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Resumen

El objetivo general de esta memoria es diagnosticar el grado de sostenibilizacion curricular de
la educacion matematica en el area de Didactica de la Matematica de la Facultad de Ciencias
de la Educacion de la Universidad de Cadiz e inferir, a partir de este analisis, elementos
necesarios para la formacion inicial de docentes en educacion matematica cuando ésta es
enfocada desde la sostenibilidad. El marco teorico subyacente descansa sobre dos pilares
basicos: los principios para una educacion para el desarrollo sostenible y la perspectiva
sociocultural de la educaciéon matematica. El estudio se enmarca en el paradigma de la
investigacion interpretativa de enfoque cualitativo, y el disefio metodologico se basd en el
estudio de caso. El caso estudiado fueron los programas de formacion inicial de docentes
en educacion matematica configurados desde el area de Didactica de la Matematica de la
Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz. El analisis se dividié en
tres estudios:

e Estudio 1.- Analisis de la presencia de competencias de sostenibilidad en los programas
de estudio de formacion docente en educacion matematica del area de Didactica de la
Matematica de la Universidad de Cadiz.

e Estudio 2.- Analisis de la vision del profesorado universitario del area de Didactica
de la Matematica de la Universidad de Cadiz en relacion a la educaciéon para la
sostenibilidad y su posibilidad de integracion en la formacion inicial de docentes en
educacion matematica.

e Estudio 3.- Analisis de la percepcion de los estudiantes de la Facultad de Ciencias de
la Educacion de la Universidad de Cadiz sobre su aprendizaje en competencias de
sostenibilidad a lo largo de sus estudios.

De manera que el disefio de nuestra investigacion puede considerarse un estudio de caso
multiple, en tanto que abarca diferentes estudios individuales, integrados en el caso global
definido. Tal circunstancia hace que el disefio, la muestra y los instrumentos de recogida
de informacion y andlisis de datos empleados fuesen diferentes segun el problema de
investigacion en el que nos encontraramos en cada momento. Los diferentes estudios
concluyeron: (1) una presencia relativa media de las competencias de sostenibilidad en los
programas docentes de las asignaturas del area de Didactica de la Matematica de apenas un
25%, siendo la competencia relacionada con los aspectos éticos la de menor presencia relativa;
(2) el profesorado universitario del area de Didactica de la Matematica no se manifiesta en
desacuerdo con la filosofia de la sostenibilidad, sin embargo, declara tener dificultades para
integrar la sostenibilidad en la educacion matematica, desconoce metodologias y materiales
adecuados que pudieran ser utilizados para introducir la sostenibilidad en el curriculum de
sus asignaturas; (3) la percepcion sobre el aprendizaje de competencias de sostenibilidad que
consideran tener los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad
de Cadiz depende, en gran medida, de la titulacion en la que los estudiantes cursen sus
estudios.

Finalmente, se identificaron 6 elementos necesarios para la formacidn inicial de docentes
en educacién matematica cuando ésta es enfocada desde la sostenibilidad: vinculos con el
medio ambiente, pensamiento critico y creativo, pensamiento reflexivo, deconstruccion y co-
aprendizaje, formacion integral y permanente, y sostenibilidad curricular.
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Introduccion General

Introduccion general

Esta memoria de tesis doctoral presenta los resultados de la investigacion titulada Andlisis
del tratamiento de la Sostenibilidad en la formacion inicial de docentes de la Universidad
de Cddiz. El darea de Didactica de la Matematica: un ambito que contribuye a dar respuesta
a una demanda compleja. Presentada como compendio de publicaciones, esta memoria se
configura en torno a tres articulos de revistas y dos capitulos de libro que engloban dicha
investigacion, realizada entre los afios 2015 y 2022 por el autor de la tesis en el marco del
proyecto de investigacion EDINSOST y del Grupo de Investigacion HUM-462: Desarrollo
Profesional del Docente de la Universidad de Cadiz.

Las publicaciones son las siguientes:

e Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R., Cardefioso Domingo, J.M., Azcarate Goded,
P. (2021). Study of the Presence of Sustainability Competencies in Teacher Training
in Mathematics Education. Sustainability, 13(10), 5629. https://doi.org/10.3390/
sul3105629.

e Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R. (2021a). Estudio exploratorio de la vision
del profesorado universitario en relacion a la Educacion para la Sostenibilidad:
La Formacién en Educacion Matematica. En O. Buzén Garcia y C. Romero Garcia
(Eds.). Metodologias Activas con TIC en la Educacion del Siglo XXI (pp. 2292-2316).
Dykinson.

e Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R., Cardefioso Domingo, J.M., Azcarate Goded,
P. (2022). Training in Mathematics Education from a Sustainability Perspective: A
Case Study of University Teachers’ Views. Education Sciences, 12(3), 199. https://doi.
org/10.3390/educscil2030199.

e Sanchez-Carracedo, F., Moreno-Pino, F.M., Romero-Portillo, D., Sureda, B. (2021).
Education for Sustainable Development in Spanish University Education Degrees.
Sustainability, 13(3), 1467. https://doi.org/10.3390/su13031467.

e Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R. (2021b). Elementos para la Formacién en
Educacion Matematica desde la Sostenibilidad. En A. Vico Bosch, L. Vega Caro y O.
Buzon Garcia (Eds.). Entornos Virtuales para la Educacion en Tiempos de Pandemia:
Nuevas Perspectivas Metodologicas (pp. 327-347). Dykinson.

El orden establecido para la presentacion de las publicaciones se justifica en la unidad
tematica de las mismas y que se relaciona con los principales estudios que se abordan en la
investigacion:

e El analisis de la presencia de competencias de sostenibilidad en los programas de
estudios de formacion en educacion matematica de la Universidad de Cadiz.

e La vision del profesorado universitario del area de Didactica de la Matematica de la
Universidad de Cadiz respecto a la sostenibilidad y su posibilidad de integracion en la
formacion inicial de docentes en educacion matematica.

e La percepcion que tienen los estudiantes universitarios sobre el aprendizaje de
competencias de sostenibilidad a lo largo de su formacion.

La memoria de tesis doctoral se divide en cinco capitulos y anexos.



Introduccion General

Cumpliendo con el reglamento vigente de los estudios de doctorado de la Universidad de
Malaga, el capitulo 1 de la presente memoria ofrece una introduccion en la que se presentan
los trabajos y se justifica la coherencia de los mismos para conformar una tesis, se plantea la
pregunta de investigacion y los objetivos de la tesis, se exponen el marco teérico y el marco
metodologico que fundamentan la investigacion, se presenta una sintesis conjunta de los
resultados obtenidos, y se exponen las principales conclusiones y nuevas lineas de trabajo
para la investigacion.

La estructura de la memoria a partir del segundo capitulo es: presentacion del capitulo en
cuestion y, a continuacion, se muestra el articulo y/o capitulo de libro correspondiente.

Finalmente, los anexos contienen:
e Tres articulos publicados que tienen relacion con la investigacion.
e Los certificados de los articulos y capitulos de libro que compendian la tesis.

e El listado de congresos y/o seminarios en el que el autor ha participado durante su
periodo de formacién como investigador.

e El listado/ubicacion del material analizado durante la investigacion.
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Capitulo 1. Justificacion, Problema de Investigacion y Objetivos de la Tesis

1.1 Introduccion
1.2 Justificacion y pertinencia del estudio
1.3 Problema de investigacion y objetivos de la tesis
1.3.1. Pregunta de investigacion
1.3.2. Objetivos de la tesis
1.4 Estudio del estado de la cuestion
1.4.1. La educacion para la sostenibilidad en el ambito universitario
1.4.2. La matematica y la educacion matematica
1.4.3. El punto de vista sociocritico de la educacion matematica
1.5 Marco metodologico
1.5.1. Paradigma metodolégico
1.5.2. Cuestiones de investigacion
1.5.3. Disefio de la investigacion
1.5.4. Técnicas e instrumentos de recogida de informacion y analisis de datos
1.5.5. Desarrollo de la investigacion
1.6 Sintesis conjunta de los resultados obtenidos
1.7 Conclusiones y prospectiva
1.8 Referencias

1.1 Introduccion

En este primer capitulo se presentan los elementos principales que configuran nuestra
investigacion. Inicialmente se parte de una breve reflexion sobre cual debiera ser el sentido
y los fines de la matematica y de la educacion matematica, si es que se quiere preparar
adecuadamente a los estudiantes para vivir en el siglo XXI. Situado el tema de estudio
y justificada su relevancia, a continuacion, se formula la pregunta de investigacion y los
objetivos de la tesis. Posteriormente, se exponen el marco tedrico y el marco metodologico que
fundamentan la investigacion, se presenta una sintesis conjunta de los resultados obtenidos y
concluimos el capitulo considerando nuevas lineas de trabajo para la investigacion.

1.2 Justificacion y pertinencia del estudio

En los albores del siglo XX, Laisant y Fehr (1899) afirmaban cémo el futuro de la civilizacion
dependeria, en buena medida, de la direccion del pensamiento que las nuevas generaciones
recibieran con respeto a la ciencia y, en particular, de las matematicas. Por otro lado, no
descubrimos nada nuevo cuando afirmamos que es la asignatura de matematicas una de las
materias con la que los alumnos, a lo largo de su ensefianza obligatoria, interaccionan (no
siempre positivamente) durante un tiempo mas o menos prolongado.



Justificacion, Problema de Investigacion y Objetivos de la Tesis

Hoy es innegable la creencia firme en la necesidad de la ensefianza de las matematicas como
disciplina que trae consigo el progreso cientifico y tecnologico, favoreciendo el desarrollo
y la modernizacion de las sociedades. Pero matematicas ;Para qué?, ;Para formar qué
ciudadanos?, ;Para desarrollar qué tipo de sociedades?

Labase para el desarrollo equilibrado de las sociedades reside en su cultura y la omnipresencia
de la que veniamos hablando de las matematicas en la escuela, unida a nuestra posicion de
formadores de futuros docentes, nos lleva a cuestionarnos sobre qué formacion en educacion
matematica favorecera la adecuada marcha de estas sociedades. Una primera aproximacion al
curriculo de matematicas, en el sentido de lo que debiera conocer un profesor de matematicas
en formacion en relacion a esta herramienta didéctica, nos ayudaria en la tarea.

El curriculo en general, y el de matematicas en particular, debemos concebirlo como la
herramienta profesional del docente. Supone una propuesta de actuacion educativa en la
que se concretan una serie de principios ideoldgicos, pedagdgicos y psicopedagogicos que,
en su conjunto, muestran la orientacion general del sistema educativo (Rico y Lupiafiez,
2014). Un curriculo planifica unas propuestas educativas, las implementa y las evaliia en un
determinado contexto social. Describir el contexto, situarnos, se hace pues imprescindible si
queremos a partir de ¢l tomar decisiones acerca de cual debiera ser el modelo educativo que
satisfaga sus necesidades, al tiempo de repensar qué tipo de sociedades deseamos consolidar.

Las raices del actual sistema educativo las encontramos en una época diferente: concebido
en la cultura intelectual de la ilustracion y en las circunstancias econdmicas de la revolucion
industrial. La verdadera inteligencia, segiin el movimiento ilustrado, consistia en nuestras
capacidades de razonamiento para, a partir de la identificacion de conceptos, inducir o deducir
otros distintos de los que ya se conocen. Por otro lado, uno de los aciertos de este movimiento
intelectual, filosofico y cultural, fue considerar la educaciéon como uno de los derechos
fundamentales e inalienables de la condicion humana. Estos dos principios: el principio de
una educacidn universal, gratuita y obligatoria en el grado de la escuela primaria y, sobre
todo, la primacia de la razén y la creencia en el poder racional en la vida de los individuos
y de los pueblos, caracterizan la educacion del siglo XVIII en Europa (Luzuriaga, 1973).
Con el comienzo de la revolucion industrial en Inglaterra a finales del mismo siglo, aparece
una nueva clase social: la obrera. Son las mejores condiciones materiales de la sociedad
decimondnica, impulsadas con fuerza por los procesos de industrializacion, las que refuerzan
aquella idea de educacion publica y conforme a un derecho, la escuela primaria se presenta
abierta, obligatoria, de distribucion gratuita, sin exclusiones y universal (Fajardo y Ciordia,
2014).

A partir de la segunda mitad del siglo XX y tras la segunda guerra mundial, el mundo entr6
en una nueva dinamica: la globalizacion. Actualmente, la humanidad enfrenta multitud
de nuevos y viejos problemas socioambientales: cambio climatico, desertizacion, escasez
de agua, pobreza, salud, hambre, guerras, problemas logisticos, problemas migratorios,
desigualdades sociales, un exorbitante trafico digital, etcétera. Nos encontramos inmersos en
sociedades industrializadas y mecanizadas, algunas de ellas altamente tecnologizadas, que
tienen el sello de las crisis y los conflictos (Skovsmose, 1994).
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En este contexto, National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 1989) afirma que
el sistema educativo de la era industrial no satisface las necesidades econdmicas actuales y
asegura que los nuevos objetivos sociales de la educacion exigen: trabajadores con mas cultura
matematica, aprendizaje continuo, oportunidad para todos, y un electorado bien informado.
En este punto, el Consejo anima a revisar en profundidad la educacion matematica.

Vivimos en un mundo cada vez mas complejo y globalizado (Novo y Murga, 2010), “sistema
social multidimensional en el que hay una permanente multicausalidad fenoménica”
(Rodriguez, 2016, p. 34). Por ello, la revision a la que debe ser sometida la educacion
matematica debe ser realmente profunda si queremos equiparla en su caracter complejo. En
este sentido, los cambios a los que nos referimos aqui no pueden reducirse a un conjunto de
objetivos que enumeran necesidades sociales.

Niss (1983) afirma que “es de importancia democratica tanto para el individuo como para la
sociedad como un todo, que a cualquier ciudadano se le suministren los instrumentos para
comprender el papel de las matematicas” y anade “cualquiera que no posea tales instrumentos
se vuelve una victima de los procesos sociales en los que las matematicas es una componente”
(p. 248). Sin embargo, como asegura Skovsmose (1994), estos instrumentos no tienen que ser
matematicos en si mismos. “La competencia faltante no necesita ser idéntica a la competencia
matematica” (Skovsmose, 1994, p. 58). La multiplicidad compleja de lo que es humano
(Morin, 1999) requiere adoptar una vision compleja de la propia matematica como objeto de
ensefanza y aprendizaje, no limitando su finalidad al desarrollo exclusivo de la competencia
que comunmente referimos como habilidades matematicas (Andonegui, 2005) sino que se
hace necesario también incorporar, al interior de la educaciéon matematica, la formacién
de un ser humano critico, solidario, responsable, pensante, ético y transformador de su
realidad (Rodriguez, 2016). En esta linea situamos en nuestra investigacion la alfabetizacion
matematica, como competencia que integra no solo el “saber matematico” sino también el
“ser matematico” (Skovsmose, 1994; Radford, 2014). Desde esta perspectiva, la educacion
matematica no puede ser reducida en términos de difusion de saberes matematicos sino, como
senala Radford (2013), debe ser un proyecto mas englobante. La matematica y la educacion
matematica deben configurarse en torno al desarrollo de soluciones a problemas creados por
el ser humano, de sus modos de vida, que ocurren en un tiempo y en un contexto determinado
(Radford, 2000).

99

Una alternativa potente que permitiria desarrollar las dimensiones del “saber” y “ser
matematico, como parte inherente a la alfabetizacion matematica, es abogar por la
sostenibilizacion curricular de la educacion matematica. Precisamente, la sostenibilidad en el
ambito educativo surge como una opcion de construccion de posibles respuestas a problemas
creados por el ser humano que deben responder a unos principios basicos (Jiménez-Fontana
y Garcia-Gonzalez, 2015). La integracion de competencias eminentemente €ticas como las
de sostenibilidad en la formacién inicial del profesorado en educacion matematica permitiria
crear una consciencia sobre los conflictos y las estructuras criticas de la sociedad. Sin
embargo, sostenibilizar la educacion matematica requiere de un estudio profundo sobre qué
elementos lo harian posible. Un primer paso en esa direccion es diagnosticar la situacion
actual en la que se encuentra la formacion inicial de docentes en educacion matematica que
nos permita evaluar el problema.
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1.3 Problema de investigacion y objetivos de la tesis

1.3.1. Pregunta de investigacion

Partiendo de la problematica de revision a la que debe ser sometida la educacion matematica
expuesta en el epigrafe anterior, desde nuestra posicion de formadores de futuros docentes
en educacion matematica e interés por la integracion de principios de sostenibilidad en esta
area de conocimiento, hemos formulado nuestro problema de investigacion en los siguientes
términos:

¢Cual es el estado actual de la educacion matemdatica, en relacion a la integracion de
competencias profesionales coherentes con una educacion para la sostenibilidad, en las
titulaciones de formacion para profesores de la Facultad de Ciencias de la Educacion
de la Universidad de Cadiz?

Dirigimos nuestra problematica de investigacion al interés por conocer el estado actual en el
que se encuentra la educacion matematica que se esta desarrollando en el area de Didactica
de la Matematica de la Universidad de Cadiz en relacion con los criterios asociados a la
sostenibilidad curricular, queriendo focalizar dicha investigacion en los tres polos que
constituyen el sistema didactico: el alumno, el profesor y el contenido, en nuestro caso
matematico, que debe ser transferido como patrimonio a las nuevas generaciones.

1.3.2. Objetivos de la tesis

El enunciado de nuestra cuestion nos permite caracterizar el problema de investigacion y, a
su vez, establecer los siguientes objetivos especificos con el fin de ayudarnos a profundizar
en el tratamiento del mismo:

e Objetivo .- Diagnosticar la presencia de competencias de sostenibilidad en cada una
de las asignaturas que configuran el area de Didactica de la Matematica en las distintas
titulaciones de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz.

e Objetivo 2.- Diagnosticar la situacion actual del profesorado del area de Didactica
de la Matematica respecto a la consideracion de la integracion de competencias de
sostenibilidad en su practica docente.

e Objetivo 3.- Diagnosticar la percepcion que tienen los estudiantes de las distintas
titulaciones de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz en
relacion a su aprendizaje en competencias de sostenibilidad a lo largo de sus estudios.

e Objetivo 4.- Analizar las relaciones existentes entre las informaciones descritas en
los objetivos anteriores e inferir elementos necesarios para la formacion en educacion
matematica desde la sostenibilidad.
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1.4 Estudio del estado de la cuestion

Los fundamentos teodricos de esta investigacion se sustentan en dos pilares basicos: por un
lado, los principios para una educacion para el desarrollo sostenible y, por otro lado, el punto
de vista sociocritico de la educacion matematica, lo que implica una genuina concepcion del
término alfabetizacion matematica que -desde esta perspectiva de la educacion matematica-
asumimos como investigadores y que desarrollamos en el sub-epigrafe 1.4.3. Asimismo, es
caracteristica principal e intrinseca en nuestra investigacion el paradigma de la complejidad
(Figura 1).

PRINCIPIOS EL PUNTO DE
PARA UNA VISTA
EDUCACION SOCIOCRITICO
PARA EL DE LA
DESARROLLO EDUCACION
SOSTENIBLE MATEMATICA

Figura 1. Referentes teoricos

1.4.1. La educacion para la sostenibilidad en el ambito universitario

El origen del término desarrollo sostenible debemos situarlo en 1987 en el informe Brundtland.
En dicho informe se define desarrollo sostenible como aquel modelo de desarrollo que permite
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las propias (Brundtland, 1987). El término desarrollo sostenible es
por tanto un enfoque que busca definir proyectos viables y reconciliar, simultaneamente y
en armonia, los aspectos social, econdomico, ambiental y cultural de las actividades humanas.
Este modelo de desarrollo es presentado como alternativa al modelo energético hoy vigente,
entre otros. La Tierra es finita y en un mundo donde el carbon, el petroleo, el gas natural y el
uranio conforman la base del patron energético, es su explotacion lo que no puede continuar
indefinidamente. Problematicas de tan diversa indole como la desertificacion, el cambio
climatico, la pobreza y un largo etcétera son el resultado de una industrializacion galopante
que no se preocupa mas que del crecimiento econdmico y relega, a un segundo plano, el
desarrollo humano.

Laeducacion tiene entre sus funciones preferentes formar a los ciudadanos en las competencias
necesarias para la sostenibilidad de las sociedades (Aznar y Ull, 2013) y, en este contexto, la
universidad como institucion que forma, investiga y educa tiene un papel muy importante que
asumir. Pero, ;como puede enfrentarse esta situacion de crisis planetaria desde la educacion
superior?
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Uno de los referentes, no el unico, en el que debiera sustentarse todo modelo educativo que
persiga contribuir a una educacion para el desarrollo sostenible es el pensamiento complejo. El
caracter holistico, de efecto sistémico y de naturaleza compleja, de las grandes problematicas
globales que hoy nos acechan asilo obliga. Elucidar nuevos caminos para encontrar soluciones
oOptimas es el reto pero, como afirma Morin (2001a), el analisis, la disyuncion, la reduccion, y
la unidimensionalizacion del pensamiento hoy dominante necesario para conocer, no concede
espacio para la sintesis, imprescindible para comprender.

Morin et al. (2003) caracterizan el pensamiento complejo por:

e Enmarcarse en una epistemologia general y, en consecuencia, es un tipo de pensamiento
que concierne no solo a la ciencia sino también a la sociedad, a la ética y a la politica.

o Admitir la ambigiiedad y la imprecision como motor del conocimiento, aceptando que
ser inacabado y abierto a la vida son cualidades inherentes a este pensamiento.

e Tipificar dos tipos de ignorancia: la del que no sabe y quiere aprender y la del que
considera que el conocimiento es un proceso lineal que a medida que avanza trae la
luz alli donde antes habia oscuridad. Para Morin et al., s6lo el primero esta en la via
adecuada para alcanzar el conocimiento pues el segundo ignora que “toda luz também
produz sombras como efeito” (2003, p. 55).

e No relegar de lo simple sino religar simplificacion y complejidad es objeto de
este pensamiento, identificando paralelamente distintos factores de complejidad:
interacciones, retroacciones, influencias reciprocas, etc.

Por su parte, el ambito educativo es una realidad social dinamica ya que se encuentra en
constante cambio y evolucion, lo que hace que consideremos los modelos educativos y lamisma
realidad socioeducativa como fendmenos-sistemas manifiestamente complejos. Flexibilidad
de funcionamiento, autorregulacion, adaptacion constante y dinamismo caracterizan a todo
sistema (Fajardo y Ciordia, 2014), propiedades éstas que pueden trasponerse al ambito de la
educacion. En este punto, concebimos la realidad educativa como sistema conceptual que,
como tal, goza de una composicion, dispone de un entorno y se encuentra articulado en una
estructura entendida ésta como la gran cantidad de interrelaciones-flujos que se producen
tanto internos entre sus componentes (con sus debilidades y fortalezas), como externos entre
estas componentes y el entorno u otros sistemas (con sus amenazas y oportunidades).

El caracter sistémico de la realidad socioeducativa de la que venimos hablando, unido a la
propia caracterizacion del pensamiento complejo, antedicha, lleva al mismo autor a asignar
a la educacion una serie de funciones. Sintéticamente y en palabras del Morin, educar en la
complejidad supone (2001b, pp. 5y ss.):

e Armar cada sujeto-mente en el combate vital para la lucidez para que puedan identificar,
por ejemplo, el origen y la naturaleza de los errores.

e Superar el pensamiento segmentado y aprehender los objetos en sus contextos, sus
complejidades y sus conjuntos.
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e Ensefiar la condicion humana tomando conciencia de nuestra identidad compleja (fisica,
biologica, psiquica, cultural, social e historica) comin a todos los seres humanos,
reuniendo y organizando conocimientos dispersos a partir de las disciplinas actuales.

e Enseflar la historia de la era planetaria para la construcciéon de una ciudadania
planetaria, llamando la atencion sobre la pertenencia de los humanos a la comunidad
de vida terrestre y sefialando la complejidad de la crisis que padecemos en esta misma
comunidad destino.

e Capacitar para enfrentar lo incierto, lo inesperado y los riesgos para poder asi tomar
las decisiones necesarias y modificar su desarrollo en virtud de las informaciones
adquiridas.

e Ensefiar la comprension ausente de nuestras ensefianzas, vital para que las relaciones
humanas salgan de su estado barbaro de incomprension.

e Ensefiar una ética valida para todo el género humano ademas de las éticas particulares.

Desde esta perspectiva sistémico-compleja y en el nuevo marco que vive la universidad
espafiola debido al proceso de convergencia hacia el Espacio Europeo de Educacion Superior,
estas siete funciones que el autor considera prioritarias para la educacion del siglo XXI han
sido traducidas a una serie de competencias.

Para Roegiers (2014), una competencia moviliza diferentes capacidades y diversos contenidos
en una situacion real. De esta manera, en una primera aproximacion al término, podriamos
entenderla como la mostracion de un saber hacer contextualizado. Sin embargo, otros autores
sefialan que no podemos caer en una sobresimplificacion del concepto y que ser competente
no es un “estado” en el que se esta (Parcerisa, 2008), por lo que no debe reducirse a tener unos
conocimientos (saber) y adquirir unas habilidades (hacer).

Morin et al. (2003), definen una serie de principios metodologicos necesarios a la hora de
disefar objetivos y competencias en educacion bajo el paraguas de la complejidad: sistémico,
hologramatico, de retroactividad, de recursividad, de autonomia/dependencia, dialogico y
de reintroduccion del conocedor en todo conocimiento.

El paradigma de la complejidad aboga por una vision compleja del mundo y, desde esta
perspectiva, los procesos de ensefianza-aprendizaje son percibidos como espacios de
didlogo entre una forma de pensar, un marco de valores y un mundo de accién (Bonil
et al., 2010). Las competencias, bajo este enfoque holista, se configuran en torno al
logro tendente (aspiracional) de tres tipos de saberes interrelacionados: saber pensar
(relacionado con el gué = pensamiento complejo), saber hacer (relacionado con el como
= accion compleja) y, principalmente, saber comprender (relacionado con el para qué =
dimension ética) (Figura 2).
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Figura 2. El proceso de ensefianza-aprendizaje bajo un enfoque holista por competencias

Pero volvamos a la cuestion inicial: ;cémo puede enfrentar la educacion superior la situacion
de crisis planetaria en la que nos encontramos?

Junyent y Calafell definen la sostenibilizacion curricular como: “Un proceso continuo
de produccion cultural tendente a la formacion de profesionales comprometidos con la
blisqueda permanente de las mejores relaciones posibles entre la sociedad y la naturaleza,
atendiendo a los valores de la justicia, la solidaridad y la equidad, aplicando los principios
éticos universalmente reconocidos y el respeto a las diversidades” (2011, p. 329).

Sin embargo, a dia de hoy, la universidad ha respondido moderadamente a este desafio
detectandose serios obstaculos que dificultan la sostenibilizacion curricular de la educacion
superior (Barron et al., 2010). Segun estos autores, la falta de concienciacion del profesorado
universitario y de equipos directivos, las escasas competencias por parte del personal docente
investigador en aspectos cognitivos y metodologicos, y la baja presencia de metodologias
activas de aprendizaje, son so6lo algunas de las barreras que se identifican. No obstante,
consideramos que el papel de la universidad es primordial, mas si cabe, en los titulos de
educacion ya que sus egresados serdn los futuros docentes de las nuevas generaciones de
ciudadanos.

La Tabla 1 muestra los principales eventos a nivel internacional en relacion a la coordinacion
de universidades interesadas en la sostenibilidad curricular. Por su relevancia, hemos incluido
en dicha tabla las principales cumbres internacionales como la primera gran Cumbre de la
Tierra (Rio 92) fruto de la cual result6 la Agenda 21 de la que derivard, posteriormente, la
Agenda 21-educativa. Esta ultima se configura en torno a dos modalidades, la escolar y
la universitaria, atendiendo al mismo tiempo y para cada modalidad, dos facetas o ejes de
desarrollo: la sostenibilizacion de la gestion y la sostenibilizacion curricular.
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1990

1991

1992

1993

1993

1996

Tabla 1. Eventos que impulsan la sostenibilidad curricular

Declaracién/Organizaciones
Internacionales

La Declaracion de Talloires

La Declaracion de Halifax

“Creando un futuro comun:
un plan de accion para las
universidades”

Conferencia Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo,
Rio de Janeiro, 1992. “Cumbre
para la Tierra”

La declaracion de Swansea

La Carta de las Universidades
por el Desarrollo sostenible

Organizacion Internacional

de Universidades para el
Desarrollo Sostenible y el
Medio Ambiente (OIUDSMA)

Institucién promotora/Objetivos

Firmada en Paris, en la creacion de la Asociacion University Leaders
for a Sustainable Future (ULSF). Se trata del primer documento
politico firmado por rectores de las universidades de 43 paises de
los 5 continentes. Esta Declaracion, estimula a las universidades a
promover que los egresados adquieran competencias para el desarrollo
de funciones profesionales coherentes con la sostenibilidad.

Firmada durante la Conferencia de Accion de las universidades hacia
un desarrollo sostenible organizada por la International Association of
Universities (IAU), en Canada. Aport6 un plan de accion a seguir por
las universidades.

Participan 172 paises, 108 con representacion de Jefes de Estado o de
Gobierno. Medio ambiente y desarrollo sostenible constituyen el tema
principal del encuentro. El Programa 21 (Agenda 21) es, entre otros,
un documento resultante de esta Conferencia. La Agenda 21 Global
derivara en lo que hoy conocemos como Agenda 21 Educativa (escolar
y universitaria).

Refleja el compromiso de las Universidades de la Commonwealth
para dar respuestas al reto de la sostenibilidad. Afiadié una dimension
interesante al reconocer que los paises menos desarrollados podrian
tener mas prioridades de sostenibilidad ambiental, y se comprometio
a las universidades para que suministraran el soporte de iniciativas.

Conferencia de Rectores Europeos (CRE), donde se crea el Programa
Copernicus, que se propone impregnar todo el sistema universitario
con la perspectiva de la sostenibilidad, estimular y coordinar proyectos
interdisciplinares de investigacion, estrechar las relaciones de la
universidad con otros sectores sociales y promover la formacion de
titulados universitarios en competencias sostenibilizadoras, para que
en el posterior desempefio profesional tomen decisiones y realicen
acciones bajo criterios sostenibles.

Creada por universidades iberoamericanas, con el objetivo de
desarrollar programas docentes e investigadores en el campo del
Medio Ambiente y el Desarrollo Sostenible.
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Declaracion/Organizaciones
Internacionales

Institucién promotora/Objetivos

1997

1998

1999

2000

2002

2003

2004

2005

2008

2009

2015

La Declaracion de Liineburg

Conferencia Mundial sobre la
Educacion Superior

“Environmental Management
for Sustainable Universities
Conference”

UNESCO Network for
Reorienting Teacher Education
towards Sustainability

1st International Seminar
on Sustainability in Higher
Education (ACES Network)

Declaracion de la Década de la
Educacion para el Desarrollo
Sostenible (2005-2014)

Declaracion de Barcelona
(Conferencia sobre Engineering
Education in Sustainable
Development)

Liibeck Declaration: University
and Sustainability

La educacion superior en el
mundo: nuevos retos y roles
emergentes para el desarrollo
humano y social

Declaracion de Bonn

Programa de Accion Global

“Un compromiso renovado
por la Educacion para la
Sostenibilidad”

Educacion Superior para el desarrollo sostenible: promoviendo el
desarrollo de la Agenda 21 Educativa para la universidad.

UNESCO. En ella se sefialo que las universidades estan llamadas a
ser lideres en el desarrollo de formas de educacion, interdisciplinares
y éticamente orientadas, para idear soluciones para los problemas
orientados a un desarrollo sostenible.

Celebrada en 1999 en Lund (Suecia).

Toronto. En octubre de 2000, con la participacion de 32 universidades
de todo el mundo con el propdsito de promover cambios en el ambito
de la educacion.

Celebrado en la Technical University Hamburg-Harburg Technology
(Alemania).

UNESCO. El proposito es construir un mundo en el que cada uno tenga
acceso igualitario a la educacion en valores, comportamientos y estilos
de vida coherentes con un futuro sostenible hacia una transformacion
positiva de la sociedad (Ver UNESCO 1998, 2005).

Se subraya la necesidad de que en las universidades se facilite a los
futuros profesionales el desarrollo de competencias sociales y éticas
coherentes con un desarrollo humano sostenible.

Se promueve el desarrollo de una Agenda 21 para la universidad.

Global University Network for Innovation (GUNI). Barcelona
Meeting (UPC).

Conferencia Mundial de UNESCO sobre Educacion para el Desarrollo
Sostenible.

UNESCO. Global Action Programme (GAP). El objetivo del GAP es,
tomando como base los logros alcanzados en el marco de la Década
2005-2014, seguir impulsando el compromiso internacional de
fomentar la Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS).
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Declaracion/Organizaciones
Internacionales

Institucién promotora/Objetivos

Aprobada el 25 de septiembre de 2015 por los 193 estados miembros
de la ONU. Constituida por un conjunto de 17 objetivos llamados

La Agenda 2030 para el objetivos de desarrollo sostenible (ODS), los cuales pretenden

201
015 desarrollo sostenible

alcanzarse para el ano 2030. El objetivo n° 4, educacion de calidad,
pretende garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad,
al tiempo de promover oportunidades de aprendizaje durante toda la
vida para todos.

Actualmente, muchos investigadores siguen analizando acerca de la integracion de principios
de sostenibilidad en los curriculos universitarios, existiendo un amplio consenso en que es
necesario proporcionar a los futuros graduados una capacitacion basada en competencias
de sostenibilidad (Ryan y Tilbury, 2013; Aznar et al., 2014; Wiek et al., 2011). Wiek et
al. (2015) han identificado las siguientes competencias relacionadas con la sostenibilidad:
“competencia cognitiva”, ‘“competencia anticipatoria”, “competencia estratégica” y
“competencia normativa”. Salovaara et al. (2019) afiaden a las anteriores: “diversidad en los
modos de pensamiento”, “pluralidad metodologica” y “competencia para la autonomia”. Por
su parte, Cebrian y Junyent proponen definir la competencia profesional en educacion para

la sostenibilidad como:

“La competencia de educar a la ciudadania para construir un mundo mas justo, equitativo
y sostenible. Implica la combinacién de habilidades practicas, conocimientos, motivacion,
valores éticos, actitudes y emociones, y otros componentes sociales y de comportamiento
que se movilizan conjuntamente ante un reto de sostenibilidad a nivel social, ambiental

y/o econdomico que se sitia en un determinado contexto cultural y en el entorno educativo”
(2014, p. 36).

En el marco internacional, un referente basico en el campo de la sostenibilizacion curricular
lo constituye la Red ACES (Ambientalizacion Curricular de los Estudios Superiores), creada
en el ano 2000 dentro del programa Alfa de la Union Europea y en la que obran cinco
universidades europeas y seis latinoamericanas coordinadas por la Universitat de Girona.
Han sido objetivos de la Red (Junyent et al., 2011):

e Larevision del grado de sostenibilizacion de los curriculos de los estudios seleccionados
para el proyecto.

e El disefio de modelos, criterios e instrumentos de sostenibilizacion para los estudios
superiores.

¢ Y la transferencia y adaptacion de los mecanismos de sostenibilizacion utilizados en los
estudios pilotos a las demds unidades académicas participantes del proyecto.

Fruto de la tarea realizada por este grupo de trabajo en su primer encuentro en Hamburgo en
2002 fue la definicion de 10 singularidades que caracterizan un estudio sostenible (Junyent
etal., 2011).
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La Universidad de Cadiz ha traducido aquellas 10 singularidades a su propio lenguaje,
apostando ademas por el término Educar para la Sostenibilidad (Cardefioso et al., 2013)
(Figura 3). Este instrumento ha sido utilizado como herramienta de analisis en uno de los
estudios que configuran la presente tesis en Moreno-Pino et al. (2021) (Capitulo 2).
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Figura 3. Educar para la sostenibilidad. Grupo de Sostenibilidad Curricular UCA

En Espatia, la Comision Sectorial de la Conferencia de Rectores de las Universidades Espafiolas
CRUE-Sostenibilidad aprob6 en 2005, actualizado en 2012, el documento Directrices para
la Introduccion de la Sostenibilidad en el Curriculum (CRUE, 2012). CRUE-Sostenibilidad
solicita a la comunidad universitaria la revision integral de los curriculos universitarios que
asegure la integracion de los contenidos transversales basicos en sostenibilidad en todas las
titulaciones del sistema universitario espafiol en coherencia con las cuatro competencias
transversales en sostenibilidad que siguen:

e SOS1: Competencia en la contextualizacion critica del conocimiento estableciendo
interrelaciones con la problematica social, economica y ambiental, a nivel local y/o
global.

e SOS2: Competencia en la utilizacion sostenible de recursos y en la prevencion de
impactos negativos sobre el medio natural y social.



Capitulo 1

e SOS3: Competencia en la participacion en procesos comunitarios que promuevan la
sostenibilidad.

e SOS4: Competencia en la aplicacion de principios éticos relacionados con los valores
de la sostenibilidad en los comportamientos personales y profesionales.

Para el Grupo de Sostenibilidad de la Conferencia de Rectores de las Universidades Espaiolas,
la sostenibilidad es un concepto que “incluye la busqueda de la calidad ambiental, la justicia
social y una economia equitativa y viable a largo plazo” (CRUE, 2012, p. 5).

Asimismo, CRUE-Sostenibilidad sefiala seis principios basicos de sostenibilidad en el marco
universitario (CRUE, 2012, p. 6):

e Principio etico: Launiversidad debe esforzarse por educar a la ciudadania reconociendo
el valor intrinseco de cada persona, situando la libertad y la proteccion de la vida como
objetivos de las politicas publicas y los comportamientos individuales. La busqueda de
este objetivo debe realizarse en armonia con el medio ambiente y estar condicionada
por la necesidad de equidad, el respeto de los derechos de las futuras generaciones y
el estimulo de procedimientos de racionalidad comunicativa y participativa en la toma
de decisiones.

e Principio holistico: La universidad, en todas sus facetas, debe actuar desde una
concepcion integral e interdependiente de los componentes de la realidad social,
econdémica y ambiental. Asumir enfoques éticos, ecologicos, sociales y econdmicos
para abordar las problematicas en relacion a los desequilibrios ambientales, la pobreza,
la injusticia, la desigualdad, los conflictos bélicos, el acceso a la salud y el consumismo,
entre otros. Implica una comprension relacional de los procesos, independientemente
de sus diversas manifestaciones.

e Principio de complejidad: La adopcion de enfoques sistémicos y transdisciplinares
que permitan una mejor comprension de la complejidad de las problematicas sociales,
econdmicas y ambientales, asi como de la implicacion en las mismas de todas las
actividades ciudadanas y profesionales.

e Principio de glocalizacion: La adopcion de enfoques que establezcan relaciones entre
los contenidos curriculares y las realidades locales y globales.

e Principio de transversalidad: Integracion de los contenidos dirigidos a la formacion de
competencias para la sostenibilidad en las diversas areas de conocimiento, asignaturas
y titulaciones. Se aplicardan a los diferentes niveles de gestion, investigacion y
transferencia en la universidad.

e Principio de responsabilidad social universitaria: Contribucion de la universidad a la
sostenibilidad de la comunidad. Se reflejara en la gestion interna y en la colaboracion
con entidades y organismos en proyectos de investigacion y acciones que contribuyan
a mejorar la calidad de la formacion universitaria y el avance en la resolucion de los
problemas sociales, econémicos y ambientales.
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En esta tesis, la sostenibilizacion curricular ha sido incorporada utilizando, precisamente,
las pautas desarrolladas por la Comision Sectorial de la Conferencia de Rectores de las
Universidades Espanolas (CRUE, 2012). Asi, las cuatro competencias de sostenibilidad
definidas por la CRUE han sido el punto de partida del mapa de competencias de sostenibilidad
(MCS) resultado del proyecto EDINSOST al que se encuentra vinculada esta tesis. La
descripcion del MCS puede encontrarse en el Capitulo 2 de esta investigacion. E1 MCS ha
sido utilizado en esta tesis como herramienta analitica (Capitulo 2) y permitié disefar un
cuestionario que ha servido como instrumento de recogida de informacion (Capitulo 4).

La integracion de estos principios y competencias definidos por CRUE-Sostenibilidad en
la formacidn inicial de docentes en educacion matematica permitiria crear una consciencia
sobre los conflictos y las estructuras criticas de la sociedad. La preocupacion educativa,
también en el area de matematicas, por el desarrollo de una ciudadania critica hace necesario
sostenibilizar la educacién matematica al objeto de poder favorecer la critica en escenarios de
crisis. Sin embargo, una investigacion de este tipo demanda una perspectiva epistemoldgica
concreta respecto a la manera de entender el conocimiento cientifico en general, y la
matematica y la educacion matematica en particular.

1.4.2. La matemadtica y la educacion matemdtica

Loépezindica que “lamanera en que aprenden las personas es dinamica, lo hacen desde que nacen
hasta que mueren, de forma compleja, sistémica, multisensorial, autogestiva, autocorrectiva,
creativa, transdiciplinar y valoral” (2013, p. 2), y afiade, “el actual enfoque por competencias
se asocia a procesos de desarrollo dinamicos, abiertos, complejos, recursivos, holistas, pero
sobre todo dialogicos, en plena vinculacion entre todos sus actores” (2013, p. 45).

Desde estos presupuestos y desde la asuncion de nuevos principios (de complejidad y
sostenibilidad), es obvio admitir que el concepto de aprendizaje ha sufrido una importante
transformacion a lo largo de los ultimos afios. El aprendizaje debemos entenderlo como un
proceso en espiral: en primer lugar, la informacion esta constituida por datos cuyo analisis
permite incorporarla a un acervo de conocimientos (Olivé, 2007). Sin embargo, segun Morin
(2001a), una segunda operacion -la sintesis de la informacion analizada- es necesaria para
establecer las bases no so6lo de un acto de conocimiento, sino también de un proceso de
comprension que generara, en cada uno de nosotros, una vision particular de entender el
mundo.

La crisis socioambiental en la que estamos inmersos junto a la propia transformacion del
concepto de aprendizaje, nos lleva a reflexionar acerca de las nuevas maneras en las que
los individuos piensan y aprenden. En este punto, y desde nuestra posicion de formadores
de futuros docentes en educacion matematica, es licito preguntarse: ¢cudndo un estudiante
en formacion inicial para profesor de matematicas puede considerarse competente? Como
advierte Azcarate (2005), es ilusorio pensar que los alumnos de una escuela aprendan a
aprender y colaboren entre si, si sus profesores no poseen esas mismas competencias. Por esta
razon, nos cuestionamos acerca de qué formacion en matematicas y educacion matematica
favorecia el logro de las mismas.
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Con objeto de aproximarnos al estado actual en el que se encuentra la matematica, la Tabla
2 muestra -grosso modo- la evolucion del pensamiento matematico a lo largo de la historia:
desde la matematica de Galileo hasta toparnos con el término alfabetizacion matematica que
mas adelante, en el marco de esta investigacion, ubicaremos en el seno de las perspectivas
socioculturales de la educacion matematica.

Tabla 2. Evolucion del pensamiento matematico y del curriculo escolar de matematicas

Pensamiento dominante Caracteristicas

Aproximadamente hasta 1957 la

matematica que se ensefiaba en las Galileo Galilei establecié la dualidad matematica — ciencia. Bajo esta premisa
escuelas era la matematica de los se entendia que: cuando desde el lenguaje matematico se lograba interpretar
elementos de Euclides. la ciencia, la mente avanza en su conocimiento. /.../ O livro da natureza é

escrito em linguagem matematica [ ...J (11 Saggiatore, 1623).
Dualidad Matematica — Ciencia

En 1957, y tras el lanzamiento del Sputnik por parte de la URSS, la OCDE
convoca a los paises de occidente con objeto de tomar decisiones ante el
avance de los paises de fundamentacion socialista.

Discipulos de Piaget son quienes terminan rompiendo con el esquema clasico

Dualidad'Matemdtica = Mente de la posicion de la matematica en el modo de entender el conocimiento
cientifico de la naturaleza. Nace asi la matematica moderna hacia 1970,
estableciéndose la dualidad matematica — mente. La influencia de Piaget
es clara por defender que las estructuras matematicas son isomorfas a las
estructuras mentales y es gracias a ese isomorfismo que puede abordarse el
estudio de la naturaleza.

Ante el fracaso escolar que supuso la matematica moderna, y en la asuncion
Hacia un aprendizaje instrumental de que los problemas del desarrollo cientifico no se resuelven ni en la escuela
de la matematica de primaria ni en la de secundaria, el curriculo escolar avanza hacia un
aprendizaje instrumental de la matematica (1990).

En el nuevo milenio, la educacion es considerada como patrimonio de un
pais. Se enfatiza el aprendizaje en contextos y, de esta manera, el aprendizaje

Hacia un aprendizaje funcional de funcional surge de la evolucion del modelo anterior.
la matemadtica
En el modelo funcional el conocimiento no se focaliza sobre el instrumento

en si mismo sino sobre el uso que se hace de él: saber utilizarlos.

La alfabetizacién o competencia matematica es definida como “la capacidad
de un individuo para identificar y entender el papel que las matematicas
tienen en el mundo, hacer juicios bien fundados y usar e implicarse con las
matematicas en aquellos momentos en que se presenten necesidades para
su vida individual como ciudadano constructivo, comprometido y reflexivo”
(OCDE, 2005).

Alfabetizacion matematica
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En la Tabla 2 cabe destacar dos momentos significativos en la historia de las matematicas:
el primero, referido a la ruptura del esquema clasico establecido por Galileo respecto al
posicionamiento de la matematica en la manera de entender el conocimiento cientifico
de la naturaleza; el segundo, el que hace referencia al término competencia matematica o
alfabetizacion matematica que abordamos a continuacion.

Primigeniamente, el concepto de competencia matematica busca mostrar “la riqueza cognitiva
de esta disciplina, expresa los procesos o modos de actuacion que tienen lugar por medio de
los conocimientos matematicos, no sélo por su dominio formal” (Rico, 2009, p. 14). Por otro
lado, uno de los estudios que destaca la nocion de alfabetizacion o competencia matematica
es el Programa Internacional de Evaluacion de Estudiantes (PISA), cuyo objetivo es estudiar
la preparacion de los escolares al término de la educacion obligatoria. El informe PISA 2012
(OCDE, 2012) define la alfabetizacién matematica como la capacidad que tiene un individuo
para formular, emplear e interpretar las matematicas en una variedad de contextos. El objeto
de la evaluacion realizada por PISA es conocer como los estudiantes pueden utilizar lo que
han aprendido en situaciones usuales de la vida cotidiana y no solo, ni principalmente, en
conocer cuales contenidos del curriculo han aprendido (OCDE, 2004). Ademas, el proyecto
PISA crea un vinculo con las capacidades matematicas fundamentales que caracterizan la
propia competencia matematica objeto de estudio, a saber: pensar y razonar, argumentar
y justificar, comunicar, modelizar, plantear y resolver problemas, representar, utilizar el
lenguaje simbolico y el empleo de las TICs. Como indica Azcérate (2005), los estudiantes
tienen que adquirir no s6lo un conocimiento pragmatico sobre como usar la matematica o
como construir modelos matematicos, sino que han de elaborar también un conocimiento
sobre las condiciones de su construccion y aplicacion, y una comprension de las funciones
sociales de aplicacion de dichos modelos matematicos. Ser matematicamente competente
no puede reducirse a que el estudiante adquiera muchos conocimientos matematicos, tal
simplificacion contradiria el mismo enfoque integral por competencias. No solo es basico
saber sobre lo que se dice (pensar matematica y hacer matematica) sino el como se dice y
con qué fin (comprender matematica). De esta manera, la educacion matematica no debe
caer exclusivamente en su caracter utilitarista sino que debe permitir visibilizar las grandes
problematicas del mundo que, al comportarse como sistemas dinamicos, tienen movimientos
de tal complejidad que resulta imposible toda prediccion a largo plazo (Rafiada, 1986). Desde
la perspectiva de la complejidad, los problemas de la educacion matematica se formulan y se
tratan sin separarlos del contexto en el que surgen, del mismo modo que no se puede entender
un sistema independientemente de su entorno. Ademas, los problemas no se proponen como
problemas cerrados y bien definidos, sino que se incorpora -para la comprension del mundo-
lo aleatorio, trabajando problemas abiertos, paraddjicos, ambiguos, llenos de incertidumbre
y de imprecision que nuestro entorno plantea (Azcérate, 2005). Sin embargo, /visibilizar a
través de la matematica las grandes problematicas que acechan al mundo es suficiente?

Estamos de acuerdo con Garcia-Gonzalez cuando sefiala que los educadores deben entender
que son agentes de cambio. Se trata mas bien “de un cambio de pensamiento que de
comportamiento” (2016, p. 41). Las crisis ecologica, econdomica, educativa, de valores y de
pensamiento cuestionan nuestro conocimiento del mundo. Reflexionar sobre esta cuestion
es capital pues de la concepcion que se tenga del saber (matematico u otro) deriva como se
concibe su aprehension. Enseguida abordamos este asunto.
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1.4.3. El punto de vista sociocritico de la educacion matematica

Font (2002) sefala como los diversos programas de investigacion propuestos en Didactica de la
Matematica se posicionan, de manera explicita o implicita, sobre aspectos como una ontologia
general y una epistemologia general. En su trabajo, el autor analiza este posicionamiento en
los principales programas y agendas de investigacion que, a su juicio, configuran esta area
de conocimiento; a saber: el enfoque cognitivo, el constructivismo radical, el constructivismo
social, el enfoque sistémico, el enfoque antropologico, el enfoque semiotico y el enfoque critico.

Como sefiala Calabuig (2016) siempre habra teorias y marcos de referencia prioritarios.
Cualquier problema investigativo obliga a ser selectivo. “La educacion no esta libre de valores,
tiene un fuerte componente ideologico” (Jiménez-Fontana et al., 2019, p. 34) y, como tal, nos
obliga a seleccionar. Una de las razones principales de eleccion vendra dado por “el tipo de
sociedad que se desea construir o colaborar en mantener y hacer que progrese” (Calabuig, 2016,
p. 34).

Situamos esta tesis en el marco de la educacion matematica critica. El enfoque critico, no
solo coincide con aquellos puntos de vista que entienden la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas como fendmenos sociales, sino que considera esencial ampliarlos a los aspectos
politico-sociales (Font, 2002). La crisis planetaria es de caracter politico, necesita de la politica,
ya que afecta a la cultura que nos hemos dado como sociedades. Como afirman Andrade-
Molina y Valero (2019) traer la ética al centro de la educacion matematica es una manera
también de abordar lo politico desde la matematica. En este punto sostenemos que la relacién
entre matematica y sostenibilidad es critica; es decir, consideramos que, potencialmente, la
matematica y la educacion matematica pueden tanto facilitar como dificultar la construccion
de sociedades mas sostenibles. Asumimos aqui el término critica, en didlogo con Skovsmose
y Valero (2012).

Font (2002) destaca siete aspectos que preocupan a la teoria critica:

e Preparar a los estudiantes para ser ciudadanos.

e Introducir las matematicas como una herramienta para analizar de manera critica los
hechos socialmente relevantes.

e Tener en cuenta los intereses de los estudiantes.

e Considerar los conflictos culturales en los que se desarrolla el proceso de instruccion.

e Contemplar los aspectos anteriores sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas para que el conocimiento matematico se convierta en una herramienta
critica.

e Dar importancia a la comunicacion en el aula, entendida como el conjunto de relaciones
interpersonales que son la base de la vida democratica.

e Atender las relaciones entre las matematicas y la tecnologia, la cual, al mismo tiempo
que soluciona problemas, genera otros nuevos.

Desde la educacién matematica critica la alfabetizacion matematica es conceptualizada
como competencia que integra no solo el conocer matematico referido a lo que cominmente
entendemos por el desarrollo de habilidades matematicas, sino el conocer reflexivo referido
acerca del uso que se hace de la matematica (Skovsmose, 1994).
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En sintesis, el punto de vista sociocritico es una corriente importante en la investigacion
en educacion matematica que considera que “la mejora de los procesos de ensefianza y
aprendizaje debe tener por objetivo la emancipacion de las personas y la transformaciéon
social” (Godino, 2010, p. 23).

Dentro de la gama de teorias socioculturales que intentan plantear la ensefianza y el aprendizaje
en los términos de la educacion matematica critica se encuentra la teoria de la objetivacion
(TO). La concepcion no mentalista del pensamiento que asume esta teoria educativa, alejada
de aquellas teorias educativas de indole individualista, ubica implicitamente los trabajos
realizados de la presente tesis.

La TO es una teoria de ensefianza-aprendizaje que se inspira y apoya en los siguientes tres
principios filoso6ficos (Radford, 2014):

e La filosofia dialéctico-materialista.
e La escuela psicolédgica historico-cultural de Lev Vygotsky.
e La concepcion filosofica de la educacion de Paulo Freire.

Estos principios filos6ficos en los que se fundamenta la TO suponen una ruptura epistemolédgica
pero también ontoldgica y axiologica respecto de otras teorias educativas fundamentadas
en el idealismo. Para la TO el saber matematico no es una entidad psicoldgica, sino que
es concebido como una entidad historico-cultural. En este punto, estamos de acuerdo con
Calabuig cuando afirma que la matematica como ciencia “es un lenguaje universal con el
que los conocimientos pueden ir viajando de una civilizacion a otra siendo comprendidos
y adoptados por otras culturas” (2016, p. 33). En relacion a lo ontoldgico y axioldgico, la
TO problematiza la existencia previa de un mundo objetivo predeterminado (la realidad
nos preexiste) y nos invita a repensar la naturaleza humana, su identidad, asegurando que
no puede fundamentarse desde presupuestos solipsistas, sino que para dar cuenta de ella es
imprescindible considerar la exterioridad y los modos de relacionarnos con ella. El acontecer
del ser, es el Otro (Lévinas, 1999).

La TO define la educacion matematica como “un esfuerzo politico, social, historico y cultural
cuyo fin es la creacion de individuos éticos y reflexivos que se posicionan de manera critica
en practicas matematicas constituidas historica y culturalmente” (Radford, 2014, p. 135).
En este punto, es relevante destacar como la propia conceptualizacion que la TO hace de la
educacion matematica subraya su funcion transformativa, de los individuos y del mundo en
el que viven, a través de la educacion matematica. Para la TO, “la educacion en general y la
ensefanza y aprendizaje en particular tratan de saberes y de seres” (Radford, 2014, p. 135).
Asi, el aprendizaje desde esta teoria educativa es concebido como un proceso colectivo a
través del cual los estudiantes: 1) encuentran sistemas de ideas de la cultura y 2) encuentran
formas culturales del ser (Radford, 2014). De manera que el aprendizaje para la TO se define
a partir de dos ejes: el eje del saber y el eje del ser que discurren a través de lo que la teoria
educativa define como labor conjunta. “Es a través de la labor que encontramos al otro y al
mundo en sus dimensiones conceptuales y materiales” (Radford, 2014, p. 137). Por otro lado,
la influencia vygotskyana en como la TO interpreta el aprendizaje es evidente al asumir como
la mente se realiza en los sistemas simbolicos. El aprendizaje en la TO es un acto de toma de
consciencia posible en la medida que internalizamos recursos simbdlicos.
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Ademas, dada la naturaleza de la investigacion aqui presentada que asume como critica
la relacidon matematica-sostenibilidad, la contribucion de Jerome Bruner a la concepcion
semiotica de la mente nos parece fundamental. Para Bruner (2010) el pensamiento puede
desenvolverse de acuerdo a dos modalidades: paradigmatico y/o narrativo. En la matematica
predomina un pensamiento de tipo paradigmatico, propio del sistema nomologico deductivo
de las ciencias. Sin embargo, Bruner (2010) asegura que existe otra faceta de la mente:
la destinada a los actos humanos de la imaginacién, a la que llama narrativa. Desde esta
perspectiva, consideramos que la integracion de principios de sostenibilidad en la educacion
matematica serd posible si, como afirma Skovsmose (1994), velamos por abordar los
problemas y las incertidumbres asociadas con las transiciones entre las dos modalidades del
pensamiento -ambas semioticas- de la que nos habla Bruner. Una propuesta metodologica
para trabajar en el aula de matematicas en esta linea puede consultarse en el articulo La
modelizacion matemdtica de problemas: una oportunidad para la formacion en sostenibilidad
en el Anexo 3.

En sintesis, como sefiala Garcia-Gonzalez “no sélo se trata de que los alumnos adquieran
conocimientos y competencias para afrontar la vida profesional, sino valores y actitudes que
les hagan enfrentarse con criterios éticos a la vida” (2016, pag. 49). En este sentido, la TO
supone una teoria educativa idonea en el marco de la educacion matematica critica.

1.5 Marco metodologico
1.5.1. Paradigma metodologico

Como indica Rincén (2000) uno de los criterios mas decisivos para determinar la modalidad
de investigacion es el objetivo del investigador, es decir, qué pretendemos con la investigacion
que queremos llevar a cabo y qué tipo de conocimiento necesitamos para dar respuesta al
problema formulado. Utilizar una metodologia se hace imprescindible para llevar a cabo
cualquier procedimiento de una manera sistematica, controlada, empirica y critica (Hernandez
etal., 2008). La eleccion de un paradigma debe garantizar la coherencia entre las dimensiones
metodologica y epistemologica que sustentan la investigacion (Garcia-Gonzalez, 2016).

En este punto, cabe recordar que la finalidad de nuestra investigacion es diagnosticar el
grado de sostenibilizacion curricular de la educacion matematica en el area de Didactica
de la Matematica de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz e
inferir, a partir de este analisis, elementos necesarios para la formacion inicial de docentes en
educacion matematica cuando ésta es enfocada desde la sostenibilidad.

Dada la naturaleza del problema a investigar, enmarcamos nuestro estudio en el paradigma
de la investigacion interpretativa de enfoque cualitativo al tratarse de una actividad que se
orienta a la comprension de fendmenos socioeducativos (Sandin Esteban, 2013). Segtin esta
autora, el enfoque cualitativo se caracteriza por abordarse de manera holistica, considerar
el contexto y tener caracter interpretativo, entre otros. Efectivamente, en nuestro caso, se
trata de un fenomeno dificilmente medible que ocurre en un momento concreto en el tiempo
y en una localizacion espacial concreta, que no suele repetirse con exactitud, por lo que no
tenemos intencion de generalizar resultados sino mas bien nuestra pretension es la de conocer
e interpretar el fenomeno de estudio al objeto de poder caracterizarlo.
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Desde esta perspectiva, el estudio que se presenta no se sustenta en hipotesis previas sino
mas bien se configura en torno a un conjunto de cuestiones de investigacion. Por otro lado,
los estudios cualitativos son flexibles en el disefio de la investigacion lo que facilita que los
interrogantes a investigar, planteados inicialmente, puedan variar conforme se avanza en la
misma (Taylor y Bogdan, 1984).

1.5.2. Cuestiones de investigacion

Para abordar, en un grado de mayor concrecion, los objetivos especificos enunciados en el
epigrafe 1.3 planteamos, inicialmente, los siguientes interrogantes:

e P1: ;Qué grado de vinculacion con la sostenibilidad podemos reconocer en las
competencias y los objetivos de aprendizaje de las programaciones de las diferentes
asignaturas del drea de Didactica de la Matematica de la Facultad de Ciencias de la
Educacion de la Universidad de Cadiz?

e P2: ;Quedan recogidas en los programas docentes del profesorado del area de Didactica
de la Matematica actividades formativas que promuevan la integracion de aspectos
relacionados con la sostenibilidad?

e P3:;En qué medida la sostenibilidad forma parte de la vision que el profesorado del area
de Didactica de la Matematica tiene respecto del proceso de ensefianza y aprendizaje
que ellos mismos planifican?

e P4: ;Cual es el nivel de logro competencial en sostenibilidad en el que dicen encontrarse
los estudiantes de las diferentes titulaciones de la Facultad de Ciencias de la Educacion
de la Universidad de Cadiz?

e P5: ;Qué elementos pueden inferirse como necesarios para la formacion inicial de
docentes en educacion matematica desde la sostenibilidad?

1.5.3. Diserio de la investigacion

Una de las formas que adopta la investigacion cualitativa es el estudio de caso, entendido éste
como “el estudio de la particularidad y de la complejidad de un caso singular” (Stake, 2020,
p.11). Seguin Stake “el caso es algo especifico, algo complejo, en funcionamiento” (2020,
p- 16) y, en educacion, los constituyen en su mayoria personas y programas. En nuestra
investigacion, el caso, son los programas de formacion inicial de docentes en educacion
matematica configurados desde el area de Didactica de la Matematica de la Facultad de
Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz.

Segun Bonache (1998), las caracteristicas distintivas de un estudio de casos son:

e No separar el fendmeno de su contexto.

e Parten de un modelo tedrico menos elaborado, tratando de construir teorias a partir de
las observaciones.

e La eleccion de los casos tiene caracter teorico, no estadistico, y deben elegirse por su
capacidad explicativa.

e Tienden a utilizar mas métodos o fuentes de datos.
e Flexibilidad en el proceso de realizacion de la investigacion.

e Induccion analitica y no estadistica, por lo que no persigue la generalizacion de
resultados, sino que infiere hipotesis o generalizaciones tedricas a partir del analisis de
campo.
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Por otro lado, teniendo en cuenta que la investigacion se centra en conocer el estado actual en
el que se encuentra la educacion matematica que se esta desarrollando en el area de Didactica
de la Matematica de la Universidad de Cadiz, en relacion con los criterios asociados
a la sostenibilidad curricular en tres niveles de incidencia: alumno, profesor y contenido
matematico, se consider6 pertinente para la investigacion el analisis en profundidad desde
tres estudios interdependientes:

e Estudio 1.- Analisis de la presencia de competencias de sostenibilidad en los programas
de estudio de formacion docente en educacion matematica del area de Didactica de la
Matematica de la Universidad de Cadiz.

e Estudio 2.- Analisis de la vision del profesorado universitario del area de Didactica
de la Matematica de la Universidad de Cadiz en relacion a la educaciéon para la
sostenibilidad y su posibilidad de integracion en la formacion inicial de docentes en
educacion matematica.

e Estudio 3.- Analisis de la percepcion de los estudiantes de la Facultad de Ciencias de
la Educacion de la Universidad de Cadiz sobre su aprendizaje en competencias de
sostenibilidad a lo largo de sus estudios.

Siguiendo a Stake (2020), el disefio de nuestra investigacion puede considerarse un estudio
de caso multiple, en tanto que abarca diferentes estudios individuales, existiendo una buena
coordinacion entre cada uno de los estudios, integrados en el caso global definido. Cada
caso pone el foco en el estudio de uno de los agentes que constituyen el sistema didactico
de los programas objeto de estudio (profesor, alumno, contenido), que tienen interés por
si mismo (Stake, 2020). Nuestra pretension es analizar en profundidad cada uno de estos
casos al objeto de poder diagnosticar el grado de sostenibilizacion curricular de la educacion
matemadtica en el area de Didactica de la Matemadtica de la Facultad de Ciencias de la
Educacion de la Universidad de Cadiz e inferir, a partir de este analisis, elementos necesarios
para la formacion inicial de docentes en educacion matematica cuando ésta es enfocada
desde la sostenibilidad. El analisis detallado de cada uno de los tres casos de estudio puede
consultarse en los Capitulos 2, 3 y 4. Los argumentos hasta aqui referidos justifican un disefio
metodologico emergente de tipo ciclico mas que secuencial o de fases (Figura 4).

de datos \
de datos

Resultados
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DIAGNOSTICO PARA INTEGRAR LA
SOSTENIBILIDAD EN LA FORMACION
INICIAL DEL PROFESORADO EN
EDUCACION MATEMATICA
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; . o Conclusiones
de partida Metodoldgicas Investigacion

Figura 4. Disefio emergente de la investigacion para cada uno de los casos de estudio
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1.5.4. Técnicas e instrumentos de recogida de informacion y andlisis de datos

Dado que la naturaleza del problema de investigacion planteado abarca un amplio ambito
de estudio, la circunstancia hace que el disefio, la muestra y los instrumentos de recogida de
informacién y analisis empleados tengan que ser diferentes segun el problema de investigacion
en el que nos encontremos en cada momento (Tabla 3).

En un proceso cualitativo, la muestra es un grupo de personas, documentos, sucesos O
comunidades sobre el que se recolectaran los datos sin que necesariamente sea representativo del
universo o de la poblacion que se estudia. La recoleccion de los datos es fundamental, buscando
informacion en profundidad en las propias formas de expresion (Hernandez et al., 2008).

En esta investigacion el fendomeno objeto de estudio se describe, principalmente, a través
de textos: los documentos oficiales que configuran los programas docentes de las diferentes
asignaturas del area de Didactica de la Matematica elaborado por el profesorado de nuestra
universidad, y la transcripcion de encuestas (cuestionarios y/o entrevistas semi-estructuradas)
realizadas a estudiantes y profesores del area.

De manera que los datos que nos interesan son conceptos, percepciones, creencias y/o
pensamientos, manifestados en el lenguaje oral o escrito de los participantes. La finalidad de
la recoleccion de estos datos es su analisis y comprension para responder a las cuestiones de
investigacion y generar conocimiento (Hernandez et al., 2008). En nuestro caso, se analizaran
datos provenientes de tres titulaciones diferentes: Grado en Educacion Infantil, Grado en
Educacion Primaria y Master en Profesorado de Secundaria y Bachillerato en la especialidad
de matematicas.

Los diferentes estudios en los que se dividid la investigacion, junto con las técnicas e
instrumentos de recogida de informacion y analisis de los datos se resumen en la Tabla 3.
Dentro de cada Capitulo se presenta de manera mas detallada el tipo de estudio, la técnica de
categorizacion empleada, la descripcion de los instrumentos de recogida de informacion y el
proceso seguido para el andlisis de los datos.

Tabla 3. Estudio, técnicas e instrumentos de recogida de informacion y analisis de datos

Capitulo Técnica
Recogida de la informacion | Analisis de la informacién

Estudio Preliminar

MPS! MCS?
(Anexo 1)
" Analisis Documental
Estudio 1
Programas Docentes MCS?
(Capitulo 2) &
Estudio 2
“,l 0 Cuestionario / Entrevistas HAMS?
(Capitulo 3)
Femdio 3 Meétodo de Encuesta
udi
5 u 10 Cuestionario Analisis Estadistico
(Capitulo 4)

'"MPS: Mapa de Presencia de la Sostenibilidad para las Titulaciones de Educacion.
*MCS: Mapa de Competencias en Sostenibilidad elaborado en el marco del proyecto EDINSOST.
*HAMS: Herramienta de Andlisis Metodoldgico desde la Sostenibilidad.
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Por otro lado, en la investigacion cualitativa la credibilidad de un estudio se utiliza para
la validez interna del mismo (Lizarzaburu et al., 2015). Para garantizar la credibilidad de
nuestro trabajo se considero6 pertinente la triangulacion de datos a través de la pluralidad de
técnicas para la recogida de la informacion (Tabla 3).

La validacion del analisis implicd también un proceso de triangulacion a través del consenso
de expertos (Flick, 2007) y el contraste de extractos de los diferentes instrumentos de
recoleccion de datos en un enfoque multimetodologico (Baxter y Lederman, 2001). Asi,
la revision documental de los programas docentes de las diferentes asignaturas del area de
Didactica de la Matematica se llevd a cabo por miembros del proyecto EDINSOST y del
Grupo de Investigacion HUM-462: Desarrollo Profesional del Docente, todos familiarizados
con el contexto de estudio. El sistema de analisis para el conjunto de preguntas abiertas de
los cuestionarios se bas6 en el uso de la técnica de analisis de contenido. En relacion a las
entrevistas, una vez grabadas y transcritas, fueron igualmente objeto de un primer analisis
centrado en su contenido (Bardin, 1996).

1.5.5. Desarrollo de la investigacion

La Figura 5 muestra, a modo de sintesis, el desarrollo que ha seguido la investigacion para
enfrentar nuestro problema de investigacion.

FUNDAMENTOS TEORICOS —

| ESTUDIO 1 | | ESTUDIO 2 |
1Y

4
PARADIGMA METODOLOGIO
INTERPRETATIVO

[

INSTRUMENTOS DE RECOGIDA Y ANALISIS

/ DE LA INFORMACION
H

PRODUCCION ANALISIS DE DISCUSION DE
DE DATOS DATOS RESULTADOS

Figura 5. Desarrollo de la investigacion

1.6 Sintesis conjunta de los resultados obtenidos

A continuacion, se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en la investigacion.
La exposicion pormenorizada de los resultados y su discusion se encuentra en cada uno
de los Capitulos que conforman esta tesis presentada como compendio de publicaciones.
La exposicion global de los resultados se organiza dando respuesta a las cuestiones de
investigacion planteadas y que se vinculan a los tres estudios citados con anterioridad.
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P1: ;Qué grado de vinculacion con la sostenibilidad podemos reconocer en las competencias
v los objetivos de aprendizaje de las programaciones de las diferentes asignaturas del area
de Didactica de la Matematica de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad
de Cadiz?

Para responder a esta primera cuestion se analizaron nueve planes de estudios (programas
docentes) pertenecientes a tres titulaciones diferentes:

e Grado en Educacion Infantil (DECE): El Conocimiento Matematico en Educacion
Infantil; El Desarrollo del Conocimiento Matematico en Educacion Infantil.

e Grado en Educacion Primaria (DEPE): El Conocimiento Matematico en Educacion
Primaria 1; El Conocimiento Matematico en Educacion Primaria 2; Didactica de la
Matematica 1; Didactica de la Matematica 2.

e Master en Profesorado de Secundaria y Bachillerato (MASE): Complementos de
Formacion en Matematicas; Aprendizaje y Ensefianza de las Matematicas; Innovacion
Docente e Iniciacion a la Investigacion en la Ensefianza de las Ciencias y Matematicas.

El analisis de los programas docentes de las distintas asignaturas objeto de nuestro estudio,
fue revisado por miembros del proyecto EDINSOST y del Grupo de Investigacion HUM-
462: Desarrollo Profesional del Docente de la Universidad de Cadiz que conocen bien el
mapa de competencias de sostenibilidad (MCS) para los titulos de educacion.

ElI MCS es una matriz de doble entrada conformada por una serie de resultados de aprendizaje
que se organizan a partir de una serie de unidades de competencias y una serie de niveles
de dominio para cada unidad de competencia. Los resultados de aprendizaje del MCS se
clasifican en tres niveles de dominio: conocer, comprender 'y actuar.

El MCS permite ser utilizado como instrumento para evaluar de forma concreta la presencia
de competencias de sostenibilidad de cualquier programa docente (Tabla 4).

Tabla 4. Mapa de Competencias de Sostenibilidad (Sanchez-Carracedo et al, 2020)

Competencias CRUE Unidades de Competencias

SOS1.1. Comprende el funcionamiento de los sistemas naturales, sociales
y econdmicos, asi como sus interrelaciones y problemas, tanto a nivel local

SOS1. Competencia en la contextualizacion —  ¢omo global.

critica del conocimiento estableciendo
interrelaciones con la problematica social,

. . SOS1.2. Posee pensamiento critico y creatividad, aprovechando las
econdmica y ambiental, local y/o global.

diferentes oportunidades que se presentan (TICs, planes estratégicos,
normativas, etc.) en la planificacion de un futuro sostenible.

SOS2. Competencia en la utilizacion = SOS2.1. Disela y desarrolla acciones, tomando decisiones que tienen

sostenible de recursos y en la prevencion de
impactos negativos sobre el medio natural y
social.

SOS3. Competencia en la participacion en
procesos comunitarios que promueven la
sostenibilidad.

en cuenta los impactos ambientales, econdmicos, sociales, culturales
y educativos para mejorar la sostenibilidad (engloba pensamiento
anticipatorio).

SOS3.1. Promueve y participa en actividades comunitarias que fomentan
la sostenibilidad.
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Competencias CRUE Unidades de Competencias

SOS4.1. Es coherente en sus acciones, respetando y valorando la
diversidad (biologica, social y cultural) y comprometiéndose con la mejora
de la sostenibilidad.

SOS4. Competencia en la aplicacion de

principios éticos relacionados con los valores

de la sostenibilidad en los comportamientos

personales y profesionales. S0S4.2. Promueve una educacion en valores orientada a la formacion de
ciudadanos responsables, activos, criticos y democraticos.

Sin embargo, en nuestra investigacion no fue suficiente la busqueda de palabras claves en
los programas docentes de las asignaturas del area de Didactica de la Matematica pues, en la
mayoria de los casos, estos programas docentes no han sido disefiados por profesores expertos
en educacion para la sostenibilidad y, en consecuencia, no estan redactados en términos de
sostenibilidad (Moreno-Pino et al., 2021). Esta fue una dificultad con la que nos topamos en
el analisis de los programas docentes de las diferentes asignaturas que configuran el area de
Didactica de la Matemadtica de nuestra universidad.

Antunez (2017), sin embargo, hace una distincion entre lo que se entiende por una relacion
directa o indirecta de una competencia cualquiera con la sostenibilidad:

e Directamente quiere decir que, en su literalidad, se entiende que la competencia esta
relacionada con algin aspecto de la sostenibilidad o que favorece su desarrollo. Se
trata de competencias en las que aparece literalmente los términos “sostenibilidad” o
“desarrollo sostenible”.

e Indirectamente quiere decir que la competencia, aunque no sea especificamente de
sostenibilidad, si es coherente con la sostenibilidad y/o ayuda a conseguirla.

En este sentido, en nuestra investigacion se identificaron mayoritariamente competencias y
resultados de aprendizaje en los distintos programas docentes de las asignaturas relacionados
indirectamente con la sostenibilidad. Para superar la dificultad inicialmente encontrada en
el analisis de los programas docentes de las distintas asignaturas, y con el fin de facilitar la
asignacion de competencias y resultados de aprendizaje al MCS, se utilizé la herramienta
Educar para la Sostenibilidad como instrumento intermedio, inspirado en el modelo ACES,
y que presentamos en el sub-epigrafe 1.4.1. (Figura 3).

A partir de aqui, los resultados que muestran la presencia de competencias de sostenibilidad
en el area de Didactica de la Matematica, se sintetizan como sigue:

e Globalmente, la presencia relativa de dichas competencias es apenas de un 25%
en media (average), siendo la competencia relacionada con los aspectos éticos
(SUS4) la de menor presencia relativa: 10%. En contraposicion, la promociéon de
una contextualizacion critica del conocimiento unido a favorecer el desarrollo de
un pensamiento critico y creativo en los estudiantes (SUS1) muestra una presencia
relativa del 52% (Figura 6). Ademas, en general, la consecucion de las competencias
relacionadas con la sostenibilidad en los programas docentes de las asignaturas del area
de Didactica de la Matematica de nuestra universidad se establece, mayoritariamente,
en los niveles mas bajos de dominio (Figura 7).
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Figura 6. Presencia media de las competencias de sostenibilidad en el area de Didactica de la
Matematica y media ponderada
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Figura 7. Presencia media de las competencias de sostenibilidad en el area de Didactica de la
Matematica segun los niveles de dominio en los que se desarrolla cada competencia

e En las tres titulaciones analizadas, la presencia relativa de las competencias de
sostenibilidad es distinta aunque mantienen un comportamiento similar a los resultados
globales; siendo el Master en Profesorado de Secundaria y Bachillerato (especialidad
matematica) (MASE) la titulacion que mas contribuye al desarrollo de la competencia
de sostenibilidad (32%), seguido de las titulaciones del Grado en Educacion Infantil
(25%) (DECE) y del Grado en Educacion Primaria (18%) (DEPE) (Figuras 8 y 9).

De igual manera, el andlisis de la presencia de competencias de sostenibilidad en cada
una de las asignaturas del area de Didactica de la Matematica en cada titulacion resultd
ser diferente pero similar a los resultados globales (Capitulo 2).
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Figura 8. Presencia media de las competencias de sostenibilidad en el area de Didactica de la
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Figura 9. Contribucion al desarrollo de la competencia de sostenibilidad por titulacion

La exposicion pormenorizada de los resultados aqui presentados y su discusion puede
encontrarse en Moreno-Pino et al. (2021) (Capitulo 2).

P2: ;Quedan recogidas en los programas docentes del profesorado del darea de Diddctica de
la Matemdatica actividades formativas que promuevan la integracion de aspectos relacionados
con la sostenibilidad?

Se presenta, a continuacién, los resultados parciales de un estudio mas general que tuvo
como principal fuente de informacion el profesorado del area de Didactica de la Matematica
de nuestra universidad. Concretamente, la fuente principal y original de informacién fueron
siete profesores del area de Didactica de la Matematica de la Facultad de Ciencias de la
Educacioén de la Universidad de Cadiz que voluntariamente participaron en el estudio. Los
siete profesores participantes en este estudio previo imparten docencia en tres titulaciones
diferentes: Grado en Educacion Infantil, Grado en Educacion Primaria y Master en
Profesorado de Secundaria y Bachillerato.
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El estudio completo y la exposicion pormenorizada de los resultados, asi como su discusion
se encuentran en Moreno-Pino y Jiménez-Fontana (2021a) y Moreno-Pino et al. (2022)
(Capitulo 3).

Sintéticamente, atendiendo a la cuestion de investigacion, los resultados evidencian:

e Por un lado, que un ntmero reducido de profesores universitarios del area de
Didactica de la Matematica (<50%) declaran integrar en su planificaciéon docente
competencias CRUE-Sostenibilidad. Sin embargo, cuando lo hacen, las actividades
formativas en las que se integran dichas competencias son, principalmente, las
referidas a actividades practicas, elaboracion de informes y evaluacion. Las
actividades formativas en las que el profesorado universitario del area de Didactica
de la Matematica declara integrar en menor medida competencias CRUE-
Sostenibilidad son las referidas a clases de teoria y atencion a tutorias (Figura 10).

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 10 mas del 50% del profesorado universitario
del area de Didactica de la Matematica integra, en su planificacion docente, las
competencias SOS1 y SOS2 en las actividades formativas de practicas, elaboracion
de informes y evaluacion. Este resultado es coherente con los resultados del estudio
expuesto en la cuestion anterior relacionado con el analisis documental de la presencia
de competencias CRUE de sostenibilidad en los programas docentes de las asignaturas
del area de Didactica de la Matematica de nuestra universidad.
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Figura 10. Profesorado del area de D. de la Matematica, expresado en porcentajes, que declara
integrar competencias CRUE-Sostenibilidad en la planificacion docente de sus asignaturas

e En otro orden de cosas, también un niumero reducido de profesores universitarios del
area de Didactica de la Matematica (<50%) declaran identificar, en su planificacion
docente, competencias especificas ligadas a su materia con las que poder trabajar,
transversalmente, competencias CRUE-Sostenibilidad, salvo para la actividad formativa
de practicas (Figura 11). Este resultado es, de nuevo, coherente con los resultados
del estudio expuesto en la cuestion anterior respecto al hecho de que, en el area de
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Didactica de la Matematica, la mayoria de las competencias hacen referencia al uso de
conocimientos propios de la disciplina, su redaccion dificilmente permite interrelacionar
con otros tipos de conocimientos y, por ello, la relacidon de las competencias del area de
Didactica de la Matematica con la sostenibilidad se da, mayoritariamente, de manera

indirecta.
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Figura 11. Profesorado del area de Didactica de la Matematica, expresado en porcentajes, que
declara identificar competencias especificas en la planificacion docente de sus asignaturas con las
que poder trabajar transversalmente competencias CRUE-Sostenibilidad

Como se aprecia en la Figura 11, para la actividad formativa de practicas mas del
50% del profesorado del area de Didactica de la Matematica declara identificar
competencias ligadas a su materia con las que poder trabajar, transversalmente, las
cuatro competencias definidas por CRUE-Sostenibilidad. Este resultado anima a
pensar que seria posible re-disefiar los programas docentes de las asignaturas del area
de Didactica de la Matematica al objeto de sostenibilizar la formacion en educacion
matematica en nuestra universidad.

P3: ;En qué medida la sostenibilidad forma parte de la vision que el profesorado del drea de
Didactica de la Matematica tiene respecto del proceso de ensefianza y aprendizaje que ellos
mismos planifican?

Con el objetivo de indagar sobre la postura y el posicionamiento que el profesorado
universitario del area de Didactica de la Matematica de la Facultad de Ciencias de la
Educacion de nuestra universidad tiene en relacion a la educacion para la sostenibilidad y
su posibilidad de integracion en el ambito de la formacion de futuros docentes en educacion
matematica, la investigacion considerd pertinente realizar un estudio exploratorio centrado
en el profesorado del area haciendo uso de la técnica de encuesta a través de cuestionarios
y entrevistas semi-estructuradas. El cuestionario se puede consultar en el Capitulo 3 de
esta tesis y, en un estudio previo, fue aplicado a un grupo de siete profesores universitarios
del area de Didactica de la Matematica de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la
Universidad de Cadiz. Sin embargo, una de las limitaciones que presento este estudio previo
fue, precisamente, la acotacion de las respuestas debido a la aplicacion de dicho cuestionario
como instrumento unico.
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Llegadosaeste punto, el objetivo del cuestionario fue doble: porun lado, su aplicacion permitio,
en primera instancia, aproximarnos a las percepciones que un grupo de siete profesores del
area de Didactica de la Matematica tiene respecto a la educacion para la sostenibilidad y su
posibilidad de integracion en la formacion inicial del profesorado en educacion matematica
y, por otro lado, el cuestionario se utilizd como un criterio adicional para la seleccion de tres
profesores del area e iniciar, para estos tres casos, entrevistas personales semi-estructuradas.

El instrumento para el analisis de la informacion fue la Herramienta de Analisis Metodologico
desde la Sostenibilidad (HAMS) de Garcia-Gonzalez (2016). La HAMS es una herramienta
analitica disefiada para analizar la praxis docente en relacion a la educacion para la
sostenibilidad desde la perspectiva del profesor. La HAMS permite analizar el rol como
docente dentro del proceso de enseflanza y aprendizaje, el que éste asigna al alumno, y
el que asigna a los contenidos, tanto en la “planificacion” de la asignatura que propone el
profesor como en la “intervencion” implementada en el aula por ¢l mismo. Para cada uno
de los tres agentes que constituyen el sistema didactico: profesor, alumno y contenidos, y
para las dos dimensiones de planificacion e intervencion, la HAMS se configura en torno a
cinco ejes dialogicos. Cada eje dialdgico supone la dialéctica entre los dos extremos de un
binomio (elemento metodoldgico), cada uno de los cuales se vincula a las distintas piezas
que componen cualquier proceso de ensefianza-aprendizaje, a saber: 1) la relacion entre el
profesor y el alumno (vertical vs horizontal); 2) la naturaleza de las competencias (especificas
vs transversales); 3) la realidad socio-ambiental (no integrada vs integrada); 4) el caracter de
los recursos (internos vs externos); y 5) el papel de la evaluacion (acreditativa vs procesual).

De manera sintética, nos limitamos aqui a mostrar los principales resultados provenientes
de la informacién recogida, exclusivamente, de los cuestionarios en el que participaron
siete profesores del area de Didactica de la Matematica de nuestra universidad. Asimismo,
la evaluacion mostrada (Figura 12) corresponde con el analisis realizado sélo para el
agente profesor en la dimension “planificacion”. Lo anterior, no supone ninguna pérdida
de generalidad ni menoscabo en el analisis pues como afirma Garcia-Gonzélez (2016) el
modelo de profesor influye, directamente, sobre el rol que éste otorga a los alumnos y a
los contenidos de su asignatura. En este punto, atendiendo a la cuestion de investigacion
planteada, la presencia de un elevado niimero de vértices en la Figura 12 (superior a 5)
explica las diferentes visiones que el profesorado universitario del area tiene respecto a la
integracion de la sostenibilidad en la formacion de docentes en educacion matematica.

La Figura 12 es un grafico de arafia en el que se proyecta el estado actual de la integracion
de la sostenibilidad en la planificacion docente de las asignaturas del area de Didactica de
la Matematica. Cada una de las lineas representa un profesor distinto del area de Didactica
de la Matematica y cada vértice del grafico (5 vértices en total) representa un elemento
metodologico segun el modelo de Garcia-Gonzalez (2016) citado con anterioridad. Las lineas
mas centrales y proximas al valor “1” (estadio simple) refieren estados de menor integracion
de la sostenibilidad mientras que las mas alejadas del centro y proximas al valor “5” (estadio
complejo) sugieren transitar hacia estados de mayor integracion de la sostenibilidad en la
planificaciéon docente de las asignaturas del area de Didactica de la Matematica. Cuando
no se dispuso de informacion porque el profesor encuestado responde con “no sabe” o “no
contesta”, el valor asignado fue “0”.
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Figura 12. Evaluacion del grado de integracion de la sostenibilidad en la planificacion docente de las
asignaturas del area de D. de la Matematica declarado por el profesorado universitario

Pese a lo anterior, el profesorado universitario del area de Didactica de la Matematica no se
manifiesta en desacuerdo con la filosofia de la sostenibilidad, considera que son tematicas
importantes, no teme dar una vision demasiado negativa del futuro y declara contar con
conocimientos suficientes sobre medio ambiente para abordarla. No obstante, el profesorado
del area de Didactica de la Matematica de nuestra universidad también declaro tener dificultad
para integrar la sostenibilidad en la educaciéon matematica, desconocer metodologias y
materiales adecuados que podrian utilizar para introducir este tipo de tematicas, arguyendo la
“falta de tiempo para cumplir con todo el temario” como una de las principales barreras que
dificultan integrar la sostenibilidad en el curriculo de sus asignaturas.

La exposicion pormenorizada de todos los resultados y su discusion, que incluye el analisis
de entrevistas en profundidad realizadas a tres profesores del area de Didactica de la
Matematica de nuestra universidad, puede encontrarse en Moreno-Pino y Jiménez-Fontana
(2021a) y Moreno-Pino et al. (2022) (Capitulo 3). Asimismo, otros resultados inferidos de
este mismo estudio son explicitados, en esta misma seccion, al abordar la tltima cuestion de
investigacion.

P4: ;Cudal es el nivel de logro competencial en sostenibilidad en el que dicen encontrarse los
estudiantes de las diferentes titulaciones de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la
Universidad de Cadiz?

Para medir la percepcion sobre el aprendizaje en sostenibilidad que tienen los estudiantes de
las diferentes titulaciones de la Facultad de Ciencias de la Educacion de nuestra universidad se
ha utilizado, como instrumento de recogida de informacion, el cuestionario de sostenibilidad
elaborado en el marco del proyecto EDINSOST para los titulos de educacion.

El mapa de competencias de sostenibilidad (MCS) definido por el proyecto EDINSOST esta
compuesto por un total de 18 celdas (resultados de aprendizaje) que resultan de clasificar las
6 unidades de competencias que configuran el MCS en los tres niveles de dominio (saber,
comprender, actuar) posibles de consecucion (Tabla 4). El cuestionario de sostenibilidad
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de EDINSOST contiene una pregunta por cada uno de los resultados de aprendizaje que
conforman el mapa de competencias de sostenibilidad, es decir, 18 preguntas. La Tabla
5 muestra la relacion entre las preguntas del cuestionario y los resultados de aprendizaje
(celdas) que configuran el mapa de competencias de sostenibilidad del proyecto EDINSOST.
Este cuestionario ha sido objeto de un riguroso proceso de validacion por expertos.

Tabla 5. Relacion entre las preguntas del cuestionario y las celdas del MCS!

SOS1 SOS2 SOS3 SOS4
SOS1.1 SOS1.2 SOS2.1 SOS3.1 S0OS4.1 SOS4.2
Nivel 1 P1 P4 P7 P10 P13 P16
Nivel 2 P2 P5 P8 P11 P14 P17
Nivel 3 P3 P6 P9 P12 P15 P18

'MCS: La version simplificada del mapa de competencias de sostenibilidad puede consultarse en Tabla 4.

Las preguntas del cuestionario se responden mediante una escala tipo Likert de 4 puntos:
“muy en desacuerdo” (0), “en desacuerdo” (1), “de acuerdo” (2), y “muy de acuerdo” (3). Se
eligio un niimero par de puntos de la escala Likert para inducir a los estudiantes a posicionarse
hacia la opciéon “de acuerdo” o “en desacuerdo”, evitando asi la existencia de respuestas
neutras. Las preguntas del cuestionario pueden encontrarse en Sdnchez-Carracedo, Moreno-
Pino, Romero-Portillo, Sureda (2021) (Capitulo 4).

Llegados a este punto y con el objetivo de poder tener una vision global de la percepcion que
tienen los estudiantes sobre su adquisicion de competencias en sostenibilidad, la investigacion
se desarrolld en dos fases independientes pero complementarias.

e Fase A: Analisis muestral

En una primera fase del trabajo, el cuestionario fue respondido por un total de 105
estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz.
El total de la muestra (n = 105) se distribuyo en tres titulaciones diferentes: Grado en
Educacion Infantil (GEI), Grado en Educacion Primaria (GEP) y Master en Profesorado
de Secundaria y Bachillerato en la especialidad de Matematicas (MAES). La Tabla 6
muestra la distribucion de respuestas del alumnado por titulaciones.

Tabla 6. Distribucion de las respuestas por titulaciones

Titulacion Respuestas (%)
GEI 51 (48.57)
GEP 32 (30.48)

MAES 22 (20.95)

Debido al caracter cuantitativo del estudio, el sistema de analisis utilizado se baso
en el uso de técnicas propias del analisis estadistico. En este sentido, se opt6d por la
construccion de indicadores compuestos. Para ello, previamente, se realizé un analisis
exploratorio a fin de verificar la pertinencia y la viabilidad de la creacion de estos
indicadores. A continuacion se explican, brevemente, las dos etapas que componen este
analisis exploratorio.
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En primer lugar, se realizé un analisis exploratorio de las respuestas al cuestionario.
Por un lado, se constatdé que no habia valores perdidos. Por otro lado, se analiz6 la
normalidad de las distribuciones de las preguntas del cuestionario. La prueba de Shapiro-
Wilk sefiala que las preguntas 16 y 17 del cuestionario no se distribuyen normalmente.

En segundo lugar, al objeto de validar la construccion de indicadores agregados se
normalizaron las distribuciones de las 18 preguntas. A continuacion, se realizé una prueba
de fiabilidad y de validez sobre el conjunto del cuestionario. Con respecto al analisis de
confiabilidad, el coeficiente alpha de Cronbach = 0.914 indica que las preguntas son
consistentes internamente y, por tanto, fiables. Ademas, la retirada de cualquier pregunta
del cuestionario no implica mejoras en este coeficiente mayores que 0.01.

Con respecto al analisis de fiabilidad, se realizdo un analisis factorial. Este analisis
es confiable dado que el coeficiente KMO = 0.863, el determinante de la matriz de
correlacion es 0.000 y la prueba de esfericidad de Bartlett indica que las preguntas
estan significativamente relacionadas (¥2=963.522; p=0.000; gL.=153). Ademas, el
resultado del analisis factorial sefiala que las preguntas pueden reducirse a un factor
que representa el 69.32% de la variabilidad.

Con todo, el andlisis exploratorio del conjunto del cuestionario sefala que la
construccion de indicadores compuestos es posible, confiable y valida. A partir de esto,
se compusieron tres tipos de indicadores compuestos en funcion de las competencias,
unidades de competencia y niveles de dominio que configuran el mapa de competencias
de sostenibilidad (MCS). Para el primero, se agregaron los valores de todas las
preguntas del cuestionario vinculadas a los niveles de dominio de las respectivas cuatro
competencias del MCS. Para el segundo, se agregaron los valores de todas las preguntas
del cuestionario vinculadas a los niveles de dominio de las respectivas seis unidades de
competencia del MCS. Para el tercer y ultimo indicador, se agregaron los valores de
todas las preguntas del cuestionario vinculadas a cada uno de los tres niveles de dominio.

La Tabla 7 muestra la prueba Anova y el analisis post-hoc con comparaciones 2 a 2
segun las titulaciones objeto de este analisis: GEI, GEP y MAES.

Tabla 7. Prueba Anova

Prueba Anova Test post-hoc de Scheffe
Pregunta
F p-valor Comparacion Dif. de medias p-valor
GEP vs GEI 380515 0.069
1 3.35 0.0388 MAES vs GEI -.042781 0.973
MAES vs GEP -.423295 0.110
GEP vs GEI .295343 0.217
2 1.67 0.1942 MAES vs GEI .198752 0.579
MAES vs GEP -.096591 0.896
GEP vs GEI .607843 0.002
3 6.91 0.0015 MAES vs GEI .107843 0.849
MAES vs GEP -5 0.055
GEP vs GEI -.197917 0.456
4 1.13 0.3284 MAES vs GEI .060606 0.944
MAES vs GEP 258523 0.412
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GEP vs GEI .08701 0.860

5 0.65 0.5249 MAES vs GEI -.134581 0.755
MAES vs GEP -.221591 0.525

GEP vs GEI -.327206 0.174

6 4.85 0.0098 MAES vs GEI -.582888 0.014
MAES vs GEP -.255682 0.489

GEP vs GEI 316789 0.130

7 3.70 0.0281 MAES vs GEI -.174688 0.611
MAES vs GEP -.491477 0.040

GEP vs GEI .348652 0.044

8 5.83 0.0040 MAES vs GEI -.199643 0.441
MAES vs GEP -.548295 0.007

GEP vs GEI 161152 0.592

9 4.05 0.0203 MAES vs GEI -.381462 0.105
MAES vs GEP -.542614 0.022

GEP vs GEI -.068627 0.925

10 5.97 0.0035 MAES vs GEI -.659537 0.005
MAES vs GEP -.590909 0.024

GEP vs GEI 321078 0.144

11 3.00 0.0541 MAES vs GEI -.122103 0.800
MAES vs GEP -.443182 0.087

GEP vs GEI 216299 0.398

12 430 0.0161 MAES vs GEI -.354724 0.147
MAES vs GEP -.571023 0.016

GEP vs GEI .045343 0.968

13 4.21 0.0174 MAES vs GEI .562389 0.023
MAES vs GEP .517045 0.064

GEP vs GEI 272059 0.297

14 3.13 0.0477 MAES vs GEI 465241 0.065
MAES vs GEP 193182 0.664

GEP vs GEIL 227941 0.297

15 1.66 0.1952 MAES vs GEI -.05615 0.943
MAES vs GEP -.284091 0.287

GEP vs GEI 449142 0.028

16 3.71 0.0278 MAES vs GEI 207665 0.542
MAES vs GEP -.241477 0.495

GEP vs GEI .539828 0.003

17 6.08 0.0032 MAES vs GEI 241533 0.391
MAES vs GEP -.298295 0.297

GEP vs GEIL 313725 0.091

18 3.48 0.0345 MAES vs GEI -.095365 0.838
MAES vs GEP -.409091 0.068

La Figura 13 es un diagrama de cajas que sintetiza los valores mostrados en la Tabla
7. En el eje de abscisas se identifican cada una de las 18 preguntas que configuran el
cuestionario y en el eje de ordenadas se representa el nivel de acuerdo en media que
declaran los estudiantes de cada una de las tres titulaciones (GEI, GEP, MAES) a las
preguntas formuladas.
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Figura 13. Diagrama de cajas resultante del analisis Anova

La Figura 14 muestra el aprendizaje medio en sostenibilidad de los estudiantes.
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Figura 14. Aprendizaje medio de las competencias de sostenibilidad y media ponderada

Por su parte, el andlisis muestral por titulaciones evidencia como el aprendizaje de
competencias de sostenibilidad declarado por los estudiantes, aun siendo similar, es
sensiblemente menor en el Master en Profesorado de Secundaria y Bachillerato (Figura
15). El hecho de que esta circunstancia ocurriese en una titulacion con un claro caracter
profesionalizante (MAES), en el sentido de que se trata de una titulacion que habilita
para el ejercicio de la profesion regulada para profesor/a de ensefianza secundaria
obligatoria y bachillerato para estudiantes que ya estan en posesion de una titulacion
superior y, ademas, capacita para el posterior desarrollo de estudios de doctorado, hace
pensar en un posible efecto Dunning-Kruger: “un individuo con menos competencias
y menos conocimientos tiene un sentimiento ilusorio de superioridad, considerandose

mas inteligente que otro individuo mejor preparado”.
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Figura 15. Aprendizaje medio de las competencias de sostenibilidad por titulaciones

e Fase B: Analisis longitudinal

En una segunda fase del trabajo, la metodologia consistié en analizar los resultados del
cuestionario con estudiantes de primer y cuarto curso. De esta manera, la comparacion de
la percepcion sobre el aprendizaje de competencias en sostenibilidad de los estudiantes
de cuarto curso frente a los de primer curso permite conocer mejoras en los aprendizajes
en materia de sostenibilidad. En este caso el cuestionario fue respondido por un total
de 363 estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de
Cédiz. El total de la muestra (n = 363) se distribuy6 entre estudiantes del Grado en
Educacion Infantil y Grado en Educacion Primaria. La Tabla 8 muestra la distribucion
de respuestas del alumnado desglosado por titulaciones y curso académico.

Tabla 8. Distribucion de las respuestas por titulaciones y curso

Titulacion Respuestas - 1° curso Respuestas - 4° curso
GEI 37 61
GEP 142 123

De nuevo, debido al caracter cuantitativo del estudio, el analisis se basé en el uso
de técnicas estadisticas. En este caso, se definieron dos indicadores compuestos para
analizar el aprendizaje absoluto (alcanzado al finalizar los estudios) y el aprendizaje
relativo (alcanzado respecto del que deberian haber logrado).

La Figura 16 muestra como el Grado en Educacion Infantil obtiene claramente peores
resultados que el Grado en Educacion Primaria. De hecho, el porcentaje de aprendizaje
en tres de las cuatro competencias de sostenibilidad es jnegativo! La hipotesis del
efecto Dunning-Kruger podria explicar el aprendizaje negativo del 2% declarado por
los estudiantes del GEI en las competencias SOS2 y SOS4 de sostenibilidad, pero
dificilmente puede justificar un aprendizaje negativo del 11% en la competencia SOS3
(por ser muy elevado en valor absoluto).



Capitulo 1

Por otro lado, como se aprecia en la Figura 16, las dos titulaciones analizadas en nuestra
universidad obtienen resultados muy diferentes en porcentaje de aprendizaje. La
circunstancia hace pensar que no existe una estrategia institucional en la Universidad
de Cadiz para desarrollar la sostenibilidad.
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Figura 16. Porcentaje de aprendizaje en competencias de sostenibilidad declarado por los
estudiantes de la Universidad de Cadiz desglosado por titulaciones

La exposicion pormenorizada de los resultados aqui presentados y su discusion puede
encontrarse en Sanchez-Carracedo, Moreno-Pino, Romero-Portillo, Sureda (2021)
(Capitulo 4).

P5: ;Qué elementos pueden inferirse como necesarios para la formacion inicial de docentes
en educacion matematica desde la sostenibilidad?

El analisis de los datos infiri6 elementos necesarios para la formacion en educacion matematica
integrando la sostenibilidad (Figura 17):

e Formacion integral. Referido a promover la ilustracion de valores y comportamientos
hacia la sostenibilidad, que permita desarrollar en los estudiantes en formacion una
ética en donde la relacidn a la otredad intergeneracional sea de respeto y solidaridad.

e Interdisciplinaridad. Referido a trabajar en educacion matematica desde una perspectiva
global e interdisciplinar de manera que el docente instruido de matematicas, ademas
de tener una adecuada formacion en didactica de la matematica, establezca vinculos
con otras disciplinas como la historia, la filosofia, la semidtica, la etnomatematica, la
sociologia o la psicologia.
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e Pensamiento critico y creativo. Referido a ensefar a los futuros docentes a cuestionar
lo que se ensefia y favorecer, en la formacion inicial del profesorado, el encuentro
critico con sistemas de ideas y de accion que son constituidos cultural e histéricamente.

o Pensamiento reflexivo. Referido a formar en metodologias reflexivas y dialégicas como
estrategia que involucra a los estudiantes en formacion en la construccion de sistemas
normativos que generen juicios de valor sobre un fenomeno o un hecho de interés
(aprendizaje basado en proyectos, resolucion de problemas, modelizacion matematica,
etc.)

e Sostenibilizacion curricular. Referido a capacitar a profesores y a estudiantes en
formacion en la seleccion, modificacion y/o diseio de elementos curriculares (objetivos,
contenidos, evaluacion, etc.) con criterios de sostenibilidad.

e Deconstruccion y co-aprendizaje. Referido a posibilitar procesos de deconstruccion,
construccion y recontextualizacion intelectual conjunta a través del andlisis, la
discusion, el debate, la comprension, la resolucion y la modelizacion de problemas
que hagan emerger posibles contradicciones, consideraciones éticas, ambigliedades y/o
hermetismos en conceptos para dotarlos de significados desde la alteridad.
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Curricular Critico y Creativo
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Figura 17. Elementos para la formacion en Educacion Matematica desde la Sostenibilidad

El objetivo de la identificacion de estos seis elementos es, ante todo, orientar la formacion
en educacion matematica cuando ésta es enfocada desde la sostenibilidad. En este sentido,
los elementos aqui enumerados tienen un marcado caracter instrumental ya que su funcién es
la de repensar el disefio de programas de formacion de docentes en educacion matematica en
coherencia con los principios de sostenibilidad.

La exposicion pormenorizada de los resultados aqui presentados y su discusion puede
encontrarse en Moreno-Pino et al. (2022) (Capitulo 3), Moreno-Pino y Jiménez-Fontana
(2021b) (Capitulo 5), Moreno-Pino, Jiménez-Fontana y Cardefioso (2022) (Anexo 3).
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1.7 Conclusiones y prospectiva

Este primer capitulo ha supuesto la introduccioén a nuestra investigacion en el que se han
presentado los distintos estudios que configuran la tesis, se ha justificado la coherencia de
los mismos, hemos planteado la pregunta de investigacion y los objetivos de la tesis, se
han expuesto el marco tedrico y el marco metodologico que fundamentan la investigacion
y hemos presentado una sintesis conjunta de los principales resultados obtenidos, dando
respuesta a las cuestiones de investigacion planteadas en el sub-epigrafe 1.5.2 a partir de las
evidencias recogidas durante el proceso de indagacion.

En este epigrafe presentamos, a continuacion, algunas reflexiones que derivan de la
valoracion global al principal problema de investigacion formulado en el epigrafe 1.3 y que
fue caracterizado a partir de 4 objetivos especificos de investigacion. Los Capitulos 2 a 5
de esta memoria dan respuesta exhaustiva a cada uno de estos 4 objetivos de investigacion
entonces formulados, respectivamente.

De manera resumida, los diferentes estudios concluyeron que:

e La presencia relativa media de las competencias de sostenibilidad en los programas
docentes de las asignaturas del area de Didactica de la Matematica de nuestra universidad
es apenas de un 25% en media.

e El profesorado universitario del area de Didactica de la Matematica no se manifiesta en
desacuerdo con la filosofia de la sostenibilidad, sin embargo, declara tener dificultades
para integrar la sostenibilidad en la educacion matematica, desconoce metodologias y
materiales adecuados que pudieran ser utilizados para introducir la sostenibilidad en el
curriculum de sus asignaturas.

e La percepcion sobre el aprendizaje de competencias de sostenibilidad que consideran
tener los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de
Cédiz depende, en gran medida, de la titulacion en la que los estudiantes cursen sus
estudios.

Sin embargo, los diferentes estudios realizados presentaron una serie de limitantes:

e La distincion de las cuatro competencias de sostenibilidad definidas por CRUE-
Sostenibilidad (2012) es mas analitica que real en el sentido que, a modo de ejemplo,
un buen desarrollo de la competencia SOS3 (“participacion en procesos comunitarios
que promueven la sostenibilidad [...]”) puede influir —en la practica- en un 6ptimo
desarrollo de la competencia SOS4 (aplicacion de principios éticos [...]). No en
vano, el fortalecimiento de la percepcion global conduce al fortalecimiento de valores
éticos como la solidaridad o la responsabilidad. Desde una vision holistica, las cuatro
competencias de sostenibilidad se interrelacionan y no pueden ser consideradas como
compartimentos estancos.

e Segun Lopez (2013) un adecuado uso de los verbos ayuda a una mejor redaccion de
las competencias disminuyendo la ambigiiedad de los términos. En este sentido, en el
analisis hecho sobre los programas docentes de las asignaturas del area de Didactica
de la Matematica de nuestra universidad (1° estudio) se detectan competencias que,
si bien en apariencia pudieran parecer claras, seria deseable su reformulacion a fin de
esclarecer mejor el nivel de dominio o progresion exigido para su consecucion.
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e Por otro lado, debemos ser conscientes que, debido a la gran variabilidad de elementos y
de interacciones con las que el profesorado puede llegar a conceptualizar las situaciones
de ensefianza-aprendizaje, los profesores pueden hacer una interpretacion subjetiva del
programa docente del que son responsables. Ademas, la herramienta analitica utilizada
enel 2°estudio (HAMS) permite analizar la praxis docente en relacion a la sostenibilidad,
analizando el rol del profesor dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje, el que éste
asigna al alumno y a los contenidos, tanto en la “planificacion” de su asignatura como
en la “intervencion” implementada en su aula. Sin embargo, la situacion de pandemia
de COVID-19 no ha permitido el acceso al aula de los profesores entrevistados. Por
esta razon, en esta investigacion solo ha sido atendida una de las dos dimensiones de
analisis: la “planificacion” del docente, pero no su “intervencion” en el aula.

e Asimismo, en el 2° estudio evaluamos el grado de integracion de la sostenibilidad
en cinco variables (elementos metodologicos o ejes dialdgicos) haciendo uso del
instrumento Transicion hacia la Sostenibilidad de Garcia-Gonzalez (2016). Sin
embargo, la configuracion de este instrumento a partir del disefio de tres tipos de
gradientes distintos (ver Capitulo 3) puede distorsionar levemente la realidad.

e Respecto al 3° estudio, el tamafio de la muestra es pequefio para las titulaciones
analizadas. Ademads, la muestra de estudiantes es muy desigual entre titulaciones
e incluso, dentro de cada titulacion, existe una gran disparidad entre el ntimero de
estudiantes de primer curso y cuarto curso.

e El cuestionario aplicado en el 3° estudio mide la percepcion de los estudiantes sobre
sus competencias de sostenibilidad en momentos especificos. Como consecuencia de
lo anterior, los resultados obtenidos para el area de Didéctica de la Matemadtica no son
extrapolables para compararlos con el conjunto de la formacion recibida en los grados.

Aun teniendo en consideracion todas estas limitaciones, lo anterior sugiere que no existe
una estrategia institucional en la Universidad de Cadiz para desarrollar la sostenibilidad. Al
menos, no se percibe que exista en el drea de Didactica de la Matematica en la que se enmarca
nuestro trabajo.

De los trabajos realizados en esta tesis consideramos que el estudio que centra su atencion
en la figura del profesor universitario formador en educacion matematica es primordial, si se
quiere avanzar hacia la integracion de la sostenibilidad en esta area de conocimiento. No en
vano, si deseamos mejorar las competencias en sostenibilidad de nuestros estudiantes, sera
necesario mejorar primero las competencias y las aptitudes en sostenibilidad del profesorado
universitario que los forma.

En este punto, es importante incidir en el hecho de que un perfil metodologico de corte
tradicional no s6lo no promueve la integracion de la sostenibilidad en las aulas sino que produce
una formacion en educacion matematica alienante. La relacion profesor-alumno vertical aliena
a los estudiantes pues no permite que éstos se puedan expresar. De la misma manera que no
integrar la realidad socio-ambiental en las aulas de formacion en educacion matematica aliena
a los mismos respecto de saberes que han sido constituidos histérica y culturalmente.
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Integrar la sostenibilidad en la formacion inicial en educacion matematica no sélo permitiria
crear en los estudiantes una consciencia sobre la complejidad de los conflictos y el desarrollo
de una critica social (Moreno-Pino, Jiménez-Fontana y Cardefioso, 2022) sino, a nuestro
juicio, resolveria el problema de la alienacion en las aulas de formacion en educacion
matematica.

Consideramos que la razoén no es dificil de entender si, como sefiala Radford (2014),
asumimos que toda pedagogia descansa sobre unos modos de produccion del saber y unos
modos de cooperacion social. Asi, integrar la sostenibilidad en los curriculos universitarios
significa, por un lado, que los estudiantes desarrollen la competencia en la contextualizacion
critica del conocimiento. Luego se trata de una pedagogia en la que los modos de produccion
del saber y la circulacion de ideas suceden de manera critica, reflexiva y democratica. Por
otro lado, integrar la sostenibilidad en los curriculos universitarios significa también que
los estudiantes desarrollen la competencia en la aplicacion de principios éticos relacionados
con los valores de la sostenibilidad. Luego se trata de una pedagogia en la que los modos de
cooperacion social son aquellos en los que la relacion al Otro es de respeto, responsabilidad y
solidaridad, valores que fortalecen el principio de percepcion global. Desde esta perspectiva,
es importante hacer notar como la educacion para la sostenibilidad es un tipo de educacion
coherente con los postulados de la teoria de la objetivacion (TO), teoria educativa para la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en la que la alienacion es superada.

De otra parte, el objetivo ultimo de esta tesis fue inferir -a partir de los estudios realizados- la
identificacion de elementos necesarios para la formacion en educacion matematica cuando
ésta es enfocada desde la sostenibilidad. Los elementos identificados fueron seis y a lo que
se refieren cada uno de ellos se explica con detalle en el Capitulo 5 de esta memoria. Los
elementos son: 1) establecer vinculos con el medio ambiente; 2) promover el pensamiento
critico y creativo; 3) desarrollar un pensamiento reflexivo; 4) favorecer procesos de
deconstruccion y co-aprendizaje; 5) impulsar la formacion integral y permanente; 6) e
incorporar la sostenibilidad en el curriculo de la educacion matematica.

Estos seis elementos ahora identificados tienen un marcado caracter instrumental ya que su
funcidn es, principalmente, la de repensar el disefo de programas de formacion de docentes en
educacion matematica en coherencia con los principios de sostenibilidad. Los seis elementos
identificados pueden ser entendidos como formas de accion pedagogica para la formacion de
docentes en educaciéon matematica no alienantes.

Las nuevas lineas de estudio que consideramos debieran dar continuidad a las lineas
desarrolladas en la presente investigacion giran en torno a las reflexiones hechas con
anterioridad.

De un lado, pese a que los resultados obtenidos en la investigacion doctoral sugieren que
el mayor o menor compromiso que el area de Didactica de la Matematica adquiere con la
sostenibilidad depende en muchos casos de iniciativas particulares, esto no se relaciona con
un hipotético desinterés o falta de compromiso por parte del profesorado universitario de
nuestra area. En este sentido, los obstaculos identificados que dificultan la sostenibilizacion
curricular en nuestra area de conocimiento se relacionan mas con las aptitudes del profesorado
que con sus actitudes.
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Por tanto, una posible via de estudio seria atender las necesidades formativas del profesorado
universitario de nuestra area interesado en integrar la sostenibilidad en los programas docentes
de sus asignaturas, con el fin de formales en los contenidos necesarios con los que podrian
renovar dichos programas docentes.

De otro lado, cada uno de los seis elementos identificados como necesarios para la formacion
inicial de docentes en educacion matematica integrando la sostenibilidad, representan nuevas
lineas de investigacion por si mismos. Como afirma Bruner (2010) “la 16gica esta desprovista
de sentimiento” (p. 25) y la educacion para la sostenibilidad tiene mucho que ver con la
adquisicion de valores y actitudes que permitan a los estudiantes, futuros docentes, enfrentarse
con criterios éticos a la vida (Garcia-Gonzalez, 2016). En este sentido, la formacion en
metodologias reflexivas y dialdgicas como estrategia que involucra a los estudiantes en
formacion en educacion matematica en la construccion de sistemas normativos nos parece
muy adecuado. En asuncion de que estamos “haciendo algo” por medio del lenguaje y que el
conocimiento matematico es construido en procesos de intercambio y reflexion compartida
mediados por el juego de lenguajes, las cuestiones que nos planteamos son:

e ;Como puede el docente competente en matematicas facilitar sistemas de apoyo
(andamiaje) que ayude a sus estudiantes a la adquisicion de dichos lenguajes?

e ;Como abordar los problemas y las incertidumbres asociadas con las transiciones
entre los diferentes tipos de lenguaje (natural y matematico) al objeto de minimizar
disonancias en las relaciones logicas entre lenguajes (l6gico-semanticas y logico-
matematicas)?

Sin duda, estas son preguntas abiertas que requieren de mas investigacion y reflexion. Su
pertinencia se justifica por el hecho de que la relacion entre matematica y sostenibilidad es
critica. No considerarlas supondria eliminar de la matematica toda posibilidad de ética.
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Capitulo 2. Estudio de la Presencia de Competencias de Sostenibilidad en los
Planes de Estudio de Formacion en Educacion Matematica

2.1 Presentacion

2.2 Articulo 1: Study of the Presence of Sustainability Competencies in Teacher
Training in Mathematics Education

2.1 Presentacion

Este capitulo presenta, a través de un articulo, los resultados del analisis de la presencia
de las competencias de sostenibilidad definidas por la CRUE en tres titulaciones diferentes
del area de Didactica de la Matematica de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la
Universidad de Cadiz: Grado en Educacion Infantil, Grado en Educacion Primaria y Master
en Profesorado de Secundaria y Bachillerato (Especialidad Matematicas).

El método de investigacion utilizado es el andlisis de contenido reflejado en los programas
docentes de las asignaturas de las titulaciones analizadas. Para realizar el analisis se han
utilizado dos instrumentos: una adaptacion del modelo de ambientalizacion curricular de
los estudios superiores (ACES) y el mapa de competencias genéricas de sostenibilidad del
proyecto EDINSOST en el que se enmarca este estudio.

Los resultados globales indican una presencia relativa media de las competencias de
sostenibilidad en el area de Didactica de la Matematica muy baja, siendo la competencia
relacionada con los aspectos éticos la de menor presencia relativa. Asimismo, las competencias
relacionadas con la sostenibilidad se establecen para los niveles mas bajos de dominio.

Esta investigacion es entendida como una parte del diagnostico del grado de presencia de la
sostenibilidad en la formacion inicial de docentes en educacidon matematica, la que ofrece:

Estudio 1.- Un analisis de la presencia de competencias de sostenibilidad en los programas
de estudio de formacion docente en educacion matematica del area de Didactica de la
Matematica de la Universidad de Cadiz.
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Formacion en Educacion Matematica

2.2 Articulo 1

Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R., Cardefioso Domingo, J.M., Azcarate Goded,
P. (2021). Study of the Presence of Sustainability Competencies in Teacher Training in
Mathematics Education. Sustainability, 13(10), 5629.
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Abstract: This article presents the results of the analysis of the presence of the sustainability compe-
tencies proposed by the Sectoral Commission of the Conference of Rectors of Spanish Universities
in three degrees in the area of Didactics of Mathematics of the Faculty of Education Sciences at the
Universidad de Cadiz (Spain): the degree in Early Childhood Education, the degree in Primary
Education, and the Master’s degree in Teacher Training for Compulsory Secondary and Upper
Secondary School Education (specialisation in mathematics). The research method used is content
analysis, reflected in the syllabi of the subjects of the degrees analysed. To carry out the analysis, two
instruments were used: an adaptation of the model of the Green Curriculum in Higher Education and
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(18%). Including sustainability in the curriculum of mathematics education in higher education can

improve the training of professionals who engage in reflective and critical thinking. However, these

results show there is still a long way to go.
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1. Introduction

Publishers Note: MDPI stays neutral At the dawn of the 20th century, Laisant and Fehr [1] stated how the future of civili-
with regard to jurisdictional claims in 55400 would, to a large extent, depend on the direction of thought the new generations
received with respect to science and, in particular, mathematics. Today, the firm belief
in the need for the teaching of mathematics as a discipline that brings with it scientific
and technological progress, enhancing the development and modernisation of societies,

is undeniable.
By From the second half of the 20th century and after the Second World War, the world

Copyright: © 2021 by the authors.  entered a new dynamic: globalisation. Currently, humanity faces a multitude of new
Licensee MDPI, Basel, Switzerland.  and old problems: climate change, desertification, water scarcity, poverty, health, hunger,
wars, problems of logistics, migration, social inequalities, excessive digital traffic, etc.
Today’s industrialised and mechanised society is fraught with conflicts and crises [2]. In an
increasingly complex world, tending towards a technical rationality in which it trusts to be
able to solve these (human) problems, it is more necessary than ever to question the aims
of education in general and mathematics education in particular.
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Capitulo 3

Capitulo 3. Vision del Profesorado Universitario respecto a la Integracion de
Competencias de Sostenibilidad en la Educacion Matematica

3.1 Presentacion

3.2 Capitulo de libro 1: Estudio Exploratorio de la Vision del Profesorado Universitario
en relacion a la Educacion para la Sostenibilidad: La Formacion en Educacion
Matematica

3.3 Articulo 2: Training in Mathematics Education from a Sustainability Perspective:
A Case Study of University Teachers’ Views

3.1 Presentacion

Se presenta, por medio de un capitulo de libro y un articulo, un estudio exploratorio sobre
la vision que un grupo de profesores universitarios del area de Didéctica de la Matematica
de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz tiene en relacion a la
educacion para la sostenibilidad y su posibilidad de integracion en el ambito de la formacion
inicial de docentes en educacion matematica, con un doble objetivo:

e Conocer en qué medida la sostenibilidad forma parte de la vision que este grupo de
profesores tiene del proceso de ensefianza y aprendizaje que ellos mismos planifican.

e Avanzar hacia la identificacion de elementos necesarios para la formacion inicial de
docentes en educacion matematica que considere la educacion para la sostenibilidad
como un referente deseable.

La metodologia aplicada utilizo tres instrumentos para la recogida de los datos: las guias
docentes de las asignaturas, un cuestionario exploratorio inicial y una entrevista personal
semi-estructurada. El instrumento para el analisis de la informacion fue la Herramienta de
Analisis Metodologico desde la Sostenibilidad (HAMS).

Los resultados muestran las diferentes visiones y posturas que el profesorado universitario del
area de Didactica de la Matematica tiene respecto a la integracion de la sostenibilidad en la
formacion inicial de futuros docentes en educacion matematica. Se concluye que para integrar
la sostenibilidad en la educacién matematica el profesorado universitario esta obligado a
transformarse y a trabajar desde la misma perspectiva que pretende promover. Asimismo, se
identifican elementos necesarios para la formacion inicial en educacion matematica cuando
ésta es enfocada desde la sostenibilidad.

Esta investigacion es entendida como una parte del diagnostico del grado de presencia de la
sostenibilidad en la formacion inicial de docentes en educacidon matematica, la que ofrece:

Estudio 2.- Un analisis de la vision del profesorado universitario del area de Didactica de la
Matematica de la Universidad de Cadiz en relacion a la educacion para la sostenibilidad y
su posibilidad de integracion en la formacion inicial de docentes en educacion matematica.
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3.2 Capitulo de libro 1

Moreno-Pino, F. M., Jiménez-Fontana, R. (2021a). Estudio exploratorio de la vision del
profesorado universitario en relacion a la Educacion para la Sostenibilidad: La Formacion
en Educacion Matematica. En O. Buzon Garcia y C. Romero Garcia (Eds.), Mefodologias
Activas con TIC en la Educacion del Siglo XXI (pp. 2292-2316). Dykinson.
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CAPITULO 109

ESTUDIO EXPLORATORIO DE LA VISION DEL
PROFESORADO UNIVERSITARIO EN RELACION A LA
EDUCACION PARA LA SOSTENIBILIDAD:

LA FORMACION EN EDUCACION MATEMATICA

FRANCISCO MANUEL MORENO-PINO
Universidad de Cadiz

RoOCIO JIMENEZ-FONTANA
Universidad de Cadiz

1. INTRODUCCION

El mundo en el que vivimos se caracteriza por su enorme complejidad
e incertidumbre. A lo largo de este siglo, la humanidad tendra que hacer
frente a grandes desafios: desequilibrios sociales, disponibilidad de
agua, cambio climatico, etc. (Sanchez-Carracedo et al., 2019, 2020). La
crisis planetaria es de caracter politico pues su causa se relaciona con
la cultura que tenemos en las sociedades avanzadas (Moreno-Pino et
al., en prensa).

En este contexto, la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible plantea
17 objetivos y representa la respuesta politica a las crisis econdmicas,
sociales y ambientales no resueltas en el mundo (Martens, 2018). Uno
de los elementos claves en el avance hacia la sostenibilidad es la edu-
cacion, como lo reconoce la UNESCO (2017). De hecho, la meta 4.7
del objetivo 4 de desarrollo sostenible reconoce a la educaciéon como
un factor esencial para el logro de la sostenibilidad (Sanchez-Carracedo
et al., 2020) si ésta se orienta no solamente al saber sino también hacia
el ser. Sin embargo, las concepciones utilitaristas que predominan en la
educacion en general y en la educacion matematica en particular, no
favorecen este enfoque (Radford, 2014).

Como sefiala Radford (2014), en el caso de la matematica, el caracter
predictivo, utilitarista e individualista que tradicionalmente se le ha
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3.3 Articulo 2

Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R., Cardefioso Domingo, J.M., Azcarate Goded, P.
(2022). Training in Mathematics Education from a Sustainability Perspective: A Case Study
of University Teachers’ Views. Education Sciences, 12(3), 199.
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Abstract: Humankind is faced with major global challenges to ensure the future of our planet.
Target 4.7 of Sustainable Development Goal 4 (quality education) of the 2030 Agenda establishes the
importance of ensuring that all learners acquire the theoretical and practical knowledge needed to
promote sustainable development through education for sustainable development, human rights,
gender equality, and global citizenship, amongst others. The research presented in this article is
based on an exploratory study on the views of a group of university teachers from the area of
Didactics of Mathematics in the Faculty of Education Sciences at Universidad de Cadiz with regard to
Education for Sustainability and its integration in the field of training future teachers in mathematics
education. It aims to analyse the perceptions teachers have regarding the subject of study, the work
methodologies they use, etc. in greater depth. The authors of the research later interviewed three
teachers in the area of Didactics of Mathematics who teach in different education degrees: bachelor’s
degree in early childhood education, bachelor’s degree in primary education, and master’s degree in
teacher training for compulsory secondary education and baccalaureate. Three instruments were used
to collect data: the syllabi of the subjects for which the teachers were responsible, an initial exploratory
questionnaire, and a semi-structured personal interview. The instrument employed to analyse the
information was the Tool for Methodological Analysis through Sustainability (Herramienta de
Analisis Metodoldgico desde la Sostenibilidad, HAMS in Spanish). The results show the different
views and positions the university teachers in the area of Didactics of Mathematics at Universidad de
Cadiz have with respect to integrating sustainability into future teachers’ training in mathematics
education. It is concluded that the effective integration of sustainability into mathematics education
requires university teachers to change and to work together from the same perspective—the one they
intend to promote.

Keywords: higher education; curriculum for sustainability; critical mathematics education; teacher
training; EDINSOST project; HAMS

1. Introduction

Education should aim to be a reflection of the social needs of a country, including the
needs of the students who participate in it as learners if what is desired is to guide them
and provide them with an opportunity for personal fulfilment to live in the 21st century [1].
However, the current educational system, conceived in the intellectual culture of the
Enlightenment, and strongly promoted thanks to the improved economic circumstances
of the Industrial Revolution [2], does not satisfy the needs demanded by many of today’s
societies, some of which are highly technological. In this context, the National Council
of Teachers of Mathematics (NCTM) maintains that mathematics education should be
reviewed in depth and claims that the new social objectives of education require the
following: teachers with more mathematical culture, continuous learning, opportunities
for all, and an informed electorate [1].

Educ. Sci. 2022, 12,199. https:/ /doi.org/10.3390/educsci12030199
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Capitulo 4

Capitulo 4. Analisis de la Percepcion de los Estudiantes sobre el Aprendizaje de
Competencias de Sostenibilidad en la Educacion Superior

4.1 Presentacion

4.2 Articulo 3: Education for Sustainable Development in Spanish University Education
Degrees

4.1 Presentacion

Se presenta en este capitulo, por medio de un articulo, la percepcion sobre el aprendizaje
de competencias de sostenibilidad que consideran tener los estudiantes de nueve Grados de
Educacion espafioles, haciendo uso de la técnica de encuesta. Entre las titulaciones analizadas,
dos de ellas corresponden con los Grados de Educacion Infantil y Primaria de la Facultad de
Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz.

Para el estudio se utiliz6 una muestra de 942 estudiantes. La metodologia consistié en
analizar los resultados de un cuestionario aplicado a estudiantes de primer y cuarto curso en
los Grados de Educacion referidos anteriormente. La comparacion de la percepcion de los
aprendizajes de los estudiantes de cuarto curso frente a los de primer curso permite conocer
mejoras en el aprendizaje de las competencias de sostenibilidad.

Los resultados muestran que, en general, los estudiantes declaran una mejora en todas sus
competencias de sostenibilidad, aunque los resultados del aprendizaje final estan lejos de los
esperados. Asimismo, se advierte que los aprendizajes logrados en las cuatro competencias
de sostenibilidad dependen, en buena medida, de la titulacion y universidad en la que los
estudiantes realizan sus estudios. En particular, las dos titulaciones analizadas en nuestra
universidad obtienen resultados muy diferentes en porcentaje de aprendizaje. La circunstancia
hace pensar que no existe una estrategia institucional en la Universidad de Cadiz para
desarrollar la sostenibilidad.

Esta investigacion es entendida como una parte del diagnostico del grado de presencia de la
sostenibilidad en la formacidn inicial de docentes en educacion matematica, la que ofrece:

Estudio 3.- Un analisis de la percepcion de los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la
Educacion de la Universidad de Cadiz sobre su aprendizaje en competencias de sostenibilidad
a lo largo de sus estudios.
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Sanchez-Carracedo, F., Moreno-Pino, F.M., Romero-Portillo, D., Sureda, B. (2021). Education

for Sustainable Development in Spanish University Education Degrees. Sustainability, 13(3),
1467.
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Abstract: This work presents an analysis of student perception of Spanish university education
degrees regarding their training in sustainable development. A sample of 942 students was used. The
methodology consists of analyzing the results of a survey answered by the first- and fourth-year stu-
dents from nine education degree courses in four Spanish universities. Comparison of the perception
of learning by fourth-year students against those of the first year enables improvements in learning
regarding sustainability to be ascertained. The questionnaire consists of 18 questions concerning
four sustainability competencies: C1-Critical contextualization of knowledge, C2-Sustainable use of
resources, C3-Participation in community processes, and C4-Ethics. Two composite indicators are
defined to analyze the absolute learning (achieved on completion of their studies) and the relative
learning (achieved with respect to what should have been achieved) declared by the students in
each competency, degree and university. The results show that students declare an improvement
in all their sustainability competencies, although the results of the final learning are far from those
expected: they have learned only 27% of what they should have learned. Moreover, the learning
achieved in the four competencies depends on the degree and the university.

Keywords: sustainability; sustainable development; education for sustainable development; Spanish
higher education; students’ learning; students’” perception; sustainability competencies; EDIN-
SOST project

1. Introduction

The current educational system was conceived in the eighteenth century in the in-
tellectual culture of the Enlightenment, and developed in the economic circumstances
of the industrial revolution during the nineteenth century. It was consolidated during
the twentieth century in France, England and Germany, whose educational systems were
totally or partially imitated by other countries [1]. The material and economic conditions
of nineteenth-century society, strongly driven by industrialization processes, reinforced the
enlightened idea of public education, thereby establishing the principle of universal, free
and compulsory education in elementary schools [2].

With the arrival of industrialization, oil, natural gas and coal became the three basic
non-renewable fuels of the current energy model. The serious pollution derived from their
production, together with the quasi-exponential growth of population-consumption factors
in recent years, have led to important problems (poverty, inequality, climate change, etc.) [3].

The holistic systemic effect and the complex nature of these problems require a
paradigm shift if our determination to solve them is to be effective. The speed and acceler-
ation of the complex processes at work in our planetary era add their own uncertainties,
and urgent action is necessary [4].

Sustainability 2021, 13, 1467. https:/ /doi.org/10.3390/su13031467
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Capitulo 5

Capitulo 5. Elementos para la Formacion en Educacion Matematica desde la
Sostenibilidad

5.1 Presentacion

5.2 Capitulo de libro 2: Elementos para la Formacion en Educacion Matematica desde
la Sostenibilidad

5.1 Presentacion

El analisis de los datos provenientes de los estudios expuestos con anterioridad en los
Capitulos 2, 3 y 4 de esta memoria, infirid elementos necesarios para la formacion en
educacion matematica integrando la sostenibilidad que, si bien en este capitulo de libro son
presentados y expuestos de forma analitica, se encuentran estrechamente interrelacionados.
Sintéticamente, estos elementos son:

e Vinculos con el medio ambiente

e Pensamiento critico y creativo

e Pensamiento reflexivo

e Deconstruccion y co-aprendizaje
e Formacion integral y permanente
e Sostenibilizacion curricular

El objetivo de la identificacion de estos elementos es, ante todo, orientar la formacion inicial
de docentes en educacion matematica cuando ésta es enfocada desde la sostenibilidad. En
este sentido, los elementos aqui presentados tienen un marcado caracter instrumental ya que
su funcion es la de repensar el disefio de programas de formacion de docentes en educacion
matematica en coherencia con los principios de sostenibilidad.

Por otro lado, CRUE-Sostenibilidad solicita -desde una perspectiva critica- la revision
integral de los curriculos universitarios que asegure la integracion de los contenidos
transversales basicos en sostenibilidad en todas las titulaciones del sistema universitario
espafol en coherencia con las cuatro competencias transversales en sostenibilidad definidas
por dicha Comision (ver Capitulo 1). En este sentido, indicar que los elementos arriba
identificados son también una respuesta plausible a la demanda de CRUE-Sostenibilidad
respecto a la integracion de dichas competencias de sostenibilidad en el area de Didactica de
la Matematica de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz en aras
de la emancipacion de las personas y la transformacion social.
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5.2 Capitulo de libro 2

Moreno-Pino, F. M., Jiménez-Fontana, R. (2021b). Elementos para la Formacion en Educacion
Matematica desde la Sostenibilidad. En A. Vico Bosch, L. Vega Caro y O. Buzon Garcia
(Eds.), Entornos Virtuales para la Educacion en Tiempos de Pandemia: Nuevas Perspectivas

Metodologicas (pp. 327-347). Dykinson.
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CAPITULO 16

ELEMENTOS PARA LA FORMACION EN EDUCACION
MATEMATICA DESDE LA SOSTENIBILIDAD

FRANCISCO MANUEL MORENO-PINO
Universidad de Cadiz

ROCIO JIMENEZ-FONTANA
Universidad de Cadiz

1. INTRODUCCION

La relacion entre educacion matematica y educacion para la sostenibi-
lidad no es evidente. Mds atin, si lo que define la educacion matematica
es la especificidad matematica de los procesos educativos, no es dificil
encontrar problemas en los que la aplicacion del conocimiento mate-
matico contravenga principios éticos que, al menos en teoria, subyace-
rian en cualquier modelo educativo que procure el desarrollo sostenible.
La naturaleza misma del lenguaje formal de la matematica, elimina la
posibilidad de formular controversias e incertidumbres normativas
(Skovsmose, 1994) aun en situaciones contextualizadas.

Sin embargo, National Council of Teachers of Mathematics afirma que
muchas de las cuestiones actuales como la proteccion del medio am-
biente, la energia nuclear, los gastos en defensa, la exploracion del es-
pacio, la conectividad, etc. requieren de la formacion de ciudadanos re-
flexivos, capacitados para leer e interpretar informacion cada vez mas
compleja y a menudo contradictoria (NCTM, 1989). La matematica se
configura asi en torno al desarrollo de soluciones a problemas creados
por el ser humano, de sus modos de vida, que ocurren en un tiempo y
contexto determinado (Radford, 2008). Desde esta perspectiva, la ma-
tematica y la formacion en educacion matematica pueden favorecer el
desarrollo de sociedades que garanticen futuros mas sostenibles.
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Anexo 1. Articulo 4

Sanchez-Carracedo, F., Sureda Carbonell, B., Moreno-Pino, F.M. (2020). Analysis of
Sustainbability Presence in Spanish Higher Education. International Journal of Sustainability
in Higher Education, 21(2),393-412.
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Abstract

Purpose — This paper aims to analyze the presence of sustainability in 16 Spanish higher education
curricula in the fields of education and engineering.

Design/methodology/approach — The methodology uses two instruments: sustainability map and
sustainability presence map. These instruments enable analysis of the number of subjects that develop
sustainability and the sustainability presence level in each curriculum,; identification of what domain levels of
the learning taxonomy sustainability is most developed; and analysis of whether a correlation exists between
the sustainability presence and the number of subjects that develop sustainability in each curriculum.
Findings — A wide variety of subjects develop sustainability in a given degree, depending on the university.
The presence of sustainability is more homogeneous in education degrees than in engineering degrees.
Education degrees have a greater presence of sustainability in the lower domain levels of taxonomy, while in
engineering degrees the lower levels of taxonomy have a lower presence of sustainability than the higher
levels. Finally, a correlation appears to exist between the number of subjects that develop sustainability in the
curriculum and the sustainability presence. However, engineering degrees seem to need fewer subjects than
education degrees to achieve the same degree of sustainability presence.

Originality/value — This paper proposes a methodology to measure sustainability presence that can be
applicable to the curricula of a higher education degree if the corresponding sustainability map is available.
To the authors’ knowledge, this is the largest study yet conducted to analyze the presence of sustainability in
different higher education curricula.

Keywords Sustainability competencies, Presence of sustainability, Spanish engineering degrees,
Spanish higher education degrees, Sustainability map, Sustainability presence map

Paper type Research paper

1. Introduction

Throughout this century, humanity will be faced with overriding problems (social
imbalances, climate change, water availability, etc.). To successfully overcome these
challenges, the participation of society and governments will be required, both in actions
and in policies that help ensure a healthy environment and a socially just and economically
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Anexo 2. Articulo 5

Jiménez-Fontana, R., Moreno-Pino, F.M., Cardefioso Domingo, J.M. (2019) Coherencia
entre las Tareas y la Evaluacion Auténtica. Una aproximacion desde la Etica. UNO-Revista
de Didactica de la Matematica, 84, 32-39.
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ETICA Y MATEMATICAS

Coherencia
entre las tareas
vy la evaluacion
auténtica

Una aproximacion desde la ética

Rocio Jiménez-Fontana, Francisco M. Moreno-Pino, José M.? Cardefioso Domingo
Universidad de Cadiz

Esta reflexion ejemplificada estd dedicada a docentes @
. . PALABRAS CLAVE

cuyo reto.es asumir el proble’ma. profesional de hacer un | .0t

planteamiento de tareas auténticas. La respuesta ha de * TAREAS AUTENTICAS

pasar por la coherencia entre una matematica educativa | *£mca

realista y su evaluacion auténtica, donde el tratamiento | °REOLUCION DE PROBLEMAS

. . . . , ® EDUCACION MEDIOAMBIENTAL
de problemas socioambientales cobra especial interés.
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Anexo 3. Articulo 6

Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R., Cardefioso Domingo, J.M. (2022). La Modelizacion
Matematica de Problemas. Una Oportunidad para la Formacién en Sostenibilidad. UNO-
Revista de Didactica de la Matematica, 95, 49-55.
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Francisco Manuel Moreno-Pino
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José Maria Cardefioso Domingo
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Mika Baumeister (Unsplash)
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Anexos

Congreso Internacional de

«Il Congreso internacional de Innovacién y tendencias

educativas. INNTED 2021»
15y 16 de julio

El Sr. D. Francisco Anaya Benitez, Secretario Técnico del Il Congreso
internacional de Innovacién y tendencias educativas. INNTED 2021,

INFORMA

Que el capitulo de libro titulado: "Estudio exploratorio de la visiéon del
profesorado universitario en relacién a la Educacién para la Sostenibilidad: La
formacién en Educacién Matematica", del autor/a, Francisco Manuel Moreno-
Pino, se encuentra incluido en la publicacién: "METODOLOGIAS ACTIVAS CON TIC
EN LA EDUCACION DEL SIGLO XXI", con ISBN reservado "978-84-1377-592-0".

Dicha publicacién se encuentra en estos momentos en proceso de edicién, por
la editorial Dykinson S.L., teniendo prevista su publicacién para finales de
diciembre de 2021.

Este libro es fruto de una compilacién de investigaciones originales que han
superado una doble revisién por pares ciegos en su fase de aceptacién de

propuestas.

Y para que asi conste, se firma el presente certificado en Sevilla el 27 de
Septiembre de 2021.

Sr. D. Francisco Anaya Benitez
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Analysis of sustainability
presence in Spanish
higher education

Fermin Sanchez-Carracedo and Barbara Sureda Carbonell
Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, Spain, and

Francisco Manuel Moreno-Pino
Universidad de Cadiz, Cadiz, Spain

Abstract

Purpose — This paper aims to analyze the presence of sustainability in 16 Spanish higher education
curricula in the fields of education and engineering.

Design/methodology/approach — The methodology uses two instruments: sustainability map and
sustainability presence map. These instruments enable analysis of the number of subjects that develop
sustainability and the sustainability presence level in each curriculum; identification of what domain levels of
the learning taxonomy sustainability is most developed; and analysis of whether a correlation exists between
the sustainability presence and the number of subjects that develop sustainability in each curriculum.
Findings — A wide variety of subjects develop sustainability in a given degree, depending on the university.
The presence of sustainability is more homogeneous in education degrees than in engineering degrees.
Education degrees have a greater presence of sustainability in the lower domain levels of taxonomy, while in
engineering degrees the lower levels of taxonomy have a lower presence of sustainability than the higher
levels. Finally, a correlation appears to exist between the number of subjects that develop sustainability in the
curriculum and the sustainability presence. However, engineering degrees seem to need fewer subjects than
education degrees to achieve the same degree of sustainability presence.

Originality/value — This paper proposes a methodology to measure sustainability presence that can be
applicable to the curricula of a higher education degree if the corresponding sustainability map is available.
To the authors” knowledge, this is the largest study yet conducted to analyze the presence of sustainability in
different higher education curricula.

Keywords Sustainability competencies, Presence of sustainability, Spanish engineering degrees,
Spanish higher education degrees, Sustainability map, Sustainability presence map

Paper type Research paper

1. Introduction

Throughout this century, humanity will be faced with overriding problems (social
imbalances, climate change, water availability, etc.). To successfully overcome these
challenges, the participation of society and governments will be required, both in actions
and in policies that help ensure a healthy environment and a socially just and economically

The authors wish to thank the rest of the EDINSOST team for their collaboration in this work,
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Jorge Ruiz-Morales and Rocio Valderrama-Hernandez.
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(FEDER) under grant number RTI2018-094982-B-100, from study design to submission.
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Laia Mestres Salud como directora editorial de la revista UNO. Revista de Didactica de las Matematicas
CERTIFICA que Francisco Manuel Moreno Pino es coautor del articulo:

«Coherencia entre las tareas y la evaluacion auténtica. Una aproximacion desde la ética»

publicado en UNO - 84 (ISSN: 1133-9853 D.L.: B1337494), correspondiente al mes de abril de 2019, cuya
tirada fue de 450 ejemplares y que se comercializa bajo el sistema de suscripciones y se distribuye en las
librerias mas importantes y con fondo de Pedagogia del Estado espafiol y America Latina.

Barcelona, a 7 de enero de 2020

Laia Mestres Salud
Directora Editorial
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Anexo 5. Listado de participacion en congresos y seminarios. Otras publicaciones.

La investigacion aqui presentada no solo ha sido el resultado de la elaboracion y publicacion
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desarrollando un plan de difusion de los principales resultados relacionados con el proceso de
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M. T. Sanchez, P. Hernandez, C. Fernandez, F. J. Ruiz, T. Fernandez y A. Berciano (Eds.),
Investigacion en Educacion Matematica XX (p. 625). SEIEM.

e Moreno-Pino, F.M., Azcérate, P., Cardefioso Domingo, J.M. (2017). Inclusion de Competencias
Profesionales coherentes con una Educacion para la Sostenibilidad en la Educacion Matematica.
En FESPM (Eds.), Miramos con Ilusion el Futuro de la Educacion Matemadtica (pp. 186-193).
FESPM.

 Moreno-Pino, F.M., Guerrero Bey, A.A, Prieto Sanchez, J.A. (2017). La Educacion Matematica
en el proyecto EDINSOST. En J.M. Muioz-Escolano, A. Arnal-Bailera, P. Beltran-Pellicer,
M.L. Callejo y J. Carrillo (Eds.), Investigacion en Educacion Matemdtica XXI (pp. 557).
SEIEM.

e Moreno-Pino, F.M., Garcia-Gonzalez, E., Jiménez-Fontana, R. (2018). Educacién para la
Sostenibilidad y su Incidencia en la Educacién Matematica. En L. A. Serna (Ed.), ALME, 31(1)
(pp- 824-831). CLAME.

e Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R., Garcia-Gonzalez, E. (2018). El Mapa de Ia
Competencia en Sostenibilidad para el Area de Didactica de la Matematica de la Facultad
de CCEE de la Universidad de Cadiz. En L. J. Rodriguez-Muiiiz, L. Mufiz-Rodriguez, A.
Aguilar-Gonzalez, P. Alonso, F. J. Garcia-Garcia y A. Bruno (Eds.), Investigacion en Educacion
Matematica XXII (p. 644). SEIEM.

e Moreno-Pino, F.M., Jiménez-Fontana, R., Garcia-Gonzalez, E. (2019). Andalisis de la Presencia
de la Competencia Sostenibilidad en el area de Didactica de la Matemdtica de la Facultad
de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Cadiz. Comunicacion presentada en la 33
RELME celebrada en La Habana, Cuba, del 7 al 12 de julio de 2019. La Habana: 33 RELME.

e Sanchez-Carracedo, F., Moreno-Pino, F.M., Sureda, B., Antinez, M., Gutiérrez, 1. (2019).
A Methodology to Analyze the Presence of Sustainability in Engineering Curricula. Case of
Study: Ten Spanish Engineering Degree Curricula. Sustainability, 11(17), 4553. https://doi.
org/10.3390/sul1174553.

e Sanchez-Carracedo, F., Sureda, B., Moreno-Pino, F.M., Romero-Portillo, D. (2021). Education
for Sustainable Development in Spanish Engineering Degrees. Case study. Journal of Cleaner
Production, 294, 126322. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126322.

e Sanchez-Carracedo, F., Romero-Portillo, D., Sureda, B., Moreno-Pino, F.M. (2021). Education
for Sustainable Development in Spanish Higher Education: an Assessment of Sustainability
Competencies in Engineering and Education Degrees. International Journal of Sustainability
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Anexo 6. Material analizado

Todo el material analizado (documentos escritos, audios/videos, transcripciones, etc.) se
encuentra organizado en distintas carpetas en los anexos digitales.
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