios/cursos, asi como de
estudios centrados en el conocimiento matematico del profesorado, llevados a cabo desde una perspectiva
prescriptiva y deficitaria. Concluimos subrayando la necesidad de mas investigaciones sobre el conocimiento del
profesorado en el drea de trigonometria, asi como de estudios a gran escala, realizados y publicados en paises
hispano/lusohablantes, y con objetivos que trasciendan el foco en el conocimiento matematico y la vision
prescriptiva y deficitaria del conocimiento del profesorado en formacién inicial.
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In this article, we present a comprehensive and updated synthesis of research on the knowledge of Mathematics
teachers in initial training, both in general and in the areas of geometry and trigonometry. This synthesis is the
result of a systematized bibliographic review that combines a secondary and tertiary study of the literature,
including specific studies published between 1986 and mid-2020 in high-impact journals in the Americas and
Europe, as well as previous reviews on this topic.

Among the descriptive results, related to the characteristics of the research products considered, the limited
research reported on the knowledge of teachers in initial training around trigonometry stands out. Also
noteworthy is the predominance of internal studies—conducted by teachers or training institutions within their
own courses or settings—originating from English-speaking countries, qualitative and empirical in nature, and on
a small scale, typically involving between 1 and 50 participants.

These characteristics regarding who, how, and where research in the field is conducted align with those reported
in previous bibliographic reviews, showing that these trends have persisted for more than 15 years, regardless of
the inclusion of Spanish- and Portuguese-speaking journals or the focus on specific educational levels and
mathematical areas.

Among the analytical results, concerning the content of the research products included in the review, the focus
on mathematical knowledge of teachers in initial training stands out, in comparison to the attention given to
teaching knowledge or in relation to the teaching practice. Likewise, there is a predominant prescriptive and
deficit-oriented view of teacher knowledge, focusing on what teachers should know or what they do not do, do
not know, or do not understand.
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In conclusion, we emphasize the need for more research on teacher knowledge in trigonometry, as well as large-
scale studies conducted and published in Spanish- and Portuguese-speaking countries, with objectives that go
beyond mathematical knowledge and the prescriptive and deficit-oriented view of the knowledge of teachers in
initial training.

Keywords: Knowledge; teacher education; trigonometry; geometry.
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1. Introduccion

Segln Lerman (2001), el auge de la investigacién sobre el profesorado de Matematicas y su

|n

formacién es fruto del “reconocimiento de la enorme influencia del profesor en el aprendizaje de
las matematicas por parte de los nifios” (p. 33; traduccion propia). Adler et al. (2005), por su
parte, consideran que la emergencia y apogeo de este campo es también un desarrollo natural de
la disciplina, “que comenzd con un enfoque en los planes de estudio en los 70, paso a centrarse
en los alumnos en los 80-90 y, mas recientemente, ha pasado a centrarse en los profesores” (p.

374; traducciodn propia).

De cualquier manera, el auge de este campo en la matematica educativa es evidente. Como
muestra de ello podemos mencionar la creacién y consolidacién de revistas dedicadas a los
estudios sobre el profesorado de Matematicas y su formacion, como Journal for Mathematics
Teacher Education, y la inclusion de este campo entre los temas de discusion de los principales
eventos de la disciplina, entre ellos las conferencias anuales del International Group for the
Psychology of Mathematics Education (PME) y el International Congress on Mathematical

Education (ICME).

Asi, pese a ser un campo relativamente joven, estas casi cuatro décadas de intensa investigacién
sobre el profesorado de Matematicas y su formacion han permitido la constitucion de distintas
areas y lineas de investigacidn, al igual que de espacios en los que estas se reflexionan, discuten y

amplian de forma constante.

Una de estas dreas —quiza una de las mas robustas por ser primigenia del campo— es la del
conocimiento docente. Existen multiples revisiones bibliograficas al respecto (p. ej. Adler et al.,
2005; Lerman, 2001; Liljedahl et al., 2009; Llinares & Krainer, 2006; Sanchez, 2011; Tatto et al.,
2009). No obstante, algunos de estos estudios se realizaron hace mas de 20 afios, solo incluyen
fuentes de habla inglesa y/o se enfocan exclusivamente en el profesorado en formacién continua
—docentes en ejercicio—, por lo que nos ofrecen una visién un tanto estrecha y lejana de la

investigacion sobre el conocimiento del profesorado en formacion inicial —centro de este estudio—

Por otro lado, en la Ultima década, producto del interés de la matematica educativa por
comprender fendmenos didacticos relativos a dreas matematicas especificas, distintos productos
de investigacion —dedicados a dichas areas— han referido al conocimiento del profesorado. Tal es
el caso de algunas revisiones bibliograficas y libros sobre educacién de la geometria (p. ej. Herbst

et al., 2017; Jones & Tzekaki, 2016; Sinclair et al., 2017). De esta manera se ha conformado un
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panorama sobre el conocimiento docente en general y por dreas temdticas, que se actualiza con
el tiempo, asi como con la emergencia y consolidacion de nuevas problematicas y enfoques de

estudio.

Sumado a esto, en nuestro caso, en el marco de un programa de investigacién orientado al
estudio de la construccion social de conocimiento trigonométrico, decidimos llevar a cabo una
revision bibliografica que sirviera de base para un proyecto de investigacion con el profesorado de
Matematicas de educacion secundaria y media superior® en formacion inicial®. La configuracién y
ejecucion de dicha revision estuvo fuertemente condicionada por nuestros antecedentes de
investigacion y nuestra perspectiva tedrica acerca del papel que juega la naturaleza del

conocimiento matemadtico en la explicacion de los fendmenos didacticos.

Respecto a esto Ultimo, en su estudio historico-epistemoldgico, Montiel (2011) distinguid tres
etapas de significacion trigonométrica: geométrica, variacional y analitica, cada una asociada con
practicas y situaciones-problema de diferentes épocas. Los trabajos posteriores del programa de
investigacion profundizaron en estas etapas, robusteciendo la propuesta: no ver a la
trigonometria solo como un campo escolar, sino problematizarla desde su uso y funcionalidad.
Ejemplo de esto es el trabajo de Cruz-Marquez y Montiel-Espinosa (2022), una investigacion de
corte histérico que profundiza en la primera etapa de significacion, a través de un andlisis textual
y contextual de la tabla trigonométrica construida por Ptolomeo en los preliminares matematicos

del AlImagesto.

En dicho estudio, los autores identifican los usos del conocimiento geométrico y su organizacion
en practicas durante la resolucion del problema trigonométrico de medicién indirecta de
distancias en el contexto del circulo. Con base en estos resultados hacen un planteamiento

epistemoldgico para el redisefio del discurso matematico escolar.

En consecuencia, ante la falta de amplitud y actualidad de las revisiones bibliograficas previas y la
advertida importancia del conocimiento geométrico en la significacion de lo trigonométrico, como
primera etapa de nuestro proyecto de investigacion llevamos a cabo una revision bibliografica
sistematizada. Esta investigacion documental auna el estudio terciario de las revisiones sobre el
conocimiento docente y el estudio secundario de las investigaciones acerca del conocimiento del
profesorado en formacion inicial en las dreas de trigonometria y geometria. De esta Ultima se

focalizan las nociones proximas a la trigonometria cldsica y a la razén trigonométrica que, pese a

T Utilizamos la nomenclatura de niveles educativos usual en México: educacion secundaria (12-15 afios) y media
superior (15-18 afios).

1

2 En adelante referido simplemente como “profesorado en formacion inicia
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su cercanfa conceptual, se reportan altamente disociadas en espacios escolares (Navarro &

Villalva, 2009).

La revision presentada tiene un propdsito dual: proveernos de un panorama general de la
investigacion realizada sobre el conocimiento del profesorado de Matematicas y —al seno de esta—
de una vision detallada de los estudios previos que versan acerca del conocimiento del

profesorado en formacidn inicial especificamente en las areas de geometria y trigonometria.

Con esta doble perspectiva atendemos cuestiones como: équién y cémo se investiga el
conocimiento del profesorado en formacién inicial, en general y en las areas de geometria y
trigonometria?, écudles son los principales resultados de estos estudios?, écoinciden los
resultados de las revisiones previas con las investigaciones mds recientes y/o publicadas en
fuentes latinoamericanas?, y, en su conjunto, équé retos y oportunidades plantean para el areay

la linea de investigacién?

Esta revision bibliografica nos permite no solo introducirnos a un campo de estudio sumamente
vivaz y hacernos de elementos para delinear nuestro proyecto de investigacion, sino que también
significa un aporte al campo, en tanto sintesis —amplia, sistematizada y actual— de la investigacion
relevante respecto al conocimiento del profesorado en formacién inicial, en general y en las areas

de geometria y trigonometria.

En este articulo describimos el método seguido en nuestra revision bibliografica; detallamos los
resultados —descriptivos y analiticos— encontrados; comparamos los resultados con los de otros
estudios de la disciplina y, por ultimo, planteamos algunas implicaciones y propuestas para

estudios posteriores.

2. Metodologia

Existen diferentes tipos de revisiones bibliograficas y de metodologias para llevarlas a cabo. Grant
y Booth (2009), por ejemplo, enlistan 14 tipos de revisiones y sus metodologias asociadas. Entre

ellas incluyen a las revisiones bibliograficas sistematicas y sistematizadas.

De acuerdo con Kitchenham y Charters (2007), las revisiones bibliogrdficas sistemdticas son una
metodologia reproducible, auditable y sistematica para formular preguntas de investigacion
relevantes sobre un area tematica o fendmeno de interés y para buscar, seleccionar, analizar y
sintetizar toda la investigacion relevante, empirica o tedrica, necesaria para responder dichas

preguntas de investigacion.
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Las revisiones bibliogrdficas sistematizadas, por su parte, son aquellas que mantienen algunos
elementos de las revisiones sistematicas, ante el reconocimiento de que no es de interés o no se
cuenta con los recursos necesarios para realizar una revisién sistematica completa (Grant &
Booth, 2009). Nacen como variaciones de las revisiones sistematicas que intentan adaptar sus
potencialidades (principalmente su replicabilidad, transparencia y sistematicidad) a las

investigaciones cualitativas.

En nuestro caso, dado el caracter mas bien exploratorio y el propdsito dual de nuestra revision,
decidimos realizar una revision bibliografica sistematizada. Existen diversas propuestas respecto a
como llevar a cabo este tipo de estudios. Inspirados en el trabajo de Codina (2018), estructuramos
nuestra revision bibliografica en tres fases, diferenciadas —durante las dos primeras fases— segun

estudio terciario y secundario (Figura 1).

Figura 1

Fases de nuestra revision bibliogrdfica sistematizada

Fase | Fase Il F?s_e I .
o o Analisis y
Busqueda Evaluacion e
(CTELT ]
g mmm ===
I" Estudio - Seleccién de - Evaluacién '
v+ terciario revisiones previas secundaria Organizacién y :
TTTTIITITIRTITIIIIITIINITIINIIIIITITITT TR 1T descripoion -
¢ i - Evaluacién :':222?;6“ "
P - Protocolo de primaria 1
! Estudio blisqueda - Consideracién de 3
' secundario - Ejecucion de la modificaciones 4
' biisqueda - Evaluacién '
ke . secundaria o
L e Y N (N -

La fase de busqueda incluyd, para el estudio terciario, la recolecciéon de las revisiones
bibliograficas previas sobre el conocimiento del profesorado de Matematicas y su formacion —en
general o en geometria— que eran conocidas por el grupo de investigacion y las que eran citadas
en estas primeras. Se reunié un total de 10 productos de investigacion (articulos, handbooks y

capitulos de libro).

Mientras, para el estudio secundario esta fase comprendio el establecimiento del protocolo inicial

y la ejecucién de la busqueda bibliogréfica. El protocolo explicita los objetivos de la busqueda —

aludidos mas arriba—; las fuentes, 19 revistas americanas y europeas de alto impacto en nuestra
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disciplina —tomando en cuenta a Andrade-Molina et al. (2020); y Williams & Leatham (2017)—; las
palabras claves, que incluian “formacion inicial docente”, “profesor en formacion inicial”,
“profesor AND geometria”, “profesor AND trigonometria”, sus términos homdlogos vy
traducciones al inglés; criterios de inclusion y exclusion de resultados asociados a los objetivos; y
el periodo de la busqueda, los estudios publicados entre 1986, fecha en la que Shulman propone

su tipologia del conocimiento del profesor, y la fecha de la busqueda —mediados de 2020—.

La fase de evaluacién abarcd, para el estudio terciario, Unicamente la evaluacién secundaria de las
revisiones bibliogréficas recolectadas. Esta refiere a la lectura comprensiva y construccion de
fichas bibliograficas de cada uno de los productos de investigacion. Las fichas (ver formato en
Complemento 13 y ejemplo en Complemento 2) incluyeron la informacion general del documento
(titulo, autor/a, afio y referencia) y aspectos centrales de su contenido (objeto del estudio, los
elementos tedricos, los aspectos metodoldgicos y metddicos, y principales resultados), asi como
los extractos (citas textuales) y notas que consideramos relevantes para los objetivos de nuestra

revision bibliogréafica.

Mientras, para el estudio secundario esta fase incluyé la modificacion del protocolo inicial, fruto
de la evaluacion de la cantidad y calidad de resultados encontrados en la busqueda inicial. En este
punto realizamos tres cambios importantes al protocolo inicial (ver protocolo final en
Complemento 3). Primero, ajustamos las palabras claves en idioma inglés, en pro de obtener
resultados mas precisos. Segundo, decidimos hacernos de tres tipos adicionales de resultados: los
estudios generales —de tipo revisidon bibliogréfica—, los periféricos de investigacion —que versan
sobre el conocimiento del profesorado en formacion inicial, pero en areas distintas a geometria y
trigonometria—y los periféricos tematicos —que tratan sobre trigonometria cldsica, pero que no
trabajan con profesores/as en formacién inicial—. Y tercero, acordamos procesos de busqueda
para algunos casos especiales, por ejemplo, revistas cuyos buscadores no permitian la cantidad de

caracteres que requerian las palabras claves determinadas.

Por Ultimo, la fase de andlisis y redaccion comprendid dos etapas: la organizacién, descripcion e
interpretacion de los resultados obtenidos, y la redaccion de la revision bibliografica
correspondiente. La primera incluyd tres tareas principales: la reorganizacion de los resultados —
con base en la evaluacién secundaria—; la construccion de tablas descriptivas que sintetizaran

algunas caracteristicas de los resultados, como el tipo de investigacion, poblacion, cantidad de

3 Con el afan de comunicar de forma abierta ciertos aspectos de esta revision bibliografica, elaboramos una base
de datos en linea con algunos instrumentos y recursos construidos a causa de esta. Los referimos en el escrito
por  su nimero de  complemento y pueden consultarse de forma  conjunta en:

https://doi.org/10.7910/DVN/1TFZF9
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participantes, entre otros; y la constitucion de categorias emergentes de informacion, de acuerdo
con los extractos y notas de las fichas bibliograficas individuales, y sin perder de vista los objetivos

de la revision.

3. Resultados

En los siguientes dos apartados mostramos, respectivamente, las tablas descriptivas
construidas y sus principales implicaciones, y una sintesis de los resultados analiticos

encontrados fruto del estudio detallado de las categorias de informacién construidas.

3.1. Resultados descriptivos: quién y cdmo se investiga

Producto de la evaluacion secundaria, redujimos los resultados de nuestro estudio secundario de
59 a 48. Estos incluyen 26 estudios especificos sobre el conocimiento del profesorado en
formacion inicial, 3 en el drea de trigonometria (E. E. T.) y 23 en geometria (E. E. G.); 3 estudios
generales (E. G.); y 19 estudios periféricos, 13 periféricos de investigacion (P. I.) y 6 estudios

periféricos temdticos (P. T.).

Tabla 1

Cantidad y tipos de resultados de la busqueda por revista

Por categoria

Revista Cant. E.E. E.E. E. P. P.
T. G. G. . T.
Mathematics Education Bulletin (Bolema) 10 0 3 0 6 1
Revista Latinoamericana de Investigacién en
0 0 0 0 0 0
Matematica Educativa (Relime)
Educacién Matematicas (EM) 2 0 1 0 1 0
Revista Latinoamericana de Etnomatematica (RLE) 0 0 0 0 0 0
Revista Iberoamericana de Educacion Matematica
) 7 0 4 1 2 0
(UNION)
Revista de Didactica de las Matematicas (UNQ) 0 0 0 0 0 0
Revista de Didactica de las Matematicas
] 1 0 0 1 0 0
(NUMEROS)
Revista sobre Ensefianza y Aprendizaje de las
0 0 0 0 0 0
Matematicas (SUMA)
Avances de Investigacion en Educacién Matematica 2 0 0 0 1 1
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(AIEM)
Revista de la Sociedad Andaluza de Educacién

1 0 1 0 0 0
Matematica (EPSILON)
Revista de Investigacién en Didactica de las

1 0 0 0 1 0
Matematicas (PNA)
Revistas hispano/lusohablantes 24 0 9 2 11 2
Educational Studies in Mathematics (ESM) 9 1 5 0 0 3
Journal for Research in Mathematics Education

0 0 0 0 0 0
(JRME)
Journal of Mathematical Behavior (JMB) 4 2 1 0 1 0
For the Learning of Mathematics (FLM) 0 0 0 0 0 0
Mathematical Thinking and Learning (MTL) 1 0 1 0 0 0
Journal of Mathematics Teacher Education (JMTE) 5 0 3 1 1 0
ZDM Mathematics Education (ZDM) 3 0 2 0 0 1
Mathematics Education Research Journal (MERJ) 2 0 2 0 0 0
Revistas anglohablantes 24 3 14 1 2 4
Total 48 3 23 3 13 6

Esta tabla permite diversas lecturas, no obstante, para los fines de este estudio, una de las
observaciones mas relevantes es la escasa investigacion sobre el conocimiento del profesorado en
formacién inicial en el area de trigonometria reportada —comparada con el nimero de estudios
en el drea de geometria—. Al ser un tépico propio de la matemdtica educativa y dados los amplios
criterios de nuestra busqueda —en diversidad de fuentes, periodo de bulsqueda, etc.—, esta

observacion sefiala un primer espacio de investigacion en nuestra disciplina.

Para entrar un poco mas en detalle, presentamos una tabla que sintetiza algunas de las
caracteristicas de los 26 estudios especificos sobre el conocimiento del profesorado en formacion
inicial en las areas de geometria y trigonometria, que son la base de nuestro estudio secundario*

(Tabla 2).

4 No se incluyen los estudios periféricos pues no se corresponden con el objeto de este estudio, su propdsito es
informar las decisiones tedrico-metodoldgicas que se deben tomar posteriormente en el proyecto de

investigacion.
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Tabla 2

Caracteristicas de los estudios especificos

Caracteristica E.E.G. E.E.T. Total
Idioma

Espafiol 9 0 9 (34,6%)
Inglés 14 3 17 (65,4%)

Tipo de investigacion

Empirica 23 3 26 (100,0%)
Tedrica 0 0 0 (0,0%)
Cualitativa 22 3 25 (96,2%)
Cuantitativa 0 0 0 (0,0%)
Mixta 1 0 1(3,8%)
Poblacién

Profesores/as en formacién inicial 19 3 22 (84,6%)
Profesores/as en formacion inicial y continua 4 0 4 (15,4%)

Cantidad de participantes

Dela25 12 3 15 (57,7%)
De 26 a 50 5 0 5(19,2%)
M3s de 50 1 0 1(3,8%)
No explicito 5 0 5(19,2%)
Afio de publicacién

2000 a 2005 3 1 4 (15,4%)
2006 a 2010 4 0 4 (15,4%)
2011 a 2015 8 1 9 (34,6%)
2016 a 2020 8 1 9 (34,6%)
Estudio interno/externo

Interno 19 3 22 (84,6%)
Externo 3 0 3 (11,5%)
No explicito 1 0 1(3,8%)

Esta sintesis nos permite hacer algunas observaciones adicionales respecto a quién y como se
realiza la investigacién sobre el conocimiento del profesorado en formacién inicial en dichas areas
tematicas. Asi, podemos decir que la publicacion de estudios en esta linea parece haber crecido

en los Ultimos 20 afios; que la mayoria de estas investigaciones se publican en idioma inglés;
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practicamente todas son cualitativas y empiricas; mayoritariamente son estudios a pequefia
escala —de entre 1 y 50 participantes—, y casi todas las investigaciones consideradas son de tipo
interno —realizadas por profesores/instituciones formadoras al interior de sus propios

cursos/espacios—.

Por ultimo, presentamos una tabla que sintetiza algunas de las caracteristicas de los 3 estudios
generales (E. G.) y los 10 productos de investigacién denominados como otros (Otros), en cuanto
estudios secundarios que versan sobre la formacién y el conocimiento —general o en geometria—

del profesorado de Matematicas, que son la base de nuestro estudio terciario (Tabla 3).

Tabla 3

Caracteristicas de los estudios generales y otros

Caracteristicas E.G. Otros Total
Idioma

Espafiol 2 0 2 (15,4%)
Inglés 1 10 11 (84,6%)

Tipo de investigacion

Revision sistematica 0 5 5 (38,5%)
Revision no sistematica 2 4 6 (46,2%)
Estudio internacional 1 1 2 (15,4%)
Cualitativa 3 10 13 (100,0%)
Cuantitativa 0 0 0(0,0%)
Mixta 0 0 0 (0,0%)
Enfasis

Formacion inicial docente 0 2 2 (15,4%)
Formacion docente —inicial y continua— 3 5 8(61,5%)
Geometria 0 3 3(23,1%)

Perspectiva de la formacién docente

Como préctica 2 1 3(23,1%)
Como campo de investigacién 1 8 9 (69,2%)
Ambos 0 1 1(7,7%)

Ao de publicacion

2000 a 2005 1 2 3(23,1%)
2006 a 2010 1 4 5 (38,5%)
2011 a 2015 0 1 1(7,7%)
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2016 a 2020 1 3 4 (30,8%)

Tipo de producto de investigacién

Capitulo de libro 0 4 4 (30,8%)
Articulo 3 2 5(38,5%)
Handbook 0 2 2 (15,4%)
ICMI Study 0 2 2 (15,4%)

De esta sintesis podemos subrayar que casi todas las revisiones bibliograficas y estudios generales
considerados estan publicados en idioma inglés, que la mayoria refieren a la formacion docente
como campo de investigacion y no de practica, y que encontramos estudios sistematicos y no

sistematicos de literatura casi en la misma proporcion.

Cabe mencionar también que en nuestras fuentes no se incluyen revisiones bibliograficas
especificas en el drea trigonometria —como si en geometria— dado que, durante la ejecucion de la
busqueda, no encontramos investigaciones secundarias que refieran a los estudios de dicha area

temadtica con nuestra poblacion de interés.

3.2. Resultados analiticos: conocimiento del profesorado en formacion
inicial

Presentamos los principales resultados analiticos de nuestra revision bibliografica en tres partes:
conocimiento sobre matematicas, conocimiento sobre la ensefianza de las matematicas, vy
conocimiento y practica. Esta division no es inusual en revisiones sobre el conocimiento del

profesorado dados los antecedentes del campo (p. ej. Ponte & Chapman, 2006).

En cada una de estas partes, conforme con el propdsito y disposicion de nuestra revision,
describimos y contrastamos los resultados respecto al conocimiento del profesorado en general —
encontrados fruto de la revisidn terciaria—y sobre el conocimiento del profesorado en formacién
inicial especificamente en las areas de geometria y trigonometria —encontrados producto de la

revisién secundaria—.

3.2.1. Conocimiento sobre las matematicas

El conocimiento matematico es ampliamente reconocido como uno de los atributos criticos del
profesorado de Matematicas, por lo que no sorprende que sea el foco de la mayor parte de la
investigacion en el area del conocimiento docente. Ponte y Chapman (2006), por ejemplo, al

analizar las conferencias del PME realizadas desde 1977 a 2005, mencionan que encontraron
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estudios relativos al conocimiento matemético de los/as profesores/as en casi todos los afios

incluidos y con mayor recurrencia en las Ultimas dos décadas.

Gran parte de este cimulo de estudios coinciden en lo problematico, fragmentado o inadecuado
gue es el conocimiento matematico del profesorado de nivel secundario y medio superior. El
aludido estudio de Ponte y Chapman (2006), por ejemplo, menciona que “la mayoria de los
estudios realizados durante los tres decenios de conferencias del PME, directa o indirectamente,
se centraron en las dificultades o deficiencias que los profesores mostraban para determinados

conceptos o procesos matematicos” (p. 463; traduccion propia), y que

muchos estudios muestran que el conocimiento de las matemdticas de los profesores es
generalmente problemdtico en términos de lo que los profesores saben, y cémo
mantienen este conocimiento de los conceptos o procesos matematicos, incluyendo
conceptos fundamentales del curriculo de matemdticas de la escuela. No siempre poseen
una comprension profunda, amplia y exhaustiva del contenido que deben ensefiar. (p. 484;

traduccién propia, énfasis afiadido)

Coincidiendo con esto, Tsamir (2007) explicita que diversos estudios del campo han comprobado
que en ocasiones el conocimiento matematico de los/as profesores/as en formacién inicial y

continua acerca de los temas que ensefian es fragmentado y/o inadecuado.

En el drea de geometria, los estudios consultados coinciden con lo mencionado hasta ahora sobre
el conocimiento matematico del profesorado. Es decir, gran parte de la investigacion en esta
linea alude a las deficiencias y poca adecuacion de dicho conocimiento. Por ejemplo, Sinclair et al.
(2017) mencionan que los estudios acerca del conocimiento geométrico del profesorado de
Matematicas realizados con base en los niveles de Van Hiele concuerdan en que la mayoria de
los/as profesores/as se ubican en el nivel 1y 2 de dicho modelo. En este sentido, las autoras
concluyen que “las investigaciones existentes sugieren que los profesores de muchos paises
diferentes no estdn adecuadamente preparados en geometria” (p. 475; traduccion propia, énfasis

afiadido).

Adicionalmente, advertimos dos tipos de resultados respecto al conocimiento geométrico del
profesorado en formacion inicial: los que reportan problemas y dificultades al trabajar con

nociones geométricas especificas, y los que informan de fendmenos didacticos mas generales.

Entre los primeros, dados los intereses de nuestra investigacién, destacamos los que se centran

en nociones geométricas cercanas al trabajo con trigonometria clasica. Por ejemplo, Jones y
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Tzekaki (2016) sefialan la diversidad de interpretaciones que profesores/as de primaria y
secundaria en formacion inicial dan al dngulo: como una linea que consta de dos segmentos de
recta, como dos rayos o como una region definida por estos elementos, asi como su indecision

respecto a si un angulo se extiende fuera de la representacién mostrada o no.

También aluden a algunas concepciones erréneas que estos/as profesores/as evidencian al

trabajar con tridngulos:

Entre ellas figuraban la idea de que la base de un tridngulo es necesariamente horizontal
(con el resto de la figura sobre ella) y la altura necesariamente vertical y/o dibujada desde
el punto mas alto, la idea de que los tridngulos deben ser necesariamente isdsceles, que
las altitudes deben ser internas, la idea de que cada tridngulo tiene solo una base y una
altura, confundiendo la altura con la mediana, el uso de la terminologia de los triangulos
rectdngulos con los no rectédngulos, varias ideas erréneas sobre el teorema de Pitagoras y
sus aplicaciones, y errores con la formula para el area de un triangulo. (Jones & Tzekaki,

2016, p. 134; traduccion propia)

Por otro lado, entre los fendomenos didacticos generales reportados al trabajar con el profesorado
en formacion inicial en el darea de geometria, destacamos tres: la percepcién visual, el uso del

lenguaje y los prototipos geométricos.

Con relacion al primero, diversas investigaciones —entre ellas, Cruz & Mantica (2017); Etcheverry
et al. (2013); Iglesias & Ortiz (2019)- coinciden en que los/as profesores/as en formacion inicial, al
trabajar situaciones geométricas, tienden a dejarse llevar por la percepcion visual de los objetos

geomeétricos, por encima de sus propiedades y relaciones matematicas.

Respecto al segundo fendmeno diddctico, de forma similar a como sucede con la terminologia de
los tridngulos mencionada por Jones y Tzekaki (2016), hay reportes respecto a imprecisiones en el
uso del lenguaje al trabajar con otras nociones geométricas. Por ejemplo, Iglesias y Ortiz (2019)
mencionan que, al resolver algunas tareas de demostracion en ambientes de geometria
dindmica, los/as profesores/as de secundaria en formacion inicial “hablan de dngulos iguales en
vez de dngulos congruentes, asi como la division del segmento AB en n partes proporcionales en

vez de su division en n partes iguales” (p. 168).

En cuanto al fendomeno de los prototipos geométricos, diferentes investigaciones —entre ellas,

Freyre & Mdntica (2019); Iglesias & Ortiz (2019); Jones & Tzekaki (2016); Mamolo & Pali, (2014)—
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aluden a que los/as profesores/as en formacién inicial tienen imagenes prototipicas muy

arraigadas respecto a qué son y como se representan los objetos geométricos —planos o sélidos—.

Por dltimo, en el area de trigonometria, aunque —como adelantamos— en nuestra busqueda solo
encontramos tres estudios especificos de este tipo, dos de ellos refieren parcialmente al
conocimiento trigonométrico del profesorado en formacion inicial: Moore et al. (2016) y Weber

et al. (2020).

El primero se centra en los significados del circulo unitario de dos profesores en formacion inicial
cuando se los expone a un enfoque de ensefianza con fundamentos en el razonamiento
cuantitativo. Dados nuestros intereses, el aporte mas relevante del estudio es explicitar algunas
caracteristicas del trabajo en trigonometria de los profesores en formacion inicial. Por ejemplo,
los autores sefialan que el trabajo en trigonometria de los estudiantes de pregrado se centra en
el desarrollo de procedimientos y célculos paso a paso; y aluden a la dificultad de estos para
construir objetos geométricos al trabajar tareas de trigonometria: “lo que parecian carecer estos
estudiantes era de la capacidad o inclinacién para construir objetos geométricos mental o
fisicamente para ayudarlos a lidiar con situaciones trigonométricas” (Weber, 2005, en Moore et

al., 2016, p. 222; traduccion propia).

El estudio de Weber et al. (2020), por su parte, pretende dar evidencia de que un curso de
matematicas avanzadas puede ser Util no solo para el aprendizaje matematico de los futuros
docentes, sino también para su proceder pedagogico. Para nuestra investigacion, el resultado mas
relevante de este estudio es la evidencia respecto a deficiencias en el conocimiento
trigonométrico de los/as profesores/as en formacién inicial, en particular respecto a las funciones

y ecuaciones trigonométricas.

3.2.2. Conocimiento sobre la ensefianza de las matematicas

Pese a la poca cantidad de estudios que aluden al conocimiento sobre la ensefianza —en
comparacion con los que tratan sobre el conocimiento matematico del profesorado—, este tipo de
estudios ha encontrado resultados sumamente interesantes para el campo. Entre ellos, destaca el

rol de la experiencia para el desarrollo del conocimiento sobre la ensefianza de las matematicas.

En esta linea, Ponte y Chapman (2006) concluyen que los profesores acaban desarrollando su
conocimiento sobre la ensefianza de las matematicas producto de sus experiencias profesionales
y percepciones personales. No obstante, la influencia de la experiencia no se limita a la labor
docente, también las experiencias como estudiantes han demostrado ser determinantes en el

desarrollo del conocimiento sobre la ensefianza de las matematicas.
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Morales (2018), por ejemplo, sefiala que el profesorado en formacion inicial, “cuando llega a la
universidad, ya trae una idea sobre cémo ensefiar algin tipo de contenido matematico, y
probablemente esa concepcidn es producto de su experiencia personal vivida como alumno en
una escuela” (p. 1051). Esto podria entenderse como natural puesto que, como mencionan
Liliedahl et al. (2009), al trabajar con profesores/as de Mateméticas en formacién inicial, “lo que

estan aprendiendo es también como estdn aprendiendo” (p. 29; traduccion propia).

En el drea de geometria, encontramos varios estudios que sefialan lo poco adecuado que es el
conocimiento para la ensefianza del profesorado en formacion inicial y —coincidiendo con lo
mencionado mas arriba— el importante rol de la experiencia para el desarrollo de este tipo de

conocimiento.

Por ejemplo, Herbst et al. (2017) mencionan que la forma en que los programas de formacion
docente planifican y ensefian geometria a los/as profesores/as parece no estar bien alineada con
el conocimiento relevante para la ensefianza de esta drea matematica, por lo que estos ultimos
terminan aprendiéndose “tipicamente en el trabajo a través de la experiencia de la ensefianza de

la materia” (p. 140; traduccién propia).

De acuerdo con esto, Sinclair et al. (2017) sefialan que la experiencia en la ensefianza de esta drea
parece tener mayor influencia en el conocimiento sobre la ensefianza de la geometria que los
cursos universitarios recibidos al respecto o los afios de experiencia en la ensefianza de la

matematica en general.

Por Ultimo, en el drea de trigonometria, la Unica investigacion que hace referencia al
conocimiento sobre la ensefianza del profesorado es la de Cavey y Berenson (2005), quienes
estudian el crecimiento de la comprensién de la trigonometria del tridngulo rectdngulo de una
profesora en formacion inicial, mientras esta planifica una leccién sobre el topico a través de un
lesson plan study. Para nuestros fines, el resultado mas relevante de esta investigacion es la
conjetura de que los contextos de ensefianza no solo permiten el crecimiento de la comprensién
de las matematicas escolares por parte de los/as profesores/as en formacion, sino que también
conducen “a un crecimiento en la comprension de las estrategias de ensefianza por parte de los

futuros profesores” (Cavey & Berenson, 2005, p. 188; traduccion propia).

229|



CONOCIMIENTO DEL PROFESORADO DE MATEMATICAS EN FORMACION INICIAL EN LAS AREAS DE
GEOMETRIA Y TRIGONOMETRIA: UNA REVISION BIBLIOGRAFICA SISTEMATIZADA

3.2.3. Conocimiento y practica

Segun Shriki (2010), de reconocer que “los profesores tienden a ensefiar de la manera en que se
les ensefiaba en la escuela” (p. 159; traduccién propia), se desprendid la necesidad de instruir y
exponer a los/as profesores/as en formacidén a précticas de aula en las que implementen

enfoques de ensefianza innovadores.

En efecto, estos procesos de instruccion y practica durante la formacién docente reportan
multiples beneficios. Por ejemplo, Hollebrands y Lee (2016) observan que a medida que los/as
profesores/as adquieren experiencia con los estudiantes “pueden anticipar mejor como
responderd un estudiante a una pregunta planteada y pueden formular una pregunta o respuesta

de seguimiento adecuada” (p. 149; traduccién propia).

Mientras, Llinares y Krainer (2006) mencionan que el acercar el conocimiento y la practica en la
formacioén de los/as profesores/as de Matematicas les ofrece una mejor oportunidad de integrar
la teoria y la practica, esto es, ampliar su vocabulario, cambiar su vision de la ensefianza,
desarrollar una mayor sensibilidad hacia los estudiantes y el reconocimiento de la legitimidad de

las perspectivas de pensamiento puestas en juego en una situacion particular.

No obstante, pese a los beneficios reportados al involucrar al profesorado en formacion inicial en
experiencias de aula, la revisién realizada muestra que este tipo de estudios son escasos al
compararlos con los estudios que se centran en el conocimiento matematico e incluso con las
investigaciones acerca del conocimiento sobre la ensefianza de las matemdticas. En este sentido,

Ponte y Chapman (2006) concluyen su revision bibliogréfica mencionando que:

La mayoria de los estudios sobre los conocimientos matematicos de los profesores se
centraron en un hecho, concepto o procedimiento matematico particular de una manera
gue no nos da una idea de la relacion con la practica. [...] Parece, entonces, que la labor
futura deberifa incluir un enfoque en el entendimiento de los conocimientos que tienen los
maestros en términos de su comprension y en relacion con la practica. (p. 487; traduccién

propia)

En el drea de geometria encontramos solo referencias indirectas al tema. Herbst et al. (2017)
sefialan que “la formacion previa al servicio de los profesores no prepara adecuadamente a los
profesores para la ensefianza de la geometria” (p. 146; traduccion propia) y que “el conocimiento
de la geometria de los profesores continua creciendo con el tiempo; es decir, los profesores estan

aprendiendo a través de la ensefianza” (p. 146; traduccion propia), con lo que dejan ver la
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necesidad e importancia de la practica docente para el desarrollo del conocimiento del

profesorado en formacion.

Por ultimo, no encontramos en nuestra revision resultados y discusiones acerca del conocimiento

del profesorado en formacién inicial en el drea de trigonometria con relacién a su practica.

4. Discusion

Dedicamos esta seccion para ampliar la reflexién en tres direcciones: i) las caracteristicas de los
estudios incluidos en nuestra revision —resultados descriptivos—; ii) el contenido de dichas
investigaciones sobre el conocimiento del profesorado en formacion inicial, en general y en las
areas de geometria y trigonometria —resultados analiticos—; y iii) el planteamiento y potencialidad

particular de esta revisién bibliografica.

En relacion con lo primero, algo que llamd nuestra atencidn es que, pese a ser mas especifica —
por centrarse en la formacion inicial docente, en un nivel educativo concreto y en dreas tematicas
particulares—y a tener fuentes diferentes —al incluir también revistas hispano/lusohablantes—, las
caracteristicas de las investigaciones consideradas en nuestro estudio son consistentes con las

reportadas por revisiones previas.

Por ejemplo, la revisién bibliografica sistematizada realizada por Adler et al. (2005), quienes
estudian la formacion docente a través de ocho revistas, cinco conference proceedings y un
handbook —todos de paises anglohablantes—, también reporta el predominio de estudios
internos, provenientes de paises de habla inglesa, de naturaleza cualitativa y empirica, y a

pequefia escala.

Asi, nuestro estudio reconoce que las caracteristicas identificadas por Adler et al. (2005) no
parecen haber cambiado en los Ultimos 15 afos en las fuentes anglohablantes y, ademas, que
estas se extienden a las investigaciones publicadas en paises hispano/lusohablantes y a las que se
centran en el conocimiento del profesorado en formacién inicial en dareas matematicas

particulares, como geometria y trigonometria.

Acerca de las interpretaciones de estas caracteristicas, nos parecen aun muy pertinentes las
conclusiones del estudio de Adler et al. (2005). Estas incluyen, por ejemplo, que, dado que las
responsabilidades profesionales de los formadores del profesorado abarcan tanto la investigacion

como la docencia, resulta natural el predominio de investigacion interna y a pequefia escala, pues
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los formadores suelen estudiar fendmenos concretos de ensefianza-aprendizaje al interior de sus

propios cursos.

Por otro lado, en cuanto al contenido de las investigaciones consultadas, observamos ciertas
regularidades acerca del qué y desde qué perspectiva se estudia el conocimiento del profesorado
en formacion inicial. Sobre el qué se estudia, advertimos una gran concentracién de resultados
relativos al conocimiento matematico, y menor cantidad en los que respectan al conocimiento

para la ensefianza o en relacién con la practica del profesorado en formacién inicial.

Esto, como mencionamos, fue observado por estudios previos (p. e]j. Ponte & Chapman, 2006) y,
como muestra nuestra revision bibliogréfica, no parece ser muy diferente en las fuentes
hispano/lusohablantes incluidas, con el transcurso de los Ultimos lustros o al centrarnos en areas

tematicas especificas.

Una posible interpretacién para este hecho es considerarlo como fruto del desarrollo mismo del
campo, que pasa de preguntarse por fendomenos didacticos que enfrentan los estudiantes de
educacion media superior o superior a los que enfrenta el profesorado en formacién —inicial o

continua— al aprender una nociéon matematica especifica.

De ser asi, consideramos que producto de la reforma dinamica que atraviesa a nivel mundial la
formacién docente (Tatto et al., 2010) y del creciente desarrollo de perspectivas tedricas
especializadas en el conocimiento del profesorado —entre ellas, conocimiento matemdtico para la
ensefianza (MKT), knowledge quartet, mathematics for teaching (MfT), professional noticing, y el
modelo del conocimiento especializado del profesor de Matematicas (MTSK)—, en las proximas
décadas se desarrollaran y difundiran cada vez mas estudios especificos acerca del conocimiento

—no solo el matematico— que el profesorado construye y pone en juego en su practica.

Con relacidon a como se estudia el conocimiento del profesorado en formacién inicial, observamos
—quizd asociada a la centracién en el estudio del conocimiento matematico— el predominio de
una vision que podriamos caracterizar como prescriptiva y deficitaria. El cardcter prescriptivo
refiere a la preminencia de cuestionamientos sobre qué conocimiento deberia tener, en lugar de
qué conocimiento tiene, el profesorado de Matematicas en formacién. Esta dualidad, segun
Liliedahl et al. (2009), puede explicarse —en gran parte— como “producto de la constante
confluencia de la teoria, la investigacion y la practica en el campo de la ensefianza de las
matematicas y no puede ni debe resolverse mediante la exclusion de una u otra” (p. 30;

traduccioén propia).
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Lo deficitario, por su parte, alude a la centracion en los errores y dificultades del profesorado en
formacién inicial. Ante este hecho, en su revision bibliogréfica sistematizada, Ponte y Chapman

(2006) concluyen que

la imagen emergente del profesor es la de un profesional con un conocimiento deficiente,
en particular, de las matematicas y de la ensefianza de las matematicas. Estos estudios
ponen de relieve lo que el profesor no sabe, no comprende o no hace. (p. 486; traduccién

propia, énfasis afiadido)

Estimamos que en las préximas décadas el predominio de esta visidén en los estudios sobre el
conocimiento del profesorado serd menos marcada aun, fruto de la mayor produccién y difusion
de investigaciones planteadas al seno de perspectivas tedricas especializadas, con propdsitos mas

bien descriptivos y centradas en algo mas que el conocimiento matematico del profesorado.

Una ultima reflexién que nos parece relevante es que, dada la postura y los antecedentes
histérico-epistemoldgicos de nuestro grupo de investigacion, este tipo de estudios tiene el
propdsito implicito de permitir el planteamiento de estudios que consideren la naturaleza

particular de las nociones matematicas en juego.

En nuestro caso, la revision bibliogréfica sistematizada descrita nos posibilita, a diferencia de los
estudios en los que se refiere a la trigonometria como un solo campo escolar (p. ej. Cardoso et
al., 2022), plantear investigaciones en el drea de trigonometria que amplien las explicaciones a los
fenomenos didacticos reportados —mas alld del papel del profesorado, el estudiantado y su
contexto—, asi como propuestas concretas de trabajo con el estudiantado y profesorado en
formacién inicial y continua, a sabiendas del conocimiento y practicas geométricas que estas

implican.

5. Conclusiones

Al margen de los resultados mostrados, la investigacion sobre el conocimiento del profesorado en
formacién inicial en las dreas de geometria y trigonometria se caracteriza por el predominio de
estudios empiricos y cualitativos, a pequefia escala, realizados por instituciones/profesores
formadores al interior de sus propios espacios/cursos, y publicados principalmente en paises

anglohablantes.

Esta caracterizacion acerca de quién, como y dénde se desarrollan las investigaciones en el campo

coinciden con lo reportado por revisiones bibliograficas previas respecto al conocimiento del
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profesorado en general. Es decir, dichas caracteristicas resisten al paso de —en ocasiones— mas de
15 afios, la inclusion de revistas hispano/lusohablantes, y el enfoque en niveles educativos y areas
matematicas especificas. Ademds, como dijimos, interpretamos estas caracteristicas como
consecuencia de las funciones de investigacion y docencia atribuidas a los formadores, asi como al

desarrollo mismo del campo.

Con relacién al contenido, advertimos la centracion de la investigacion en el conocimiento
matematico del profesorado en formacién inicial, en comparacién con la atencién prestada al
conocimiento para la ensefianza o en relacién con su practica. Ademas, asociada a dicha
centracion, reparamos en el predominio de una visién prescriptiva y deficitaria del conocimiento
del profesorado, que focaliza su atencién en lo que el docente deberia conocer, asi como en lo

gue no hace, no sabe o no comprende.

En consecuencia, entre los retos y oportunidades que las investigaciones analizadas dejan al
campo, destacamos la poca investigacion relativa al area de trigonometria, la necesidad de mayor
investigacion primaria y secundaria en paises hispano/lusohablantes —y de su difusion—, y la
realizacion de estudios mas amplios y diversos acerca del conocimiento del profesorado en

formacién inicial.

En particular, a la luz de los resultados mostrados y bajo los criterios de nuestra revision,
consideramos que algunas brechas de investigacion son los estudios a gran escala, con objetivos
distintos al de probar las reformas llevadas a cabo por las instituciones/profesores formadores y
centrados en fendmenos mds extensos que los asociados al aprendizaje de una nocién
matematica especifica. También es importante ampliar el nimero de investigaciones que incluyen
el conocimiento subjetivo, el dominio afectivo, el conocimiento para la ensefianza y en relacion
con la practica —y no solo el matematico—, y los realizados desde perspectivas que trasciendan la

visién prescriptiva y deficitaria del conocimiento del profesorado en formacién inicial.
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