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Resumen

En este trabajo evaluo la faceta epistémica de los conocimientos didactico-matematicos de futuros
profesores de matematicas, de la Universidad de Sucre al hacer transformaciones de las
representaciones de una funciéon. El marco teoérico tiene sus fundamentos en el modelo del
conocimiento didactico-matematico (CDM) propuesto por Godino (2009). La investigacion se
enmarca dentro de un enfoque metodologico mixto (Creswell, 2009) puesto que en ella se
combinan técnicas y métodos de investigacion cuantitativos y cualitativos. Se tomo6 una muestra
intencional de 56 profesores en formacion, de los que se recogi6é informacidén durante cuatro

semestres consecutivos: 28 de semestres intermedios y 28 de los semestres finales.

Para analizar la informacion se hizo un andlisis comparativo de medias y se analizaron las
asociaciones entre las respuestas dadas por los estudiantes con el nivel del que éstas provinieran,
utilizando tablas de contingencias y el coeficiente chi cuadrado de Pearson, y se caracterizaron las
configuraciones cognitivas, procesos y elementos matemadticos primarios que emergen de los
profesores en formacion al dar sus respuestas a los diferentes items/tareas del cuestionario, las
cuales fueron analizadas utilizando la nocion de configuracion onto-semiotica propuesta por Pino-

Fan, Godino y Font (2015).

En los participantes se encontraron rasgos distintivos del conocimiento comun del contenido;
mientras las configuraciones cognitivas, procesos y elementos matematicos primarios encontrados
son pobres y ligeramente heterogéneas entre grupos. Un grupo reducido mostré evidencias
distintivas los conocimientos ampliado y el especializado del contenido y en otro mas amplio se
encontraron serias limitaciones en la produccién de representaciones de una funcion, para
establecer congruencias entre sus elementos y para decidir sobre la pertinencia procedimental
(Sgreccia y Massa, 2012) y emparejar los elementos equivalentes en las diferentes
representaciones, evidenciandose la necesidad de fortalecer dichos conocimientos. Ademas, se
visionan algunas cuestiones abiertas que permitan continuar en esta linea de investigacion, asi
mismo algunos aspectos que posibilitarian mejorar los conocimientos didacticos matematicos del

objeto funcion.
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INTRODUCCION GENERAL

Uno de los principales retos de la ensefianza es que el que aprende sea capaz de conectar lo
aprendido con la realidad, de tal forma que pueda usar y compartir socialmente su saber. El
profesor en su quehacer debe estar preparado y dar todo de si para ayudar a los estudiantes a
lograrlo, de tal forma que se provean condiciones Optimas para que ese aprendizaje tenga las
mayores probabilidades de éxito. Por lo que en primera instancia, es el profesor el llamado a
tener una formacion idonea, adaptable a las constantes variaciones sociales, es decir, que esté
abierto a aprender siempre, con cierta flexibilidad pero a la vez con autonomia, consciente

de que de su formacion depende en gran medida la formacion de las personas que orienta.

Lo anterior en razdén a que la rapidez de cambio de la sociedad, en estas ultimas décadas, ha
hecho que los conocimientos se rezaguen ante las necesidades planteadas por la sociedad
(Unesco, 2008) y que casi al momento de recibirlos ya estén obsoletos o que sencillamente
no se hayan desarrollado competencias en los educadores, que les permitan adaptarse a
situaciones nuevas que les ofrece el contexto sociocultural donde desarrollan sus practicas
profesionales. Por esta razon, seria deseable privilegiar en los profesores en formacion la
potenciacion del desarrollo de habilidades de pensamiento o trabajar procesos que involucren
la resolucion y formulacién de problemas que les permita el desarrollo de competencias
perdurables en el tiempo, que se puedan adaptar a diversas situaciones de su quehacer

cotidiano.

Ademas, siendo el nivel educativo el rasgo que mejor representa una sociedad, y la escuela
la responsable tradicional de la educacion de los miembros de la sociedad, en compaiiia de
los demas entes educadores, debe ensefiar en la vida y para la vida, de forma que los
individuos de su comunidad adquieran una formacion basica que les permita aprender a
aprender (Parcerisa, 2004), para que puedan hacerlo continua y sistematicamente, ganando
autonomia propia, conformando sus propios saberes de forma que sean capaces de poder
aprender permanentemente y asi, adquirir nuevos patrones de conocimiento segin la
demanda, que por su velocidad extrema exige la sociedad actual. Por lo que las personas que
orientan estos procesos, deben tener las habilidades y competencias necesarias y suficientes

para orientarlos adecuadamente.



En particular en la ensefanza de las funciones es comun estudiar varios de sus elementos
conjuntamente, y este andalisis de covarianza resulta problematico (Ngjera, 2008), tanto para
estudiantes como para algunos profesores, quienes prefieren privilegiar el trabajo
procedimental frente al conceptual, tratando quizas de disimular sus propias dificultades de
comprension del concepto. Dificultades que se muestran como obstaculos al momento de
adquirir, tanto el concepto de funcion, como el de variacion y cambio, los cuales son
fundamentales en el trabajo con dicho concepto, que de no concebirse de manera adecuada,
podria configurarse en obsticulo en la comprensiéon de conceptos como el de limite,
derivadas o integrales de funciones, ya que el trabajo con este tipo de situaciones llenan de
sentido al algebra y las expresiones algebraicas, por ser el calculo un dominio donde la
actividad matematica se apoya en gran medida en las competencias algebraicas, donde se
necesita de una ruptura con una cierta cantidad de practicas algebraicas para acceder a ¢l
(Albert, 1997). Lo que unido al hecho de estar acostumbrados a razonar en lo posible por
equivalencias sucesivas e intentar pasar a razonamientos por condiciones suficientes,
provoca cierta incomodidad en los estudiantes (Cordero, 1997) y en profesores de
matematicas quienes prefieren mejor no abordar la ensefianza del calculo desde este punto
de vista; prefiriendo asi privilegiar el trabajo procedimental sin un andlisis reflexivo, ante el

conceptual, sacrificando de paso, la posibilidad del acceso al célculo.

Ademas, el trabajo con situaciones contextualizadas, aparece como una alternativa para el
transito entre diferentes sistemas semioticos de representacion permitiendo relacionar
elementos de registros como el tabular, grafico, iconico y algebraico, y “asignarle significado
y sentido a cada una de estas representaciones en relacion con las otras, asi como el transito

al interior de un mismo sistema de representacion” (Amaya y Gulfo, 2009, p. 898).

No obstante, los ambientes donde se trabaja con funciones brindan una gran oportunidad para
explorar diferentes representaciones del mismo objeto en un mismo ambiente y asi facilitar
el estudio con sentido de las funciones. Pero la falta de asociacion por parte de los estudiantes,
de objetos de aprendizaje con elementos socioculturales, indican falta de comprension de este

concepto (Meel, 2003), lo que segin Duval (2004) es problematico, ya que no hay otro medio



de acceso a los objetos matemadticos, sino es a través del estudio de sus diferentes

representaciones semioticas.

En las ultimas décadas las investigaciones en Educacion Matematica han tenido un
importante desarrollo. Han sido muy fecundas las producciones tratando de indagar sobre los
conocimientos matematicos que debe dominar un profesor para ensefar las matematicas
eficientemente. Pino-Fan y Godino (2015, p.2) consideran que entre las principales
problematicas por las cuales se han interesado tanto “investigadores, formadores de
profesores y administraciones educativas, estd relacionada con la determinacion del
conglomerado de conocimientos, matematicos y didacticos, que un profesor de matematicas
deberia tener para que su practica de ensefianza de las matematicas sea lo mas idonea
posible”. Y considerando lo anterior, el interés en este trabajo se ha centrado esencialmente
en la identificacion de los conocimientos didactico-matematicos que tienen los profesores en
formacion del programa para ensefiar eficientemente las matematicas, en razon de que la
enculturacion matematica de nifios y jovenes de las comunidades dependen en gran medida

de las habilidades y competencias para ensefiar, de las personas que los orientan.

En este sentido, han sido muchos los trabajos orientados a identificar los conocimientos
matematicos que debe tener un profesor para ensefar las matematicas, de forma que a sus
estudiantes se les facilite el aprendizaje, entre ellos se pueden destacar los trabajos de
Shulman y sus colaboradores (Grossman, 1990); Grossman, Wilson y Shulman, 2005;
Gudmundsdoéttir y Shulman, 2005), continuada por Ball y sus colaboradores (Ball, 2000;
Ball, Lubienski y Mewborn, 2001; Hill, Ball y Schilling, 2004; Stylianides y Ball, 2004; Ball,
Hill y Bass, 2005; Ball, Thames y Phelps, 2008; Hill, Ball y Schilling, 2008), Schoenfeld y
Kilpatrick (2008), y por Godino y sus colaboradores (Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi,
2006; Godino, 2009; Godino, Rivas y Arteaga, 2012; Pino-Fan y Godino, 2015). Como
resultado de estos trabajos no se ha llegado a un consenso sobre un marco tedrico que
caracterice dichos conocimientos (Godino, 2009), pero si se han formulado diversos modelos
que han hecho aportes significativos a su caracterizacion; uno de ellos es el propuesto por
Godino (2009), denominado Conocimientos Didéactico-Matematicos (CDM), donde se

establece por primera vez un sistema de categorias para analizar los conocimientos del



profesor de matematicas, y el que se toma como guia para la el andlisis y la caracterizacién
de los elementos matematicos aportados por los profesores en formacion evaluados en este

estudio.

En este trabajo el interés es continuar avanzando en la caracterizacion de los conocimientos
que requieren futuros profesores de matematicas de educacion basica y media, respecto a la
ensefanza de las matematicas y especificamente de las funciones, como una nocioén clave en
la ensefianza del Calculo. El objetivo de este trabajo fue evaluar la faceta epistémica de los
conocimientos didactico-matematicos de futuros profesores de matematicas, al hacer
transformaciones de las representaciones de una funcién, y utilizarlo como andamio para
formular planes de mejoras que permitan el desarrollo y la potenciacion del conocimiento
didéctico-matematico requerido para la ensefianza de las matematicas y en especial de las

funciones.

En esta investigacion se evalud, acompaind y registrd el proceso de formacion de 56
estudiantes del programa Licenciatura en Matematica de la Universidad de Sucre, al hacer
transformaciones de las representaciones de las funciones involucradas en las situaciones que
se les presentaron. El trabajo se baso en cuatro momentos fundamentales: 1) fundamentacion
de la investigacion, 2) implementacion del cuestionario diagnostico, 3) evaluacion del
proceso formativo y 4) Implementacion del cuestionario final. La fundamentacion consistid
en una revision juiciosa de material relacionado con funciones, tanto investigaciones previas,
reportes documentales y teorias relacionadas con funciones. La fundamentacion sirvid de
base para construir los cuestionarios diagnésticos y final, en los cuales se les pedia a los
profesores en formacion hacer transformaciones tipo conversion y/o tipo tratamiento entre
diferentes registros semidticos de representacion de una funcion (Amaya y Medina, 2013).
La evaluacion del proceso formativo de los futuros profesores se inicid discutiendo la
solucion al cuestionario diagndstico, se observaron, discutieron y prepararon clases, se
analizaban posibles dificultades con la solucion de las tareas que se planeaban para proponer
a los estudiantes a los que est4 dirigida la clase, se observaban clases, se analizaban, se
simulaban ante sus compafieros de carrera con la misma situacion, y luego se desarrollaba la

clase ante estudiantes de la media académica: esta clase era vista por otros compafieros con



los que se discutia, en un momento posterior a la clase. Asi mismo, se realizaba un
seguimiento al acto evaluativo y a lo que hacen con los resultados de la evaluacion. La
evaluacion se fundament6 en el modelo del Conocimiento Didéctico-Matematico (CDM),

propuesto por Godino (2009) y se les evalua especificamente la faceta epistémica del CDM.

La memoria de la tesis que se reporta se ha estructurado en 5 capitulos, los cuales se describen
brevemente a continuacion: en el primer capitulo se presenta una contextualizacion del
estudio y algunos de sus antecedentes. En la contextualizacion se describen los fundamentos
del lenguaje matemdatico, como son los conceptos matemadticos, los signos y las
representaciones semioticas de un objeto matematico, la relacion entre noesis y semiosis. Se
hace un recorrido histérico sobre la evolucion del concepto de funcion, sobre sus diferentes
acepciones y generalizaciones y de las configuraciones epistémicas que se han manejado a
través de la historia y los que ain se manejan de las funciones y de las relaciones funcionales.
En los antecedentes se presenta un panorama de las investigaciones en educacion matematica
en tres lineas: 1) Trabajos sobre el conocimiento de los profesores necesario para la
ensefianza de las matematicas; 2) Trabajos sobre a las dificultades a que se enfrentan tanto
estudiantes como profesores en la enseflanza y aprendizaje de las funciones; y 3) Trabajos
sobre los conocimientos didacticos y matematicos de los profesores sobre la ensefianza de
las funciones. Y finalmente se presenta el contexto educativo donde se forman los futuros

profesores.

El segundo capitulo se presenta el estado del arte sobre el conocimiento didactico-
matematico de los profesores, esto es, se presentan los antecedentes del Modelo del
Conocimiento Didactico-matematico (Godino, 2009) y se describe el Modelo del
Conocimiento Didactico-Matematico y finalmente se hacen algunas consideraciones
didacticas. En el tercer capitulo se presenta el problema de investigacion y la metodologia
utilizada en el estudio. Se comienza haciendo la descripcion del problema y se presentan las
preguntas de investigacion orientadoras del proceso y los objetivos. Luego en la metodologia
se describe el tipo de estudio, las fases de la investigacion, se describe la muestra de

informantes, la forma en que se recogi6 la informacion, las modalidades de aplicacion de los



instrumentos, los instrumentos utilizados para recoger la informacion y finalmente el

tratamiento que se le da a la informacion.

En el capitulo 4 se presentan los resultados y su analisis. Se inicia con el analisis de la
implementacion del cuestionario diagndstico: en el cual se hace un andlisis cualitativo y otro
cualitativo de la informacion recogida. En el andlisis cuantitativo se analizan los resultados
de un andlisis de varianzas al comparar las calificaciones medias de los estudiantes de los
dos grupos, se presentan los resultados del anélisis de asociacion entre las respuestas dadas
por los profesores en formacion a cada item, con el grupo de donde estas provinieran, para
lo que se utilizaron tablas de contingencias con el coeficiente Chi-Cuadrado de Pearson. El
analisis cualitativo se hace para cada dimension: la dimensiéon matematica y la dimension
didéctica. En la dimension matematica se analiza cada bub-categoria (el conocimiento comun
del contenido y el conocimiento ampliado del contenido) por separado, y al interior de cada
bub-categoria el analisis se hace atendiendo las categorias de andlisis al construir el
cuestionario y también se analizan las configuraciones, procesos y objetos primarios
utilizados por los futuros profesores al aportar sus respuestas. En la dimension didactica se
analiza, para cada categoria de analisis la cuestién por la que se indaga y en ella las
configuraciones, procesos y objetos primarios utilizados por los futuros profesores al aportar

sus respuestas.

Posteriormente se analiza el seguimiento a la evolucion del proceso formativo de los futuros
profesores de matematicas. Se inicid con la presentacion del andlisis del cuestionario
diagnostico, para el cual se les entregd una guia de analisis. Luego se analiza la
reconstruccion que los futuros profesores hacen de un cuestionario, dadas las respuestas a
éste y se analizan los resultados del andlisis de las respuestas a dicho cuestionario y
posteriormente se presenta el analisis de algunos eventos de clases (la fundamentacion del

tema, los planes de clase y la ejecucion de la clase ante estudiantes del bachillerato.

Finalmente se presentan los resultados de la implementacion del cuestionario final. Los
resultados del cuestionario final se presentan con la misma estructura de cuestionario
diagndstico, es decir, por dimension. En la dimension matematica un andlisis cuantitativo

donde se analizan los resultados de un analisis de varianzas al comparar las calificaciones



medias de los estudiantes de los dos grupos, el andlisis de las tablas de contingencia con el
coeficiente Chi-Cuadrado de Pearson para medir las asociaciones entre las respuestas dadas
por los profesores en formacién a cada item, con el grupo de donde estas provinieran. El
analisis cualitativo también se hizo para cada dimension. En la dimension matematica se
analiza cada bub-categoria por separado, y al interior de cada bub-categoria el anélisis se
hace atendiendo las categorias de andlisis al construir el cuestionario y también se analizan
las configuraciones, procesos y objetos primarios utilizados por los futuros profesores al
aportar sus respuestas. En la dimension didactica se analiza, para cada categoria de analisis
la cuestion por la que se indaga y en ella las configuraciones, procesos y objetos primarios

utilizados por los futuros profesores al aportar sus respuestas.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones, cuestiones abiertas, la propuesta de mejora de
los conocimientos de los profesores que egresen de este programa y las principales
aportaciones hechas por el autor a la comunidad de educadores e investigadores de educacion
matematicas. Entre las principales aportaciones hechas por el autor de este trabajo a la
comunidad de investigadores y educadores matematicos se pueden destacar: el tipo de
situaciones utilizadas para recoger la informacion, el andlisis de las dificultades de
estudiantes de bachillerato y de los profesores en formacioén al resolver dichas situaciones, la
forma misma de recoger la informacion, los conflictos epistémicos que lograron aislarse, los
articulos en revistas indexadas y los extensos en memorias de eventos tanto nacionales, como
internacionales que se presentan al final de esta memoria. Y al final se encuentran las

referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO 1

1 CONTEXTUALIZACION DEL ESTUDIO Y
ANTECEDENTES

1.1 CONTEXTUALIZACION DEL ESTUDIO

El interés de este trabajo es conocer el estado de los conocimientos didacticos-matematicos,
en su faceta epistémica, de futuros profesores de matematicas para la ensefanza de las
funciones. Y teniendo en cuenta lo expresado por Céardenas (2014) respecto a la evaluacion
en matematicas “la evaluacion debe ser el informe comprensivo del funcionamiento de un
sujeto o grupo respecto a la matematica o a la aplicacion de la matematica”. Por lo que en
este trabajo se evaltian los conocimientos didactico-matematicos de dos grupos de profesores
en formacion y del funcionamiento de sus saberes para ensefiar matematicas a estudiantes de

la basica y media académica.

1.1.1 Los conceptos, los signos y las representaciones de un
objeto.

1.1.1.1 Los conceptos matematicos

Sfard (1991, citado por Meel, 2003) define un concepto como una idea oficial definida
matematicamente en la que una concepcidon involucra un grupo de representaciones y
vinculos internos ocurridos en la mente del estudiante, causados por el concepto. Meel (2003)
por su parte, presenta la construccion de los conceptos matematicos considerando que su
fabricacion corresponde al nacimiento de una metafora que lleva al objeto matematico a ser

y, por lo tanto, a intensificar la comprension del estudiante sobre el universo matematico.

Esta relacion entre conceptos matematicos y la forma de acceder a ellos ha sido motivo de
preocupacion entre educadores matematicos e investigadores en didactica de las

matematicas. Segun Douady (1986), para una persona un concepto matematico tiene estatus



de herramienta, de objeto o de instrumento. El caricter que tenga un concepto para una
persona va a depender del uso que ésta le dé y, del posicionamiento que logre en la comunidad
que lo usa. Un concepto se considera un objeto si tiene un lugar dentro del conocimiento
matematico socialmente aceptado, es decir, si se ha convenido en la comunidad que lo usa
asignarle un significado matematico. Un concepto se considera una herramienta si se hace
uso de ¢l para establecer relaciones entre objetos matematicos al resolver un problema.
Dichas herramientas pueden ser implicitas si el estudiante no puede formularlas
explicitamente, aunque las pueda utilizar en la resolucion de un problema, o ser explicitas si,
ademads de poderlas formular, también puede justificar su uso. Douady dice que un concepto
tiene caracter de instrumento cuando pone en juego las relaciones que mantiene con otros
objetos implicados en un mismo problema. Pero este es el estatus de las herramientas, porque
un instrumento ademads, dinamiza armonicamente herramientas y objetos hasta facilitar la
solucion del problema. Un instrumento integra la dualidad herramienta-objeto a los procesos
de pensamiento del estudiante en una practica social; es decir, aporta elementos al
crecimiento cognitivo y/o emocional o contribuye al desarrollo de un pensamiento critico al
individuo que los usa. Tiene este caracter si actia en la persona haciendo cambios no
previstos en su estructura de pensamiento, mejora por ejemplo, el razonamiento ldgico de las
personas, que de forma persistente acostumbran a usarlos. Un profesor usa un concepto como
instrumento cuando es capaz de predecir donde y coémo se pueden anticipar las
comprensiones/incomprensiones y habilidades emergentes de los estudiantes; cuando
anticipa las dificultades de comprension y es capaz de provocarlas para luego ayudarlas a
resolver, y utilizarlas para mejorar los procesos de aprendizaje o bien evitarlas, segiin se
quiera desarrollar el trabajo con los estudiantes. Es precisamente su cardcter de instrumento
lo que hace que un concepto tome sentido para un sujeto.

Douady (1986, p.8) ademas, expresa algunas condiciones sobre los problemas para que
ciertas relaciones del alumno con el problema estén aseguradas, y que la dialéctica
instrumento-objeto y el juego de marcos sean posibles. Tales condiciones son las siguientes:
a) Que el enunciado tenga sentido en el campo de conocimientos del alumno. Esto es,

que le facilite relacionarlo con algo conocido.

b) El alumno debe poder considerar lo que puede ser una respuesta al problema. Esto

es independiente de su capacidad para concebir una estrategia de respuesta o una



validacion de una proposicion de respuesta. De no ser asi, el alumno divagaria en los
procedimientos tratando de resolver el problema, ya que no sabria cuando ha
terminado.

c¢) Teniendo en cuenta sus conocimientos, el alumno puede emprender un
procedimiento. Pero la respuesta no es evidente. Esto quiere decir que no puede
suministrar una respuesta completa sin desarrollar una argumentacion que lo conduzca
a preguntas que no sabe responder inmediatamente.

d) El problema es rico. Lo que significa que la red de los conceptos implicados es
bastante importante, pero no demasiado para que el alumno pueda administrar su
complejidad, sino solo, por lo menos en equipo o dentro de la colectividad clase.

e) El problema est4 abierto por la diversidad de preguntas que el alumno puede plantear
o por la variedad de estrategias que puede poner en marcha y por la incertidumbre que
se desprende con respecto al alumno.

Las condiciones c), d), e), eliminan un recorte del problema en preguntas demasiado
pequenas.

f) El problema puede formularse utilizando més de una representacion del objeto
estudiado, teniendo cada una su lenguaje y su sintaxis propios y cuyos significados
constituyentes forman parte, parcialmente, del campo de conocimientos del alumno.
g) El conocimiento buscado por el aprendizaje es el medio cientifico de responder

eficazmente al problema. Es un instrumento adaptado.

1.1.1.2 La Semiosis y las Noesis

Uno de los padres de la semiosis es Peirce (1974), quien la considera como cualquier
actividad donde se produzcan representaciones por medio de signos. Y la semidtica es la
disciplina que estudia los sistemas de signos, ligada a una intenciéon comunicativa (Rojas,
2014). Peirce (1974) concibe el conocimiento como un proceso de significacion con una
estructura triadica fundamental, conformada por un objeto, un signo y un interpretante, o
concepto en la mente del intérprete (Rodriguez, 2003). Segun Peirce, un signo es una
representacion de algo, sea en su totalidad o solo en parte de ello; es un medio de transporte
que lleva de afuera hacia adentro de la mente el objeto que representa. El signo tiene un

caracter mediador ante la mente entre el concepto y el objeto, es determinante en la



produccién del conocimiento. Este Gltimo rasgo es denominado por Peirce noesis, objetivo
fundamental de la semidtica. Noesis es todo acto cognitivo que permita la conceptualizacion
de un objeto. Duval (1999) considera que la noesis no es posible sin la semiosis, lo que quiere
decir que no hay acceso a los objetos matematicos sino es a través de sus representaciones
semioticas; lo que determina la importancia de estudiar las representaciones semioticas como

unico medio de acceso al conocimiento matematico.

Segun Peirce (1974) para que una persona pueda representar un objeto matematico debe
establecer fuertes conexiones entre los signos que utiliza para hacerlo y las mismas
experiencias de las personas ya vienen semiotizadas, es decir, cualquier proceso con
intencion comunicativa lleva asociado, por naturaleza su sistema de signos. Ademas,
cualquier representacion de un objeto matemadtico en cualquier registro es un modelo del
objeto. Y aunque no todas las representaciones contienen la misma informacion, hay
informacion entre representaciones de un objeto en diferentes registros donde algunos
elementos pueden coincidir, y en otros complementarse, al respecto Duval (2004) considera

importante el recurso a varios registros para facilitar la comprension del concepto estudiado.

1.1.2 Los registros semioticos de representacion y las
representaciones de un concepto matematico.

En algunos campos del conocimiento, el acceso a los objetos de estudio se puede hacer
directamente por percepcion o utilizando instrumentos. En matematica se hace
exclusivamente a través del estudio de sus representaciones semioticas. Asi, toda actividad
matematica consiste en la transformacion de dichas representaciones, es decir, las
representaciones de los objetos matematicos son producidas por la utilizacion de diferentes
sistemas de representacion (Duval, 2004). Pero hay que tener en cuenta que las
representaciones no son los objetos en si, s6lo un medio que ayuda a su comprension. Por lo
que hay que distinguir entre el objeto matematico y sus representaciones para que pueda
haber comprension del objeto que se estudia. La interaccion de los estudiantes con los objetos

matematicos, el conocimiento de sus reglas y la interaccidon entre pares en una practica



socialmente compartida, genera consenso entre los participantes y facilita la comprension de

los conceptos estudiados.

Las representaciones matematicas o sistemas simbolicos matematicos son sistemas de
representaciones especiales en los que el mundo representado es una estructura matematica
y el mundo representante es un esquema de simbolos que contiene correspondencias
especiales (Pino-Fan, Guzmén, Font y Duval, 2016). Segin este autor, los sistemas
simbolicos matematicos, de la misma manera que el lenguaje natural y los sistemas
pictoricos, controlan el influjo de experiencias al separarlos en pedazos, asignando los
simbolos a dichos pedazos y coordinando estas notaciones en un entorno adecuado de matices
y referentes complejos. El sistema de simbolos matematicos y sus conexiones puede formar
una estructura que actiia como un sistema de simbolos utilizado para representar otro sistema
de simbolos que exhibe una auto similitud cuando se amplifica (Meel. 2003), es decir, a
través de las representaciones externas de un objeto matematico y las relaciones que entre
ellas se puedan hacer, se pueden estructurar nuevas representaciones similares que pueden

tener connotaciones diferentes a las que les dieron origen.

Para Duval (1999) un Sistema semidtico de representacion: es un registro de representacion

si permite las siguientes actividades cognitivas relacionadas con la semiosis:

» La presencia de una representacion identificable.

= El tratamiento de una representacion que es la transformacion dentro del mismo registro
donde ha sido formada.

= Laconversion de una representacion que es la transformacion de la representacion en otra
representacion de otro registro en la que se conserva la totalidad o parte del significado

de la representacion inicial.

En lo planteado por Duval (1999) se pueden entender los registros semioticos de
representacion como un medio de expresion que se caracterizan por sus signos propios y la
forma en que éstos se organizan, y ademas, que cada uno de ellos tiene sus propias reglas.
De la misma manera, establece que es posible representar un concepto matematico en

diversos registros de representacion. Y que, un registro esta constituido por signos tales como



simbolos, iconos, puntos o trazos, es decir, son medios de representacion semidtica. Ademas,
transformar una representacion semidtica quiere decir combinar los signos de un sistema de
referencia, utilizando y respetando las reglas de significancia y de funcionamiento que son

propias del registro que se esté utilizando.

Para Duval (2004) son prioritarias las posibilidades de transformar una representacion
semidtica en otra representacion semidtica, como base en un proceso de comunicacion que
busca saber como puede ser codificado/decodificado un objeto matematico para poder ser
comprendido por alguien. Segun este autor, todo progreso de conocimiento en matematicas
pasa por este trabajo de transformacion. Distingue dos tipos de transformaciones en/entre
representaciones de un objeto matematico: el tratamiento, que es una transformacion
estrictamente interna en un registro determinado, con cierta homogeneidad entre los
elementos de las representaciones producidas, donde la produccion se hace como si cada
representacion fuera autosuficiente, donde se utilizan los signos y las reglas de significacion
de funcionamiento del registro, sin abandonarlo, y la conversion, que es una transformacion
de un objeto de un registro a otro, es decir, es aquella en la que la representacion se pone en
paralelo con otra representacion de otro registro, es decodificar los elementos de un registro
y recodificarlo en otro, utilizando y respetando tanto los signos como las reglas del registro

de partida, como los del registro de llegada o registro auxiliar.

La conversion de un registro a otro puede resultar congruente o incongruente; es decir, el
pasaje entre dos representaciones de un mismo objeto puede hacerse en un sentido y no
hacerse en el otro, ya que hay elementos que pueden ser ostensibles en unas representaciones
y no serlo en otras. Ademas, las representaciones de un mismo objeto pueden resultar
heterogéneas; esto es, el contenido de una representacion en un registro dado puede ser
sustancialmente diferente al contenido de otra representacion en otro registro o incluso, en el
mismo. Por ejemplo, si se esta analizando la funcién f(x) = x? y obtenemos tres de sus
representaciones graficas, como las mostradas en la fig. 1, puede apreciarse que cada una de
ellas es diferente a las otras. Las graficas de la izquierda y de la derecha son continuas en
todo su dominio, mientras que la del centro no lo es. La apariencia de las tres graficas no es

la misma, que da la impresion de que se tratara de objetos diferentes.



Figura 1. Ilustracion grafica de heterogeneidad entre representaciones de un mismo objeto

Para Duval (2004), si se quieren comprender los procesos de aprendizaje de las matematicas,
es necesario tomar en cuenta muy seriamente esta heterogeneidad, estableciéndose asi la
necesidad de utilizar més de una representacion para acceder al conocimiento matematico y
de conocer la proveniencia de las transformaciones; es decir, si provienen de un tratamiento
o de una conversion, que permita un analisis cognitivo de las dificultades en la adquisicion
de los conocimientos matematicos. Para obtener las representaciones graficas mostradas en
la figura 1, se hizo primero una transformacion tipo conversion de la representacion
algebraica f (x) = x? al registro grafico y luego otras dos al interior de este registro, es decir,

un par de transformaciones tipo tratamiento.

Lo anterior condiciona la relacion entre los objetos y sus diversas representaciones, ya que
los tratamientos matematicos no pueden llevarse a cabo prescindiendo de un sistema
semiotico de representacion. La funcion de tratamiento solo se puede llevar a cabo utilizando
las representaciones semidticas y no las representaciones mentales, por lo que de la
conciencia de su uso, por parte de quien orienta los procesos de ensefianza y aprendizajes, va

a depender en gran medida la comprension conceptual de los estudiantes.



Dichas representaciones se pueden dar en diferentes registros semioticos de representacion.
Ademés, la forma de acercamiento y “el tratamiento de los objetos matematicos depende
directamente del sistema de representacion semiotico utilizado (...) Si se produce un cambio
de registro semidtico también se modifica la representacion semidtica, en cambio si se
produce un cambio de representacion semiodtica no necesariamente cambia el registro”

(Oviedo, Kanashiro, Bnzaquen y Gorrochategui, 2012, p.32).

En lo planteado por Oviedo et al. (2012) se pone de manifiesto que es posible tener la
representacion de un mismo objeto en dos o mas registros distintos: en cuyo caso la
representacion se modifica; o diferentes representaciones del objeto en un mismo registro:

en cuyo caso el registro puede ser el mismo. Asi por ejemplo, en el registro aritmético
.. o . . 1 . 2
analitico se puede escribir un fraccionario como 5 0 en forma equivalente -> 0 en forma

decimal como 0,5 produciendo cambios en las representaciones sin cambiar de registro. En
el registro figural dos representaciones diferentes de este mismo objeto pueden ser las
mostradas en la figura 2. Evidenciandose cierta diferencia entre una y otra representacion,

mientras la figura 1a muestra dos mitades, una pintada de negro y la otra de blanco, donde
cada una de ellas representa la mitad ( % ) de la figura; en la figura 1b se tienen cuatro partes
congruentes de un cuadrado también congruente al anterior, pero en este caso hay dos de un
color y dos del otro, es decir, los del mismo color representan dos cuartos ( % ) del total de la

figura. Ahora bien, como se representaria en este registro con tanta claridad 0,57

Figura 2. Representacion figural de un medio de la unidad

Al hacer un analisis comparativo de las representaciones intra-registros, se evidencia alguna
similitud en su forma: fraccionaria en el primer caso y rectangular en el segundo, y difieren

en la forma como se relacionan sus elementos: uno de dos y dos de cuatro respectivamente.



Mientras un analisis inter-registro permite apreciar diferencias en las representaciones, tanto
de forma como de contenido, mas no de significado: en todos los casos cada representacion

corresponde a 0,5 o al 50% del total de la unidad de referencia.

Ese paso de la representacion del objeto a otra representacion al interior de un mismo registro

es a los que se le denomina tratamiento, es decir, es la transformacion de una representacion
. . . . 2 1 o
sin cambiar de registro; como por ejemplo pasar de 223 luego de simplificarla o expresarla

como 0,5 al realizar la division de los términos, es realizar un tratamiento en el registro

aritmético analitico sin avandonarlo.

El paso de la representacion del registro aritmético analitico, para representar un mismo

objeto en este caso, en el registro figural, es a lo que se le denomina conversion, es decir, es

.7 ., . . . , 1
la transformacion de una representacion cambiando de registro; un ejemplo seria pasar de >

en el registro aritmético analitico a {xeR/ 2x -1 =0} en el registro algebraico, a “un medio”

en el lenguaje coloquial o a la figura 1 en el registro figural.

1.1.3 Acerca de las funciones

El objeto matematico funcion es el resultado de grandes esfuerzos de diferentes pensadores
y en su desarrollo histérico de mas de 2000 afios ha sido objeto de diversas acepciones y
generalizaciones (Parra y Pino-Fan, 2016). Segiin Sastre, Rey y Boubée (2008), tiene sus
raices en el desarrollo del concepto de nimero. En la antigiiedad los griegos trabajaron
problemas que involucraban funciones, sin reconocerlas como tal, y haciendo solo
representaciones verbales o graficas. Sin embargo, son aportaciones relevantes de la cultura
helénica que, aunque no correspondian explicitamente al concepto de funcion, si pueden
considerarse como los primeros antecedentes en el desarrollo de este concepto. Para Kleiner
(1989) el periodo mas fecundo en el desarrollo del concepto de funcion fue de 1450 a 1650,
con grandes hechos como: 1) la extension del concepto de numero al de nimeros reales y a
numeros complejos por Bombelli y Stifel; 2) la creacion del Algebra simbélica por Vieta y
Descartes; 3) los estudios de problemas de movimiento por Kepler y Galileo; y 4) la union
entre el Algebra y la Geometria por Fermat y Descartes. Segun Leinhardt, Stein y Zaslavky

(1990), el concepto de funcion tiene un estatus de facilitador en el aprendizaje de las



matematicas, pues permite la interaccion de aprendices y objetos matematicos, a través de

actividades que involucran funciones con elementos del medio sociocultural.

En general, el concepto de funcién es sin lugar a dudas un elemento fundamental del
desarrollo historico de la humanidad, el cual ha adoptado a lo largo de su evolucion historica
al menos seis significados parciales (Parra y Pino-Fan, 2016): 1) la funcién como
correspondencia; 2) la funcidén como relacion entre magnitudes variables; 3) la funcién como
representacion grafica; 4) la funcion como expresion analitica; 5) la funcion como
correspondencia arbitraria; y 6) la funcion a partir de la teoria de conjuntos. El término

“funcion” fue usado por primera vez en 1673 en una obra de Leibnitz.

1.1.3.1 Analisis epistemoldgico de la nocién de funcion

En este apartado se trata de poner de manifiesto las diferentes formas bajo las cuales se ha
manifestado a través del tiempo la nocion de funcion en la humanidad. Estas formas fueron
presentadas por Ruiz (1994) y son 1) la nocion de funcion como objeto protomatematico, 2)
la nocién de funcidén como objeto paramatematico, y 3) la nocion de funcidon como objeto

matematico.

1.1.3.1.1 La nocion de funciéon como objeto protomatematico

El concepto de funcion se encuentra en un estado protomatematico cuando se le usa de forma
implicita sin reconocer que se hace uso de ¢l como objeto, como herramienta ni como
instrumento. Por ejemplo en la antigiiedad se le usaba en aritméticas y astronomia para hacer
calculos de tablas numéricas que se obtenian utilizando un patron de regularidad, y al utilizar

la secuencia, resultaban las tablas.

1.1.3.1.2 La nocién de funciéon como objeto paramatematico

Esta etapa del proceso formativo de la funcion, remite a los inicios del cambio y la variacion,
al comenzarse a relacionar las causas con los efectos. Aqui la funcidn comienza a aparecer

“como un instrumento conscientemente utilizado, determinado de un modo especifico como



cantidad de intensidad de una cualidad, pero no es tratado como objeto de estudio en si

mismo” (Ruiz, 1994, p.190).

1.1.3.1.3 La nocion de funcion como objeto matematico

Fue en el siglo XVIII con Bernoulli y Euler cuando la nocion de funcion se comienza a
usar, considerandose muy tenuemente, como un objeto matematico. Se usa no solo como
una fuerte herramienta para resolver problemas, sino que se comienza a considerar como
objeto de estudio y comienza a ser central en el estudio de las matematicas y por tanto, en
motor de su desarrollo, dando origen a la teoria de las funciones. Es entonces donde
comienzan a establecerse diferentes conexiones entre objetos matematicos, presentandose

una ruptura epistemologica en el desarrollo de esta area hasta ese momento.

1.1.3.2 Configuraciones epistémicas de una funcion

Las configuraciones epistémicas de la funcion y de las relaciones funcionales que se usan

actualmente se relacionan con:

¢ Una relacion de correspondencia entre variables: relacion en la que a cada valor en la
variable de entrada le corresponde uno y s6lo un valor de la variable de salida.

« Correspondencia entre elementos de dos conjuntos: una regla en la que cada elemento
del conjunto de partida debe estar relacionado con un unico elemento del conjunto de
llegada.

¢ Regla de asignacion: a cada valor de la variable independiente se le hace corresponder un
unico valor de la variable dependiente.

¢ Conjunto de pares ordenados: una funcion f'es un conjunto de pares ordenados (a, b) € f,
con la condicidn de que la primera componente no se repite en ningtn par del conjunto,
y que para todo elemento a del dominio de f, existe un elemento b del codominio de £, tal
que a (a, b) € f.

¢ Relacion entre dominio e imagen: paso de un estado inicial a un estado final o
transformado: relacion que a cada nimero perteneciente al dominio D, le asocia un Uinico

resultado numérico de entre las imagenes f (x).



¢ Criterio de la recta vertical: si se traza una recta vertical por cualquier parte del plano, (si
la recta corta la grafica) ésta s6lo corta la grafica en una sola parte, de lo contrario la
grafica no representa una funcion. La funcidén expresada por su representacion grafica, es
tal que para cada valor en el eje de las abscisa no pueden haber dos valores en el eje de
las ordenas.

¢ Patron de regularidad o de crecimiento: es la identificacion de un patrén de regularidad
que determina el comportamiento de las variables dependiente e independiente. Suelen
encontrarse en secuencias numéricas, dadas como conjunto de numeros o en tablas
numéricas.

¢ Razoén o proporcion: dos magnitudes estan relacionadas de forma tal que por cada
elemento de un conjunto dado hay tantos elementos de otro conjunto. Es una relacion

prototipica entre magnitudes que varian.

Sin embargo cada uno de estos casos se puede mirar como una relacion de dependencia entre
dos variables. Convencionalmente la variable independiente en una representacion grafica,
se asocia al eje horizontal o eje de las abscisas y la variable dependiente al eje vertical o eje

de las ordenadas.

1.1.3.3 Conflicto sociocognitivo en el aprendizaje de las funciones

Ya en los escritos de Piaget se hacia alusion al concepto de conflicto, refiriéndose a éstos
como un cambio de esquemas conceptuales. Se suponia una aplicacion del conflicto a la
construccidon cognitiva que el sujeto hace del sujeto. Actualmente se ha considerado el
conflicto en su dimension social. La nocidén de conflicto sociocognitivo se conceptualiza
como la coordinacion de esquemas diferentes en un contexto de interaccion social. Asi, la
discusion entre iguales puede generar bloqueos que desemboquen en conflictos
sociocognitivos conducentes a altos niveles de desequilibrio, pero de tal forma que las
mismas discusiones entre los alumnos puedan facilitar sus desbloqueos y alcanzar el
reequilibrio cognoscitivo, puesto que la divergencia de las respuestas generan
contradicciones que conduce a los participantes a revisar sus puntos de vista, que finalmente
terminan regulando la discusion (Mendoza, 2015). Por su parte Medrano (1995) sugiere que

una de las variables més importantes para que se produzca el progreso en los aprendizajes es



la posibilidad de que los estudiantes intercambien y confronten puntos de vista propios con
los ajenos. Considera ademas, que lo importante de las argumentaciones no es que sean
correctas, sino que propicien la discusion y el didlogo. Para este autor no es muy relevante
que alguno de los miembros del grupo domine la solucion de la tarea, es suficiente con que
se dominen las competencias minimas necesarias para la resolucion de la tarea que se les
haya propuesto. Sin embargo Gavildn y Alario (2012, p.2) consideran que “para que los
grupos puedan trabajar correctamente, es necesario que los estudiantes pongan en practica
ciertas habilidades sociales que les permitiran resolver los conflictos sociocognitivos en los

que se van a ver involucrados en la resolucion de la tarea”

Atendiendo los modelos cognitivos existen cuatro principios basicos para ensefar
matematicas en general las funciones en particular, como tema que nos ocupa: 1) promover
el uso de procesos cognitivos; 2) enfatizar en el aprendizaje de conceptos y hacer
generalizaciones; 3) enfatizar la motivacion intrinseca, y 4) establecer las diferencias

individuales y aprovecharlas en el trabajo en equipo (Hernandez, Soriano, 1997, p.32).

Asi mismo las condiciones didécticas del aprendizaje exigen una interaccion del estudiante
con situaciones problemas. Situaciones que segin Albert (1997), implican otra interaccion,
pero dialéctica donde el sujeto anticipa y finaliza sus acciones y compromete sus
conocimientos anteriores, los somete a revision, los modifica, los complementa o los rechaza
para formar concepciones nuevas. El interés de la situacion problema dependera de lo que
¢ésta haga que el estudiante comprometa ahi, de lo que someta a prueba, de lo que decida
invertir de su saber para encontrarle una solucion, de la importancia que conceda a los
rechazos a hacer, y de las consecuencias previsibles de estos rechazos, de la frecuencia a

cometer errores y del provecho que se les saque al hecho de cometerlos.

Hernandez (1996) considera que el hecho de que un individuo perciba una situacion a la
distancia precisa para ser considerada como un detonador epistémico (problema) de sus
capacidades, no asegura que éste explote en esfuerzos para resolverlo, comprometiendo su
voluntad en ello. Es decir, no es suficiente con que al alumno se le ubique ante situaciones

que a su propio juicio, y en el sentido antes descrito, éste pudiera considerarlas como



problemas; este hecho no asegura su avance en el intento de solucionar el problema. Es mas,
los problemas como detonador epistémico podrian comprometer o no la voluntad del
aprendiz en la solucion del problema, pero no de determinarla, ni en su concrecion ni en los
resultados de la accion. Sin embargo, el hecho de que el concepto funcion sea bastante usado
a nivel social podria convertirse en el detonador epistémico requerido para comprometer a
los estudiantes en la solucidon de una situacion problema que involucre funciones y si intentan

dar solucidn a la tarea propuesta, ya es ganancia.

1.1.3.4 Los conflictos epistémicos en el aprendizaje de las funciones

Un proceso de ensefanza y aprendizaje se puede considerar eficiente, desde el punto de vista
epistémico si al implementarlo, el significado de los objetos matematicos estudiados es fiel
al significado pretendido y concuerda a su vez con el significado de referencia. Es decir, si
hay una estricta concordancia entre lo que es el objeto para el aprendiz, con lo que se plantea
desde los lineamientos y estandares planteados por las autoridades educativas, con lo que el
profesor hace para lograr que asi sea. Algunas veces, en un proceso de estudio matematico,
se identifican desajustes fundamentales entre los significados institucionales de referencia y
pretendidos con el implementado. Desajustes que no han sido previstos de antemano por el
docente y que pueden ser causados por algunas decisiones didacticas desafortunadas en los
procesos instructivos. Godino, Wilhelmi y Bencomo (2005) llaman conflictos epistémicos a
todos estos desajustes, los cuales condicionan el proceso de estudio y los aprendizajes de los
estudiantes. La identificacion de estos conflictos y su descripcion permite emitir un juicio de
valor sobre la idoneidad de dicho proceso de instruccion matematica. Lo que permite inferir
la importancia de identificar los conflictos epistémicos, cognitivos e instruccionales, que dan
origen a dichos desajustes (Godino, 2002), porque esto puede favorecer los procesos de

comprension conceptual de los estudiantes.

Segun Godino, Wilhelmi y Bencomo (2005, p.352) atendiendo la especificidad del conflicto

epistémico con relacion al sistema de practicas operativas y discursivas relativas al objeto

matematico que se desea introducir o desarrollar, los conflictos se pueden clasificar en:
Generales y especificos. Se tiene un conflicto epistémico general cuando se

refiere a un proceso matematico (definicion, demostracion, interpretacion, etc.)



no especifico de la clase de problemas de la que emerge el objeto. En caso
contrario, llamamos especifico al conflicto epistémico (...) La identificacion de
un conflicto, general o especifico, supone la observaciéon de un desajuste
fundamental entre dos entidades praxémicas (problemas o acciones), entre dos
entidades discursivas (conceptos, propiedades o argumentos) o entre dos juegos
de lenguaje que se introducen o desarrollan en dos marcos institucionales
relacionados. Estos desajustes se identifican en la utilizacién (accion), la
construccion (acciones-argumentaciones) 'y la comunicacion (lenguaje-
argumentacion) de nociones, proposiciones y problemas. De hecho, los
problemas, acciones, lenguaje, nociones, proposiciones y argumentos (como
entidades constituyentes de los significados institucionales y personales) son los
observables que permiten hacer operativos los criterios de idoneidad y, por lo

tanto, valorar un proceso instruccional (p.352).

El estudio de situaciones problemas que involucran situaciones funcionales, en diferentes
periodos historicos, asi como los invariantes colectivos y las distintas representaciones
semidticas utilizadas, han permitido distinguir diferentes conflictos epistémicos asociados a

la nocion de funcion:

1.1.3.4.1 El desconocimiento de la letra como variable

Este es un conflicto muy comun en contextos académicos, que es donde es mas identificable,

y es uno de los grandes obstaculos en el aprendizaje del calculo y de procesos algebraicos.

1.1.3.4.2 La no aceptacion de representaciones diferentes a la representacion
aritmética algebraica como representacion de una funcion

Es un conflicto que se da practicamente a todos los niveles académicos, incluso hasta en los
profesores universitarios, la Gnica representacion valida para una funcion es una formula. No
reconocen una tabla, una gréafica, un diagrama, una relacion funcional ni una secuencia como

representaciones de una funcién, y por tanto no los usas como apoyo para dar sus respuestas.



1.1.3.4.3 Confundir la letra como magnitud con la letra como variable
generalizada

Es otro conflicto con las caracteristicas del descrito anteriormente, se da practicamente en
todos los niveles académicos. Ambos conflictos, el anterior y este, son heredables, es decir,
se vienen transmitiendo de generacion en generacion. Este se da al modelar relaciones
funcionales con expresiones algebraicas del tipo e = vt-gf’/2 (donde e representa el espacio
recorrido por un mévil que se lanza al espacio, v la velocidad, g la gravedad en ese lugar y ¢ el
tiempo en que lo recorre) y considerarla equivalente a la formula matematica y = ax —bx?/2, se
esta haciendo el paso de las magnitudes concretas- de espacio y tiempo- a las variables generales
(x e y). Las expresiones anteriores vistas como funciones, no son equivalente, pues no tienen el
mismo dominio ni el mismo rango, mientras la primera tiene un limite tanto para la velocidad,
como para el tiempo que tarda el cuerpo en caer, la segunda no tiene restricciones de ningun tipo
ni en su dominio ni en su rango. Al realizar la representacion grafica de la relacion funcional de

espacio tiempo, se termina haciendo la de la férmula matematica asociada.

Sin embargo, la identificacion y uso de estos elementos cambiantes, al analizar estos procesos
de variacion, son elementos esenciales que pueden conducir a la determinacion de la variable.
La identificacion y uso de secuencias, tablas de valores, el analisis de regularidades y
patrones, implica la presencia de cierto instinto de funcionalidad (Ruiz, 1994), ya que esto se
relaciona con aquellos fendmenos que pueden cambiar continua y constantemente con
diferentes grados de intensidad entre unos limites determinados. Son magnitudes variables

que llevan consigo alguna potencialidad de ser medidas.

1.1.3.4.4 La no aceptacion de la funciéon constante como funcion

Este conflicto se da principalmente al pedirsele a las personas realizar operaciones entre
expresiones algebraicas en las que intervienes funciones constantes, la tendencia es “no se

puede sumar una funcién con un nimero”.



1.1.3.4.5 La proporcionalidad entre la unidad patréon escogida para cada eje
coordenado con la longitud escogida como patrén de medicion de esa
unidad en cada eje

Es un conflicto que se manifiesta al graficar, la tendencia es a colocar los valores en los ejes
coordenados tal y como los encuentran el contexto de obtencién de informacion de una

relacion funcional. Tiene como consecuencia que las graficas resultan torcidas.

1.1.3.4.6 La uniodn de los puntos de una grdfica que representa una relacion
funcional de valores discretos

Es un conflicto que también afecta practicamente a todos los niveles académicos. Consiste
en unir los puntos de cualquier grafica que se construya sin importar si las variables son

discretas o continuas.

1.1.3.4.7 Linealizar cualquier funcién

Consiste en considerar como lineal a cualquier funcidén que se pretenda representar.

1.1.3.5 Los registros de representacion de una funcion

Los registros mas comunmente usado para representar una funcion son:

Registro del leguaje materno o coloquial: esta representacion se relaciona con la capacidad
lingiiistica indispensable para la descripcion de situaciones funcionales, la comunicacion,
interpretacion y discusion de resultados. Este registro es muy adecuado para la presentacion
de relaciones funcionales, a través de las que se describen situaciones del contexto
sociocultural, que involucra el uso de una funcidn, permitiendo el transito a otros sistemas
semioticos de representacion. Este registro esta presente al momento de hacer descripciones
o designaciones nominales y es por naturaleza un registro auxiliar a cualquier registro que se
elija como principal para presentar situaciones/tareas de aprendizaje. Ejemplo, es ideal para
enunciar situaciones funcionales como la siguiente: una persona trabaja en un lavadero de
autos y tiene un sueldo compuesto por un salario basico mensual de 40 pesos, mas un salario

adicional de 5 pesos por cada auto que lave.



Registro de representacion analitica: estos estan intimamente relacionados con la
capacidad simbolica principalmente con el dlgebra, se materializan en formulas que permiten
modelar la situacion funcional en juego, o en polinomios aritméticos, como resultado de
remplazar un valor numérico en un registro algebraico, en ecuaciones o en una secuencias de
numeros, resultado de seguir un patrén de regularidad y de crecimiento de una funcion y
plasmar los valores correspondientes que dan como resultado la secuencia. Este registro de
representacion estd muy relacionado con la modelacion y con el pensamiento variacional y
las estructuras algebraicas. Para el ejemplo presentado en el registro coloquial una
representacion algebraica seria f{x) = 5x + 40, o un polinomio aritmético resultado de
indagar el salario del trabajador cuando lava 352 autos en el mes, el polinomio aritmético
seria f{352) = 5(352) + 400.000, o como una ecuacién, al conocer el salario mensual del
trabajador en un mes determinado y a partir de ahi encontrar el nimero de autos lavados por
¢l en el mes. Un ejemplo de una ecuacion es, si se sabe que el sueldo del trabajador en un
mes determinado fue de 1.975 pesos y se quiere saber cuantos autos lavo el trabajador en el
mes, entonces la ecuacion correspondiente seria 1.975 = 5x + 40. Y una secuencia podria ser
{40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105...}, donde la primera componente no
se escribe y queda determinada por el orden de cada elemento de la secuencia

correspondiente a la ordenada de la pareja ordenada.

Registro de representacion grafico: este consiste en la representacion en un plano
cartesiano de una informacion especifica correspondiente a un conjunto de puntos que
determinan la grafica. Para representar los puntos de coordenadas (xo, f(x0)), se acostumbra
utilizar un sistema de coordenadas rectangulares o plano cartesiano, el cual consiste en tomar
dos rectas perpendiculares y disponerlas, una horizontal que representard el eje de las
abscisas o eje de las X y otra vertical, que representara el eje de las ordenadas o eje de las Y.
Se establece el punto de cruce entre las dos rectas como origen del sistema, o punto (0, 0), y
ademas, se elige un sentido, positivo o negativo para cada una de las cuatro semirrectas
resultantes. Por ejemplo, si se toma un punto cualquiera (xo, )o), este pertenece a la grafica de
la funcidn f'si se cumple que yo= f{xo). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que éste es la
intercepcion de una recta vertical x = xo, que determina el valor de la abscisa, con la recta

horizontal y = yv, que determina el valor de la ordenada. En la fig. 3 se puede apreciar el



punto (2, f(2)), correspondiente a la intercepcion de las rectas x =2 con y = f(2) = 50 Asi,
cada punto del plano quedard determinado por las coordenadas (x, y), que estard a una
distancia horizontal x, y a una distancia vertical y del origen respectivamente, con su
respectivo signo. La informacion que aportan los ejes para determinar las coordenadas de un
punto y de la orientacion en del sentido de la grafica, es determinante para poder decodificar

la informacion involucrada en una gréfica cartesiana.

La graficacion estd muy relacionada con la capacidad de visualizacion y con el pensamiento
geométrico; en ella se conjuga la interaccion de dos estructuras en mutua dependencia: el
fondo y la forma (Acufia, 2001). La graficacion tiene una estrecha relacion con los ejes
coordenados, es asi como al cambiar la escala en los ejes, la grafica cambia de apariencia,
conservando algunos rasgos importantes, ademas, al graficar es necesario identificar y hacer
una distribucion adecuada de los ejes coordenados. La graficacion permite desarrollar una
serie de estrategias propias del contexto que han de combinarse con estrategias analiticas que
permitan confirmar los resultados que sugieran las representaciones visuales. Sin embargo a
medida que se van desarrollando mejores estrategias de graficacion, y de andlisis de una
grafica, el estudiante ird adecuandose intuitivamente a hacerlo, adquiriendo criterios
suficientemente solido como para prescindir de otros registros auxiliares para confirmar, con

solo un analisis grafico, la informacion que se analiza.

En la representacion grafica que se muestra en la figura 3, del ejemplo correspondiente al
sueldo del trabajador que lava autos. Sin embargo la informacion representada en la grafica
presenta cierta heterogeneidad con la realidad del problema, asi como lo presenta también la
representacion algebraica, ya que las variables de la situacion real son discretas, mientras las
de la grafica y de la representacion algebraica son continuas. Es decir, las variables de la
situacion real representan magnitudes concretas, mientras que las de las representaciones

algebraicas y gréficas, representan variables generalizadas.
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Figura 3. Ejemplo de una representacion grafica de una funcion lineal.

Registro de representacion figural, entendido como el sistema que se caracteriza por
mostrar una situacion determinada mediante un esquema o una figura que modele dicha
situacion. Es una representacion icénica que corresponde a una figura o dibujo de una
situacion real, en la que se involucra el concepto de funcion y la que ademés permite el

transito a otros registro de representacion de esa funcion.

Registro sagital: corresponde a una relacion de correspondencia entre dos conjunto. Cada
conjunto esta representado en un 6valo o conjunto inicial (conjunto de partida) y desde cada
uno de sus elementos se hace corresponder con un solo elemento del conjunto de final o

conjunto de llegada.



Registro de representacion tabular: en esta se parte de una tabla, en la que se ubican las
entradas ya sean en las filas o en las columnas, de tal forma que el niimero de columnas (o
filas segun se ordenen), corresponda al total de cantidades que intervienen en la situacion,
que vienen a ser los elementos que constituyen la funcion. Para el ejemplo que se ha venido

mostrando, una representacion tabular podria ser:

Tabla 1. Ejemplo de la representacion de una funcion en un registro tabular.

Numero de Salario bésico Salario Salario mensual ($)
autos lavados $) adicional ($)
387 40 1935 1975

Registro de representacion fenomenologico: una representacion fenomenologica la
conforman tanto factores sociales y culturales ajustados a la clase de matemadticas, como
todos aquellos mediadores del ambiente de aprendizaje y el mismo clima institucional y
aquellos que provienen del contexto extraescolar, son el fundamento y naturaleza de las
situaciones problema. En ella intervienen tanto factores endégenos como exogenos, que
permiten contextualizar elementos de la disciplina hasta bajarlos a un lugar asequible para el
aprendiz. Son los aspectos del contexto que permiten hacer la transposicion didactica de los
conocimientos en juego en la situacion problema. De estos factores el docente debe decidir
cuales se adecuan mejor a lo que quiere trabajar, por lo que debe escoger aquellos que puedan
servir mejor de mediadores entre el contexto sociocultural y el disciplinar, y que permitan
con mayor facilidad que el estudiante pueda asignar significados a los objetos estudiados. En
relacion al ejemplo, la representacion fenomenologica la constituye el fendémeno que
determina la situacién real, es decir, las condiciones que determinarian una situacion real con
estas caracteristicas, el contexto sociocultural en que se dan los hechos que son el contenedor

para la situacion.

De la representacion fenomenologica escogida para presentar la situacion va a depender la
calidad de las instrucciones que se den en las situaciones, asi como el tipo de preguntas que
se proponen en ellas. Se convierten en el pilar que determina la calidad del material de apoyo

utilizado por el docente como mediador en el tratamiento del aprendizaje de sus estudiantes.



1.1.3.6 Elementos de una funcion

Entre los elementos de una funcion estan sus intervalos de variacion y sus parametros. Los
intervalos de variacion son el dominio y el rango. El dominio est4 constituido por todos los
valores de la variable independiente, es decir, aquellos valores del conjunto de partida para
los cuales la funcidn estd definida, y el rango lo constituyen los valores de la variable
dependiente, o aquellos valores del conjunto de llegada que puede llegar a tomar la funcion.
Por ejemplo si se tiene el par ordenado (a, b) € f, entonces b es la imagen de a, lo que se
representa por b = f(x), el conjunto A que contiene a a es el dominio de f—es el conjunto que
tiene imagenes-, el conjunto B que contiene a b es el codominio de /'y el conjunto de todas
las iméagenes de los elementos de A es el rango de f. Es de notar que en general el codominio
de una funcion no coincide con su rango. Dos funciones f'y g son iguales (f = g) si tienen el

mismo dominio, el mismo codominio y el mismo rango, es decir, si f{x) = g(x).

Los parametros de una funcion son cantidades constitutivas de la funcion, que al variarlas
modifican su valor. Entre ellas estan las variables dependientes e independientes, los
coeficientes, los exponentes, sus interceptos al origen, su inclinacién en un punto dado, sus
extremos, su concavidad y sus puntos de inflexion, si los tiene. En algunos casos es mas facil
identificar estos elementos en unos registros que en otros. Son estos elementos, los que en la
mayoria de los casos permiten hacer un andlisis de congruencias e incongruencias entre los
elementos de una funcion. En registros como el algebraico son representados por simbolos
como letras que representan variables o constantes como los coeficientes o los exponentes.
Uno de los parametros mas importantes de una funcion es su pendiente en un punto dado. La
pendiente de una funcion en un punto es su inclinacion respecto a la horizontal. En célculo
se puede mirar como la medida de la razon de cambio de una variable que se halla en funcion
de otra. En una funcidn lineal la razéon de cambio es constante, es decir, entre dos puntos

cualesquiera es siempre la misma. En una funcion no lineal la razén de cambio es variable.

Otros aspectos relacionados con las funciones son el Cambio y la variacion de sus
parametros. El cambio es el paso de un estado inicial a un estado final de una magnitud o
cantidad. La variacion es la cuantificacion o medicion del cambio que sufre una magnitud o

una cantidad. En este sentido la variacion se presenta como un concepto fundamental, por lo



nuclear en un sistema conceptual que involucra otros importantes como el de funcién. Por
lo que el estudio de los patrones de variacion entre magnitudes relacionadas o dependientes

una de la otra, puede conducir al estudio de relaciones funcionales.

El cambio y la variacion de los pardmetros de una funcion son el fundamento para la
utilizacion del concepto de funcion para favorecer el Pensamiento variacional. El
pensamiento variacional estd relacionado con el reconocimiento, la percepcion, la
identificacion y la caracterizacion de la variacion y el cambio en actividades humanas
realizadas en diferentes contextos, asi como con su representacion en distintos registros
semiodticos. Se encuentra en contextos de dependencia entre variables o en contextos donde
una misma cantidad varia. Esto promueve en el estudiante actividades de observacion,
registros y utilizacion de lenguaje matematico, lo cual puede conllevar a la representacion de
diferentes conceptos y su conexion con elementos del contexto sociocultural a través de
situaciones problemas de tipo concreto (Munera, 2011) y a la identificacién de condiciones
apropiadas de cambio y variaciéon, donde se facilite la configuracion de registros

fenomenoldgicos.

En relacion a lo anterior se puede inferir que el estudio del cambio y la variacion puede
conllevar a la comprension del significado de conceptos estrechamente relacionados con
funciones, como el de variable, dependencia e independencia entre variables, patrones y
regularidades y la representacion de situaciones en tablas, graficas y formulas, asi como el
analisis de diversas representaciones y la aplicacion y analisis de métodos algebraicos en la
solucion de problemas, que le permitan al estudiante relacionar sus conocimientos previos
con los conceptos matematicos escolares (Rodriguez, 2012), que faciliten el acceso al calculo
diferencial. El Calculo diferencial es la rama de las matematicas que se caracteriza por
estudiar los cambios que se producen en un fenémeno, por lo cual se denomina la matematica

de los cambios.

1.1.3.7 El paso de las magnitudes a las variables

Para Font (2011) el desarrollo histdrico del concepto de funcidn muestra como el estudio de las

relaciones entre magnitudes da origen a este concepto, por lo que puede servir para introducirlo



en la secundaria. Segliin este autor los profesores en formacién deben tener claro que la
concepcion de que una funcion es una dependencia entre magnitudes variables que, a cada valor
de la variable independiente, se le hace corresponder un Unico valor de la variable dependiente,
es la que mas se utiliza cuando se inicia el estudio de las funciones en la ensefianza de este
concepto/nocion en la secundaria/bachillerato. Considera ademads, que es necesario que tengan
claro el paso de las magnitudes a las variables. Al pasar de expresiones del tipo e = v¢ (donde e
representa el espacio recorrido por un moévil, v la velocidad y ¢ el tiempo en que lo recorre) a la
formula matematica y = ax, se esta haciendo el paso de las magnitudes concretas- de espacio y
tiempo- a las variables generales (x e y). El siguiente nivel de abstraccion consiste en considerar
que las funciones del tipo y = ax son un caso particular de funciones. Este paso de las
magnitudes a las variables es el fundamento del uso de las relaciones funcionales, como base
para contextualizar el concepto, al utilizar las relaciones funcionales como paso previo al acceso

a las funciones de variable real.

1.1.3.8 El estudio de relaciones funcionales

En el estudio de las funciones, parece ser fundamental que se relacione el concepto a nivel
escolar, con su uso en practicas socialmente compartidas. A esto es a lo que se ha llamado
estudio de relaciones funcionales. Y en este proceso de conexion del concepto de funcion
con el contexto sociocultural, los registros y las representaciones semioticas que las personas
puedan hacer de un objeto matematico juegan un papel muy importante, al permitirles
visionar de diferentes formas, una misma informacion y poderla analizar al comparar los
elementos que sean evidentes tanto en uno como en otro registro. Esto es, establecer
congruencias entre elementos de dos o0 mas representaciones de un mismo objeto matematico,
en un mismo o en diferentes registros semidticos, relacionarlos y comparar sus respectivos
significados en cada uno de ellos y encontrarles sentido al utilizarlos mientras resuelven una
situaciéon. Las representaciones semioticas son el medio que le permite a un sujeto
exteriorizar o comunicar sus representaciones mentales, son el medio que les permite a las
personas el acceso a los conocimientos matematicos, pero esto requiere la integracion de la
arquitectura cognitiva, de los registros semioticos de representacion que permiten descubrir
y estudiar los objetos matematicos que se quieran ensefiar. Y “no es posible estudiar los
fendmenos relativos al conocimiento sin recurrir a la nocidon de representacion (...) Y esto,

porque no hay conocimiento que un sujeto pueda movilizar sin una actividad de



representacion” (Duval, 1999, p. 26), llevando de esta forma al estudiante a gestionar sus
propios procesos de aprendizaje, por lo que es necesario facultar al estudiante para el
aprendizaje a lo largo de la vida, es decir, el estudiante tiene que aprender a aprender (Medina

y cols., 2009).

Es de interés analizar las propiedades visuales de una representacion, como fundamento para
relacionar los elementos de una funcion al interior de cada registro de representacion, y
realizar equivalencias entre dichos elementos de la situacion que se puedan evidenciar en las

otras representaciones, en cada uno de los registros involucrados.

Para el M.E.N (2005) el estudio de patrones, nociones y conceptos propios del pensamiento
variacional, como constante, variable, razon de cambio, dependencia e independencia de una
variable con respecto a otra, y con los distintos tipos de modelos funcionales, contribuye a la
comprension y uso de los conceptos y procedimientos de las funciones y sus sistemas
analiticos, para el aprendizaje con sentido del calculo. Para desarrollar el pensamiento
variacional sugieren analizar diferentes representaciones, e intentar formular procedimientos,
algoritmos o formulas que permitan reproducir el mismo patréon de regularidad, calcular el
término siguiente, confirmar o refutar las conjeturas iniciales e intentar generalizarlas. Entre
los estandares propuestos por el M.E.N (2005) para el desarrollo del pensamiento variacional,
y los sistemas algebraicos y analiticos estan:
Identifico relaciones entre propiedades de las graficas y propiedades de las
ecuaciones algebraicas (...) Modelo situaciones de variacion con funciones
polinémicas. Identifico y utilizo diferentes maneras de definir y medir la
pendiente de una curva que representa en el plano cartesiano situaciones de
variacion. Identifico la relacion entre los cambios en los parametros de la
representacion algebraica de una familia de funciones y los cambios en las

graficas que las representan (p. 87).

En lo sugerido por el M.E.N (2005) se evidencia la importancia del uso de las
representaciones semioticas, como fundamento para relacionar los elementos de una funcion

y asignarle significado y sentido a los conceptos. Duval (1999) asegura, que “la comprension



de un contenido conceptual reposa en la coordinaciéon de al menos dos registros de
representacion y esta coordinacién se manifiesta por la rapidez y la espontaneidad de la

actividad cognitiva de conversion” (p. 186).

El significado de los objetos estudiados surge de la identificacion de los componentes
conectados de las diferentes representaciones y la coordinaciéon de las organizaciones
cognitivas (Meel, 2003), al ponerlos en paralelo con representaciones fenomenolédgicas. De
lo anterior cabe destacar la funcidon de las representaciones semioticas, como andamio en la
adquisicion de los conocimientos matematicos, basados en la coordinacidon tanto intra-
registro, inter-registros, como trans-registro, es decir, en transformaciones tipo conversion o

tipo tratamiento y en paralelo con los elementos socioculturales que se pongan en juego.

Las similitudes de los elementos de dos o mas representaciones, al interior de un registro o
en otro diferente, permiten establecer las congruencias entre ellos. Por ejemplo, un caso
donde es evidente la congruencia entre los elementos de dos o més registros es al verificar
en un registro cartesiano si una relacion es funcion, al permitir la revision punto por punto
para determinar si la primera componente se repite en algunos de los pares ordenados o no,
o realizar la misma tarea en un registro grafico al trazar una recta vertical y verificar si ésta
corta o no a la grafica de la relacion en més de una oportunidad. Un caso donde no resulta
tan evidente tal congruencia es cuando se realiza en un plano, la grafica de una expresion
polindmica en la que se puede percibir visualmente los maximos y minimos, los puntos de
inflexidn, los intervalos de crecimiento y decrecimiento y la concavidad, que en ningun otro
registro son tan evidentes. Otro ejemplo es cuando se tiene como tarea analizar la grafica de
posicion contra tiempo de un movil que se mueve por una carretera recta, y ésta es concava
hacia arriba (o hacia abajo), es facil para el estudiante establecer la congruencia entre tal
concavidad de la grafica y la aceleracion del mévil, o entre el crecimiento o decrecimiento
de la grafica con la velocidad de éste. Es decir, no es complicado explicarle al estudiante que
donde la grafica de la funcién es concava hacia arriba, el movimiento es acelerado, donde es
concava hacia abajo es desacelerado, y en los puntos de inflexion donde cambia la
concavidad se da el paso de un movimiento acelerado a uno desacelerado y viceversa. Por lo
que en este tipo de actividades se favorecer la comprension de conceptos matematicos cuando

se acude a un analisis onto-semiotico de los objetos estudiados y se ponen en paralelo con



elementos del contexto sociocultural; es decir, se visionan y comparan diferentes
manifestaciones de un mismo objeto matematico en diferentes registros de representacion y

con elementos de la cultura donde se desarrollan los estudiantes.

Para ilustrar lo antes planteado, considérese el caso en que un docente propone a sus alumnos
construir una caja sin tapa con una hoja de papel tamafo carta (21.6cmx27.9 cm), al quitar
en las esquinas cuadraditos de lado x. El profesor pide a sus estudiantes encontrar una
expresion algebraica que represente el area lateral de la caja. Luego que los estudiantes han
adelantado parte de la tarea y ya tienen una expresion algebraica que representa el area lateral
de la caja, se tiene que A(x) = 602,64 — 4x?, esta expresion algebraica es un objeto que
representa la funcion asociada, como lo son las dimensiones de la caja, los cuadraditos que
se cortan y sus areas. Para obtener la expresion los estudiantes debieron multiplicar las
dimensiones del largo por el ancho de cada lado de la caja y luego sumar las sub-areas que

se obtuvieron (ver figura 4).

Figura 4. Construccion de una caja sin tapa con una hoja de papel de 21,6cmx27,9cm

En este proceso utilizaron el concepto de area de un rectdngulo como herramienta para
resolver el problema, ya que necesitaron saber que el area de un rectdngulo se obtiene al
multiplicar su largo por su ancho y el area total, al sumar las sub-areas. Ademas, al realizar
la grafica se puede apreciar que ésta so6lo tiene sentido para valores donde x es menor o igual
que 10.8cm, y que A(x) nunca es cero (0) (ver figura 5), precisamente porque hay un pedazo

de dimensiones 21,6cmx6.3cm sobrante, esto es, que no se alcanza a cortar y por lo tanto no



permite a la representacion grafica y la algebraica, en su estado original, ser congruentes con
la representacion fenomenoldgica. La representacion grafica que se presenta en la fig. 3 si se
le han puesto las limitaciones correspondientes para lograr la congruencia con la

fenomenolodgica, y A(x) = 602,64 — 4x? con 0 < x < 10,8 también lo es.

Figura 5. Representacion grafica de la situacion, construccion de una caja sin tapa con una hoja de papel de 21,6cm»27,9cm

Un analisis comparativo de los elementos de cada registro en juego, permite asignar
significado y sentido a cada elemento decodificado en cada registro e identificado en otro.
Asi, 602,64cm? corresponde al 4rea total de la hoja de papel, es el valor donde la grafica corta
al eje de las ordenadas, o sea, A(0) = 602,64 y también se puede expresar como el punto
P(0, 602,64), que es también el punto mas alto de la grafica, y 4x> representa a los cuatro
cuadraditos que se quitaron en las esquinas de la hoja para construir la caja, por lo que A(x) =
602,64 — 4x? representa el area de todas las cajas que sea posible construir con una hoja de
esas caracteristicas. En este contexto es facil explicarles a los estudiantes que la funcion es
decreciente, y por qué lo es, ya que en la representacion grafica, por inspeccion visual se
puede apreciar que la grafica de la funcion baja a medida que x aumenta; en la representacion
figural y fenomenologica se evidencia que a medida que se corta un cuadradito de mayor
tamafio en las cuatro esquinas de la hoja, el area que queda para formar la caja es menor, y
que cuando se obtiene el cuadradito de tamafio maximo, no es posible construir la caja; esto

se da exactamente donde x es 10,8cm. Cuando un estudiante por cuenta propia llega a este



resultado, entonces ha logrado una integracién herramienta-objeto-contexto a su forma
matematica de pensar, por lo que el concepto ha actuado como instrumento sobre él. El
estudiante ha logrado comprender el concepto y es capaz de identificar lo matematico en la
situacion, y serd capaz de reconocer objetos matematicos en el contexto sociocultural donde
transita. Asi mismo, existen incongruencias como es el caso de la concavidad, la cual sélo es

evidente en la representacion grafica, més no lo es en ninguno de los otros registros en juego.

En el desarrollo de esta actividad también se pueden utilizar los conceptos de volumen y de
patron de regularidad como instrumentos, al proyectar que el estudiante identifique el patron
de regularidad y de crecimiento de la situacion, cuando se le solicita encontrar la caja que
tenga el mayor volumen, y se le deja hacer la caja una y otra vez; en algin momento el
estudiante se da cuenta que no tiene que seguir construyendo la caja, sino seguir una regla,
que €l sin darse cuenta habré construido, y asi obtener el volumen méximo por tanteo en una
aproximacion a la expresion algebraica que tiene como patron. También se puede hacer un
gjercicio interesante cambiando el tamafo de la hoja por todos los tamafios disponibles y

luego comparando las diferentes representaciones resultantes con cada tamafio de hoja.

Otro ejemplo ilustrativo de lo antes planteado es la siguiente situacion:
Juan trabaja de moto-taxista, por cada carrera que haga recibe $ 700. La moto no es de su

propiedad y le tiene que entregar al duefio una tarifa diaria de $ 12.000.
Al hacer una conversion al registro algebraico se obtiene que f(x) = 700x — 12000

No es problematico discriminar cada uno de los elementos de la funcion y asignarle un
nombre a cada uno de éstos, acorde a los requerimientos de la situacion, lo que facilita asignar
significado y sentido cuando se establecen congruencias entre los elementos de los registros
coloquial o del lenguaje materno, el analitico algebraico y el fenomenologico. Asi por
ejemplo f(x) se puede hacer corresponder con la Ganancias de Juan, 700x con el producido
diario de Juan, que estd compuesto por dos elementos 700 que corresponden al valor de la
carrera y x que corresponde al nimero de carrera realizadas cada dia por Juan, y —12000

correspondientes a la tarifa diaria que Juan debe entregarle al duefio de la moto.



Aqui la representacion fenomenoldgica es el contenedor contextual donde se anida la
situacion -las condiciones de trabajo de Juan, la realidad de la situacion, el ingrediente socio-
epistemoldgico que permite la construccion con sentido de esta situacion-, pudiendo ser

cualquier otra.

En esta situacion los elementos de la funcion son faciles de identificar desde el punto de vista
disciplinar, asi: f(x) = 700x — 12000 es la representacion algebraica de una funcion lineal,
mal llamada tradicionalmente ecuacion de la recta, y = f(x) corresponde a la variable
dependiente, 700 es la pendiente de la recta asociada, x es la variable independiente y
—12000 es el intercepto al origen. Pero 700x que en el contexto de la situacion corresponde
al producido del dia por Juan, es otra variable, es decir hay tres variables claramente
identificables. Esta parte de formalizacién con los elementos disciplinares es algo que no
puede omitir el docente en un proceso de ensefianza y aprendizaje en el que se enfrente a los
estudiantes a este tipo de tareas. Esto evidencia la importancia de la naturaleza de las

situaciones para la calidad de las actividades que se les propongan a los estudiantes.

1.1.3.9 Problemadtica relacionada con la ensefianza y el aprendizaje de las
funciones
El descubrimiento del calculo, casi simultineamente y por separado, por newton y leibniz es
uno de los logros mas grandes de la humanidad, pues ha servido de andamio para los mas
grandes desarrollos cientificos que se han tenido en los tltimos tiempos. Sin €I, los grandes
desarrollos tecnoldgicos, ingenieriles y arquitectonicos dificilmente se hubieran dado. Sin
embargo, Hitt (2003a) considera que la ensefianza y el aprendizaje del calculo es
problemadtico tanto para estudiantes como para profesores. Entre los conceptos con los que
se han presentado estas dificultades, tanto en estudiantes como en profesores estan las
funciones, que ademas es, uno de los conceptos fundamentales en la ensenanza y el
aprendizaje del calculo es (Amaya y Sgreccia, 2014). Asimismo, numerosas investigaciones
en didactica de las Matematicas (Benitez, 2010; D’ Amore, 2006; Ochoviet y Oktacg, 2011;
Sanchez-Matamoros, Garcia y Llinares, 2008) evidencian que existen dificultades
persistentes en los estudiantes, ligadas a la construccion de este concepto (Del Castillo,
2003). Una de estas dificultades, segun Duval (2004), es el transito entre diferentes registros

semioticos de representacion; es decir, identificar elementos en un registro de partida o



registro principal y encontrar su equivalente en un registro de llegada o auxiliar, o incluso,

encontrar elementos equivalentes al interior de un mismo registro.

Esta falta de conexion del contenido de dos o mas representaciones de una funcién en el
mismo o en diferentes registros, por parte de los estudiantes y algunos profesores, puede
resultar problematico al considerar la importancia de las representaciones semidticas como
medio de acceso al conocimiento matematico, para el que segun Duval (2004) se requiere de
la integracion sinérgica entre dos o mas registros. Esta asociacion entre representaciones de
una funcion, ayuda a la comprension de este concepto, pero ademas, prepara a los estudiantes
y profesores para conceptualizar el limite, la continuidad, la derivada y la integral definida

como limite de una suma Ministerio de Educacion Nacional (MEN, 2005).

El no poder establecer conexiones entre representaciones de una funcién, lleva tanto a
estudiantes como a profesores a cometer errores, que aunque Amaya y Medina (2013)
consideran que parecen ser connaturales a cualquier proceso de ensefianza y aprendizaje de
las matematicas, y en particular a los procesos asociados a las transformaciones de
representaciones de una funcion, de no tratarse podrian impedir la concepcion adecuada de
este concepto, que dada su importancia en la vida de los hombres, podria tener consecuencias

nefastas en la vida académica y profesional de una persona.

La incapacidad en los profesores para establecer conexiones entre conceptos matematicos es
una dificultad que va a afectar directamente el proceso de ensefianza y aprendizaje, ya que es
una habilidad requerida por todo profesor de matematicas para identificar y utilizar los
registros de representacion del objeto que se estudie, para establecer un orden en la
presentacion de las representaciones, es decir cudl registro se utiliza como registro principal
y a partir de ahi, cual seria el orden en que se utilizan los registros auxiliares. Un profesor
necesita de esta habilidad para poder realizar transposiciones didacticas adecuadas de los
conceptos que orienta, pero también la necesita para identificar los conceptos requeridos para
el aprendizaje de un determinado tema, para fundamentar de forma adecuada el tema que

orienta, con el conocimiento de que lo necesita para un tema posterior. La habilidad para



hacer este tipo de asociaciones es el fundamento del conocimiento ampliado del contenido

propuesto y descrito por Pino-Fan y Godino (2015).

Lo anterior ayuda a entender la importancia del analisis de las dificultades que presentan
estudiantes y profesores en el abordaje de situaciones problema (Mfunera, 2011) que
involucren funciones, como base para la implementacion de estrategias que los ayuden en la

comprension de este concepto.

1.1.3.10ElI concepto de funcién como objeto de aprendizaje

Debido a que el proceso de aprendizaje matematico se enfoca, en gran parte, en potencializar
el desarrollo de los distintos tipos de pensamientos del area, la actividad misma de hacer
conversiones o tratamientos es un proceso interesante, que cuando se logra que el estudiante
lo alcance se logran avances significativos en su formacion matematica. Ademas, uno de los
conceptos basicos relacionados a la ensefianza y el aprendizaje del calculo es, sin duda, el de
funcion. Asi mismo, numerosas investigaciones en el campo de la Educacion Matematica
(Amaya y Medina, 2013; Amaya y Sgreccia, 2014; Benitez, 2010; D’Amore, 2006; Del
Castillo, 2003; Ochoviet y Oktag, 2011; Sanchez-Matamoros, Garcia y Llinares, 2008) han
puesto de manifiesto que existen dificultades persistentes en los estudiantes, ligadas a la
construccion de este concepto. Una de estas dificultades, segin Duval (2004) es hacer
transformaciones en y entre diferentes registros de representacion, esto es, identificar
elementos en un registro de partida y encontrar su equivalente en el mismo registro o en otro

diferente.

Particularmente en el andlisis de relaciones funcionales, es necesario comprender conceptos
como: variables, variable dependiente e independiente, dependencia e independencia entre
variables, qué significado tienen los coeficientes en una funciéon y en una ecuacion, por
cuanto determinan en gran medida la magnitud de los cambios en las representaciones de
estos objetos, al manipular cualquiera de ellos, tanto por su utilidad en la vida cotidiana,
como por su importancia en la comprension de otros conceptos del calculo y el andlisis
funcional. Monzoy (2002) argumenta sobre la importancia que tiene el concepto de funcion,

ya que ayuda a expresar cambios mediante objetos variables, posibilita la busqueda de



relaciones funcionales y causales para explicar los cambios. Por lo que la ensefianza de este
tema se convierte en un problema practico, que puede ayudar al individuo a interpretar el
mundo que lo rodea. Para Gonzélez y Hernandez (2002) al estudiar funciones es importante
que se parta de las dificultades que presenten los estudiantes relacionadas con el concepto vy,
proveer condiciones para que ellos desarrollen habilidades que los lleven corregir sus errores
conceptuales y les permita comprender y usar espontdneamente el concepto en contextos

tanto académicos como socioculturales.

1.1.3.11 Un modelo adecuado para el analisis de los conocimientos didacticos
matematicos.

Magnusson, Krajcik, y Borko (1999) definen el conocimiento del contenido pedagogico
como la comprension de un profesor de como ayudar a los estudiantes a entender un tema
especifico. Incluye el conocimiento de como determinados temas, problemas y cuestiones de
una disciplina pueden ser organizados, representados y adaptados a los diferentes intereses y

capacidades de los alumnos, y luego ser presentados para la instruccion.

En las ultimas décadas las investigaciones en Educacion Matematica han sido muy fecundas
tratando de indagar sobre los conocimientos matematicos que debe dominar un profesor para
ensenar las matemadticas eficientemente. Entre los trabajos mas destacados estdn los de
Shulman (1986, 1987, 2005), Ball, Thames y Phelps (2008), y Godino y sus colaboradores
(Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2006; Godino, 2009; Godino, Batanero, Rivas y
Arteaga, 2013; Pino-Fan y Godino, 2015). Como resultado de estos trabajos no se ha llegado
a un consenso sobre un marco tedrico que caracterice dichos conocimientos (Godino, 2009),
pero si se han formulado diversos modelos que han hecho aportes significativos a su
caracterizacion; uno de ellos es el propuesto por Godino (2009), denominado Conocimientos
Didactico-Matematicos (CDM), donde se establece por primera vez un sistema de categorias

para analizar los conocimientos del profesor de matematicas.

El CDM se ha ido refinando en diversos trabajos (Godino y Pino-Fan, 2013; Pino-Fan,
Godino y Font, 2013; Pino-Fan, Font y Godino, 2014; Pino-Fan y Godino, 2015). El modelo

CDM asume del Enfoque Onto-semidtico su sistema de herramientas tedricas, el cual



proporciona un sistema de categorias y subcategorias de conocimientos que el profesor debe

conocer, comprender, saber aplicar y valorar, y para las cuales incluyen herramientas tedrico-

metodologicas que facilitan operacionalizar los andlisis del conocimiento incluidos en cada

sub-categoria. El modelo del CDM propone tres dimensiones, cada una a su vez, compuesta

por sub-categorias:

1)

2)

3)

Dimension Matematica, la conforman las sub-categorias conocimiento comun del
contenido- relacionado con el conocimiento que un profesor moviliza para resolver los
problemas que les coloca a sus estudiantes y para verificar que las soluciones dadas a
estos sean apropiadas, mas especificamente estd relacionado con el conocimiento que el
profesor comparte con estudiantes del nivel donde orienta-, y el conocimiento ampliado
del contenido -es el conocimiento que le permite al profesor realizar las conexiones entre
los conceptos que fundamentan lo que se trabaja en un nivel y proyectar lo trabajado
hacia lo que se necesita posteriormente, le permite también seleccionar y utilizar
diferentes representaciones de un objeto, decidir cual registro utilizar como principal y
cudl o cudles como auxiliares.

Dimension Didéctica, conformada por las sub-categorias conocimiento especializado de
la dimensién matematica, conocimientos sobre los estudiantes, conocimiento sobre las
creencias, concepciones y actitudes de los estudiantes, conocimientos sobre los recursos
y medios que utiliza para promover los aprendizajes de los estudiantes, conocimientos
sobre el tipo de interacciones que favorecen el aprendizaje, y conocimientos sobre el
curriculo y su relaciéon con el contexto sociocultural donde se desarrollan los
aprendizajes.

Dimensiéon Meta Didactico-Matematica, esta incluye conocimientos relativos a la
capacidad del profesor para reflexionar sobre su quehacer como docente, de su
proyeccion como profesional que tiene necesidades de formacion, que cumple un papel
social y que asume su responsabilidad ante los requerimiento que le pone la sociedad y

ante sus propios retos.

Las tres dimensiones estan muy relacionadas entre si, cada una cumple funciones especificas

aunque no exclusivas, ya que en algunos casos las comparten o se traslapan. La dimensioén

Matematica es integral, integrada e integradora por la naturaleza de sus componentes: el



conocimiento comun del contenido es absolutamente indispensable en un profesor de
matematicas, ya que éste debe conocer el material que ensefia y poderlo modificar para
construir situaciones problema, sin que pierda su esencia matematica. El conocimiento
especializado del contenido, facilita entre los conceptos, establecer los enlaces, vinculos y
conexiones intra e inter registros y representaciones que permiten asignar significado y

sentido a los objetos matematicos estudiados.

Las sub-categorias de la dimension Didactica son tanto integradoras como integrales, son las
que facilitan el conocimiento del material y de las personas objetivos del proceso de
ensefanza-aprendizaje, y para ser Utiles necesitan de la presencia de la dimension matematica
y dificilmente se dan en ambientes aislados a los de procesos de ensefianza. Por lo que la
efectividad de los aprendizajes va a depender en gran medida de la habilidad del profesor
para integrar las componentes de cada dimension. El conocimiento de los estudiantes es
integrado a los demdas conocimientos del profesor, es parte integral de los demas
conocimientos de la Dimension Didactica, pero a la vez es integrador porque se requiere de

¢l para un buen desarrollo de cualquier proceso de ensefianza y aprendizaje que se emprenda.

La dimension Meta Didactico-Matematica hace al profesor consciente que de su formacion
y actualizacion continua y permanente, depende en gran medida el aprendizaje de sus
estudiantes. Es sumamente importante si se sopesa el interés en formar personas de bien
versus resolutores de problemas matematicos (Rodriguez, 2012), si se quiere que la
formacion matematica contribuya a la formacion de mejores seres humanos y mejores
ciudadanos. El establecimiento de este tipo de relaciones entre las distintas dimensiones, dice

mucho de la potencialidad del CDM.

1.1.4 Contexto educativo

En la Universidad de Sucre, desde su creacion en 1967 el programa de formacion de
profesores de matematicas ha tenido tres versiones: Licenciatura en Matematicas (uno de los
tres programas con que se creo la universidad), vigente hasta el ano 2000; Licenciatura en
Educacion Basica con énfasis en matematicas, vigente hasta el afio 2009 y Licenciatura en

Matematicas con Enfasis en Educacion Basica (programa actual). Del programa Licenciatura



en Educacion Baésica con énfasis en Matematicas aun quedan estudiantes en la universidad,
aunque fueron acogidos por el plan de transicion al nuevo programa de Licenciatura en
Matematicas, sus primeros tres o cuatro semestres los cursaron en el programa Licenciatura
en educacion Basica con énfasis en Matematicas y luego de un proceso de convalidacion de

asignaturas, pasaron al programa Licenciatura en Matematicas.
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Figura 6. Malla curricular actual del programa Licenciatura en matematicas con énfasis en Educacion Basica

La investigacion se llevo a cabo en el programa Licenciatura en Matematicas con Enfasis en
Educacion Bésica de la Universidad de Sucre, programa en el que se forman docentes con
posibilidad de orientar cualquier asignatura asociada a las matematicas en la educacion basica
y en la media. El programa se cred en el ano 2010 con el nombre de Licenciatura en
Mateméticas con Enfasis en Educacion Basica y desde entonces se esti en un proceso de
reajuste curricular atendiendo los requerimientos del contexto y del Ministerio de Educacion

Nacional.



El programa tiene una duracion de cuatro afios, repartidos en 8 semestres. El encargado de la
administracion del programa es el Departamento de Matematica y Fisica, que es una de las
dependencias de la Facultad de Educacion y Ciencias. La admision semestral al programa es
de alrededor de 40 estudiantes. En los tltimos cuatro semestres por ejemplo el ingreso al
programa ha sido de 40 estudiantes hasta el segundo periodo del 2013, y de 45 y 44
estudiantes en el primero y segundo periodos del 2014 respectivamente y de en el primer

semestre de 2015.

El plan de estudios del programa contempla el desarrollo de las siguientes asignaturas: en el
primer semestre se ven en total de 378 horas: Matematicas generales (96 horas) Logica (48
horas), Matematica Escolar (48 horas), Técnicas de la expresion oral y escrita (64 horas),
Informatica (48 horas), Vida universitaria (32 horas) y deportes (32 horas). En el segundo
semestre se ven 416 horas: Calculo I (96 horas), Geometria Euclidiana (64 horas), Didactica
general (48 horas), Practica pedagogica I (48 horas), Filosofia de la Educacion (48)
Sociologia de la Educacion (48 horas) y Ingles I (64 horas). En el tercer semestre se ven 448
horas: Calculo II (80 horas), algebra lineal (80 horas), Didéctica de la Aritmética (48 horas),
Practica pedagodgica investigativa II (48 horas), Pedagogia (64 horas), Psicologia Evolutiva
(64 horas) e inglés II (64 horas). En el cuarto semestre se ven 384 horas: Calculo III (80
horas), Teoria de conjuntos (80 horas), Didactica del algebra (48 horas), Practica Pedagogica
Investigativa III (48 horas), Teorias de aprendizaje (64 horas) e Inglés III (64 horas). En el
quinto ven 480 horas: Ecuaciones diferenciales (80 horas), Estadistica descriptiva (64 horas),
Didéctica del calculo (48 horas), Practica Pedagdgica Investigativa IV (48 horas), Procesos
cognitivos (48 horas), ética (48 horas), Electiva I ( 48 horas) e Inglés IV (64 horas). En el
sexto ven 480 horas: Andlisis matematico (80 horas), Algebra abstracta I (64 horas),
Estadistica inferencial (64 horas), Didactica de los recursos tecnologicos (48 horas), Practica
Pedagdgica Investigativa V (48 horas), Curriculo I (48 horas), Electiva II (48 horas) e Inglés
(64 horas). En el séptimo semestre se ven 352 horas: Algoritmo y programacion (64 horas),
Algebra abstracta II (64 horas), Tic (48 horas), Proyecto Pedagogico (32 horas), Curriculo
(48 horas) y Seminario de Educacién (32 horas). Y en el octavo semestre se ven 160 horas:
Métodos numéricos (64 horas), Practica Docente (32 horas), Administracion Educativa (32

horas) y seminario de Educacion 11 (32 horas). Las tres electivas se pueden elegir de una lista



de cuatro asignaturas: Latex, Historia de las Matematicas, fisica, Matematicas Financieras y
Geometria Analitica. En total son por lo menos unas 1168 horas de la componente

matematica, y por lo menos unas 1040 horas de la componente didactico- pedagogica.

La propuesta de formacion de docentes de matematicas de la Universidad de Sucre,
contempla la metodologia de seminario, permitiendo con ello, al docente en formacion, lograr
actualizacion en problematicas educativas vigentes y sobre innovaciones hechas en el campo
pedagogico y educativo, y que adquiera herramientas que le posibiliten concretar la practica
docente y un proyecto pedagdgico como propuesta de solucion a un problema identificado
en el desarrollo de la practica pedagdgica investigativa, siendo por ello un fruto de su

experiencia investigativa durante el proceso de formacion en la Universidad de Sucre.

El plan de estudios de este programa se desarrolla a través de tres nicleos de formacion:

+ Nucleo de formacion disciplinar: aparece en la malla curricular mostrada en la figura 6
en color azul.

+ Nucleo de formacion didactico e investigativo: aparece en la malla curricular mostrada
en la figura 6 en color rosado.

+ Nucleo de formacion pedagdgico y humanistico: aparece en la malla curricular mostrada

en la figura 6 en color verde o blanco.

Estos tres nucleos se ejecutan simultdineamente desde el primer semestre, siendo el nucleo

didactico e investigativo fuente y destino del trabajo que realiza cada uno de los otros dos.

1.1.4.1 Nrucleo disciplinar

El desarrollo del nicleo disciplinar se logra mediante la tematizacion de contenidos
esenciales de la matematica, dotando al futuro docente de claridad conceptual y
procedimental, atendiendo los ejes conceptuales numérico-variacional, geométrico-métrico

y aleatorio, los cuales se corresponden con los establecidos en la matematica escolar.



Las asignaturas que conforman el nucleo disciplinar, son las siguientes: matematicas
generales y logica; célculo I y geometria euclidiana; calculo II y probabilidad y estadistica;
calculo III y algebra lineal; ecuaciones diferenciales y teoria de conjuntos; andlisis

matematico, algebra abstracta I; algoritmos y programacion, y algebra abstracta II.

1.1.4.2 Nucleo de formacion diddctico investigativo

Mediante el desarrollo del niicleo de formacién didactico investigativo, se busca brindar
herramientas conceptuales que le permitan al docente en formacidon comprender, reflexionar
y actuar sobre los fendmenos que afectan el proceso de aprendizaje de las matemadticas

(Parcerisa, 2004).

La formacion en el nucleo didactico e investigativo tiene como ejes centrales la didactica
general y las especificas, aplicables a cada uno de los grados de los niveles de educacion
basica y media donde saldran a orientar clases los profesores en formacion. Esto con el fin
de facilitarles herramientas necesarias que le posibiliten la construccion de una didactica
apropiada a temas especificos de matematica, desde una perspectiva sociologica,

antropologica, investigativa y pedagogica.

Con respecto a la Matematica Escolar, se socializan referentes tedricos de la educacion
matematica, los cuales permiten a los docentes en formacion concebir propuestas de solucion
a problemas identificados durante el primer ciclo; se abordan temas relativos a la aritmética
escolar, geometria escolar y transicion de la aritmética al algebra, unido al trabajo que se
realiza en la practica pedagodgica investigativa sobre las mismas, orientada hacia la
observacion de las practicas pedagdgicas del maestro de matemadticas en los ambientes
escolares y el entorno socio cultural del contexto, consolidando una experiencia de formacion

en Investigacion.

La Practica Pedagogica Investigativa es grupo de asignaturas tedrico-practicas, donde se
sientan las bases y se trazan los lineamientos investigativos de los futuros profesores de
matematicas. Se les ensefia a elaborar una propuesta de investigacion, a fundamentarla

tedricamente, a elaborar y ejecutar los instrumentos para recoger la informacion, a analizar



las resultados, a realizar los procesos de intervencion pedagogica y a elaborar reportes y

articulos de investigacion.

Didacticas de la Matematicas es un grupo de asignaturas donde se orienta al futuro profesor
de matematicas en el analisis de las condiciones para el desarrollo de la clase de matematicas:
la planeacion, ejecucion y evaluacion de un determinado contenido matematico, en la forma
de problematizar los procesos de formacion, desde el andlisis didactico de los contenidos
matematicas. Los estudiantes cursan simultaneamente cada Practica Pedagodgica
Investigativa con una de Didéctica y otras de fundamentacion disciplinar de las matematicas,

de tal forma que se pueda ir orientando la didactica de temas o contenido ya vistos.

Segun lo plasmado en el documento maestro que fundamenta el programa, en las DIMES se
debe planear, ejecutar y evaluar un proyecto didactico sobre un contenido matematico, lo que
problematiza el proceso de formacion del futuro docente al abordarse dicho proyecto desde
el analisis didactico de los contenidos matematicos, proceso en el cual se suscitan preguntas
y respuestas a los otros nucleos de formacion, las cuales dialogan para la concepcion de dicho

proyecto.

La practica docente, como su nombre lo indica, es una asignatura practica en la que los
profesores en formacion realizan su practica docente en las instituciones educativa. En este
proceso son orientados por un profesor asignado por la universidad y cada profesor en
formacion es acompanado por el docente encargado de la asignatura donde hace la practica.
La practica docente es la ultima asignatura que se ve en la carrera, cuando ya se han agotado
todas las asignaturas del curriculo, aunque en algunos casos muy esporadicos, algunos

estudiantes la ven simultdneamente con otras asignaturas.

Las competencias desarrolladas en el proceso generado por el nucleo didactico investigativo,
deben reflejarse en el desempeio profesional del egresado, con la oportunidad de ser
validadas en el escenario de la practica docente, la cual se implementa durante el semestre
VII -o posteriormente, si es el caso-, en experiencia plena, en dos grados: uno en la educacion

basica y el otro en el nivel de educacion media.



Las asignaturas que componen el nucleo de formacion didactico investigativo son las
siguientes: Matematica escolar y técnicas de expresion oral y escrita; didactica general y PPI
I; didactica I de la matematica escolar y PPI II; didactica II de la matematica escolar y PPI
III; didactica III de la matematica escolar y PPI IV; didactica IV de la matematica escolar y

PPI V; proyecto pedagogico y practica docente.

1.1.4.3 Nicleo pedagdgico y humanistico

Con el nucleo pedagogico y humanistico se busca brindar herramientas conceptuales que le
permiten al profesor en formacién, comprender, reflexionar y actuar sobre los fendmenos
que afectan el proceso de aprendizaje de la matematica. La fortaleza observable en el campo
pedagbgico y humanistico, favorece la comprension de mediaciones para procesos de

aprendizaje de la matemadtica escolar (De Berg, Greive, 1999).

Las asignaturas que componen el nucleo pedagogico y humanistico son las siguientes:
Informatica y deporte; filosofia de la educacion y sociologia de la educacion; pedagogia y
Psicologia Evolutiva; Teoria del Aprendizaje; ética y Procesos Cognitivos; curriculo 1y

curriculo II.

1.1.4.4 Asignaturas complementarias

En el programa hay ademds un grupo de asignaturas complementarias, las cuales son:
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, seminario de educacion I y seminario de

educacion II, administracion educativa e inglés (cuatro ciclos).

1.1.4.5 El saber matematico previsto en los egresados del programa

Teniendo en cuenta la estructura del programa, en éste se busca que las personas que se
formen en ¢€l, sean profesores criticos, autonomos y reflexivos sobre su quehacer,
competentes en el saber disciplinar y competentes para orientar en aprendizaje de las
matematicas que saben, innovadores de didacticas apropiadas para la ensefianza de la

matematica escolar, que comuniquen coherentemente sus ideas en forma oral o escrita,



capacitados para articular contenidos, metodologias y evaluar en los niveles de la educacion
basica y media de acuerdo con los Lineamientos y estandares Curriculares y a las necesidades
sociales, indagadores sobre dificultades/conflictos de la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas escolares e innovadores de estrategias que ayuden a minimizar dichas
dificultades/conflictos, preparados para comprender los saberes pedagogicos y matematicos,
mediador de procesos de ensefianza y de aprendizaje de las matematicas escolares, gestores
de recursos que les faciliten el establecimiento de conexiones entre los diferentes elementos
de las representaciones de los objetos matematicos abordados en el proceso de ensefianza y

aprendizaje y capacitado para acceder a niveles mas avanzados de formacion.

1.2 LOS ANTECEDENTES

En este apartado se presenta un panorama de las investigaciones en educacion matematica
sobre las dificultades con la ensefianza y el aprendizaje de las funciones. Las investigaciones
relacionadas al problema de investigacion de este trabajo se han clasificado en tres grupos:
1) Trabajos sobre el conocimiento de los profesores necesario para la ensefianza de las
matematicas; 2) Trabajos sobre a las dificultades a que se enfrentan tanto estudiantes como
profesores en la ensefianza y aprendizaje de las funciones; y 3) Trabajos sobre los
conocimientos didacticos y matematicos de los profesores sobre la ensefianza de las

funciones.

1.2.1 Trabajos sobre el conocimiento de los profesores
necesario para la ensefianza de las matematicas.

Una discusion que se ha venido dando hace mucho tiempo es sobre lo que un profesor de
matematicas necesita saber para ser competente ayudando a que sus estudiantes comprendan
las matematicas que éste oriente. Han habido tres posturas predominantes: la primera es que
los docentes deben ser conscientes del papel de las matematicas en la vida del hombre y por
tanto, su papel fundamental en el curriculo de las instituciones, ademas, tener un amplio
conocimiento sobre los temas que orienta. La segunda es que los docentes deben saber mucha
mas matematicas de la que ensefian y ademads, tener cierto conocimiento de contenido

pedagdgico que le facilite ensefiar matematicas para que sus alumnos la comprendan. Y la



tercera es que con saber mucha mas matematicas de la que ensefian es suficiente (Ball,
Thames y Phelps, 2008). En todos los casos, es claro que un docente ademas del contenido
matematico, debe tener conocimiento sobre los diversos factores que influyen al desarrollar
su practica ensefiando matematicas, esto es, tener un conocimiento matematico mucho mayor
de lo que ensefia, y un complemento que facilite su ensefianza. Se asume que ese
complemento es de tipo didactico-pedagdgico, es decir, es el conocimiento didactico

necesario para ensefiar las matematicas.

A mediados de los afios 80s, comenzd el interés en la conceptualizacion de los
conocimientos del contenido de los profesores. Shulman (1986) y sus colegas
propusieron un dominio especial del conocimiento del maestro al que llamaron
conocimiento didactico del contenido. En este trabajo propuso tres categorias para el
conocimiento del profesor: conocimiento del contenido, conocimiento pedagdgico del
contenido (PCK, por sus siglas en inglés) y conocimiento curricular. Causa curiosidad
que hasta entonces no hubiera un conocimiento del contenido exclusivo para la
ensefianza, como algo especifico.

Posteriormente, Shulman (1987) amplia su propuesta a siete categorias para el
conocimiento del profesor, y lo llama 'categorias del conocimiento base’:

1) Conocimiento del contenido, referidos al conocimiento de los contenidos
disciplinares que debe tener un profesor; 2) conocimiento pedagdgico general, que se
refieren al conjunto de estrategias generales y aquellos principios que le ayudan al
profesor a gestionar la clase. 3) conocimiento curricular, referido al conocimiento de
materiales y herramientas de apoyo en el trabajo de los profesores; 4) conocimiento
pedagogico del contenido (PCK), se refieren a esa amalgama especial de contenido y
pedagogia propio de los profesores, que le permiten utilizar estrategias y hacer
transformaciones para facilitar la comprension de un contenido especifico; 5)
conocimiento de los estudiantes y sus caracteristicas, esto hace referencia al
conocimiento que el profesor tiene de sus estudiantes frente a los contenido; 6)
conocimiento de los contextos educativos, que van desde el funcionamiento del grupo

o la clase, el gobierno y financiamiento de los distritos escolares, hasta el caracter de



las comunidades y culturas; y 7) conocimiento de los fines, propositos y valores de la

educacion.

Shulman (2005) hace una propuesta sobre los conocimientos minimos que debe tener un
profesor y los organiza en las siguientes siete categorias:

e Conocimiento del contenido, el saber, la comprension, las habilidades y las
disposiciones que deben adquirir los escolares. Este conocimiento se apoya en
dos bases: la bibliografia y los estudios acumulados en cada una de las
disciplinas, y el saber académico histdrico y filosoéfico sobre la naturaleza del
conocimiento en estos campos de estudio.

e Conocimiento didactico general, teniendo en cuenta especialmente aquellos
principios y estrategias generales de manejo y organizacion de la clase que
trascienden el ambito de la asignatura;

e Conocimiento del curriculo, con un especial dominio de los materiales y los
programas que sirven como “herramientas para el oficio” del docente;

e Conocimiento diddctico del contenido: esa especial amalgama entre materia y
pedagogia que constituye una esfera exclusiva de los maestros, su propia forma
especial de comprension profesional;

e Conocimiento de los alumnos y de sus caracteristicas;

e Conocimiento de los contextos educativos, que abarcan desde el funcionamiento
del grupo o de la clase, la gestion y financiacion de los distritos escolares, hasta
el caracter de las comunidades y culturas; y

e Conocimiento de los objetivos, las finalidades y los valores educativos, y de sus

fundamentos filosoficos e historicos (p.11).

Ball y sus colaboradores continuando con el trabajo propuesto por Shulman y sus
colaboradores describen lo que ellos llaman Conocimiento Matematico para la Ensefianza.
Este lo han definido como ese conocimiento matematico que el profesor utiliza en el aula
para instruir a sus alumnos y que estos crezcan matematicamente (Hill, Ball y Schilling,
2008). En particular Ball et al. (2008) sugieren respecto al conocimiento de un profesor que

no es solo el conocimiento de los contenidos por un lado y el conocimiento de la pedagogia



por el otro, sino una especie de amalgama del conocimiento de los contenidos y la pedagogia
que es fundamental para su ensefianza, y para ello proponen dividir el Conocimiento
Matematico para la Ensefianza en dos grandes categorias: 1) conocimiento del contenido,
compuesto a su vez por tres subcategorias: conocimiento comun del contenido, conocimiento
especializado del contenido y conocimiento en el horizonte matematico; y 2) conocimiento
pedagdgico del contenido, conformado por el conocimiento del contenido y los estudiantes,
conocimiento del contenido y la ensefianza, y conocimiento del curriculo:

Dominio 1. Conocimiento comun del contenido: es el que poseen las personas que usan las
matematicas en cualquier &mbito cientifico o profesional, no solo de ensefianza. Este dominio
involucra el conocimiento y la habilidad que nos permite obtener una respuesta correcta al
momento de resolver problemas matematicos.

Dominio 2. Conocimiento en el horizonte matematico: permite establecer la manera en que
los contenidos matemadticos se relacionan con otros en el curriculo y los requerimientos
académicos minimos para el abordaje de un tema determinado, por lo tanto le indica al
profesor cuando avanzar o retroceder, este dominio es el que permite establecer la coherencia
vertical y horizontal entre los contenidos curriculares de matematicas.

Dominio 3. Conocimiento especializado del contenido: es el conocimiento matematico que
atiende las especificidades que solo son atinentes a la accion de ensefiar, a las adecuaciones
realizadas para transformar un contenido disciplinar en un contenido ensefiable.

Dominio 4. Conocimiento del contenido y de los estudiantes: es el conocimiento que
combina el saber acerca de los estudiantes y el conocer acerca de las matematicas. Integra
conocimiento sobre la cognicion de los alumnos y los procesos matematicos que devienen en
ellos.

Dominio 5. Conocimiento del contenido y de la ensefianza: es el conocimiento matematico
para el diseno de tareas, cada una de las cuales requiere una interaccion entre la comprension
matematica especifica y de las cuestiones pedagogicas que afectan el aprendizaje de los
estudiantes, es el conocimiento que permite hacer las transposiciones didacticas.

Dominio 6. Conocimiento del Curriculo: comprende los fundamentos, enfoques y
organizacion vinculados con los programas y los materiales didécticos disefiados para la
ensefanza de asignaturas y contenidos particulares en un nivel educativo determinado.

Posteriormente se hara un analisis mas detallado de estos dominios.



Godino y colaboradores (Godino y Batanero, 1994; Godino y Batanero, 1998; Godino,
Batanero y Font, 2007) desarrollan en diversos trabajos el modelo denominado Enfoque
Ontosemiotico de la cognicion e instruccion matematica (EOS), el cual formula una ontologia
de los objetos matematicos, asumiendo la matematica como actividad de resolucion de
problemas socialmente compartidos. El EOS incluye un modelo epistemoldgico sobre las
matematicas, con bases antropolédgicas y socioculturales; un modelo cognitivo, con bases
semioticas de naturaleza pragmatica, y ademas, un modelo instruccional que se complementa
con los otros. Es decir, esta teoria se puede dividir en tres partes: teoria de los significados
sistémicos e institucionales, teoria de las funciones semioticas y teoria de las configuraciones
didacticas. Aportan una categorizacion de los elementos intervinientes de las distintas
dimensiones implicadas en los procesos de estudio matematico, estructurandolos en
configuraciones de procesos, objetos y relaciones. Enfatiza la atencion en el aprendizaje
individual, priorizando los aspectos psicoldgicos que no se consideran en la perspectiva
antropologica. Y segun Franke, Kazemi, y Battey (2007) provee de herramientas tedricas que
facilitan al investigador realizar un anélisis detallado y pertinente de los conocimientos
didactico-matematicos que deben tener los profesores para la ensenanza eficiente de las

matematicas.

Godino, Font, Contreras, y Wilhelmi, (2006) realizan un andlisis comparativo entre las
nociones propuestas en la teoria de situaciones didacticas, la teoria antropolodgica de lo
didéctico y la teoria de los campos conceptuales para estudiar los procesos de cognicion
matematica, asi como los aportes de la dialéctica instrumento-objeto y de los registros de
representacion semiodtica. Analizan semejanzas, diferencias y complementariedades de estos
modelos tedricos buscando un marco unificado para el estudio de los fendmenos cognitivos
e instruccionales en didactica de las matematicas. Ademas analizan el papel que podria jugar
la ontologia matematica hacia un proceso de articulacion coherente de dichas teorias. Por
otra parte Godino, Rivas y Arteaga (2012) describen una metodologia para la mejora
progresiva de instrumentos de evaluacion de la idoneidad de procesos de instruccion

matematica mediante el analisis de contenido de propuestas curriculares.



(Godino, 2009) formuld el denominado Conocimientos Didactico-Matematicos (CDM),
donde por primera vez se establece un sistema de categorias para el analisis de los
conocimientos del profesor de matematicas. El CDM ha sido refinado en diversos trabajos
(Godino y Pino-Fan, 2013; Pino-Fan, Godino y Font, 2013; Pino-Fan, Font y Godino, 2014;
Pino-Fan y Godino, 2015). Este modelo asume del EOS su sistema de herramientas teoricas.
El EOS provee un sistema de categorias y subcategorias de conocimientos que el profesor
debe dominar, comprender, saber aplicar y valorar, y para las que incluyen herramientas
tedrico-metodoldgicas que facilitan su operacionalizacion, para el analisis del conocimiento

en juego, sub-categpria por sub-categoria.

El modelo del CDM propone tres dimensiones, cada una a su vez, compuesta por sub-
categorias: 1) Dimension Matematica la conforman las sub-categorias conocimiento comun
del contenido y el conocimiento ampliado del contenido. 2) Dimensiéon Didactica
conformada por las sub-categorias conocimiento especializado de la dimension matematica,
conocimientos sobre los estudiantes, conocimiento sobre las creencias, concepciones y
actitudes de los estudiantes, conocimientos sobre los recursos y medios que utiliza para
promover los aprendizajes de los estudiantes, conocimientos sobre el tipo de interacciones
que favorecen el aprendizaje, y conocimientos sobre el curriculo y su relacion con el contexto
sociocultural donde se desarrollan los aprendizajes. Y 3) Dimension Meta Didactico-
Matematica, la que incluye conocimientos relacionados a la capacidad del profesor para
repensar su propia practica, para visionarse en un futuro, por tanto, de cualificarse
constantemente, por la conciencia de sus propias necesidades de formacion, ante su rol

social, para asumir con responsabilidad los requerimiento que le pone la sociedad.

1.2.2 Trabajos sobre las dificultades a que se enfrentan tanto
estudiantes como profesores en la ensefanza vy
aprendizaje de las funciones

El aprendizaje de las funciones, historicamente han sido fuente de problemas como se pone
de manifiesto en diversas investigaciones (Acufia, 2001; Alarcon, Albarran, y Dolores, 2002;
Amaya y Medina, 2013; Amaya y Sgreccia, 2014; Dolores, 2004; Fabra y Deulofeaut, 2000;
Gatica, Maz-Machado, May, Cosci, Echevarria y Renaudo, 2010; Hitt, 2000, 2003a, 2003b).



Justamente, la intencion de este apartado es, a través de una revision de antecedentes, mostrar
los problemas que se han generado en el aprendizaje de las funciones. Muchos de estos
trabajos (Acufia, 2001; Alarcén et al., 2002; Amaya y Medina, 2013; Amaya y Sgreccia,
2014; Dolores, 2004; Fabra y Deulofeaut, 2000; Gatica, Maz-Machado, May, Cosci,
Echevarria y Renaudo, 2010; Hitt, 2000; 2003a, 2003b) indagan acerca de las dificultades
presentadas por los estudiantes al decodificar la informacién al hacer transformaciones entre
registros semiodticos de representacion de una funcidn en cierto contexto dado, lo que se
establece como un punto de inicio para los trabajos en esta linea. Estos trabajos se han
enfocado en la forma cémo el alumno aprende, bajo qué condiciones se produce un mejor
aprendizaje, y en los tipos de dificultades y obstaculos que se encuentran al analizar las

producciones de los estudiantes.

Hitt (2000) en su busqueda por entender como se construye el conocimiento matematico,
hace un andlisis del uso de representaciones graficas y figurales, y los relaciona con lo que
¢l llama “aspectos tedricos actuales como son los sistemas semidticos de representacion y
sus implicaciones en la articulacion entre representaciones internas” (p.131). Posteriormente
Hitt (2003a) analiza la construccion de conceptos desde una teoria de las representaciones
por parte de los estudiantes, y en particular sobre la problematica del uso de la calculadora
gréfica para la construccion de conceptos en el aula de matematicas, estudiando el rol que
juegan las representaciones de un concepto en su construccion. Infiere que las tareas de
conversion entre representaciones y la manipulacion coherente de tales representaciones
permitiran una sélida construccion del concepto en juego. Para ello, es necesario implementar
en el aula, tareas en las que la actividad matematica demande el uso coherente de diferentes
representaciones. La tecnologia, desde este punto de vista, sirve como herramienta fructifera
para la construccion de conceptos mas profundos que se reflejen en procesos exitosos por
parte de los estudiantes en la resolucion de problemas. En este trabajo se discute ademas,
cual es el papel del uso de la tecnologia en matematicas, dado que el uso de diferentes
representaciones constituye una herramienta fundamental para la resolucion de problemas.
En otro trabajo Hitt (2003b) considera que si la ensefianza del calculo se restringe a sus
aspectos algebraicos sin poner atencion al uso de representaciones diferentes a las

algebraicas, dificilmente los alumnos llegaran a una comprension profunda del mismo.



Porque es dificil concebir que un alumno pueda entender el calculo sin haber desarrollado,

habilidades visuales ligadas a la construccion de conceptos.

En lo planteado por Hitt se puede inferir que ademas de los problemas epistemologicos
propios del concepto de funcion y del calculo en general, se afiaden otros relacionados con
falencias en el mal aprendizaje del pre-calculo, que como se sabe son necesarios para el
desarrollo de temas trascendentales. El interés en estos trabajos esta en el tratamiento que se
hace a las producciones de estudiantes y profesores al hacer el transito entre diferentes
registros semidticos de representacion, analizando las dificultades en el aprendizaje del
concepto de funcion. Ademas, resulta de interés el contexto donde se plantean las situaciones,
el manejo que se da a las tecnologia como herramientas de visualizacion que permite
relacionar, los elementos de diferentes registros de una funcién, complementando la
informacion proporcionada en cada uno de ellos, con la de los otros y asi asignar y compartir
significado y sentido a los conceptos que se van desarrollando y que faciliten aprovechar los

conocimientos previos de los estudiantes en beneficio de su propio aprendizaje.

En los trabajos de Dolores, (2004, 2006); Alarcon et al. (2002); Acuiia, (2001); Fabra y
Deulofeaut, (2000); y Gatica et al (2010) se hace el anélisis de funciones a través de su
representacion grafica. En el trabajo de Dolores, (2004), se indaga por los intervalos de
crecimiento, decrecimiento, puntos de estabilizacion y coordinaciéon de propiedades de
ubicacion y comportamiento. Al realizar un anélisis de las respuestas de los estudiantes,
Infiere que éstos asocian el comportamiento de las imagenes en las graficas, con el
comportamiento de sus abscisas sin importarles el signo de sus ordenadas. Que ademas,
relacionan los puntos estacionarios con los ceros de la funcion, el crecimiento con imagenes
positiva y el decrecimiento con imagenes negativas. En este trabajo se privilegio el uso de
registros de representaciones graficas, y del lenguaje verbal escrito para la descripcion de las
propiedades de ubicacion y comportamiento: las propiedades de ubicacion se refieren al
signo de las coordenadas de la grafica y las de comportamiento al crecimiento, decrecimiento
y puntos de estabilizacion. Las exploraciones se hicieron a través de graficas cartesianas
descontextualizadas y con preguntas de opciéon multiple. Ademas, se hizo el andlisis de las

concepciones alternativas de los estudiantes al presentérseles una grafica cartesiana.



En relaciéon con la misma tematica, Alarcon et al. (2002) exploran las concepciones
alternativas que tienen los estudiantes acerca de la lectura de las graficas cartesianas que
representan movimiento fisico y encontraron que estos juegan un papel importante en el
aprendizaje significativo de tales conceptos. Ademas, aportan que con frecuencia se
encuentra que las interpretaciones que hacen los estudiantes no coinciden con las de los
expertos y las de los textos. Caso similar ocurre con los profesores que ofrecen estas
asignaturas. Este trabajo se convierte en un referente obligado por el tratamiento que se hace
de las situaciones, del contexto en que se trabajan y la variable respuesta que tienen en cuenta,

al realizar los analisis.

Acuiia (2001) indag6 sobre el uso y las concepciones asociadas a la comparacion de orden
entre las coordenadas de puntos sobre el plano para facilitar el entendimiento de procesos de
graficacion en el plano cartesiano; encontrando que la comparacion de orden entre las
coordenadas de puntos del plano depende de la ubicacion de los puntos en los distintos
cuadrantes y por tanto del valor de los nimeros asociados a las coordenadas. Aqui las
preguntas fueron enfocadas a que los estudiantes hicieran una comparacion con relaciones
mayor que, menor que de las coordenadas de puntos del plano, luego de hacer una inspeccion
visual. Lo interesante de este trabajo es precisamente ese tratamiento comparativo que
permite relacionar las coordenadas de un punto graficos, como base para que el estudiante
asigne significado a los conceptos asociados cuando se trabajen en utilizando
representaciones fenomenologicas. No obstante llama la atencidon en este trabajo que se
refiera indistintamente a ecuacion y a funcién cuando se refiere a la representacion algebraica

de una funcién, como si se trataran de un mismo concepto.

Fabra y Deulofeaut, (2000) desarrollaron una investigacion centrada en las ideas y
realizaciones de alumnos al analizar el grafico de una funcion dada a través de condiciones
expresadas en forma verbal que representan una situacidon descontextualizada, es decir, se
presenta la situacion en el lenguaje materno y se pide hacer una conversion al registro grafico.
Se miraron especialmente los razonamientos que utilizan y las estrategias que aplican los
estudiantes, asi como los procesos de evolucion por el uso continuo de graficos de funciones.
El hecho de tener las caracteristicas de una grafica y poder realizarla, supone la necesidad de

procesos avanzados de graficacion.



Dolores (2006) explora las argumentaciones sobre los cuales los estudiantes basan sus
respuestas a actividades propias del analisis de funciones a través de sus graficas, cuando ya
habian visto este tema en un curso ordinario de calculo. Aporta entre sus conclusiones que:
los estudiantes consideran que las funciones son crecientes cuando sus graficas van de
izquierda a derecha, sin hacer referencia a la relacion entre sus variables. La mayoria asocia
condiciones de crecimiento con imagenes positivas, para ellos las condiciones de crecimiento
y positividad o decrecimiento y negatividad de una funcion parecen ser condiciones
concomitantes. Los argumentos aqui, parecen responder mas a la necesidad de los estudiantes
de describir el comportamiento de las funciones, porque se les pide hacerlo, que de asegurar

la veracidad de sus proposiciones.

En los trabajos de Ibanez (2012) y Leon y Corredor (2003), se hace el anélisis de procesos
de los estudiantes al comunicar sus respuestas. Ibafiez (2012) propone un marco para el
disefio y construccion de instrumentos de evaluacion de la comprension de textos escritos.
Para los cuales se basa en la concepcion tedrica del fendmeno. Destaca ademas, el valor de
algunos estudios de corpus que les permiten sustentar las toma de decisiones de las personas
que orientan el proceso. Permitiendo guiar el establecimiento y mantencion de una relacion
coherente entre los constructos tedricos a medir, los textos a seleccionar y las técnicas de
evaluacion a utilizar, lo que, en definitiva, deberia redundar en la evaluacion de los

desempetios estudiantiles.

Por su parte Leon y Corredor (2003) buscando comprender y desarrollar procesos
argumentativos en matemadticas, encontraron un estado generalizado de poco desarrollo de
competencia comunicativa y matematica tanto en estudiantes como en profesores, problema
que se manifiesta cuando tanto los unos como los otros se enfrentan a situaciones que les
exigen interpretar y producir discursos argumentativos y soluciones para problemas

matematicos y validaciones de las mismas.

Matos y Da Ponte (2008) abordan la relacion entre la resolucion de tareas de investigacion y
la exploracion que involucran relaciones funcionales y el desarrollo del pensamiento
algebraico en alumnos de octavo grado. Prestando especial atencion a la forma como
interpretan y utilizan el lenguaje algebraico. El estudio abarc6 temas como secuencias de

numeros, funciones y ecuaciones de primer grado. Reportan el favorecimiento del desarrollo



del significado para el lenguaje algebraico y la construccion de una vision mas amplia sobre
el uso de simbolos debido al énfasis en el estudio de relaciones funcionales, con base en

tareas de exploracion e investigacion.

En los trabajos de Gatica et al. (2010), Arce et al. (2005), Chaucanés et al. (2008), Castafio
(2008), Romero, Rojas y Bonilla (2010), Andrade y Saraiva (2012), se hace un analisis de
funciones y se analiza si el alumno identifica los distintos registros de representacion y los
errores que cometen al realizar la conversion entre dichos registros. La importancia de estos
trabajos en el marco del presente es enorme, por cuanto aportan elementos conceptuales
valiosos y reportan hallazgos de suma trascendencia en este campo de la investigacion

matematica.

Arce et al. (2005) con el fin de avanzar en la comprension de los problemas vinculados con
la formacidn de pensamiento algebraico en el contexto escolar, desarrollaron la investigacion
Iniciacion al algebra: situaciones funcionales, de generalizacion y modelacion. Se articulan
las perspectivas funcional, de generalizacién, y modelacion a través de las cuales se rompe
con la tradicional manera de iniciar el algebra y a partir de las cuales, los estudiantes pudieran
acercarse significativamente a los conceptos de funcidon y ecuacion, mientras construian las

reglas sintacticas, en una relacion dialéctica entre sintaxis y semantica.

Chaucanés et al. (2008) realizaron la investigacion Estrategias didacticas para potenciar el
pensamiento variacional con estudiantes del municipio de Sincelejo. En ese trabajo se
miraron algunas estrategias utilizadas por los estudiantes al intentar dar respuestas a las
preguntas que se les plantearon; se utilizaron situaciones problema relacionadas con el
pensamiento variacional y se indagd por la forma como los estudiantes determinaban el valor
de una incognita, el intervalo de variacion de las variables involucradas en la situacion,
determinaban o utilizaban un patron de regularidad, modelaban matematicamente la
situacion y describian los procesos realizados al dar algunas respuestas. Luego realizaron un
proceso de intervencion, consistente en la aplicaron de una serie de talleres, como estrategia

para curar las dificultades encontradas en los estudiantes al resolver las situaciones.

Castafio (2008) realiz6 un trabajo apoyado en la teoria de Duval (2004) sobre la operacion

de conversion entre registros semioticos de representacion, donde analizé los estudios de



transcodificacion numérica. Afirma que en los estudios sobre el proceso de compresion del
sistema decimal de numeracion, a los nifios conviene relacionar las actividades de conversion
entre los registros verbal e hindu-arabigo, a la actividad operatoria, en el momento en que
ellos intentan dar respuestas a las demandas l6gicas que les hace la comprension de la sintaxis
del sistema decimal de numeracion, como forma de manifestar los dispositivos que guian las

construcciones que ellos hacen en este campo.

Romero et al. (2010) analizan la actividad matematica realizada por dos estudiantes para
profesor de matematicas en un curso de Didactica de la Variacion para describir y analizar el
uso del registro algebraico alfanumérico al resolver un problema de modelacion relacionado
con la funcion lineal cuando participaron en un entorno de aprendizaje que promueve el
trabajo colaborativo. En sus resultados reportan evidencias de la presencia de conflictos
semiodticos y de la modificacion de un conflicto interaccional en un conflicto cognitivo. El
analisis realizado los llevo a caracterizar la emergencia de los conflictos semidticos, asi como
el manejo que a éstos les dan los estudiantes, proporcionando informacion que facilita
comprender sus procesos de aprendizaje (Peronard, 1997). Todo esto en un contexto de aula
en el que se adopta la resolucion de problemas. Este trabajo tiene algunos aspectos muy
coincidentes con el que aqui se desarrolla. Sobre todo en lo relacionado con el anélisis de las
producciones de estudiantes para profesor, a través del estudio de representaciones

semioticas teniendo como marco el tema de funciones.

Andrade y Saraiva (2012) estudiaron las conexiones que los estudiantes establecen entre las
diversas representaciones de una funcidén, movilizando e interconectando sus conceptos
definicidén e imagenes, al enfrentarse a tareas que impliquen la resolucion de problemas,
exploratorias e investigativas, usando la calculadora grafica. Buscaban identificar y
comprender las dificultades que los estudiantes manifiestan en el aprendizaje de las
funciones, al analizar las conexiones hechas por ellos entre las diversas representaciones de
las funciones consideradas. Su trabajo lo fundamentaron en la teoria de Duval (registro de
representacion semidtica) y la teoria cognitivista de Vinner (concepto imagen y concepto
definicion). Encontraron que la coordinacion que los estudiantes hacen entre los diversos
registros de representacion de una funcion y de diferentes funciones, les permite lograr

diferentes perspectivas de una funcion. Fue destacada la paradoja cognitiva de la



comprension matematica, a través de la coordinacion que hicieron de los registros de
representaciones semioticas (lenguaje natural, algebraico, tablas y graficos), permitiéndoles
dejar de confundir el objeto matematico funcidon con su representacion y, mas aun, lograr una

fuerte convergencia del concepto imagen al concepto definicion de funcion.

Guzman (1998) toma como referencia el enfoque cognitivo basado en los registros de
representacion semidtica y su incidencia en el aprendizaje de nociones matematicas, en
particular algunas propiedades de las funciones. Se basa en la teoria de Duval y sus registros
semioticos de representacion. Trabaja con estudiantes de primer afio de ingenieria, y acuden
aregistros grafico, algebraico (o formal) y de la lengua materna o natural en el tema funciones
reales y el sentido que las nociones involucradas cobran para ellos. En sus resultados
evidencian que las respuestas de los estudiantes estan dadas en un solo registro, sin coordinar
explicitamente dos o mas de ellos. Es decir, a los estudiantes le cuesta hacer conversiones y
por tanto sus respuestas las derivan de alguna transformacién tipo tratamiento, y en las
escasas ocasiones en que realizan una conversion, recurren al registro algebraico, con

frecuencia privilegiado en las clases.

En estos trabajos se hace el transito por distintos planos semioticos de representacion y
guardan estrecha relacién con el nuestro, ya que se hace un transito entre registros de
representacion, se relacionan elementos dentro del mismo registro y entre diferentes registros
de representacion. El realizado por Chaucanés et al. (2008), ademas, es un soporte o guia por
el tratamiento que hicieron de la estrategias utilizada por los estudiantes en sus intentos de
soluciodn a las situaciones problema y por el tipo de situaciones que se utilizaron para tratar

de curar las dificultades encontradas en los estudiantes a lo largo de la investigacion.

Cordero (2001) reporta un trabajo donde se asume como problema fundamental de la
ensefanza de la matemadtica, una confrontacion entre la obra matematica y la matematica
escolar, aqui se dirige la atencion a la reconstruccion de significados de la matematica en
diferentes niveles escolares. Dicha reconstruccion provee de categorias del conocimiento
matematico con relacion a la actividad humana. Se plantea como hipotesis que esta actividad
es la fuente de la reorganizacion de la matematica disciplinar y del disefio del discurso de la
matematica escolar; la aproximacion socioepistemologica, intenta articular dos grandes

componentes: la social y la epistemoldgica, en los que el humano y su actividad se conviertan



en elementos primarios en las teorizaciones de la matematica educativa. La reconstruccion
de significados, fuente para reorganizar la obra matematica, corresponde a una epistemologia
cuya tarea principal es modelizar la actividad humana, donde se encontraran las categorias
que vertebran el contenido matematico y que permitan la reorganizacion de la obra

matematica (Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez, 2006).

Este trabajo provee explicaciones del papel de la actividad humana como organizacién social
proveedora de situaciones que permiten asignar significado y sentido a la matematica escolar
(Cantoral y Farfan, 2003), como base para construir las secuencias requeridas en las

situaciones didacticas. Significados que se pretenden favorecer en este trabajo.

Los trabajos relacionados anteriormente guardan cierta relacion, por cuanto se estudian
transformaciones de registros de representacion de funciones en diferentes contextos.
Aunque también tienen diferencias marcadas especialmente en relacion con el contexto de
donde provienen las situaciones y las variables respuestas consideradas, pero cada uno aporta

un punto de vista diferente como apoyo para llevar a cabo esta investigacion.

En un trabajo realizado por Cabrera (2014), se plantea como objetivo el analisis del papel
que el estudio de la variacion tiene en la practica del profesor de Calculo de bachillerato, es
decir, en los procesos de construccion de conocimiento que potencia en sus clases.
Primeramente identificaron los profesores que tuvieran un adecuado desarrollo de
pensamiento variacional. Obtuvieron como resultado la identificacion del estudio de la
variacidbn como una estrategia de construccion de conocimiento que le permite al profesor
tomar control de las acciones que realiza con la finalidad de alcanzar los objetivos que se
propone como parte de su practica docente. Esto cobra importancia debido a que esto es
propiciado por los factores contextuales y sociales de la comunidad escolar y el tipo de
formacion que estos demandan para sus jovenes. Lo que lleva al profesor a problematizar el
conocimiento matematico escolar para identificar las ideas fundamentales y los significados
que le permitan alcanzar sus objetivos y, también a desarrollar un discurso que le facilite
articular los resultados de la problematizacion en el desarrollo de su clase. Esto evidencia la
importancia de que el profesor pueda resignificar la Matematica Escolar y desarrollar nuevas
formas de relacionarse con el saber, pues es sobre esta base que deben formularse y postularse

conocimientos profesionales que le permitan robustecer su practica docente.



En los trabajos realizados por Amaya (2012), Amaya y Medina (2013) y Amaya y Sgreccia
(2014) se analizan las dificultades de los estudiantes de la media académica al hacer
transformaciones de las representaciones de una funcion, tomando un registro como registro
principal y, en algin oreden, otros registros como registros auxiliares. Los resultados en
Amaya (2012) evidencian que, aunque los alumnos participantes ya habian tenido numerosas
experiencias que involucraban conversiones entre registros de una funcidn, se observaron
serias dificultades al realizar conversiones entre los registros de una funcion. Dificultades
que estuvieron relacionadas con tres aspectos especificos: 1) el reconocimiento de los
diferentes elementos de una funcion y como estos se relacionan, 2) con el establecimiento de
congruencias entre los elementos de dos o mas registros de una funcion y 3) con la
complejidad intrinseca del concepto en estudio (Hitt y Morasse, 2009), para reconocerlo y

usarlo en contextos cotidianos, es decir, un problema netamente epistemologico.

Amaya y Medina (2013) exploran las dificultades presentadas por 50 estudiantes
colombianos del grado once al hacer transformaciones tipo conversion y tipo tratamiento
entre diferentes registros de representacion de una funcion, con el registro figural como
registro principal. Encontraron serias dificultades relacionadas con 1) el reconocimiento de
los elementos de una funcién y como éstos se relacionan, es decir, para identificar los
elementos de las representaciones de una funcion en cualquiera de sus registros y, por tanto,
para poder establecer relaciones de dependencia entre ellos. También se muestran las
dificultades para identificar las cantidades que intervienen en una situacion, cudles de ellas
cambian y cuales permanecen fijas, lo que les pudo impedir hacer transformaciones tipo
tratamiento. 2) con el establecimiento de congruencias entre los elementos de dos o mas
representaciones de una funcidn en diversos registros, es decir, dificultad para elaborar un
registro a partir de los elementos identificados en el registro figural, es decir, para establecer
congruencias entre este registro y aquellos a los que hico conversion, lo que evidencia que la
conversion entre registros no se realiza de manera espontanea (Duval, 2012a; Gatica et al.,
2010; Hitt, 2003b). Y 3) dificultades en el paso del registro figural al algebraico, mas no al
del lenguaje materno, con transformaciones tipo tratamiento, y con la complejidad intrinseca
del propio concepto (De Souza, 2009). Esto es, dificultades para concebir la letra como

variable en una relacion funcional (Ursini y Trigueros, 2006), la cual ha sido reportada entre



las diversas dificultades mas sobresalientes que se presentan con el concepto de funcién en
los procesos de aprendizaje y ensefianza de este concepto (Dolores, 2004; Quintero y
Cadavid, 2008). Estos resultados ratifican que el aprendizaje de la nocidon de variable debe
ser uno de los objetivos fundamentales en la ensefianza del calculo, sobre todo por cuanto es
imprescindible para la comprension de conceptos tales como continuidad, limite o derivada

de funciones (Gatica et al., 2010).

En el trabajo realizado por Amaya y Sgreccia (2014) se reportan los hallazgos de una
investigacion donde analizan las dificultades que tienen los estudiantes del grado once al
hacer transformaciones de las representaciones de una funcion, utilizando el registro tabular
como registro principal. Los estudiantes tuvieron dificultades con la identificacion del
contenido de las representaciones, con el funcionamiento de los registros y la coordinacién
entre ellos, con el reconocimiento del registro tabular como apoyo valido para sustentar sus
respuestas. Concluyen que la actividad de hacer transformaciones entre registros de
representacion de una funcidon es una compleja para estudiantes de la media académica, a
pesar de que en dos cursos previos habian trabajado con funciones. Estas no son acciones
espontdneas y requieren una ensefianza intencionada que, en concordancia con Romiti,
Sgreccia y Caligaris (2012), procure atender de manera equitativa a los diversos registros,
tanto en actividades de tratamiento como de conversion. En general las dificultades de los
estudiantes se relacionan con la identificacion del contenido de las representaciones, la
utilizacion del concepto de ecuacion para encontrar una incognita, el funcionamiento de los

registros y la coordinacion o conversion entre dichos registros.

En relacion a la identificacion del contenido de la representacion de la funcion en el registro
tabular, como registro principal, en su mayoria los estudiantes identificaron algunos
elementos, pero no los suficientes establecer congruencias sélidas. Este hecho les impidio
llenar correctamente la tabla, dar respuestas acertadas a las cuestiones planteadas, y realizar
correctamente la grafica. No obstante, los estudiantes identificaron en la situacién rasgos
caracteristicos genuinos del concepto de funcidn, lo que es un gran avance en su desarrollo
de pensamiento variacional y un indicio claro de que algo se ha comprendido del concepto.

Pero dio la impresion que fue una comprension parcial, que se evidencio solo en algunas de



las cuestiones planteadas, como si de una pregunta a otra se hubiera cambiado la muestra de

estudiantes.

En la utilizacion del concepto de ecuacion para encontrar una incdgnita, la dificultad estuvo
relacionada con la consecucion de una expresion algebraica que representara la situacion, y
con el establecimiento de equivalencia entre esta expresion — los que la encontraron- y el
valor numérico dado para los costos de produccion, lo que les encontrar la ecuacion

requerida.

En cuanto al funcionamiento de los registros y la coordinacion entre estos, manifiestan que
los estudiantes no reconocen el registro tabular como apoyo valido para sustentar sus
respuestas, por los que para dar sus respuestas necesitaron verificarlas en el registro

algebraico analitico.

En las transformaciones tipo conversion siempre utilizaron como andamio el registro
algebraico-analitico como paso previo hacia cualquier otro registro; incluso hasta en las
transformaciones tipo tratamiento siempre el registro algebraico-analitico fue un paso
obligado. Lo que quiere decir que no se dieron tratamientos puros, siempre utilizaron al
registro algebraico-analitico como auxiliar para hacer modificaciones o comprobar las
cuestiones por las que se les indagé. Es decir, utilizando el registro tabular como registro de
partida realizaron las operaciones en el registro algebraico-analitico, luego hicieron otra

conversion al registro tabular como registro de partida, en el que terminaron el tratamiento.

Estos trabajos que involucran tareas de transformaciones tipo conversion y tipo tratamiento,
al promover un mejor entendimiento de las funciones y permitir el desarrollo de procesos de
visualizacidon, son un referente obligado para el desarrollo de este, por cuanto indican la
forma de establecer conexiones mas potentes entre los elementos de una funcidén en sus
diferentes representaciones, en diferentes registros para propiciar una mejor comprension del

concepto.



1.2.3 Trabajos sobre los conocimientos didactico-
matematicos de los profesores sobre la ensefianza de
las funciones.

Las investigaciones realizadas con el proposito de los conocimientos didactico-matematicos
de los profesores sobre la ensefanza de las funciones son bastante escasas. Se encontrod la
una realizada por Ruiz (1994), quien hizo un estudio donde evalu6 las concepciones de los
alumnos de secundaria sobre la nocion de funcion. Realizé un estudio didactico de la nocién
de funcién, esto involucrd: un analisis de su génesis epistemologica, la determinacion del
estatus a las funciones en su ensefianza y la caracterizacion de las relaciones personales de
los estudiantes de secundaria a este objeto matematico. Partié de una fundamentacion teérica
amplia, asi como de un anélisis detallado de las investigaciones mas significativas que se
consideraron mas relacionadas con el tema estudiado. Es un estudio que aporta elementos
para analizar la ensefanza de la nocion de funcion asi como para evaluar las concepciones
de los alumnos. En un estudio experimental determina las concepciones manifestadas por
alumnos de secundaria sobre la nocion de funcién, ademas, se establecen relaciones
adecuadas entre dichas concepciones y las condiciones y restricciones determinadas por el
sistema de ensefianza. Esto la llevo a detectar diferentes inconsistencias en el conocimiento
de los estudiantes, y ademas, a determinar tanto obstaculos didacticos, debidos al
funcionamiento del sistema de ensefianza, como obstaculos cognitivos, debidos al nivel de

conocimiento de los alumnos y a su desarrollo cognitivo.

Ramos y Font (2004) realizaron una investigacion sobre el papel que juegan los objetos
personales matematicos y didacticos del profesorado. Hicieron un estudio de casos,
interesados por el papel que juegan tales objetos matematicos y didécticos del profesorado
en la modificacion del significado pretendido para un objeto matematico en una institucion
escolar, la cual tiene autonomia para modificar dicho significado. Especificamente se
interesaron en la incorporacion de situaciones contextualizadas al proceso de ensefanza y
aprendizaje de las funciones en la asignatura “Introduccion a la Matematica”, la cual se
imparte en una Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de la Universidad de Carabobo
en Venezuela. Los resultados que obtuvieron son de tres tipos: tedricos, empiricos y

metodoldgicos. Entre las principales aportaciones de esta investigacion estan 1) el desarrollo



de la Teoria de las Funciones Semioticas para analizar tanto los objetos matematicos y
didacticos de los profesores, como el cambio en una institucion. Y 2) la elaboracion del
cuestionario de escala valorativa sobre diferentes maneras de entender las matematicas y
sobre diferentes maneras de enfocar la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas que se

derivan de ellas.

Godino, Wilhelmi y Bencomo (2005) analizan la idoneidad didactica en su faceta epistémica,
de un proceso de instruccidon sobre la nocion de funcion con estudiantes universitarios de
primer curso de ingenieria. La conveniencia de este andlisis se basa en su representatividad
de un tipo de proceder instruccional mds general implementado segin un enfoque
constructivista innato. El principal conflicto epistémico que reportan es la relacion que se
establece entre la eleccion y formulacion de la tarea matematica propuesta a los estudiantes
para el estudio de la nocion de funcidn con el uso que se hace de la nocién a nivel social, esto
es, se plantea una problematica de naturaleza formal-discursiva que no es reconocida como
tal por los participantes en el estudio.

Posteriormente de Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, (2006) realizan un trabajo donde
analizan el proceso de estudio realizado en una experiencia de ensefianza de la nocion de
funcion con estudiantes universitarios. Al comunicar sus resultados presentan un sistema de
nociones teoricas buscando describir los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, asi como valorar la idoneidad didactica de tales procesos desde una perspectiva
global. Este aspecto es de suma importancia en la investigacion en matematica educativa,
pues establece bases para el analisis y evaluacion tanto de instrumentos como del mismo
desempefio profesoral e institucional en la formacion de las personas que, proximamente
seran los encargados de la formacion de los jovenes de nuestras comunidades (Herbst, 2011).
Ademas, con este protocolo de analisis se pretende que los profesores en formacion y los
profesores en ejercicio reconozcan, ademas de los conceptos y procedimientos, los distintos
registros y representaciones usados para representar un objeto, los tipos de justificaciones de
propiedades y procedimientos, los procesos de argumentacion y generalizacion. Con ello se
busca que el profesor sea consciente de las conexiones que se pueden establecer entre objetos,
buscando favorecer el establecimiento de significados que se ponen en juego en los procesos

de estudio matematico que deberan disefar, implementar y evaluar (Godino, Bencomo, Font



y Wilhelmi, 2006) los profesores y que deben aprender a implementar los profesores en

formacion.

En Font, Acevedo, Castells y Bolite (2008) se propusieron responder las cinco preguntas
siguientes: 1) ;Cuales son las diferentes metaforas que se han utilizado histéricamente para
organizar el conocimiento sobre las graficas de las funciones? 2) ;Qué tipo de metaforas
utiliza el profesor al explicar la representacion grafica de funciones en el Bachillerato? 3)
(Es consciente el profesor del uso que ha hecho de las metaforas en su discurso y hasta qué
punto las tiene controladas? 4) ;Qué efecto producen estas metaforas sobre los alumnos? 5)
(Qué papel juega la metafora en la negociacion de significados?. Y ademas, afrontar la
complejidad que la investigacion sobre las metdforas requiere mediante los constructos
Elaborados por el Enfoque Onto-semidtico del Conocimiento y la Instrucciéon Matematica.
Presentando como aportes, datos empiricos que podrian facilitar un mejor conocimiento del
uso de las metaforas en el proceso de instruccion de las graficas de funciones en el
bachillerato y su efecto en la comprension de los alumnos; y realizaron un desarrollo de la
teoria sobre las metaforas, gracias a la vision ontoldgica semiotica que sobre ellas permite el
Enfoque Onto-semidtico de la Cogniciéon e Instruccion Matemadtica. También han
contribuido al desarrollo del Enfoque Onto-semiotico ya que con esta investigaciéon han

permitido el “encaje” de la metafora en el actual desarrollo del EOS.

En un trabajo realizado por Font (2011) se parti6 del hecho que los futuros profesores ya
tenian un conocimiento matematico amplio sobre las funciones, como resultado de sus
estudios anteriores. El objetivo de su estudio fue comentar como el estudio de las funciones
en el master que habilita para el ejercicio de la profesion de Profesor de Educacion
Secundaria puede contribuir al desarrollo de la competencia matematico-epistemologica en
los futuros profesores. Resalta que no todos los conceptos matematicos son igualmente
centrales en la disciplina y que la nocidén de funcién es uno de los conceptos matematicos

mas importantes debido a su naturaleza unificante y modelizadora.

Pino-Fan y Assis (2015) realizaron un trabajo con el propodsito de ejemplificar el uso de

algunas dimensiones y herramientas tedrico-metodologicas propuestas por el modelo del



conocimiento didactico-matemdatico (CDM), para facilitar el analisis, caracterizacion y
desarrollo de los conocimientos que deberian tener los profesores para desarrollarse
eficazmente en su practica. En este trabajo analizan el desarrollo realizado por dos profesores
de ensefnanza media, a una actividad sobre patrones planteada en el marco del Programa de
Magister de Educacion Matematica de la Universidad de Los Lagos, Chile. Muestran como
resultados que los profesores responden sin dificultad aspectos relacionados con el
conocimiento comun del contenido, pero presentan ciertas dificultades cuando se enfrentan
a items que buscan explorar otras dimensiones de su conocimiento, por ejemplo, sobre el
conocimiento ampliado del contenido, sobre los recursos y medios, o sobre los estados

afectivos de los estudiantes.



CAPITULO 2

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

En este estudio se analizan los conocimientos didacticos-matematicos de futuros formadores
en formacion del programa Licenciatura en Matematicas de la Universidad de Sucre,
Colombia examinando sus producciones, al hacer transformaciones de las representaciones
semiodticas de una funcion. El trabajo se fundamenta en la teoria del conocimiento didactico
para enseflar, cuyo pionero es Lee Shulman y continuada por Deborah Ball y sus
colaboradores (Ball, 2000; Ball, Lubienski y Mewborn, 2001; Hill, Ball y Schilling, 2004;
Ball, Hill y Bass, 2005; Ball, Thames y Phelps, 2008; Hill, Ball y Schilling, 2008), por
Grossman (1990), Schoenfeld y Kilpatrick (2008) y por Godino y sus colaboradores (Godino,
Bencomo, Font y Wilhelmi, 2006; Godino, 2009; Godino, Rivas y Arteaga, 2012; Pino-Fan
y Godino, 2015) del andlisis de la idoneidad didactica de procesos de estudio de las
matematicas. Se toman como referentes algunos trabajos referidos a: 1) trabajos sobre el
conocimiento de los profesores necesario para la ensefianza de las matematicas, 2)
trabajos sobre a las dificultades a que se enfrentan tanto estudiantes como profesores en la
ensefianza y aprendizaje de las funciones y 3) Trabajos sobre los conocimientos didactico-

matematicos de los profesores sobre la ensefianza de las funciones.

Al respecto, no son abundantes los trabajos en esta linea. Sin embargo, el enfoque onto-
semiotico del conocimiento y la instruccion matematica para el disefo y analisis de tareas
dirigidas a la formacion matematica y didactica de profesores, que parece abarcar varios de
los elementos de la teoria de los registros semioticos de Duval, y ofrece bases solidas para
realizar el trabajo. En este enfoque se considera la educacion matematica como una ciencia
orientada al disefio de procesos y recursos para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje

de las matematicas (Godino, 2009).



En este trabajo se entiende por conocimiento matematico para la ensefianza, “el conocimiento
matematico que utiliza el profesor en el aula para producir instruccidon y crecimiento en el
alumno” (Hill, Ball, y Schilling, 2008, p.374), es decir, aquellos conocimientos y cualidades
de quien ensena, necesarios para llevar a cabo el proceso de ensefiar matematicas a sus
alumnos. Se hace énfasis en el proceso didactico para la ensefianza y en el maestro
responsable de su ejecucion. Esto hace referencia a la habilidad del docente para plantear y
resolver situaciones y tareas de ensefianza de las matematicas, adecuarlas a los
requerimientos institucionales, legales y contextuales, prever y provocar dificultades en sus
estudiantes para luego ayudarselas a superar, teniendo en cuenta los requerimientos
matematicos necesarios para que los estudiantes las resuelvan al comprenderlas; asi como las
cualidades profesionales del profesor. Este proceso de ensefianza aprendizaje implica ayudar
al estudiante a que comprenda las matematicas, proviéndole las condiciones para que lo haga.
Esto incluye disefiar encuentros pertinentes con situaciones adecuadas, para que cada
estudiante dé lo mejor de si al desarrollar su potencialidad matematica; prever y provocar las
dificultades conceptuales de los estudiantes, analizarlas e implementar estrategias para

ayudarselas a minimizar.

En este capitulo se presenta el Modelo Didéactico-Matematico asumido para analizar los
objetos matematicos que emergen de las practicas desarrolladas por los profesores en
formacion al realizar transformaciones con las representaciones de una funcion, asi como
algunos modelos que le han servido de fundamento y otros muy relacionados. Ademas, se
hace una fundamentacion teorica de algunos componentes de la dimension didactica del

Conocimiento Didactico-Matematico.

2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

La préctica educativa es un proceso dinamico, con una componente altamente reflexiva, que
incluye los acontecimientos, producto de la interaccidon entre maestros, alumnos, contextos y
contenidos, con el fin de generar aprendizajes. Es algo que no se limita a la docencia, esto
es, a los procesos educativos llevados a cabo en los espacios dulicos. Incluye toda interaccion

entre los actores involucrados en el proceso educativo, y todo aquello que ocurra antes,



durante y después de los procesos interactivos que se dan en el desarrollo de la clase. Tal
interaccion tiene varias aristas, por un lado estan las interacciones entre docentes de una
misma institucion o de una misma entidad territorial compartiendo y afinando las actividades
a proponer, para de esta forma ganar la mayor coherencia en el proceso de ensefianza. La
interaccion dada entre docentes con pares académicos compartiendo experiencias: esto puede
llevarse a cabo en eventos como congresos O reuniones tanto nacionales como
internacionales, o a través de publicaciones: esto puede darse publicando libros o capitulo de
libros, articulos en revistas, en actas o en memorias de eventos. Otra de las aristas la
constituyen las interacciones de los estudiantes entre si o con pares, lo que puede darse en la
participacion activa en el desarrollo de las actividades en clase o en la participacion en ferias

0 seminarios escolares.

En este proceso todos los productos que se obtienen son utilizables en beneficio del mismo,
especialmente la reflexion sobre las producciones de los estudiantes, en beneficio del
aprendizaje de éstos y del aprendizaje del docente sobre su propio quehacer. Como proceso
dinamico debe ser flexible, adaptable a los constantes cambios dados en los aprendices,
propios de la adquisiciéon de un saber y de sus reacciones, producto de las concepciones
nuevas y de su adaptacion a practicas socialmente compartidas. Para Garcia, Loredo y
Carranza (2008) el “conjunto de situaciones enmarcadas en el contexto institucional y que
influyen indirectamente en los procesos de ensefianza y aprendizaje propiamente dichos; se
refieren a cuestiones mas alla de las interacciones entre profesores y alumnos en el salon de
clases, determinadas en gran medida, por las logicas de gestion y organizacidn institucional
del centro educativo” (p.4). Estas interacciones son fundamentales en los procesos de
ensefianza y aprendizaje por cuanto se convierten en facilitadores de contextos para proveer

significado y sentido a lo que se aprende.

2.2.1 Antecedentes del modelo CDM

Partimos de reconocer “la Didéctica de la Matematica como la disciplina que articula de manera
sistémica los distintos aspectos implicados en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las

matematicas” (Pino-Fan y Godino, 2015, p.8).



2.2.1.1 Introduccion

En las ultimas décadas las investigaciones en Educaciéon Matematica han tenido un
importante desarrollo. Han sido muy fecundas las producciones tratando de indagar sobre los
conocimientos matematicos que debe dominar un profesor para ensefar las matematicas
eficientemente, entre ellos se pueden destacar los trabajos de Shulman (1986, 1987, 2005),
continuada por Grossman (1990), Ball y sus colaboradores (Ball, 2000; Ball, Lubienski y
Mewborn, 2001; Hill, Ball y Schilling, 2004; Ball, Hill y Bass, 2005; Ball, Thames y Phelps,
2008; Hill, Ball y Schilling, 2008; Schoenfeld y Kilpatrick 2008, y por Godino y sus
colaboradores (Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2006; Godino, 2009; Godino, Batanero,
Rivas y Arteaga, 2013; Pino-Fan y Godino, 2015). En estos trabajos se evidencian fuertes
avances sobre la caracterizacion de los conocimientos que necesita un profesor para ensefiar
las matematicas. Y aunque no se ha llegado a un consenso sobre un marco teérico que
caracterice dichos conocimientos, si se han formulado diversos modelos que han hecho

aportes significativos a su caracterizacion.

En este sentido, es deseable que el profesor en su quehacer esté preparado y dé todo de si
para ayudar a los estudiantes a conectar lo aprendido con la realidad, de tal forma que se
provean condiciones Optimas para que ese aprendizaje tenga las mayores probabilidades de
éxito. Pero ;Cuales son las necesidades de aprendizaje de un profesor de matematicas para
que pueda ensefiar las matematicas de manera eficiente? O ;qué se requiere en la ensefianza
de contenidos matematicos para que estos sean comprendidos eficientemente por los
estudiantes? (Ball et al.2008). En este trabajo se revisa el estado de aquellos aspectos de las
matematicas para ensefiar que debe dominar un profesor de matematicas para ensefiar de
manera eficiente las funciones. Esto partiendo de considerar que el conocimiento de los
contenidos disciplinares son esencialmente distintos del conocimiento de los contenidos para
la ensefianza. Por lo que la ensefianza es un trabajo profesional con su propia y Unica base
profesional de conocimientos. Segin Shulman (1987) el conocimiento pedagodgico del
contenido es la forma mas factible para distinguir el conocimiento del especialista de la
disciplina, del conocimiento del pedagogo. O lo que una persona sabe de su disciplina, de

aquello que sabe orientar de esa disciplina.



El contexto de este trabajo son las matematicas para ensenar. Por ello se considera que el
analisis de aquellos conocimientos que se requieren para la ensefanza conlleva a una
reflexion sobre ;qué exige la ensefianza? ;Qué cualidades y profundidad de comprension,
destrezas y capacidades, rasgos y sensibilidades transforman a una persona en un profesor
competente? ;Como aprenden las nuevas generaciones de profesores a ensefiar matematicas?
(Shulman, 2005) ;Qué se requiere para que un profesor de matemadticas continue
cualificandose continua y constantemente? ;Qué se requiere para que un profesor de
matematicas aprenda de su propia experiencia? A continuacion se presentan algunos de los
modelos mas relacionados con el modelo que se asume en este trabajo para realizar el analisis

de las practicas de los profesores en formacion.

2.2.1.2 Categorias del conocimiento base

Entre los pioneros en el analisis de los conocimientos didacticos que debe poseer un profesor
de matemadticas para ensefiar de forma eficiente las matematicas es el de Lee Shulman, quien
en 1986 propuso tres categorias para el conocimiento del profesor: conocimiento del

contenido, conocimiento pedagogico del contenido (PCK) y conocimiento curricular.

Shulman (1986) define:

el conocimiento pedagogico del contenido como algo compuesto por: las formas
mas utiles de representacion de esas ideas, las mas poderosas analogias,
ilustraciones, ejemplos, exposiciones y demostraciones- en una palabra, las
formas mas utiles de representar y formular el tema que sea comprensible para
los demés, el conocimiento pedagoégico del contenido también incluye la
comprension de lo que hace facil o dificil el aprendizaje de temas especificos: las
concepciones e ideas previas que los estudiantes de diferentes edades y origenes
traen consigo para el aprendizaje de lo més frecuentemente ensefiado en temas

y lecciones (p. 9).



Posteriormente, Shulman (1987) amplia su propuesta a siete categorias para el
conocimiento del profesor, y lo llama ‘categorias del conocimiento base’, las cuales
son las siguientes:

1) Conocimiento del contenido, son aquellos conocimientos referidos al conocimiento
de los contenidos disciplinares que debe tener un profesor. Son los conocimientos de
los contenidos de la asignatura que orienta el profesor; 2) conocimiento pedagogico
general, son los conocimientos referidos al conjunto de estrategias generales y
principios que le facilitan al profesor la gestion de la clase. 3) conocimiento curricular,
son los conocimientos de un profesor referidos a los materiales y herramientas de apoyo
para su trabajo; 4) conocimiento pedagogico del contenido (PCK), se refieren a esa
amalgama especial de contenido y pedagogia, propio de los profesores, que ademas, le
permiten seleccionar, utilizar estrategias y hacer transformaciones para facilitar la
comprension de un contenido especifico; 5) conocimiento de los estudiantes y sus
caracteristicas, se refieren a los conocimientos que el profesor tiene de sus estudiantes,
en relacion con sus formas de aprender, de los abordajes que hacen de los contenidos;
6) conocimiento de los contextos educativos, que van desde el funcionamiento del
grupo o la clase, el gobierno y financiamiento de los distritos escolares, hasta el caracter
de las comunidades y culturas; y 7) conocimiento de los fines, propositos y valores de
la educacion, que se refiere al conocimiento de politicas y propositos de la educacion,

como medio de formacion de las personas.

Segin Shulman (2005) “existen por lo menos cuatro fuentes principales del conocimiento
base para la ensefianza: 1) formacion académica en la disciplina a ensefiar; 2) los materiales
y el contexto del proceso educativo institucionalizado (por ejemplo, los curriculos, los libros
de texto, la organizacion escolar y la financiacion, y la estructura de la profesion docente);
3) la investigacion sobre la escolarizacion; las organizaciones sociales; el aprendizaje
humano, la ensefianza y el desarrollo, y los demas fenémenos socioculturales que influyen
en el quehacer de los profesores; y 4) la sabiduria que otorga la practica misma” (p.11). Este
autor ademds considera, que los principios de la ensefianza efectiva parten del hecho de

transformar las aulas de clase en lugares donde los alumnos puedan abocarse a tareas de



aprendizaje, orientarse hacia el aprendizaje con un minimo de interrupcidn y distraccion, y

recibir una oportunidad equitativa y adecuada para aprender.

Mas adelante Shulman (2005) reorganiz6é los conocimientos, propuestos anteriormente
(1986; 1987), que debe tener un profesor, y los organizé en siete categorias, las cuales se
muestran a continuacion:

e (Conocimiento del contenido, el saber, la comprension, las habilidades y las
disposiciones que deben adquirir los escolares. Este conocimiento se apoya
en dos bases: la bibliografia y los estudios acumulados en cada una de las
disciplinas, y el saber académico historico y filos6fico sobre la naturaleza del
conocimiento en estos campos de estudio.

e Conocimiento diddctico general, teniendo en cuenta especialmente aquellos
principios y estrategias generales de manejo y organizacion de la clase que
trascienden el &mbito de la asignatura;

e Conocimiento del curriculo, con un especial dominio de los materiales y los
programas que sirven como “herramientas para el oficio” del docente;

e (Conocimiento didactico del contenido: esa especial amalgama entre materia
y pedagogia que constituye una esfera exclusiva de los maestros, su propia
forma especial de comprension profesional;

e (Conocimiento de los alumnos y de sus caracteristicas;

e (Conocimiento de los contextos educativos, que abarcan desde el
funcionamiento del grupo o de la clase, la gestion y financiacion de los
distritos escolares, hasta el caracter de las comunidades y culturas; y

e Conocimiento de los objetivos, las finalidades y los valores educativos, y de
sus fundamentos filosoficos e historicos (p.11).

Este modelo como pionero es la base de otras propuestas posteriores, por tanto se puede
esperar que dichos modelos estén mas refinados. Sin embargo el modelo propuesto por
Shulman es muy consistente y engloba muchas de las ideas propuestas en los modelos

subsiguientes. A continuacion presentamos aspectos basicos de algunos de estos modelos.



2.2.1.3 Modelo del conocimiento del profesor

Grossman (1990) retoma las ideas de Shulman y propone su “modelo del conocimiento del

profesor” en el que considera cuatro componentes basicos:

1.

Conocimiento Pedagogico General. Hace referencia a un cuerpo de conocimientos
generales, creencias y habilidades relacionadas con la ensefianza y el aprendizaje de los
estudiantes; sobre el conocimiento de principios generales de instruccion tales como los
tiempos de los aprendizajes, los tiempos de espera entre una instruccion y otra a pequeios
grupos; sobre el conocimiento de las habilidades y potencialidades de los estudiantes.
Conocimiento del contenido: incluye los conceptos y hechos importantes en un campo de
estudio, asi como las relaciones entre ellos.

Conocimiento pedagogico del contenido: hace referencia especificamente a cuatro
componentes principales: a) concepciones acerca de como enseflar un contenido, b)
conocimiento de como comprenden los estudiantes, ¢) conocimiento del curriculo y d)
conocimiento de estrategias con fines didacticos. La componente a) se refiere al conjunto
de creencias que tiene un profesor para la ensefianza de un contenido en un grupo de
grados. La componente b) hace referencia al conocimiento de la forma cémo los
estudiantes acceden al conocimiento y de sus dificultades de comprension en un tema
especifico. A la facilidad que tiene un profesor para producir y articular representaciones
al hacer sus explicaciones. La componente c) se refiere al conocimiento que tiene el
profesor de los materiales disponibles para la ensefianza de un contenido, asi como el
conocimiento de la relacién horizontal y vertical de los contenidos de un tema
determinado. La componente d) incluye el conocimiento de estrategias didécticas, la
utilizacion y combinacion de representaciones que faciliten la ensefianza de un tema
especifico. Estas habilidades es muy posible que se adquieran o se terminen de
perfeccionar con la experiencia docente.

Conocimiento del contexto. Los profesores deberian dar mucha més importancia al
contexto particular en el que ensefian, comprenderlo y adaptar sus actividades a las
necesidades especificas de las comunidades donde tiene asiento la escuela. Los
profesores deben conocer y comprender el entorno de la escuela, sus limitaciones,

fortalezas y debilidades.



2.2.1.4 Conocimiento matemadtico para la ensefianza

Ball y sus colaboradores continuando con el trabajo propuesto por Shulman y sus
colaboradores describen lo que ellos llaman Conocimiento Matematico para la Ensefianza.
Se entiende por conocimiento matematico para la enseflanza el conocimiento matematico que
se exige al ensefiar, en otras palabras, el conocimiento matematico necesario para realizar las
tareas recurrentes de la ensefianza de las matematicas a los estudiantes (Ball et al. 2008). Hill,
Ball y Schilling (2008) lo han definido como ese conocimiento matematico que el profesor
utiliza en el aula para instruir a sus alumnos y hacer que estos crezcan matematicamente. En
particular Ball et al. (2008) sugieren respecto al conocimiento de un profesor que no es solo
el conocimiento de los contenidos por un lado y el conocimiento de la pedagogia por el otro,
sino una especie de amalgama del conocimiento de los contenidos y la pedagogia que es
fundamental para su ensefianza, y para ello proponen dividir el Conocimiento Matematico
para la Ensefianza en dos grandes categorias: 1) conocimiento del contenido, compuesto a su
vez por tres subcategorias: conocimiento comun del contenido, conocimiento especializado
del contenido y conocimiento en el horizonte matematico; y 2) conocimiento pedagogico del
contenido, conformado por el conocimiento del contenido y los estudiantes, conocimiento

del contenido y la ensefianza, y conocimiento del curriculo:

Dominio 1. Conocimiento comun del contenido: es el que poseen las personas que usan las
matematicas en cualquier &mbito cientifico o profesional, no solo de ensefianza. Este dominio
involucra el conocimiento y la habilidad que nos permite obtener una respuesta correcta al
momento de resolver problemas matematicos.

Dominio 2. Conocimiento en el horizonte matematico: permite establecer la manera en que
los contenidos matematicos se relacionan con otros en el curriculo y los requerimientos
académicos minimos para el abordaje de un tema determinado, por lo tanto le indica al
profesor cuando avanzar o retroceder, este dominio es el que permite establecer la coherencia
vertical y horizontal entre los contenidos curriculares de matematicas.

Dominio 3. Conocimiento especializado del contenido: es el conocimiento matematico que
atiende las especificidades que s6lo son atinentes a la accidon de ensefiar, a las adecuaciones

realizadas para transformar un contenido disciplinar en un contenido ensefiable.



Dominio 4. Conocimiento del contenido y de los estudiantes: es el conocimiento que
combina el saber acerca de los estudiantes y el conocer acerca de las matematicas. Integra
conocimiento sobre la cognicidn de los alumnos y los procesos matematicos que devienen en
ellos.

Dominio 5. Conocimiento del contenido y de la ensefianza: es ¢l conocimiento matematico
para el disefo de tareas, cada una de las cuales requiere una interaccion entre la comprension
matematica especifica y de las cuestiones pedagdgicas que afectan el aprendizaje de los
estudiantes, es el conocimiento que permite hacer las transposiciones didacticas.

Dominio 6. Conocimiento del Curriculo: comprende los fundamentos, enfoques y
organizacion vinculados con los programas y los materiales didécticos disefiados para la

ensefianza de asignaturas y contenidos particulares en un nivel educativo determinado.

Seguidamente se presenta un esquema ilustrativo disefiado por Ball y sus colaboradores para
ilustrar graficamente su modelo. En este se puede apreciar claramente cada una de las
componentes propuesta por Ball y sus colaboradores, la cual es, a mi modo de ver, una de las
mas completas, por lo que abarca los aspectos propuestos por Shulman, pero ademas, hace
una separacion de los diferentes componentes: por un lado los conocimientos que el profesor
debe tener sobre su disciplina, que lo llaman conocimiento de la materia, y por otro los
conocimientos que el profesor debe tener para ensefiar matematicas, lo que llaman

conocimientos didacticos de los contenidos.



Figura 7. Esquema propuesto por Ball, Thames y Phelps (2008) para el Conocimiento Matematico para la Ensefianza

2.2.1.5 El cuarteto del conocimiento

Este es un modelo propuesto por Rowland, Huckstep y Thwaites (2005), como una
herramienta para observar el Conocimiento Comun del Contenido de los profesores de
matematicas, en su quehacer como docentes de matematicas. Proponen cuatro grandes
dimensiones que denominan “El Cuarteto del Conocimiento”:

1. Fundamentos: aqui hacen referencia a la fundamentacion conceptual, al conocimiento de
trabajos que puedan servir como antecedentes tedricos y a las creencias de los profesores en
formacion. Se trata de la comprension de los contenidos disciplinares, de la forma de concebir
su ensefianza y de los recursos que los profesores puedan poner en juego para la gestion de
una actividad de aula.

2. Transformacion: esto se refiere a la capacidad de un profesor para transformar un
contenido disciplinar en un contenido ensefiable. Lo que incluye el desarrollo de una
demostracion, el uso de recursos didacticos, la eleccion de ejemplos y representaciones
adecuadas.

3. Conexion: se refiere a la planificacion de la clase, al orden de aparicion de los episodios

en cada leccion o conjunto de lecciones, para su ensefianza, es decir, la secuenciacion



conceptual intra y entre lecciones. También incluye la capacidad para hacer conexiones intra
y entre representaciones, procedimientos y conceptos, que favorezcan la toma de decisiones
sobre la pertinencia conceptual y procedimental.

4. Contingencia: se refiere a la concepcion y preparacion de eventos de clase dificiles de
planificar. La componen dos categorias fundamentales: la disposicion para resolver las
inquietudes de los estudiantes y la flexibilidad de la clase, cuando sea necesario, para

desviarse de lo planificado y atender una necesidad manifiesta en el desarrollo de la clase.

2.2.1.6 La Proficiencia en la ensefianza de las matemdticas

Schoenfeld y Kilpatrick (2008) hacen un aporte a fin de unificar la teoria de los
conocimientos que un profesor de matematica debe tener para ensefiarla. Ellos lo llaman
Proficiencia en la ensefianza de las matematicas y proponen las siguientes siete dimensiones:
Dimension I: un profesor debe conocer profundamente las matematicas que ensefia y ser
capaz de extenderla. Ademas tiene diferentes maneras de conceptualizar los contenido objeto
de ensefianza: poderlo representar, comprender aquellos aspectos clave de cada topico, y
establecer conexiones con otros topicos de un mismo nivel. Conocer profundamente los
contenidos le facilita elegir ideas fundamentales para presentarselas a sus estudiantes, y
responder con cierta flexibilidad aquellas cuestiones que se les planteen.

Dimension 2: conocer a los estudiantes como personas reflexivas. Esto es, tener sensibilidad
sobre lo que los estudiantes piensan, esto le prové informacion de como los estudiantes
asignan sentido a las matematicas y de la forma de construir sus conocimientos.

Dimension 3: conocer a los estudiantes como personas que aprenden. Lo que implica ser
conocedor de la teoria del aprendizaje que se asuma y de sus implicaciones en términos de
las actividades de clase y de las interacciones con los estudiantes.

Dimension 4: disefiar y adecuar entornos de aprendizaje. El disefio de entornos productivos
de aprendizaje encierra mucho mas que la simple gestion de la clase. Incluye la creacion de
comunidades intelectuales que simulan actividades propias de la disciplina.

Dimension 5: establecer normas para la clase y desarrollar un discurso propio de una
enseflanza para la comprension. La clase debe comportarse como una comunidad de
aprendizaje; lo que supone que los estudiantes tienen que asumir ciertas normas sociales en

la clase, como el compromiso de explicar y justificar sus soluciones, ademas, intentar y



comprender el razonamiento de sus compaiieros, preguntarse entre si lo que no comprendan,
y cuestionar aquellos argumentos con los que no estén de acuerdo.

Dimension 6: construir relaciones que favorezcan el aprendizaje. El profesor debe trabajar
para organizar los contenidos, sus multiples representaciones, y hacer que los estudiantes
interactlien entre si y con los contenidos. El aprendizaje emerge de estas relaciones
mutuamente constituidas.

Dimension 7: reflexionar sobre la propia practica. El lograr proficiencia en la ensenanza de
las matematicas, como lograr proficiencia matematica, es un proceso interactivo a lo largo
de toda la vida. Frente a un problema en la practica de la ensefianza, el profesor de
matematicas necesita pensar reflexivamente sobre el problema si quiere resolverlo. Una vez
se habitie a hacer esta reflexion, esto se puede convertir en el principal mecanismo para

mejorar la propia practica.

Los modelos propuestos hasta aqui son los mas sencillos de concebir, sin embargo no
muestran formas claras de evaluar los conocimientos que debe tener un profesor, no muestran
los tipos de preguntas que se deberian hacer para evaluar un dominio especifico de
conocimiento del profesor. Aunque esto no lo considero un inconveniente mayor, porque es
en su contexto de trabajo donde deberia evaluarse la idoneidad de cualquier profesional, ya
que ante preguntas formuladas con fines especificos cualquiera puede tener un bloqueo o

confundirse y a partir de ahi ser mal evaluado.

Los dos modelos siguientes son un tanto mas complejos que los anteriores, en estos se han
elaborado preguntas orientadoras para la evaluacion de cada dimension. Aunque son los que
mas se ajustan a la propuesta que aqui se sigue, la complementariedad entre sus componentes
permiten hacer un analisis un poco mas profundo de los conocimientos didéactico
matematicos de un profesor de matematicas, por lo constituyen el nucleo central de este
trabajo, de ahi la importancia de los trabajos de estos autores como punto de apoyo para la

realizacion de este.

2.2.1.7 Enfoque Onto-semiético del conocimiento y la instruccion

Godino y Batanero (1994) crean el modelo denominado Enfoque Onto-semiotico de la

cognicion e instruccion matematica (EOS). Este modelo aporta una categorizacion de los



elementos intervinientes de las distintas dimensiones implicadas en los procesos de estudio

matematico, estructurandolos en configuraciones de procesos, objetos y relaciones. El EOS

Fija una especial atencion en el aprendizaje individual y, sobre todo en aquellos aspectos

psicologicos que no son considerados en la perspectiva antropologica.

2.2.1.7.1 Configuraciones del Enfoque Onto-Semiotico

El EOS segun Font (2005) se configura en torno a los tres modelos teoricos siguientes, esto

es, esta teoria se puede dividir en tres partes:

1)

2)

Teoria de los significados sistémicos: en este enfoque la nocion de significado de un
objeto matematico se entiende como el sistema de practicas personales o institucionales
utilizada para resolver un problema en el cual dicho objeto interviene. Esto es, permiten
el estudio de las practicas personales y sociales, las cuales deben facilitar la aparicion de
los objetos matematicos, asi como visionar su evolucion en el tiempo. Se proponen varios
tipos de significados institucionales: referencial, pretendido, implementado y evaluado.
En el caso de los significados personales proponen los tipos: global, declarado y logrado.
Y los objetos matematicos que van apareciendo en el estudio de los sistemas de practicas,
se clasifican en lenguajes, situaciones/problemas, conceptos/definiciones, proposiciones,

procedimientos y argumentos.

Teoria de las funciones semio6ticas: Una funcion semiotica es la representacion explicita
de algo, ésta empieza cuando para quien interpreta hay una diferencia entre significado y
significante, lo que provee el significado espacio-temporal, pero ademas, deja abierta la
posibilidad de que un mismo significante pueda referirse a varios significados. En estas
condiciones, el intérprete o receptor del signo representa al objeto para poderlo
comprender al relacionarlo con elementos del contexto sociocultural, conocidos por él.
Para Contreras y Ordonez (2006) las funciones semidticas constituyen la génesis de una
teoria semidtico—cognitiva, la cual se basa en supuestos lingiiisticos, cuyos elementos
fundamentales son las entidades primarias con sus diferentes facetas o dimensiones del

conocimiento: epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional, mediacional y ecolégica.



3) Teoria de las configuraciones didacticas: esta teoria permite realizar modelos de la
ensefanza y aprendizaje para un contenido matematico determinado, como un proceso
estocéastico multidimensional compuesto por las seis dimensiones mencionadas en el

parrafo anterior, con sus respectivas trayectorias y potencialidades.

2.2.1.7.2 Analisis Onto-semiotico

Realizar un analisis onto-semidtico de un proceso de instruccion consiste en identificar las
funciones semioticas que proporcionan las personas participantes del estudio en sus procesos
de comunicacion de sus respuestas a las cuestiones por las que se les indague, es decir, la
indagacion sistematica y profunda de lo que puede significar, para quien lo diligencie, un
planteamiento plasmado en un texto. En el marco de esta teoria, se entiende por conflicto
semidtico a "la disparidad o desajuste entre los significados atribuidos a una misma expresion
por dos sujetos —personas o instituciones— en interaccidon comunicativa y pueden explicar las
dificultades y limitaciones de los aprendizajes y las ensefianzas implementadas" (Godino

2002, p. 258).

Segtin Contreras y Ordofiez (2006), en el analisis onto-semiotico de un texto se deben tener
en cuenta los siguientes aspectos: 1) los diferentes agentes involucrados: el lector del texto o
quien aporta las respuestas objeto de andlisis, el autor del texto y la persona que realiza el
analisis (investigador); 2) los objetos puestos en juego: entidades, expresiones, contenidos y
codigos interpretativos, que representan los conceptos estudiados, y 3) los diversos tipos de
funciones semidticas: son todas aquellas representaciones que se hagan de una nocion o

conceptos que se estudie.

2.2.1.7.3 Entidades primarias

Las entidades primarias junto con las diferentes facetas mencionadas anteriormente,
constituyen los elementos fundamentales de un andlisis onto-semidtico. Estas entidades
permiten establecer relaciones entre los signos usados para codificar el conocimiento y los
contextos que sirven para establecer su significado. Los tipos de entidades primarias usadas

en el enfoque Onto-semidtico son:



¢ Lenguaje, elementos lingiiisticos o representaciones (términos, expresiones, notaciones,
graficos). Los tipos de representaciones que se consideran son los mencionados en el
apartado 1.1.3: leguaje materno o coloquial, representacion analitica numérica y
representacion analitica algebraica, representacion grafica, representacion figural,
representacion tabular y representacion fenomenologica.

¢ Situaciones problema, que pueden ser aplicaciones del contexto disciplinar o del contexto
sociocultural donde se desempeian los estudiantes o de otro tipo, en el contexto de otras
ciencias. Estas son las tareas o actividades que inducen la actividad matematica.

¢ Procedimientos (operaciones, algoritmos, técnicas de calculo, estrategias utilizadas para
llegar a una respuesta).

¢ Conceptos/definiciones: son los conceptos o definiciones de éstos utilizados por que
resuelve la situacion problema al desarrollar su practica (nimeros, puntos, segmentos,
rectas, ecuaciones, funciones, formulas).

¢ Proposiciones/propiedades: son atributos de los objetos que facilitan relacionar dos
representaciones de un objeto en estudio.

% Argumentos, son razonamientos donde se intenta demostrar o refutar algo. Suelen ser

explicaciones justificadas de algo que se pretende demostrar o refutar.

2.2.2 Modelo del Conocimiento didactico-matematico
(CDM)

Los diferentes autores del conocimiento matematico para ensefiar aseguran que el
conocimiento matematico que le facilita al profesor de matematicas resolver problemas y
tareas matematicas, no es suficiente para desarrollar eficientemente su practica de ensefianza.
Coinciden en que ademas del contenido matematico, el profesor debe tener conocimiento
sobre los diversos factores que influyen cuando se planifica e implementa la ensefianza de

dicho contenido matematico (Pino-Fan y Godino, 2105).

Para el analisis de los objetos matematicos que emerjan de las practicas desarrolladas por los
profesores en formacion se asume el Modelo del Conocimiento Didéactico Matematico
propuesto por Godino (2009) y ampliado por Pino-Fan y Godino (2015). La expresion

‘Conocimiento Didactico-Matematico’ los utilizan estos autores para referirse a la fusion de



las conceptualizaciones del Conocimiento matematico para la ensefianza (Mathematical
Knowledge for Teaching) y Conocimiento pedagogico del contenido (Pedagogical Content
Knowledge), al considerar que la expresion ‘conocimiento matematico para la ensefianza’ no
refleja adecuadamente los diversos componentes o facetas que se deben tener en cuenta, al

igual que ocurre con la expresion ‘conocimiento pedagdgico del contenido’.

Sin embargo, parece claro que la dimension matematica del CDM, que habilita al profesor
para resolver problemas y tareas matematicas, no es suficiente para el desarrollo eficiente
de su practica de ensefianza; ademds de este conocimiento, el profesor debe tener
conocimiento sobre aquellos factores que influyen cuando se planifica e implementan

procesos de ensefianza de dicho contenido matematico (Pino-Fan y Godino, 2015).

Pino-Fan (2013), utiliza el término ‘conocimiento’ en el sentido de:
Constructo epistémico—cognitivo—afectivo general que incluye comprension,
competencia y disposicion. La disposicion, o capacidad, se relaciona con la
nocion de objeto matematico y didactico personal, es decir, aquello que posibilita
la practica. La competencia se relaciona con la activacion de la configuracion
cognitiva adecuada, e idoneamente acoplada a la configuracién epistémica o
configuracion de referencia, al contexto en el que se desarrolla la practica. La
comprension tiene que ver con la relaciones que se deben establecer entre todos
los elementos que intervienen en la implementacion de una configuracion

epistémica (o cognitiva) idonea para un contexto determinado (p.55).

Uno de los trabajos mas destacados para analizar los conocimientos didacticos-matematicos
de un profesor de matematicas es el propuesto por Godino (2009), denominado
Conocimientos Didactico-Matematicos (CDM), donde se establece por primera vez un
sistema de categorias para analizar los conocimientos del profesor de matematicas. Para
Pino-Fan, Godino y Font (2010)
El CDM viene a ser la trama de relaciones que se establecen entre los distintos
objetos matematicos primarios [y los procesos de significacion], que se ponen en

juego en las practicas operativas y discursivas del profesor, realizadas con el fin



de resolver un determinado campo de situaciones problematicas para
implementar procesos de instruccion eficaces (idoneos) que faciliten el

aprendizaje de los estudiantes (p.209).

El CDM se ha ido refinando en diversos trabajos (Godino y Pino-Fan, 2013; Pino-Fan,
Godino y Font, 2013; Pino-Fan, Font y Godino, 2014; Pino-Fan y Godino, 2015). El modelo
CDM asume del Enfoque Onto-semidtico su sistema de herramientas teoricas, el cual
proporciona un sistema de categorias y subcategorias de conocimientos que el profesor debe
conocer, comprender, saber aplicar y valorar, y para las cuales incluyen herramientas tedrico-
metodologicas que facilitan operacionalizar los analisis del conocimiento incluidos en cada
sub-categoria. El modelo del CDM propone tres dimensiones, cada una a su vez, compuesta
por sub-categorias: Dimensiéon Matemadtica, Dimension Didactica y Dimension Meta

Didactico-Matematica.

2.2.2.1 Dimension Matemadatica

Esta dimension involucra todo lo relacionado con el conocimiento que el profesor tiene sobre
las matematicas y las relaciones prerrequisitaria entre conceptos y recursos matematicos. La
conforman las sub-categorias conocimiento comun del contenido y el conocimiento ampliado

del contenido.

2.2.2.1.1 Conocimiento comiin del contenido

Relacionado con el conocimiento que un profesor moviliza para resolver los problemas que
les coloca a sus estudiantes y para verificar que las soluciones dadas a estos sean apropiadas.
Es el conocimiento que poseen las personas que usan las matematicas en cualquier &mbito
cientifico o profesional, no solo para ensefiar. Esta categoria involucra el conocimiento y la
habilidad que le permite al profesor obtener una respuesta correcta al momento de resolver
problemas matematicos, pero también es la que permite tomar una decision de si una
respuesta dada a una actividad matematica propuesta, es correcto o no. Involucra el
conocimiento que comparte el profesor con los estudiantes del nivel que orienta o con otros
profesionales que usan ese conocimiento en cualquier dmbito del conocimiento, y el

conocimiento matematico necesario para entender las matematicas en el nivel posterior al



que orienta. Esto lo convierte en un conocimiento absolutamente indispensable en un
profesor de matematicas, ya que debe conocer el material que ensefia; debe reconocer si las
respuestas dadas por sus estudiantes son correctas o incorrectas, o cuando el libro de texto da
una definicion adecuada. En definitiva, los profesores deben ser capaces de hacer algo mas

que el trabajo que asignan a sus estudiantes.

Para Schoenfeld y Kilpatrick (2008) un profesor debe conocer profundamente las
matematicas que ensefia y ser capaz de extenderla. Y segun Godino (2011), es posible lograr
un dominio alto de los contenidos disciplinares, cuando se orienta al profesor en formacién
en la seleccion y adaptacion de situaciones-problemas o tareas ricas. Pero segun este autor
eso requiere también atencion y dominio de las diversas representaciones semidticas de un
concepto, las definiciones, procedimientos, proposiciones, asi como las justificaciones de las
mismas. Ademds, Godino, Rivas y Arteaga (2012), consideran que para que se dé¢ un
desempefio adecuado en esta dimension se requiere que las matematicas ensenadas al
estudiante sean unas buenas matematicas, donde se les haya presentado una muestra

representativa y articulada de problemas de diversos tipos.

2.2.2.1.2 Conocimiento ampliado del contenido

Es el conocimiento que le permite al profesor realizar las conexiones entre los conceptos que
fundamentan lo que se trabaja en un nivel y proyectar lo trabajado hacia lo que se necesita
posteriormente, le permite también seleccionar y utilizar diferentes representaciones de un
objeto, decidir cudl registro utilizar como principal y cudl o cudles como auxiliares. Permite
establecer la manera en que los contenidos matematicos se relacionan con otros en el
curriculo y ofrece una vision para entender las conexiones entre las diversas nociones
matematicas. Es el conocimiento que permite determinar los requerimientos académicos
minimos para el abordaje de un tema determinado, por lo tanto, le indica al profesor cuando
avanzar o retroceder, es decir, si hay la necesidad de volverse para reforzar un tema previo
requerido para el entendimiento de uno posterior, o si ya los estudiantes estan en un nivel en

el que se pueda avanzar al tema siguiente.



Este dominio es el que permite establecer la coherencia vertical y horizontal entre los
contenidos curriculares de matematicas, esto es, qué relacion y/o dependencia guardan los
contenidos matematicos —incluso con contenidos de otras areas- de un grado a otro
(coherencia vertical) y con qué contenidos del curriculo se relaciona un determinado tema de
matematicas en otras asignaturas del mismo grado (coherencia horizontal), que permita el
uso de las matematicas desde otros 4mbitos del conocimiento, como un area interdisciplinar.
Esto le ayuda al profesor a detectar errores debidos a deficiencias en el aprendizaje de un
concepto o por interpretaciones erroneas del mismo. Permite poner en correspondencia
diferentes objetos matematicos o hacer conexiones entre representaciones de un mismo
objeto matematico, es decir, le permite al profesor decidir sobre la pertinencia procedimental
y establecer las congruencias entre los elementos de diferentes representaciones de un mismo
objeto matematico estudiado, de las conexiones que establecen los estudiantes entre sus
concepciones y creencias con elementos del contexto y de éstos con un contenido matematico
determinado. Determina el repositorio de recursos matematicos usado por una persona ante

una situacion problema que tenga que resolver.

Este conocimiento incluye ademads, poder hacer conexiones entre los procedimientos, entre
los conceptos y tomar decisiones sobre la secuenciacion y reconocimiento de la pertinencia
conceptual. Facilita el establecimiento de las conexiones que le permiten a un profesor
decidir sobre qué concepto utilizar, si una definicion o un teorema en la solucion de una tarea,
y asignar significado y sentido a un objeto matematico estudiado. Le permite también al
profesor decidir sobre el orden de los registros y la representaciones de los objetos estudiados
en la clase, esto es, que registro usar como registro principal y hacia cuales se facilita mas
hacer conversiones y sobre los tratamientos necesarios en cada registro para facilitar la

comprension conceptual.

Lo anterior permite inferir que este conocimiento constituye la base para el funcionamiento
de las congruencias entre representaciones de un mismo objeto, es decir, el dominio de estas
conexiones permiten al profesor hacer un andlisis onto-semidtico entre elementos de varias
representaciones de un objeto matematico. Y esto segun Duval (2004) es fundamental para

el entendimiento de un concepto matematico.



Por ejemplo, un profesor que orienta las matematicas en sexto grado, necesita saber los
requerimientos de las matematicas que ensefian en ese grado, necesarios para el abordaje de
las matematicas que se ensefian en séptimo u octavo grados, y ser capaz de establecer bases
solidas para poder abordarlas con éxito mas tarde. Para poder hacerlo eficientemente necesita
conocer en profundidad las matematicas de ambos grados. Este dominio es muy importante
para ayudar al maestro a anticipar un sano desarrollo matematico del estudiante. En este
sentido Shulman (2005) considera que el aprendizaje de un tema o contenido en una
asignatura no es un fin en si mismo, sino mas bien un vehiculo al servicio de otros fines. Este
es un dominio que siempre estd integrado a los otros conocimientos matematicos para
ensefiar, es decir, siempre esta presente en la aplicacion de cualquiera de los otros

conocimientos. Pero por su caracter prerrequisitario, es también integrador de estos.

2.2.2.2 Dimension Diddctica

Conformada por las sub-categorias conocimiento especializado de la dimension matematica,
conocimientos sobre los estudiantes, conocimiento sobre las creencias, concepciones y
actitudes de los estudiantes, conocimientos sobre los recursos y medios que utiliza para
promover los aprendizajes de los estudiantes, conocimientos sobre el tipo de interacciones
que favorecen el aprendizaje, y conocimientos sobre el curriculo y su relacion con el contexto

sociocultural donde se desarrollan los aprendizajes.

Pino-Fan y Godino (2010) presentan la dimension didactica del CDM de un profesor

relacionandola con las faceta del EOS. Esta dimension incluye las siguientes subcategorias

del conocimiento:
conocimiento especializado de la dimension matematica (faceta epistémica);
conocimiento sobre los aspectos cognitivos de los estudiantes (faceta cognitiva);
conocimiento sobre los aspectos afectivos, emocionales y actitudinales de los
estudiantes (faceta afectiva); conocimiento sobre las interacciones que se
suscitan en el aula (faceta interaccional); conocimiento sobre los recursos y
medios que pueden potenciar los aprendizajes de los estudiantes (faceta

mediacional); y conocimiento sobre los aspectos curriculares, contextuales,



sociales, politicos, econémicos..., que influyen en la gestion de los aprendizajes

de los estudiantes (faceta ecoldgica) (p. 10).

2.2.2.2.1 Conocimiento especializado de la dimension matematica

Es un conocimiento matematico especializado con fines especificos para su ensefianza. Es
decir, es el conocimiento que atiende las especificidades que sélo son atinentes a la accion
de ensefiar, a las adecuaciones, adaptaciones y secuenciaciones realizadas para transformar
un contenido disciplinar en un contenido ensefiable. Es pasar de la comprension personal a
la preparacion de la comprension de otros a quienes se instruye. Es el conocimiento que le
permite al profesor de matematicas hacer las adecuaciones y transformaciones necesarias a

los contenidos, de tal forma que el alumno los pueda entender.

Es el conocimiento que permite determinar patrones de errores y clasificarlos segiin un
criterio establecido. Permite al profesor de matematicas transformar una definicion de un
contexto disciplinar, a un lenguaje entendible por los estudiantes, encontrar un ejemplo o una
situacioén que se ajuste a la enseflanza de un contenido. Sin este conocimiento no es posible
que un profesor realice transformaciones tipo conversion o tipo tratamiento entre objetos
matematicos. Por lo tanto es este el dominio que permite a un profesor hacer las
transposiciones didacticas para facilitar al estudiante la comprension de los conceptos
matematicos, y le permite establecer congruencias e incongruencias entre los elementos de
varias representaciones semioticas de un objeto matematico. Estos elementos son de mucha
utilidad en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, y son el fundamento

para que el aprendiz asigne significado y sentido a los objetos matematicos estudiados.

Segun Hill, Ball y Schilling (2008) este conocimiento hace referencia a cémo el profesor
puede representar con precision ideas matematicas, brindar explicaciones matematicas de
reglas y procedimientos que comunmente se utilizan para ensefar, analizar y comprender las
diferentes estrategias que permiten resolver un problema. Tanto el Conocimiento
Especializado del contenido, como el Conocimiento de planes para ensenar, son
conocimientos totalmente integradores, es decir, para ser utiles necesitan de la presencia del

resto de los conocimientos matematicos para ensefiar, y dificilmente se dan en ambientes



aislados a los de procesos de ensefianza. Por lo que la efectividad de los aprendizajes va a

depender en gran medida de la habilidad del profesor en estos dos tipos de conocimientos.

Por ejemplo: encontrar el perimetro y el area de una figura geométrica (Conocimiento comun
del contenido) es diferente de analizar los saberes que el estudiante puso en juego al
encontrarlos (Conocimiento Especializado del Contenido). Es mas, si se les pidiera a los
estudiantes determinar la relacion entre el perimetro y el area, la reflexion hecha por el
estudiante al dar su respuesta es muy diferente a la hecha por el docente al interpretar lo que
cada estudiante hizo, clasificar las estrategias puestas en juego por un estudiante o por otro,
analizar los aspectos que pueden estar influyendo a favor de un tipo de respuestas y no de
otras. Encontrar el perimetro y el area solo requiere saber como calcular y ejecutar las
operaciones adecuadamente, mientras que analizar los saberes y estrategias utilizadas por el
estudiante al encontrarlos, requiere la habilidad de pensar con flexibilidad para analizar cada
una de las respuestas dadas por los estudiantes, adaptandose de paso a su forma de hacerlo,
buscar el detalle en cada estrategia utilizada, es tener el conocimiento matematico

desglosado.

Segun Sgreccia y Massa (2012) este conocimiento involucra un trabajo de desmenuzamiento:
organizar la estructura conceptual en que serdn presentadas las ideas matematicas; formular
preguntas matematicamente productivas; encontrar un ejemplo para construir un aspecto
matematico especifico; adaptar el contenido matematico de los libros de texto a las
posibilidades de los alumnos; reconocer qué estd involucrado al usar una representacion
matematica particular; explicar y justificar por qué se efectia cierto procedimiento o
desarrollo y no otro. Estas tareas demandan un entendimiento y razonamiento exclusivo de
la ensenanza, mas all4 del conocimiento matematico en si que se estd ensefiando. En este
mismo sentido Ball et al. (2008) consideran que la necesidad de la existencia de este cuerpo
de conocimiento matematico especializado para la ensefianza es determinado por las

exigencias de la labor de la ensenanza de las matematicas mismas.



2.2.2.2.2 Conocimiento sobre los aspectos cognitivos de los estudiantes

Es el conocimiento que combina el saber acerca de los estudiantes y el conocer acerca de las
matematicas. Es un conocimiento que integra los aspectos cognitivos de los estudiantes con
procesos matematicos que sobrevienen de su interaccion con los conceptos tratando de
comprenderlos. Es decir, un profesor que posea este conocimiento serd capaz de prever los
errores y dificultades de sus estudiantes, asi como anticipar su naturaleza, las concepciones
erroneas y las posibles estrategias que utilizaran, pero también anticiparse a ellas y formular
estrategias para minimizarlas. No castiga los errores en sus estudiantes, los utiliza como
motores esenciales del aprendizaje, para potenciar sus habilidades de pensamiento
matematico (Farfan, 2012). Esto demanda del profesor una gran preparacion para poder
anticiparse a lo que sus estudiantes haran, a lo que piensan, lo que a su vez le puede proveer
informacion de como dan sentido a los contenidos matematicos y sobre la forma en que

construyen sus conocimientos.

Para un profesor lograr ser idoneo en este aspecto se necesita ser conocedor de teorias del
aprendizaje adecuadas para fundamentar su practica como profesor de matematicas y de las
implicaciones de estas teorias que les permitan alinear los estudiantes con los contenidos que

se les ensena.

Cuando un profesor elabora un examen, este dominio le permite prever qué tan dificil le
resultard a los estudiantes resolverlo, precisamente por el conocimiento que ¢l tiene de lo que
ellos son capaces de hacer. Pero también le facilita al profesor la habilidad para generar
bloqueos conceptuales en sus estudiantes y luego ayudarselos a resolver. Es un conocimiento
integrado a los demas conocimientos del profesor, es decir, este conocimiento es parte
integral de todos los demds conocimientos de la Dimension Didactica del conocimiento

matematico para ensefiar de un profesor.
2.2.2.2.3 Conocimiento sobre los aspectos afectivos, emocionales y actitudinales
de los estudiantes

Comprende el conocimiento de aquellos aspectos afectivos, emocionales y actitudinales de

los estudiantes necesarios para su buen desempeno en la clase. Es un conocimiento que



integra los aspectos ontogenéticos de los estudiantes, con procesos matematicos que
sobrevienen de su interaccion con los conceptos al tratar de comprenderlos, pero que pueden
afectar los procesos de adquisicion de los conocimientos. Un profesor con este dominio
motiva a sus estudiantes y les da animo para que compartan sus experiencias, los valora y
promueve el trabajo con autonomia, los conmina a que pierdan cualquier temor a las
matematicas, para que perseveren ante la adversidad. Este dominio es sumamente importante
si se sopesa el interés en formar personas de bien versus resolutores de problemas
matematicos, si se quiere que la formacion matematica contribuya a la formacion de mejores
seres humanos y mejores ciudadanos, comprometidos con la formacion de comunidades
de/en paz, con justicia social, donde todos podamos vivir. Aunque en esta parte todos los
dominios son igualmente importantes, es decir, deben aportar de la misma manera para que

la formacidn matemadtica contribuya a formar personas de bien, no por ello se debe descuidar.

Se necesita también tener conocimientos sobre aspectos que le ayuden al profesor a entender
los conflictos ontogenéticos que afecten a los estudiantes, que puedan inhibir el acceso a los
conocimientos, para que el profesor pueda proveerles o buscarles ayuda en ese sentido. Aqui
se combina el conocimiento matematico especializado con la familiaridad alcanzada con los
estudiantes. Por lo que al asignar una tarea el profesor debe ser capaz de predecir lo que los
estudiantes haran con ella, lo que encontraran interesante y motivador y las inferencias que
pudieran hacer, y aquello que los llevard a cometer errores y por tanto les ocasionard
dificultades. En este sentido los profesores deberian escuchar a sus estudiantes e interpretar

con cierta flexibilidad sus acciones y sus producciones.

2.2.2.2.4 Conocimiento sobre las interacciones que se suscitan en el aula

En una sesion de clase se dan discusiones. Un profesor debe decidir cuando intervenir para
hacer una aclaracion, para orientar la forma de responder alguna de las cuestiones por las que
haya preguntado. Debe tener la paciencia y la sapiencia para dar al estudiante el protagonismo
que se merece, dejandolo actuar, dejar que varios de ellos cometan errores antes de intervenir,
pero elegir el mejor momento para hacerlo; saber cuando utilizar el aporte hecho por un
estudiante para reorientar la clase y cuando se debe formular una nueva pregunta o plantear

una nueva tarea para promover el aprendizaje de los estudiantes.



Es el conocimiento que provee al profesor la capacidad para saber cuando se debe continuar
con el plan de clases y cuando modificarlo para darle paso a las necesidades y aportes de los
estudiantes, los cuales hay que tenerlos en cuenta, son cuestiones que no dan espera, hay que
utilizarlos en el momento oportuno. Saber como estas diferencias importan para el desarrollo

del tema es parte de lo que aqui se ha llamado Dimension Meta Didactico-Matematica.

2.2.2.2.5 Conocimiento sobre los recursos y medios que pueden potenciar los
aprendizajes de los estudiantes

Es el conocimiento matematico especifico para el disefio de tareas ricas con fines de
ensefianza. Cada tarea disefiada con este fin requiere proveer una interaccion entre el
concepto matematico involucrado, su comprension, y la de las cuestiones pedagdgicas
pertinentes, con aspectos curriculares y socioculturales que afectan el aprendizaje de los
estudiantes. Los maestros secuencian el contenido particular para la institucion, eligen cuales
ejemplos utilizar para empezar y cudles para llevar a los estudiantes a profundizar el
contenido; evallian las ventajas y desventajas de las instrucciones, de las representaciones
que se utilizan para ensefiar una idea especifica e identifican lo que los diferentes métodos y
procedimientos ofrecen institucionalmente, como insumos para mejorar la comprension de
los contenidos matematicos que vayan a orientar. Disefian entornos productivos de
aprendizaje que le faciliten la gestion de la clase. Lo que lleva al profesor a simular en el
aula, con actividades previamente preparadas, un micro mundo disciplinar. En este sentido,
un profesor debe ser capaz de reflexionar sobre su propia préctica, al enfrentarse a un
problema matematico, para ensefarlo necesita pensar reflexivamente sobre el problema si
quiere resolverlo, ya que no es resolverlo para si, sino para que sus estudiantes lo entiendan.
Es pensar como pasar de la comprension propia, a la adecuacion de condiciones para la
comprension ajena. Es saber cudles recursos son los més adecuados para usarlos como ayuda

en la presentacion de un determinado tema.

Este dominio comprende, entre otras, las formas didacticas de desarrollar la clase de
matematicas para que los contenidos sean accesibles a quienes aprenden, los criterios para
distinguir entre contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales que han de ser
objeto de ensefianza, la seleccion de los recursos didécticos, la organizacion de instrumentos

adecuados para evaluar contenidos especificos, la seleccion de los registros mas apropiados



para representar los objetos matematicos estudiados, cual utilizar como registro principal y

cudl o cudles como registros auxiliares.

2.2.2.2.6 Conocimiento del Curriculo

Comprende los fundamentos, enfoques y organizacion de la clase vinculados con los
programas y los materiales didacticos disefiados para la ensefanza, la ubicacion de
contenidos particulares en un nivel educativo determinado y en un entorno especifico donde
estos contenidos se pongan en juego. Es un conocimiento vinculado con lo normado
jurisdiccional e institucionalmente y que provee al docente de herramientas para poder tomar
las mejores decisiones en beneficio de los procesos de aprendizaje. Este dominio abarca
aspectos tales como el funcionamiento del grupo o de la clase, conocimiento del contexto
socioeducativo, de las condiciones de vida de las comunidades y culturas donde se lleva a
cabo el proceso de ensefianza y aprendizaje, asi como las finalidades y los valores educativos,
y los fundamentos filosoficos e historicos de los contenidos. Involucra todo el sistema de
practicas culturales y sociales que sirven de fundamento para asignar significado y sentido a
los objetos y procesos matematicos estudiados en la escuela, como por ejemplo los contextos
en los que se disefian las tareas. Por lo que las condiciones culturales de las comunidades en
las que estan inmersas las Instituciones Educativas relativizan los disefios de los programas
educativos, y las mismas instrucciones educativas son condicionadas por las variaciones
locales, que en la mayoria de los casos tienden a ser cadticas. Estas variaciones obligan al
profesor a hacer nuevas adaptaciones, si quiere que sus estudiantes tengan un proceso de
aprendizaje exitoso. Es este el dominio que se ocupa de la puesta en escena de reflexiones
colectivas sobre el desarrollo de habilidades de pensamiento matematico y sobre la solucién

de situaciones matematica socialmente compartidas (Farfan, 2012).

2.2.2.3 Dimension Meta Diddctico-Matemadtica

Esta incluye conocimientos relativos a la capacidad del profesor para reflexionar sobre su
quehacer como docente, de su proyeccion como profesional que tiene necesidades de
formacién, que cumple un papel social y que asume su responsabilidad ante los

requerimientos que le pone la sociedad y ante sus propios retos. Este conocimiento



comprende aquellos aspectos de la formacion del profesor como persona, necesarios para
llegar a sus estudiantes, para ser aceptado por ellos. Es el profesor como ejemplo de vida,
ético y consciente que la ética no se negocia, justo pero a la vez muy estricto con su trabajo,
esto es, tanto que desarrolle su labor docente con responsabilidad, como que vele por que los
estudiantes desarrollen con responsabilidad la suya; un profesor que se auto-monitorea y
autorregula, que vive pendiente de lo que esta haciendo bien para potenciarlo y de lo que no

le sale bien para mejorarlo.

Un profesor que aprende al reflexionar sobre su propia experiencia y no se la guarda, la
comparte con sus pares y a la vez aprende de ellos, es decir, es comunicativo pero también
receptivo. “En cualquier caso, la forma de llevar a cabo una accion, de desarrollar una tarea,
o de organizar los intercambios de los alumnos no pueden contradecir los principios y valores
que presiden la intencionalidad educativa (...) es necesario comprender que el valor humano
que se deriva de la intencionalidad educativa debe presidir los principios de actuacion que se
ponen en marcha en la practica educativa” (Pérez, 2005, p.11). Este autor considera ademas,
que lo que hace que una accion sea educativa, son precisamente todas aquellas cualidades

intrinsecas que se ponen en juego al desarrollarla.

Un profesor con este dominio valora su trabajo, esta pendiente siempre de que sus acciones
afecten positivamente a las personas que estan a su alrededor, promueve el trabajo en equipo
con sus pares. Estd pendiente y dispuesto siempre a cualificarse y aprende de su quehacer.
Ademas, es consciente de que de su formacion y actualizacion continua y permanente,
depende en gran medida el aprendizaje de sus estudiantes, que debe emprender diversas
alternativas hacia el aprendizaje de sus estudiantes, por lo diverso de sus proveniencias y
realidades sociales. Un profesor que genere condiciones de trabajo de aula de manera que
permitan homogenizar lo mas posible los aprendizajes de sus estudiantes, aunque lo hagan

por caminos diferentes.

Un profesor con este dominio aprende de su experiencia, se interesa por conocer sus
dificultades y buscar alternativas para mejorar continuamente de acuerdo a sus propios

intereses. Estos intereses los establece como metas a alcanzar, construye empatias en las



relaciones interpersonales. Usa sus conocimientos y actitudes para ayudar a los demas, que
siempre estd dispuesto al didlogo, es respetuoso de los derechos de los demas, es autonomo

y critico pero constructivo, que reconoce y valora la diversidad de pensamiento.

2.2.2.4 Interaccion entre dimensiones

Si en los momentos previos a una clase un profesor disefia una actividad, determina la
finalidad, escoge el grado y el tema a trabajar (conocimiento del Curriculo); escoge el registro
principal y los registros auxiliares que va a utilizar, asi como las categorias de andlisis para
organizar las producciones de los estudiante (conocimiento especializado de la dimension
matematica), escoge y gestiona los recursos que proveera a los estudiantes para resolver la
situacion y planea los tiempos en que desarrollara la clase, es decir, hace una especie de guion
que constituye el reparto de la clase ademas de las cuestiones por las que va a indagar
(Conocimiento de los recursos), y escoge las palabras mds adecuadas para enunciar la
situacion de tal forma que los estudiantes la puedan entender, prueba hacer las diferentes
transformaciones tipo conversion y tipo tratamiento que haya previsto hacer con los recursos
que haya seleccionado, hace las adecuaciones que considere necesarias a las tareas disefiadas
(conocimiento especializado la dimension matematica); selecciona o formula las situaciones
problema a resolver en la clase y primero las resuelve €l (Conocimiento comun del
contenido); al analizar las necesidades conceptuales y los posibles recursos que movilizara
el estudiante al resolver la situacion (conocimiento ampliado del contenido); es muy posible
que prevea las posibles dificultades que provocara en sus estudiantes cada cuestion por la

que indague (Conocimiento del Contenido y de los Estudiantes).

En un momento posterior a la clase cuando el profesor analiza una situacion problema
matematica resuelta por sus estudiantes, reconoce en cada solucion si esta es correcta o
incorrecta (Conocimiento comun del contenido); analiza y clasifica los errores, asi como las
estrategias y los procesos seguidos en la solucion (conocimiento especializado de la
dimension matematica); reconoce las posibles causas de los errores entre alumnos —de tipo
ontogenéticos o cognitivos- (Conocimiento de los Estudiantes), si las causas son de tipo
epistemolodgico, causados por mala interpretacion y uso de un concepto (conocimiento

ampliado del contenido), disefa estrategias o visiona la forma como ayudar a los estudiantes



a superar esas dificultades (Conocimiento de los recursos), y revisa si se cumplieron los

objetivos planeados (Conocimiento del Curriculo).

Como puede apreciarse todos estos conocimientos interactiian, de tal forma que en muchos
casos cuesta discriminar si una situacion en particular corresponde a una categoria o a otra,
pero a la vez considero que es lo mas normal que puede ocurrir porque ademads, no son
categorias fijas, ellas toman caracteristicas diferentes en diferentes momentos de la clase. Lo
que puede conducir a confusiones en relacion a la categoria utilizada al clasificar una
situacion determinada. Al respecto Godino (2011, p.14) manifiesta que estas categorias “no
se deben considerar como factores independientes, ya que de hecho se producen interacciones
entre las mismas”. Por ejemplo en cuanto a los registros semioticos de representacion:
seleccionar cudl registro usar como registro de partida y cuales como registros auxiliares y
las representaciones a usar en cada registro es del dominio del conocimiento de los recursos,
mientras que usarlos para resolver un problema al hacer las transposiciones didacticas para
que los estudiantes comprendan mejor los conceptos es del dominio del Conocimiento
Especializado de la dimension matemadtica y revisar si las soluciones son correctas o no es
del dominio del Conocimiento comun del contenido, incluso mientras se usan y la forma de
usarlas para resolver un problema es también del Conocimiento comun del contenido o del

ampliado.

Sin embargo coincido con Ball et al. (2008) en que estas categorias, tal y como se proponen
aqui, no son algo acabado, seguirdn en un proceso de revision para su refinamiento. Godino
(2011, p.7) considera que “el primer paso para poder confeccionar un programa de estudio
es determinar qué es idoneo desde los puntos de vista epistémico y cognitivo (asi como la
coordinacion de estas idoneidades)”. Las idoneidades fundamentales a que se refiere Godino
aqui tienen mucha relacion con lo que en este trabajo he llamado conocimientos comun del

contenido y con el conocimiento del estudiante respectivamente.

El uso de estas categorias para mejorar los conocimientos profesorales implica el uso de
diversas teorias que ayuden a conocer mejor el comportamiento de los estudiantes, dominio
en el disefio y uso de recursos y situaciones problema como medio de contextualizar las ideas

matematicas y generarlas a partir de la actividad de resolucion, comunicacién y



generalizacion de las soluciones (Godino, 2013a). Este autor considera que las matematicas
son una actividad humana por tanto no hay matematicas sin matematizacion. Que tales tareas
deben proporcionar a los estudiantes diversas maneras de abordarlas, implicar diversas
representaciones, y requerir que los estudiantes conjeturen, interpreten y justifiquen las
soluciones. Lo que implica que el mismo docente también lo haga de manera mucho mas

comprensiva que sus estudiantes, para que las pueda orientar eficientemente.

2.2.2.5 Potencialidades del CDM

Las tres dimensiones: matematica, didactica y meta didactico-matematica estdn muy
relacionadas entre si, cada una cumple funciones especificas aunque no exclusivas, ya que
en algunos casos las comparten o se traslapan. La dimensiéon Matematica es integral,
integrada e integradora por la naturaleza de sus componentes: el conocimiento comun del
contenido es absolutamente indispensable en un profesor de matematicas, ya que éste debe
conocer el material que ensefia y poderlo modificar para construir situaciones problema, sin
que pierda su esencia matematica. El conocimiento especializado del contenido, facilita entre
los conceptos, establecer los enlaces, vinculos y conexiones intra e inter registros y
representaciones, pero para ello echa mano del conocimiento especializado de la dimension

matematica y de los recursos.

Todas as sub-categorias de la dimension Didactica son integradoras, las relacionadas con el
conocimiento de los estudiantes son las que facilitan el conocimiento del material y de las
personas objetivos del proceso de ensefianza-aprendizaje. Las sub-categorias relacionadas
con el conocimiento especializado de la dimensién matematica y el conocimiento de los
recursos son integrales e integradas, pero todas para ser utiles necesitan de la presencia de la
dimension matematica y dificilmente se dan en ambientes aislados a los de procesos de
ensenanza. Por lo que la efectividad de los aprendizajes va a depender en gran medida de la
habilidad del profesor para integrar las componentes de cada dimension. El conocimiento de
los estudiantes es integrado a los demas conocimientos del profesor, es parte integral de los

demas conocimientos de la Dimension Didactica.



La dimension Meta Didactico-Matematica hace al profesor consciente que de su formaciéon
y actualizacidon continua y permanente, depende en gran medida el aprendizaje de sus
estudiantes. Es sumamente importante si se sopesa el interés en formar personas de bien
versus resolutores de problemas matematicos, si se quiere que la formacién matematica
contribuya a la formacion de mejores seres humanos y mejores ciudadanos. El
establecimiento de este tipo de relaciones entre las distintas dimensiones, dice mucho de la

potencialidad del CDM.

2.2.3 Consideraciones didacticas

Hay algunas consideraciones didacticas que se deben tener en cuenta para para la
implementacién de un modelo como el Modelo del conocimiento didactico-matematico,
entre ellas:

v" Disefar situaciones problema con elementos del contexto sociocultural que les permitan
a los estudiantes utilizar los recursos existentes (Munera, 2011), acudir a sus
conocimientos previos, y les despierten su capacidad de asombro, de tal forma que los
haga comprometerse autbnomamente en la solucion de la tarea.

v' Enfrentar a los estudiantes a actividades que los lleven a utilizar diferentes estrategias de
solucion, y a valorar las soluciones de los demas, apropiandolas critica y analiticamente,
como parte de su proceso formativo. El desarrollo de la tarea debe prever espacios para
que el estudiante comunique sus resultados; proceso evaluativo que debe favorecer el
analisis de las producciones de los estudiantes, tanto entre como intra grupos, como por
parte del docente. Lo que debe conducir a un proceso continuo de cooperacion en la clase,
que favorezca la interdependencia de cada participante, permitiendo el contraste de ideas
y actitudes que favorezcan la construccion colectiva del conocimiento.

v' Disefiar situaciones problema que permitan mostrar la utilidad de las matematicas para la
interpretacion y modelizacion de la realidad en la vida de las personas, su necesidad de
uso en la toma de decisiones ciudadanas, es decir, formar personas matematicamente

competentes (Gallardo, Gonzalez y Quintanilla, 2013).



2.2.3.1 Implicaciones en la escuela

Este proceso implicaria grandes cambios a nivel educativo, lo que conduciria a grandes
cambios en el curriculo de las instituciones formadoras de docentes, fundamentados en
producciones académicas, reflexiones o resultados de discusiones en eventos u otros espacios
afines, tanto de las comunidades de investigadores y educadores matematicos, como de
investigaciones. Esto implicaria repensarse en su papel como productoras mecanicas de
profesores terminados y pasar a fomentar la formacion de profesores autoreflexivos,
automonitoreados, conscientes de que nunca se termina de aprender (Watson, y Mason,
2007). Estos cambios no implican cambios puntuales en los elementos que mas puedan
afectar el curriculo, sino en su perfeccionamiento. Esto es, un cambio radical en la estructura
misma de las instituciones educativas y por tanto en sus programas, en su forma de concebir

la educacion. Incluyendo tanto procesos, medios y recursos, como a maestros y estudiantes.

Una estrategia que sea eficiente, eficaz y efectiva necesita de una metodologia especial que
abarque todos los aspectos modificables en una persona, es decir, que aborde la formacioén
de la persona desde su integralidad, atacando todas sus dimensiones. Dimensiones que
permiten el desarrollo de la persona: el sentir, el saber, el expresarse y, el ser. Con
condiciones institucionales, para el trabajo docente y el desempeio estudiantil.
Especificamente en el desempeio estudiantil se requiere que el trabajo en grupos se convierta
en trabajo en equipo, en trabajo colaborativo. Con alto liderazgo de todos los actores
institucionales. Pero sobre todo proponer e implementar nuevos e innovadores modelos
pedagodgicos que lleven a la implementacion de estrategias didacticas adecuadas. Que
faciliten en los aprendices el desarrollo de competencias cognitivas basicas: interpretativas,

argumentativas y propositivas.

En este modelo se parte de la idea de que los seres humanos son productos de su capacidad
para adquirir conocimientos y para reflexionar sobre si mismos, lo que les permite anticipar,
explicar y controlar propositivamente la naturaleza, y construir la cultura. Destaca la
conviccidn de que el conocimiento se construye activamente por sujetos cognoscentes, no se
recibe pasivamente del ambiente (Diaz Barriga y Hernandez, 2004), aunque el ambiente es

parte fundamental en el desarrollo del profesoral.



En la figura ilustrativa que relaciona los componentes de la faceta epistémica con el
desarrollo de la clase como espacio de formacion de los actores en el proceso educativo, a
partir de transformaciones de registros y representaciones de una funcion y el establecimiento
de congruencias e incongruencias, como elementos fundamentales para la comprension en

matematicas.
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CAPITULO 3

3 EL PROBLEMA Y METODOLOGIA
3.1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Uno de los principales retos en la formacion profesoral es potenciar en los profesores el
desarrollo de habilidades de pensamiento y procesos que los lleve a aprender a aprender con
autonomia (Parcerisa, 2004), que sean capaces de adquirir patrones de conocimiento
adaptables a las demandas de la sociedad actual. Esto en razén de que la enculturacion
matematica de nifios y jovenes de las comunidades depende en gran medida de las

habilidades y competencias para ensefiar de las personas que los orientan.

En relacion con el concepto de funcion, parece haber un distanciamiento bien marcado entre
la comprension del concepto a nivel escolar y su necesidad de uso consciente a nivel social.
Es decir, en las practicas sociales -no académicas- es casi inevitable la utilizacion de este
concepto en contextos cotidianos -aunque sea inconscientemente-, mientras que en contextos
académicos, los estudiantes parecen no reconocerlo y les cuesta utilizarlo conscientemente
quizas por no poderlos relacionar con algo conocido. El Ministerio de Educacion Nacional
de Colombia (M.E.N, 2005) considera que el estudio de las funciones es de suma importancia
en el desarrollo de una comunidad ya que las funciones conectan modelos y/o patrones con
otros para producir estructuras matematicas perdurables en el tiempo. Este es un concepto
que brinda una gran oportunidad para explorar sus representaciones en un mismo ambiente,
lo que facilita su estudio a través del analisis de congruencias e incongruencias entre los
elementos de sus representaciones. Por lo que los escenarios donde es usado con frecuencia
este concepto podrian ser los mas apropiados como enlace para realizar la conexion entre el

concepto a nivel social y su uso y comprension en contextos académicos.

Segtin Hitt (2003a) el problema de los estudiantes y de algunos profesores de ensefianza
media para entender el concepto de funcion es que generalmente se restringen a la
manipulacion de una representacion algebraica del concepto, y esto produce limitaciones en

su comprension. Ademas, en general la actividad de conectar diferentes representaciones de



un concepto matematico no es considerada como fundamental por muchos profesores, en la
construccion del concepto. Y en particular, las actividades que involucran transformaciones
tipo conversion y tipo tratamiento son minimizadas por los profesores al estudiar las
funciones, desconociendo que €stas promueven un mejor entendimiento de las funciones y

facilitan el desarrollo de procesos de visualizacion.

De lo planteado por Hitt (2003a) se puede inferir que en la ensefianza de las funciones se ha
tendido a sobrevalorar los procedimientos analiticos algebraicos, y la algoritmacion, sin tener
en cuenta que el estudio de funciones se potencia si se realiza en un ambiente natural de
camaraderia y cooperacion mutua entre aprendices. Y que el recurso a diferentes registros es
absolutamente indispensable para la comprension en matematicas (Duval, 2004) y ademas,
que segun Duval (2012b) la comprension en matematicas requiere la coordinacion y el
funcionamiento en sinergia de por lo menos dos registros y que se pueda pasar

espontaneamente de una representacion a otra sin siquiera notarlo.

Sierpinska (1994) manifiesta que en la construccion del concepto de funcidén surgen
obstaculos que son inevitables. Sugiere que para ayudar a los estudiantes a superarlos, es
necesario crear un conflicto mental. En este sentido Hitt (2003c) considera que es muy
importante que el estudiante esté consciente de la complejidad del concepto y de las
dificultades que se pueden presentar mas que presentarle una exposicion clara del concepto.
Es decir, crear conciencia en el estudiante de lo dificil que ha sido el concepto a través de su
historia, para que cuando se le genere un desequilibrio mental, pueda enfrentar lo que se ha
concebido como correcto hasta entonces, contrastarlo con el conocimiento nuevo y tomar
decisiones adecuadas, ya que es practicamente imposible que una persona pueda concebir

este concepto sin tener algiin obstaculo con él.

En este trabajo se tuvo como objetivo evaluar la faceta epistémica de los conocimientos
didactico-matematicos de futuros profesores de matematicas, al hacer transformaciones de
las representaciones de una funcion. Se evalta el reconocimiento, la produccion y

transformacion de diferentes representaciones de una funcidén y su uso para resolver una



situacién problema. Se tiene como pregunta orientadora: ;Qué conocimiento didactico-
matematico poseen los futuros profesores de matematicas para orientar de manera eficiente
el proceso de ensefianza-aprendizaje de las funciones? Se aplicaron dos cuestionarios a dos
grupos de profesores en formacion: el primero utilizado como prueba diagndstica, y luego de
un proceso de intervencion se aplicd una prueba final o de contraste. De cada cuestionario se
analiza la homogeneidad de las respuestas por grupos, y se caracterizan los objetos
matematicos primarios y procesos presentes en las practicas matematicas que desarrollan los
profesores en formacion al resolver cada cuestionario, para lo que se utiliza la nocion de

configuracion onto-semidtica propuesta por Pino-Fan, Godino y Font (2015).

3.1.1 Preguntas y objetivos de investigacion

3.1.1.1 Preguntas orientadoras

P1. ;Qué conflictos epistémicos presentan los futuros profesores de matematicas, al hacer
transformaciones de las representaciones de una funcion?

P2. ;Qué conocimiento didactico-matematico poseen los futuros profesores de matematicas
para orientar de manera eficiente el proceso de ensefianza-aprendizaje de las funciones?

P3. ;Serd que al final del proceso instructivo de las asignaturas de didéacticas de las
matematicas y practicas pedagdgicas investigativas, el programa Licenciatura en Matematica
de la Universidad de sucre habra generado, en los futuros profesores de matematicas los
conocimientos de la faceta epistémica del CDM suficiente para ensefiar idoneamente las

funciones?

3.1.1.2 Objetivos
General

Evaluar la faceta epistémica de los conocimientos didactico-matematicos de futuros profesores de
matematicas, de la Universidad de Sucre al hacer transformaciones de las representaciones de una

funcion.

Especificos



Ol. Evaluar la dimension matematica del CDM en los futuros profesores de matematicas, al
hacer transformaciones de las representaciones de una funcion.

02. Evaluar el conocimiento especializado de la dimension matematica del CDM en los
futuros profesores de matematicas, al hacer transformaciones de las representaciones de una
funcion.

03. Analizar los conflictos epistemologicos que presentan los futuros profesores de
matematicas, al hacer transformaciones de las representaciones de una funcion.

O4. Determinar si al finalizar el proceso instructivo en las asignaturas de didacticas de las
matematicas y practicas pedagogicas investigativas, en los futuros profesores se han
generado los conocimientos de la faceta epistémica del CDM suficiente para ensefiar
idéneamente las funciones.

O5. Caracterizar las practicas y configuracion de objetos primarios y procesos presentes en
las practicas que desarrollan los profesores en formacién al hacer transformaciones de las

representaciones de una funcion.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Tipo de estudio

La investigacion se enmarca dentro de un enfoque mixto (Creswell, 2009) puesto que en ella
se combinan técnicas y métodos de investigacion cuantitativos y cualitativos. Ademas es un
estudio de tipo exploratorio en el que se consideran variables cuantitativas como las
calificaciones obtenidas por los profesores en formacion al resolver los cuestionarios, y
cualitativas como las configuraciones cognitivas que emergen de los profesores en formacién
al dar sus respuestas a los diferentes items del cuestionario. Esta ultima variable cualitativa
segun Pino-Fan (2013) estd intimamente relacionada con el tipo de conocimiento didactico-
matematico que poseen los profesores en formacidn, y el seguimiento al proceso formativo
se fundamenta en una vertiente socio-critica del paradigma cualitativo, la que segiin Strauss
y Corbin (2002), corresponde a “un proceso dindmico, emergente, flexible. Un proceso en el
cual no hay reglas ni formulas rigidas. De manera que el investigador tiene que estar abierto

a cambiar su perspectiva, sus paradigmas acerca del mundo” (p. 62), por el hecho de tener



que asumir sus propios cambios, de estar pendiente de ir ajustdndose a los requerimientos de

un proceso, que por naturaleza es dindmico.

Y en lugar de comenzar, como se ha hecho tradicionalmente, estudiando los planes de
estudios o los estandares basicos de competencias matematicas, se analiza el trabajo que la
misma ensefianza conlleva, es decir, se centro la atencion en los conocimientos y habilidades
que un profesor de matematicas necesita para lograr una instruccion que facilite, de la mejor
manera, el aprendizaje de los estudiantes. Se busco describir las formas en que las
matematicas interactian con los demas actores del proceso de ensefanza y aprendizaje
(contenidos, estudiantes, profesores, escuela, comunidad y sus demandas sociales), las
respuestas de los profesores en formacion ante las demandas de la ensefianza del dia a dia,

momento a momento.

La informacion se recogi6 en el lugar de desempeiio habitual de los sujetos investigados, en
diferentes momentos durante cuatro periodos académicos consecutivos. Sin embargo, el
volumen y la calidad de las configuraciones cognitivas movilizadas por los profesores en
formacion dependen de la calidad de la tarea propuesta, de su motivacion para resolverla y
de la capacidad del resolutor para conectar los registros involucrados con elementos del

contexto sociocultural.

Atendiendo a lo planteado por Strauss y Corbin (2002), en esta investigacion se evaluan los
conocimientos didactico-matematicos de futuros profesores de matematicas del programa
Licenciatura en Matematica de la Universidad de Sucre, al hacer transformaciones de las
representaciones de una funcion, se analizan los aspectos que comprenden los profesores en
formacion sobre las funciones y la forma como se han preparado para facilitar que otras
personas los comprendan. Buscando entender las transformaciones en los participantes en su
proceso de formacion en el programa se propuso un trabajo en tres dimensiones: ontolédgica,
epistemologica y teleoldgica (Colas y Buendia, 2004). Ontologica por ser una actividad
compartida donde la realidad se construye colectivamente a partir de la reflexion de los
propios actores buscando cambios en ellos mismos. Epistemoldgica porque la realidad
investigada se trata de forma holistica, donde se tiene en cuenta la relacion de los

participantes con el entorno educativo en que se forman, y el conocimiento se da como



resultado de la interaccion entre todos los actores implicados en el proceso (Silva, 2007). Y
teleologica porque obedece a un plan intencionado que tiene su razén de ser en el

mejoramiento de los propios participantes.

En este sentido se asume el programa de licenciatura en mateméaticas como un compromiso
colectivo de responsabilidad social con alta pertinencia en las practicas sociales, que facilita
a los participantes comprender y mejorar voluntariamente su accion profesionalizante. Esto
quiere decir, ademas, que los individuos deben llegar al desarrollo de habilidades sociales
que le permitan su adaptacion e intervencion en la solucion de problemas, que de alguna
manera, afectan el desarrollo de sus practicas profesionales como docentes. Y aunque el
interés de este trabajo se centra en el conocimiento didactico de los estudiantes de la
Licenciatura en torno al concepto de funcién, el analisis didactico realizado a los futuros
profesores engloba aspectos muy generales de la formacion de un profesor de matematica,

por lo que en la tesis se debid estar abierto a esta posibilidad.

En el trabajo se realiza un proceso de indagacion sistematico y en profundidad del programa,
que permita comprender detalles de los fendémenos educativos al interior de éste. Se analizan
los conocimientos didactico-matematicos de futuros profesores de matematicas al hacer
transformaciones de las representaciones de una funcién, en el desarrollo de sus cinco
préacticas pedagogica investigativa (PPI), y sus cuatro Didécticas de las Matematicas
Escolares (DIMES) que ofrece el programa. Este es un proceso eminentemente social en el
que se esperaba que el conocimiento matematico se construyera mientas se resolvia una
situacion que simula una actividad cotidiana del contexto donde se desenvuelven los
profesores en formacion. Al resolver y analizar cada situacion se pretendia que cada profesor
en formacion validara y consolidara su conocimiento, es decir, que se hiciera un acercamiento
al conocimiento socialmente compartido y aceptado por la comunidad de educadores de
matematicas, en este sentido, la observacion sobre el quehacer matematico de los profesores
en formacion se realizaba con el fin de extraer informacion sobre su comprension (Gallardo,
Gonzalez y Quintanilla, 2013) de la nocion funcion, como objeto matematico a ser ensefiado

posteriormente por ellos.



3.2.2 Fases de la investigacion

Para el logro de los objetivos especificos de O1 a OS5 se siguid las siguientes fases de

investigacion:

Fase 1. Elaboracion de los cuestionarios

Se elaboraron e implementaron dos cuestionarios, comparables entre si, uno diagnéstico y el
cuestionario final o de contraste, mediante los cuales se recogio parte de la informacion que
posteriormente fue analizada. En cada cuestionario se evalua concretamente el
reconocimiento, la produccion y transformacion de las diferentes representaciones semidticas
de representacion de una funcion y su uso para responder por las cuestiones por las que se
indagan en la situacion problema planteada en cada cuestionario. En la misma linea de los
dos cuestionarios se construyd una situacion problema para que fuera utilizada por los

profesores en formacion en la preparacion y desarrollo de una clase.

Fase 2. Juicio de expertos a los cuestionarios

Los cuestionarios se les pasaron a expertos del area de didactica de las matematicas, quienes
dieron sus opiniones sobre la pertinencia de los items/tareas, solicitaron algunas
modificaciones que fueron acogidas en pro de la mejora de los cuestionarios. La elaboracion
conjunta de los dos cuestionarios y de la situacion problema, facilitd que se analizara su

comparabilidad frente a las categorias de andlisis construidas previamente.

Fases 3. Aplicacion del cuestionario diagndstico

El cuestionario diagnostico se aplicé a una muestra intencional de dos grupos de futuros
profesores (3° y 6° semestres) de matematicas, con el fin de recoger informacion inicial sobre
la faceta epistémica de los conocimientos didacticos-matemadticos, como fundamento para

una posterior triangulacion con el resto de la informacion recogida.



Fase 4. Seguimiento al proceso formativo

Se dio inicio a esta fase analizando el cuestionario diagndstico, para lo cual a los participantes
se les entregd una guia de analisis. Posteriormente se observaron, discutieron y prepararon
clases, se analizaban posibles dificultades con la solucién a las tareas que se planeaban para
proponer a los estudiantes de la media académica y se discutian posibles alternativas para
minimizar las dificultades que se encontraran. Luego de preparar las clases se simulaban ante
sus compaferos de carrera y luego se desarrollaba la clase ante estudiantes de la media
académica: estas clases eran vistas por otros compaferos con los que se discutia, en el
encuentro posterior a la clase. Asi mismo, se hizo un seguimiento al proceso evaluativo y se
les pidi6 hacer reportes de investigacion con los resultados de la evaluacion o con los
resultados de su trabajo en la practica pedagogica investigativa. Con los resultados del
analisis de las producciones de los estudiantes de la media académica (ya fuera con los
resultados de la evaluacion o con los resultados de su trabajo en la practica pedagogica
investigativa), por grupos, elaboraban productos para ser presentados en eventos, tanto
nacionales como internacionales y al regresar de los eventos se socializaban los trabajos ante
estudiantes de todos los semestres y profesores del programa. Posteriormente, a los grupos
se les pidio elaborar articulos para presentar en las actas del Comité latinoamericano de
Matematica educativa (Alme). Aqui por razones de espacio solo se presenta una muestra de

los resultados obtenidos en esta parte del trabajo.

Fase 5. Aplicacion del cuestionario final

El cuestionario final se aplico a una muestra intencional de dos grupos de profesores de
matematicas en formacion (6° y 8 semestres), con el fin de recoger informacién que
permitiera verificar el estado de la faceta epistémica de los conocimientos didacticos-
matematicos sobre funciones que poseen los profesores en formacion del programa
licenciatura en matematicas de la Universidad de Sucre al terminar el ciclo de las asignaturas

PPI1 y DIMES y al terminar el programa en su totalidad respectivamente.

3.2.3 Poblacion y Muestra

La poblacion objeto de estudio en esta investigacion la constituyen los 343 (02-2013), 331



(01-2014), 336 (02-2014) y 294 (01-2015) estudiantes del programa Licenciatura en
Matematicas de la Universidad de Sucre, Colombia. La muestra la constituyeron los 28 (02-
2013), 27 (01-2014), 26 (02-2014) y 24 (01-2015) estudiantes del programa Licenciatura en
Matematicas que comenzaron en 02-2013 en el tercer semestre y en 01-2015 estaban
cursando el sexto semestre, y 28 (02-2013), 28 (01-2014), 27 (02-2014) y 26 (01-2015)
estudiantes del mismo programa que en 02-2013 cursaban el sexto semestre y en 01-2015
habian cursado el programa en su totalidad y solo cursaban la practica docente. Los grupos
se eligieron de forma intencional utilizando como criterio de inclusion que hubieran cursado
por lo menos una de las cinco PPI o DIMES que ofrece el programa y que cuando los mas
atrasados terminaran las asignaturas de PPI y Didéctica de la matematicas que se les ofrecen
en el programa, los mas avanzados hubieran terminado el programa en su totalidad o solo
estuvieran viendo practica docente. Las PPI y DIMES que se ofrecen en el programa son
asignaturas que se comienzas a ofrecer desde el segundo semestre (PPI I y Didactica general)
y se continuan ofreciendo ininterrumpidamente hasta el sexto semestre (PPI V y DIMES 1V).
Los profesores en formacion de la muestra tenian edades entre 18 y 25 afios al inicio de la

investigacion y entre 20 y 27 afios al terminar con todas las actividades.

El programa licenciatura en Matematicas de la Universidad de Sucre tiene una duracion de
cuatro afios, repartidos en 8 semestres. El encargado de la administracion del programa es el
Departamento de Matematica y Fisica, que es una de las dependencias de la Facultad de

Educacion y Ciencias.

Aunque la informacion se recogi6 solamente en las asignaturas de PPI y Didacticas de las
Matematicas, la formacion en todas las asignaturas del programa seguia su curso. La
estructura del programa se muestra en la figura 6 en la seccion 1.1.6 y las asignaturas que se
desarrollan son las siguientes: Al terminar el tercer semestre los estudiantes han tomado unas
464 horas de formacion matematica disciplinar: Matematicas generales, Célculo I y Calculo
I, logica, Geometria Euclidiana y algebra lineal; y unas 432 horas de la componente
didactica-pedagogica: Matematica Escolar, Practica pedagdgica investigativa (PPI) I, PPI 11,
Didactica General, Didactica de Matematica (DIME) I, Filosofia de la Educacion, Pedagogia

General, Sociologia de la educacion y Psicologia Evolutiva. En el cuarto semestre ven



Célculo II1, Teoria de conjuntos, DIME II, PPI III, Teorias de aprendizaje. En el quinto ven
Ecuaciones diferenciales, Estadistica descriptiva, DIME III, PPI IV, Procesos cognitivos y
¢tica. En el sexto semestre ven Analisis matematico, Algebra abstracta I y Estadistica
inferencial, DIME IV, PPI V y Curriculo I. En el séptimo semestre se ven Algoritmo y
programacion, Algebra abstracta II, Tic, Proyecto Pedagogico, Curriculo y Seminario de
Educacion. 'Y en el octavo semestre se ven Métodos numéricos, Practica Docente,
Administracion Educativa y seminario de Educacion II. En el programa se ven tres electivas
que se pueden elegir de una lista de asignaturas tanto disciplinares, como didactico-
pedagégicas. Son por lo menos unas 1168 horas de la componente matematica, y por lo
menos unas 1040 horas de la componente didactico- pedagdgica y adicionalmente cinco
niveles de inglés que se pueden cursar paralelos al programa, ofrecidos por la universidad o

se puede mostrar suficiencia del dominio del idioma inglés.

3.2.4 Recoleccion de la informacion

Partiendo de que el trabajo del profesor es sumamente complejo, y que éste requiere centrar
su atencion en la observacion y andlisis de procesos de estudio matematico efectivamente
implementados, para recoger la informacion se tuvo en cuenta el proceso seguido por Piaget
en sus investigaciones sobre el desarrollo del conocimiento. Es decir, se observo
cuidadosamente la metamorfosis de los profesores en formacion, mientras se interactuaba
con ellos en este proceso. Se hizo un seguimiento a su progreso de estudiantes a profesores,
comenzando por analizar la forma en que conciben los conocimientos disciplinares, hasta sus
primeros pasos como profesores. Esto segun (Shulman, 2005) revela e ilumina los complejos
cuerpos de conocimientos y habilidades que se necesitan para que un profesor sea
competente. Ademas, ante el desfase entre lo que se predica en los cursos de didéctica de las
matematicas, y la actuacion de los profesores en formacion en las instituciones educativa
donde realizan sus practicas (Godino, 2013), se le propone a los estudiantes, dos
cuestionarios uno diagndstico (a estudiantes del tercero y sexto semestres) y otro final (para
estudiantes del sexto y octavo semestres). En el primer cuestionario (con estudiantes del 3°
y 6° semestres) se pretendio evaluar los conocimientos iniciales de la faceta epistémica del
CDM de los profesores en formacion sobre el concepto de funcidon y en el segundo (con

estudiantes del 6° y 8° semestres), verificar los conocimientos didécticos-matematicos del



CDM relacionados con funciones al terminar el ciclo de las asignaturas PPl y DIMES y al

terminar el programa en su totalidad respectivamente.

El trabajo se baso en cuatro momentos fundamentales: 1) fundamentacion de la investigacion,

2) implementacion del cuestionario diagndstico, 3) evaluacion del proceso formativo de la

faceta epistémica, e 4) implementacion del cuestionario final.

X/
L X4

La fundamentacion consistid en una revision juiciosa de material que ayudara a
fundamentar el andlisis de las dificultades y conflictos epistémicos de estudiantes y
profesores con funciones, tanto en investigaciones previas, reportes documentales o
teorias relacionadas con funciones, ya fuera por transformaciones tipo conversion o tipo
tratamiento.

La fundamentacion sirvio de base para construir el cuestionario diagndstico. Se elabor6
un instrumento tipo cuestionario, compuesto por algunas indicaciones por escrito. Se
utilizo la grafica mostrada en la figura 9 acompafiada por 10 items. Se partié de una
representacion en el registro grafico como registro principal, se pidi6 a los estudiantes
hacer algunas transformaciones tipo tratamiento y tipo conversion entre diferentes
registros semiodticos de representacion de una funcion (Amaya y Medina, 2013), para
observar si las variaciones en el registro principal eran percibidas como tal en el registro
de llegada y analizar las dificultades y conflictos que presentaran los estudiantes al hacer
dichas transformaciones. La validacion de este cuestionario se realizo a través de consulta
con pares del area de matematicas y un pilotaje aplicado a un grupo reducido de 10
estudiantes.

La evaluacion del proceso formativo de la faceta epistémica se inicid discutiendo la
solucién al cuestionario, se observaron, discutieron y prepararon clases, se analizaban
posibles dificultades con la solucion de las tareas que se planeaban para proponer a los
estudiantes a los que estd dirigida la clase, se observaban clases, se analizaban dichas
clases, se simulaban ante sus compafieros de carrera con la misma situacién, y luego se
desarrollaba la clase ante estudiantes de la media académica: esta clase era vista por otros
compaiieros con los que se discutia, en un momento posterior a la clase; asi mismo, se

realizaba un seguimiento al acto evaluativo.



+ Finalmente se aplico un nuevo cuestionario con el proposito de verificar el estado de la
faceta epistémica del CDM sobre funciones que poseen los profesores en formacion al
terminar el ciclo de las asignaturas PPl y DIMES y al terminar el programa en su totalidad
respectivamente. El andlisis se realiza atendiendo las dos dimensiones generales del
CDM: la Dimension Matematica y la Dimension Didactica. El cuestionario se aplicd a
los 50 estudiantes luego de algunos ajustes buscando claridad y adecuacion en el tiempo

de solucion.

3.2.5 Modalidades de aplicacion

Los cuestionarios se aplicaron a mediados de noviembre de 2013 (la prueba diagndstica) y a
mediados de noviembre de 2015 (la prueba final). Los cuestionarios aplicados los
respondieron en forma individual y el cuestionario diagndstico se analizd en forma grupal,
destinandose aproximadamente dos horas para las soluciones individuales y una semana para
las grupales. Los equipos de trabajo lo conformaban hasta cuatro estudiantes, los que luego
de analizar el cuestionario debian elaborar un informe escrito para entregar. Esto con el fin
de poder identificar los recursos y herramientas matematicas disponibles para ellos resolver
la tarea, de qué informacion requieren y como acceden a ella, pero sobre todo, cémo la
utilizan; porque en definitiva es en estas condiciones como se van a desempefiar como
docentes. La prueba diagndstica se aplico en la asignatura PP1, cuando los del tercer semestre
(02-2013) habian cursado PPI 1y Didactica general y los del sexto habian terminado de cursar
las PPIV y DIMES IV. La evaluacion del proceso formativo de la faceta epistémica se realizo
semestre tras semestre a ambos grupos en las asignaturas, tanto de PPI como de DIMES. Los
estudiantes de las dos asignaturas en su mayoria fueron los mismos, sin embargo los
cuestionarios solo se aplicaron a aquellos que siempre estuvieron en el proceso, es decir, a
los del tercer y sexto semestre 02-2013 que se les habia aplicado el cuestionario diagnostico.
La prueba final se aplico cuando los estudiantes del tercer semestre 02-2013 estaban en el
sexto y habian terminado el ciclo de las PPI y las DIMES, y los del sexto semestre 02-2013

habian terminado el programa en su totalidad y s6lo cursaban la préctica docente.

Al entregar los informes, éstos se discutian en plenaria, tipo grupo focal, donde los miembros

de cada grupo exponian su solucion, la que era confrontada con la de los otros grupos y cada



uno de ellos defendia su propuesta de solucion ante los demas, estas secciones fueron video
grabadas. Esto permitid validar las respuestas que resultaron, en cierto sentido ambiguas o,

de dudosa interpretacion.

La recoleccion de la informacion, incluida la aplicacion de los cuestionarios estuvo a cargo
del autor de esta tesis doctoral. Al momento de comenzar la aplicaciéon de cada cuestionario
se dio especificaciones a los estudiantes sobre la forma en que deberian responder la prueba,
y se les hizo saber que era parte de la informacion a recoger en el desarrollo de una tesis

doctoral.

3.2.6 Instrumentos utilizados para recoger la informacion

En el proceso de seleccion y disefio de los cuestionarios se cre6 un banco de situaciones
problema, escrutando en investigaciones y material puesto a disposicion del publico en la
web, escogiendo aquellas que mejor se ajustaran al trabajo didactico con funciones. Se
escogieron tareas que permitieran relacionar las funciones con el contexto sociocultural, lo
que facilita establecer congruencias entre elementos de dos o més representaciones de las
funciones involucradas, comparar sus respectivos significados y encontrarles sentido al
utilizarlos mientras se resuelve la situacion. De entre las situaciones seleccionadas se optd

por aquellas que permitieran tres cuestiones basicas:

1) Que facilitara evaluar el conocimiento Didactico-Matematico de los profesores en
formacion, esto es, que permitiera evaluar el conocimiento comun, el conocimiento
ampliado y el conocimiento especializado del contenido.

2) Que facilitara realizar transformaciones tipo conversion y tipo tratamiento entre
elementos de las funciones involucradas. Para ello las tareas, en si mismas, mandan
implicitamente al estudiante a hacer las transformaciones, en cada uno de los registros
y en la representacion que el profesor en formacion considerara conveniente, que le
facilitara un mejor desarrollo de la tarea: registro grafico, registros aritmético
analitico, registro aritmético algebraico, registro tabular, etc.

3) Que facilitara abordar en profundidad la faceta epistémica que se evalaa, es decir, que

las tareas propuestas facilitaran evaluar el grado de ajuste entre la interpretacion que



los futuros profesores dan a las funciones a nivel social, y su identificacién y uso a
nivel académico. Para lograrlo se incluyeron tareas que permitieran relacionar las
funciones como objeto matematico —usando cualquiera de sus representaciones
semioticas-, con elementos del contexto sociocultural donde se desempefian los

estudiantes.

Este proceso de realizar conexiones de las representaciones semidticas de una funcién con
elementos del medio sociocultural ha sido traumatico a través de la historia de la humanidad
(Font, 2011). Es identificar las matematicas en lo que cominmente hacemos y a partir de ahi
llevar ese conocimiento a la matematica como disciplina; es buscar las matematicas en los
fendmenos con los que convivimos a diario y luego modelizarla, es decir, es decodificar los
elementos de una funcién de una representacion fenomenologica y luego recodificarlos en
una representacion semidtica ordinaria, de las que se acostumbran a usar en la disciplina, en

registros como el grafico, el aritmético analitico, el aritmético algebraico, o el tabular, etc.

Pero no todas las representaciones fenomenologicas permiten montar una situaciéon con
rigurosidad, es decir, no toda representacion fenomenoldgica que permita evocar los mismos
registros semidticos de representacion es igual de rica para el trabajo de aula; esto es
precisamente porque no todas permiten establecer congruencias claras entre los elementos de
los diferentes registros a los que se pueda recurrir desde ellas, o en algunos casos porque los

experimentos resultan ser destructivos y generan mucho gasto al implementarlos.

A continuacion se presentan cada una de las tareas utilizadas para evaluar el conocimiento
didactico-matematico de los futuros profesores de matematicas al hacer transformaciones con

los elementos de una funcion.

3.2.6.1 Los cuestionarios aplicados como prueba diagndstica y como prueba final

La informacidon se recogidé a través de la aplicacion de dos cuestionarios: la prueba
diagnostica y la prueba final o de validacion, cada uno de los cuales se enuncia antes de su
respectivo andlisis, y ademas, en el seguimiento a actividades donde se registro el proceso

formativo durante tres semestres consecutivos.



En la figura 9 se muestra la situacion utilizada en los cuestionarios diagnoéstico y final, y en
la tabla 2 se muestran las categorias de anélisis con las cuestiones por las que se indagd en
cada cuestionario. En este se plantearon preguntas abiertas y preguntas cerradas, sobre el
mismo enunciado. En el cuestionario se parte del registro grafico como registro principal,
hacia los registros aritmético analitico, aritmético algebraico y al mismo registro grafico,

como registros auxiliares. El enunciado del cuestionario es el siguiente:

En la grafica se muestran los costos de edicion y los ingresos por la venta de una edicién

facsimilar del poema dramatico de Alfonso Reyes, ‘Ifigenia Cruel’.

Figura 9. Cuestionario base aplicado a los profesores en formacion. Original tomado de:
http://historiasdeactividades.blogspot.com/2007/09/ifigenia-cruel-de-alfonso-reyes.html

Para la construccion del cuestionario - partiendo de este enunciado- se enlistaron los
elementos de una funcidn, y se escogieron aquellos que permitieran determinar la relacion
de los elementos de la situacién funcional con el contexto sociocultural y a partir de esta
seleccion se construyeron las categorias de analisis previas y las cuestiones que fueron
planteadas por cada categoria de analisis en cada cuestionario, los que se muestran en la tabla

2.

Tabla 2. Categorias de analisis y cuestiones planteadas en las situaciones

N° Categorias de Prueba Tareas o Cuestiones
analisis planteadas



http://historiasdeactividades.blogspot.com/2007/09/ifigenia-cruel-de-alfonso-reyes.html
http://historiasdeactividades.blogspot.com/2007/09/ifigenia-cruel-de-alfonso-reyes.html
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3.2.6.2 Soluciones esperadas

Para resolver cada tarea o cuestion planteada, el estudiante debia identificar, en la
representacion grafica de las funciones involucradas en la situacion, el elemento por el que
se le indagaba y a partir de esta identificacion hacer conversiones y/o tratamientos y dar su
respuesta. Es decir, debia decodificar del registro grafico, utilizado como registro principal,
el contenido de las representaciones, y recodificarlo en otro registro o en el mismo registro,

sin salirse del marco de la situacion problema planteada.

Por ejemplo, para obtener una expresion matematica que permita un calculo aproximado de
la Ganancia, se puede hacer un andlisis visual de cada funcion, ubicar puntos con igual
abscisa sobre las funciones de ingresos y de costos y luego restar las coordenadas
correspondientes (Ingresos — Costos) y asi obtener algunos valores de la funcion. A partir de
la identificacion de la informacion y la realizacion de algunos célculos aritméticos sencillos
se puede proceder a elaborar una tabla como la siguiente, en la cual se muestran los costos
de produccion, los ingresos y las ganancias respectivamente, para determinados nimeros de

ejemplares.

Para la elaboracion de la tabla se ha tenido en cuenta hacer una diferenciacion, con diferentes
colores, para cada una de las entradas: blanco para numero de ejemplares, verde para los
Costos, azul para los Ingresos y morado para las Ganancias, esta convencion de colores se

mantendré siempre que hagamos referencia a estas magnitudes en este ejemplo.



Tabla 3. Representacion tabular de las funciones de Costos, Ingresos y Ganancias

Numero de ejemplares | Costo en pesos (y)
(x)

0 10000
50 17500
100 25000
200 40000
250 47500
300 55000
400 70000
450 77500
500 85000
600 100000

Para este caso los signos negativos en la representacion tabular de la funcidon ganancias
indican las perdidas.

Otra opcion posible es sencillamente recurrir al método comtinmente usado, es decir, recurrir
primero al célculo de las representaciones algebraicas de las funciones de Costos y de
Ingresos y luego realizar la diferencia de la funcion Ingresos menos la de Costos. Para obtener
las representaciones algebraicas de cada una de estas funciones es necesario realizar

determinadas tareas que implican transformaciones tipo conversion y/o tipo tratamiento.

Como el registro principal es el registro grafico, se parte de una representacion grafica
identificando algunos puntos para cada una de las dos funciones (Ingresos y Costos), en las
representaciones en este registro. Con esta informacion se ha hecho una conversion al registro
aritmético numérico, obteniéndose una representacion cartesiana para cada una de las dos

funciones — de Costos y de Ingresos-

Como ejemplo comencemos con la funcion de Costos: (0,10.000), (200,40.000), y utilizar
esta informacion para transitar hasta el registro de representacion algebraico. Utilizando estas
coordenadas y la forma general para hallar la pendiente de una recta se puede hallar la
pendiente de la recta, que corresponden al costo de cada ejemplar sin considerar los costos

fijos de produccion asi:



y2—y1 _ 40.000-10.000 _ 30.000
x2-x1 200-0 T 200

=150

Y utilizando la forma pendiente punto: (y —y;) = z z:z i (x — x;) de la representacion

algebraica de una recta, y cualquiera de los dos puntos mostrados anteriormente, se puede

obtener la expresion algebraica, de los Costos, la cual queda de la manera siguiente: C(x)=
150x+10000. Esto indica que los costos fijos de produccion para este libro son de 10.000

pesos y el costo de edicion de cada ejemplar sin tener en cuenta los costos fijos de produccion
es de 150 pesos.

Para hallar la expresion algebraica de la paradbola que representa los ingresos se puede utilizar
la forma general de una funcion cuadratica de la forma I(x) = ax? + bx + ¢ y tomando tres
puntos del plano por donde pasa la curva (e.g., (0,0),(50,20.000)y (400,90.0000) al
reemplazar y completar la expresion, se toma la primera coordenada y se encuentra el valor
de la constante (¢), resultando ¢=0. Luego se toman las otras dos coordenadas y se reemplazan
en la expresion cuadratica, asi:

(1) ¢ =0;(2)20.000 = 2.500a + 50b y (3) 90.000 = 160.000a + 400b

(1) 20000 = 2500a +50b y (2) 90000 = 160000a +400b, se procede a resolver el sistema de

20000-2500a

ecuaciones, en este caso se desarrollara por el método de igualacion: =b vy

50
90000;;2000% -
Luego, 400 - 50a =225 — 400a
350a=-175
a=-0.5

Reemplazando a= -0.5 en (1) o en (2) se obtiene el valor de la constante que falta por
encontrar, asi:

400 — 50 (-0.5)= 425=b

Teniendo estos valores se utilizan para armar la expresion algebraica de la funcion de

Ingresos, como sigue:



Ingreso: I(x)= -0.5x?+425x donde x representa el nimero de ejemplares vendidos y I(x)= -

0.5x%+425x la funcion de Ingresos.

Ahora, como se sabe que las ganancias se obtienen a partir de la diferencia entre los ingresos
que producen las ventas y el costo de produccion de los ejemplares, para hallar una expresion
algebraica que represente las ganancias se utilizan las expresiones anteriores, como se

muestra a continuacion:

Ganancias es igual a Ingresos menos Costos:
G(x)= I(x) - C(x) [transformacién tipo conversion]
G(x) = -0.5x?+425x — (150x+10000) [transformacion tipo conversion-

tratamiento]

G(x) = -0.5x?+425x-150x-10000 [transformacion tipo tratamiento]

G(x) = -0.5x*+275x-10000 [transformacion tipo tratamiento]
En las transformaciones tipo conversion son conversiones se hace un cambio de registro, en
este caso se pasa del registro grafico al algebraico. Mientras en una transformacion tipo
tratamiento, los cambios se hacen al interior del mismo registro, en este caso el algebraico,
es decir, se hacen las transformaciones sin abandonar el registro donde se comenz6 dicha

transformacion.

Y tomando como insumo la informacion anterior, es mas facil reelaborar las representaciones
graficas siguiendo la convencion de colores que se ha dispuesto para este ejemplo. A
continuacion se muestran, en un mismo plano, las representaciones graficas correspondientes

a los Costos, los Ingresos y las Ganancias.



Figura 10. Representacion grafica de las funciones de Costo, de Ingresos y de Ganancias, en diferentes colores.

Con esta la convencion de colores que se ha dispuesto para este ejemplo, resulta mas sencillo
realizar las congruencias entre los elementos de las representaciones en cada registro, al
ponerlos en paralelo y empezar a comparar los elementos ostensibles, tanto en uno como en

otros registros y representacion (Del Castillo, 2003).

3.2.7 Tratamiento y analisis de la informacion

A partir de las respuestas aportadas por los estudiantes se analizaron las dificultades de
comprension y los conflictos referidos a las funciones, al invocar sus concepciones, esto es,
los errores conceptuales al hacer transformaciones en el registro grafico utilizado como
registro principal o desde éste hacia otros registros solicitados. Se tomo la calificacion
obtenida por cada profesor en formacion en cada cuestionario y se construyd una base de
datos en el programa SPSS. Y también se analizaron y caracterizaron los objetos matematicos
primarios y aquellos procesos presentes en las practicas matematicas que desarrollaron los

profesores en formacion al resolver cada cuestionario.

Con los resultados se hizo un analisis comparativo de las calificaciones medias de los dos

grupos al resolver cada cuestionario utilizando un anélisis de varianzas; se analizan las



asociaciones entre las respuestas dadas a cada item con el grupo de donde estas provinieran,
esto se hizo utilizando tablas de contingencias con el coeficiente Chi-Cuadrado de Pearson a
un nivel de significancia del 5% (a = 0,05). Para realizar el andlisis y caracterizacion de los
objetos matematicos primarios y procesos presentes en las practicas matematicas que
desarrollan los profesores en formacion al resolver el cuestionario se utilizé la nocidon de
configuracion ontosemidtica (Pino-Fan, Godino y Font, 2015), a través de la cual se pueden
identificar y describir en detalle, tanto la actividad matematica que realizan los futuros
profesores al resolver cada item en cada situacion, como los elementos lingiiisticos,
conceptos/definiciones, propiedades/proposiciones, procedimientos y argumentos de los
objetos matematicos implicados en la resolucion de las actividades propuestas, asi como sus
significados, y los procesos incluidos en las précticas matemadticas institucionales o
personales (Pino-Fan y Assis, 2015). Aqui se reportan los resultados s6lo de la faceta
epistémica.

En la presentacion de los resultados, para cada item se presenta una dupla (7, j) donde *“i”
(entre 0 y 28 del 02-2013-del tercer semestre-, o entre 0 y 24 del 01-2015-del sexto semestre-
)y “9” (entre 0 y 28 del 02-2013- del sexto semestre o entre 0 y 26 del 01-2015 del octavo
semestre) representa la cantidad de profesores en formacidn que hicieron referencia al topico
analizado en ese item. Y se presenta Py, j, donde r = 3, 6 semestre en la prueba diagnostica o
r = 6, 8 semestre para la prueba final, para referir a un profesor en formacion de alguno de

los dos niveles en cada prueba.



CAPITULO 4.

4 EVALUACION DE LA FACETA EPISTEMICA DE
LOS CONOCIMIENTOS DIDACTICO-
MATEMATICOS SOBRE FUNCIONES EN
PROFESORES EN FORMACION

Segun Pino-Fan, Godino y Font (2011) para hacer el anélisis de los procesos de instruccion
matematica relacionados con la faceta Epistémica, hay que tener en cuenta los conocimientos
matematicos relativos al contexto institucional donde se realiza el proceso educativo, su
relaciéon con el contexto sociocultural donde se desarrolla la practica educativa y la
distribucion que se hace de los diversos componentes del contenido: los problemas, el
lenguaje utilizado, procedimientos/estrategias utilizados, los conceptos/definiciones
utilizados, las proposiciones/propiedades utilizadas y los argumentos utilizados, presentes en

las practicas matematicas desarrolladas por los profesores en formacion.

Luego de hacer un acompanamiento a los 50 profesores en formacion, en su proceso de
formacion como aprendices para profesor de matematica: de seguir paso a paso la evolucion
de su formacion para ensefar la disciplina, de la identificacion y valoracion de condiciones
para su desempefio, de valorar las condiciones en que reciben el aprendizaje, de la
identificacion en el medio de recursos necesarios para el desarrollo de su actividad docente,
de la evaluacion de las producciones de alumnos del nivel donde se desempefiaran a futuro y
de qué hacer con los resultados de la evaluacion, se aplicé un cuestionario final a los 24 (01-
2015) profesores en formacion del sexto semestre del programa Licenciatura en Matematicas
de la Universidad de Sucre y a los 26 (01-2015) profesores en formacion octavo semestre del
mismo programa, para verificar los avances obtenidos en dicho proceso por este grupo de
futuros profesores de matematicas. A continuacion se presenta el analisis de los resultados
de ambos cuestionarios aplicados a estos profesores en formacion, como prueba diagndstica

y como prueba final respectivamente.

En el anélisis del conocimiento matematico para ensefiar de profesores en formacion, se parte

de reconocer el proceso de formacion docente como una actividad dindmica, que implica una



alta reflexion sobre su quehacer, y sobre la intervencion pedagdgica permanente, de los
diferentes componentes del programa durante el proceso. Por lo que el proceso investigativo
incluye un acompanamiento de la practica educativa, fundamento de su formacion, como
aprendices para profesor de matematicas. Es decir, un acompafiamiento en la evolucion de
su formacién para ensefar la disciplina: los procesos de planeacion docente, de la
identificacion y valoracion de condiciones para su desempefio, de valorar las condiciones en
que los estudiantes reciben el aprendizaje, de la identificacion en el medio y manejo de
recursos necesarios para el desarrollo de su actividad docente, de la evaluacion de las
producciones de alumnos del nivel donde se desempenaran a futuro y de qué hacer con los
resultados de la evaluacion si se quiere favorecer la comprension conceptual de los
estudiantes a los que se orientara. Entre el qué hacer con los resultados de evaluacion se
incluye el poder comunicar los resultados de su andlisis en presentaciones en eventos
nacionales o internacionales, o a través de articulos en revistas u otros medios masivos de

difusion de este tipo de resultados.

4.1 IMPLEMENTACION Y ANALISIS DEL
CUESTIONARIO DIAGNOSTICO

4.1.1 La muestra

El proceso de analisis de la evolucion de los profesores en formacion del programa
licenciatura en matematicas que se ofrece en la Universidad de Sucre, Colombia comenz6 en
el segundo semestre del afio 2013, con la aplicacion de un cuestionario diagndstico a

estudiantes de semestres intermedios (28 del tercero y 28 del sexto semestre).

Al terminar el tercer semestre los estudiantes han tomado unas 464 horas de formacion
matematica: Matemadticas generales, Calculo Iy Calculo II, 16gica, Geometria Euclidiana y
algebra lineal; y unas 432 horas de la componente didactica-pedagogica, ente ellas Practica
pedagogica investigativa (PPI) I y I, Didactica General, Didactica de Matematica (DIME) 1.
Al terminar el sexto semestre han tomado unas 512 horas mas de formacién matematica:

Célculo II1, Teoria de conjuntos, Ecuaciones diferenciales, Estadistica descriptiva, Andlisis



matematico, Algebra abstracta I y Estadistica inferencial, y unas 288 horas mas de la

componente didéactica-pedagogica, entre ellas DIME II, IIl y IV, PPI Il y IV.

Esta primera actividad se utilizé para establecer un diagnostico, respecto al analisis y la
comprension inicial que tienen los profesores en formacion sobre la caracterizacion y los
significados personales asignados al objeto matematico funcién. Este proceso de
reconocimiento del desarrollo de competencias y de analisis para reconocer explicitamente
objetos matematicos forma parte del conocimiento especializado del contenido que se debe

promover en el maestro (Godino, 2009).

Atendiendo el enunciado de la situacion utilizada para realizar el diagnostico, se plantearon
ocho items, cada uno de ellos relacionado con las categorias de analisis al disefar la situacion
los cuales se muestran en la tabla 2. Cada item se presentd con pregunta abierta y con

pregunta cerrada, con cinco opciones de respuesta.

Con los resultados lo primero que se hizo fue un analisis comparativo de las calificaciones
medias de los dos grupos al resolver el cuestionario utilizando para ello un analisis de
varianzas. Se analizaron las asociaciones entre las respuestas dadas a cada item con el grupo
de donde estas provinieran, para ello se utilizaron tablas de contingencias con el coeficiente
Chi-Cuadrado de Pearson. Posteriormente se sigue el analisis y caracterizacion de los objetos
matematicos primarios y procesos presentes en las practicas matematicas que desarrollan los
profesores en formacion al resolver el cuestionario. Para este andlisis y caracterizacion se
utilizé la nocion de configuracion ontosemiotica propuesta por Pino-Fan, Godino y Font
(2015), a través de la cual se pueden identificar y describir en detalle, elementos lingiiisticos,
conceptos/definiciones, propiedades/proposiciones, procedimientos y argumentos de los
objetos matematicos implicados, asi como sus significados, y los procesos incluidos en las

practicas matematicas institucionales o personales (Pino-Fan y Assis, 2015).



4.1.2 Analisis cuantitativo del proceso diagndstico

En las calificaciones de los estudiantes al resolver el cuestionario, los resultados del analisis
de varianza evidencian que se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las
medias de los dos grupos (ver tabla 4). Esta diferencia en el conocimiento comun de la
dimension matematica del CDM se esperaba, puesto que los del sexto semestre en ese
momento habian visto aproximadamente 512 hora mas de matematicas que los del tercero.
Y para los del tercer semestre las 704 o mas horas que les faltaban en ese momento en la
componente disciplinar para terminar la carrera, podia ser tiempo suficiente para alcanzar o

superar el nivel mostrado por los estudiantes del sexto semestre al terminar la carrera.

A continuacion se muestran, en la tabla 4, los resultados del analisis de varianzas que permite
comparar las calificaciones medias de los estudiantes de los dos niveles al resolver el

cuestionario diagndstico.

Tabla 4. Anova de la Calificacion al resolver el cuestionario diagnodstico

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F SiL
Entre grupos 73,143 1 73,143 15,030 0,000
Dentro de ci]rupos 262,786 54 4,866
Total 335,929 55

Como puede apreciarse en la tabla 5, se presentaron altos niveles de homogeneidad al interior
de los grupos solo en el 25% de las respuestas dadas a las cuestiones planteadas, es decir, la
tendencia por grupos fue a dar respuestas diferentes para cada item. Que la homogeneidad al
interior de los grupos sea alta y que los porcentajes de aciertos en ellos también lo sean,
significa que hubo un alto grado de acuerdo, sobre todo en los aciertos. Que la homogeneidad
al interior de los grupos no sea alta y que los porcentajes de aciertos en ello si lo sea, significa
que hubo un alto grado de desacuerdo, pero que prim6 el nimero de aciertos. Y que la
homogeneidad al interior de los grupos no sea alta y que los porcentajes de aciertos en ellos
tampoco lo sea, significa que hubo un alto grado de desacuerdo, pero que primé el namero

de desaciertos. Por lo que es muy posible que estos resultados no sean productos del azar,



sino que se deban a las creencias y a las formas de orientar los procesos de ensefianza de

algunos profesores que orientan algunos grupos y no a otros.

Tabla 5. Coeficientes Chi-Cuadrado de Pearson para cada cuestion planteada

Cuestiones planteadas Aciertos (%) x> P-valor
(A cuanto ascienden los costos fijos de 37.50 5.154 >0.05
produccion?
(Dentro de qué limites se debe mantener la oferta 58.92 7.418 >0.05
para obtener ganancias?
(Cuantos ejemplares se deben producir y vender 44.64 3.733 >0.05
para obtener la maxima Ganancia?
(Cuanto cuesta producir cada libro si no se 48.21 9.171 >0.05
consideran los Costos fijos de produccion?
Calcula una expresion matematica que permita un 57.14 12.090 <0.05
calculo aproximado de la Ganancia.
Si se sabe que se obtuvo una Ganancia de 20.000 62.50 14.400 <0.05

pesos, ;cudl fue el numero de ejemplares que se
debi6 producir y vender?

En el mismo plano coordenado realiza la grafica 60.71 5.750 >0.05
de la Ganancia.
(En qué intervalos crecen la funciones de Costos, 39.28 0.832 >0.05

de Ingresos y de Ganancia?

4.1.3 Analisis cualitativo del proceso diagnéstico

4.1.3.1 Dimension Matematica

Esta dimension incluye el conocimiento que posee el profesor para desarrollar su practica
profesional eficientemente, e involucra todo lo relacionado con el conocimiento que un
profesor debe tener sobre las matematicas que ensefia y las relaciones prerrequisitarias entre
los conceptos que ensefia, y de estos con los recursos que utiliza para ensefarlos. Esta
conformada por dos sub-categorias: el conocimiento comun del contenido y el conocimiento

ampliado del contenido.



4.1.3.1.1 Conocimiento comiin del contenido

Es el conocimiento matematico necesario para que el profesor pueda entender las
matematicas en el nivel que orienta. Le permite al profesor poder seleccionar, modificar,
disefar y resolver los problemas que les coloca a sus estudiantes. Y determinar si una
respuesta es adecuada o no, de acuerdo a la solucidon esperada para un problema. A
continuacion se muestran los resultados y el andlisis de las respuestas dadas por los

profesores en formacion al cuestionario diagndstico, item/tarea por item/tarea.

4.1.3.1.1.1 Identificacion y uso del intercepto al origen en una funcion

En cuanto a la identificacion y uso del intercepto al origen en una funcidn, se pretendia que
los profesores en formacidon reconocieran el intercepto al origen en la funcién lineal
involucrada, en el contexto de la situacion, y establecieran la relacion contexto-disciplina. En
este contexto parece que no fue muy bien reconocido el intercepto al origen, ya que s6lo el
37.5% de los profesores en formacion dio respuesta acertada a este item (8, 13). Resultado
que contrasta con lo reportado por Marroquin (2009) quien manifiesta que cuando los
estudiantes utilizan estrategias de visualizacion, este es uno de los elementos de la funcion
mejor reconocidos. Ademads con un alto nivel de heterogeneidad en las respuestas intra e
inter-grupos (x> =9.171, P> 0.05). Lo que quiere decir que tanto en los aciertos como en los

desaciertos, las respuestas fueron dispersas.

En las Figuras 11 y 12 se muestran las soluciones de los profesores en formacion P12 y

P@3)1, respectivamente, dados a varios items del cuestionario.

Figura 11. Respuesta dada por P)12 al item uno del cuestionario.



Figura 12. Respuesta dada por P31 a varios items del cuestionario.

En este items/tarea se pudo identificar que los elementos lingiiisticos que utilizan los
profesores en formacion (23, 21) son mayoritariamente verbales, nimeros naturales como lo
hacen P@3)1, Pe)1, P(6)s, Ps)12 mostrados en las figuras 12, 13, 16 y 11 respectivamente (e.g.,
Cerca de 10.000), también utilizan un polinomio aritmético como lo hacen P12 (e.g., 150(0)
+10000 —10000), mientras que P3)1 y P(6)12 comunican sus respuestas con una combinacion
de elementos verbales y niimeros naturales (e.g., cerca de 10.000; punto de corte en eje Y
—10000). Entre los conceptos/definiciones que utilizan se destaca el intercepto al origen de
la funcion lineal involucrada y la solucion de un polinomio aritmético. En relacion a las
proposiciones/propiedades, ante las respuestas parecen reconocer el punto de corte de la
funcién lineal con el eje Y. Los procedimientos utilizados se pueden clasificar en tres grupos:
1) los (11, 12) que dieron sus respuestas luego de un analisis visual, sin comunicar otro
procedimiento, 2) los (12, 10) que hacen una conversion al registro algebraico al identificar
el intercepto al origen y la pendiente de la recta y en la representacion algebraica manifiestan
reconocer el intercepto al origen, como es el caso del P3)7 quien establece congruencias entre
los registros grafico, analitico numérico y del lenguaje coloquial. Y 3) aquellos (3, 4) que
toman dos puntos sobre los que pasa la grafica de la funcion lineal, con ellos encuentran una
representacion algebraica y a partir de ésta argumentan sobre el intercepto al origen de la

funciodn lineal.



4.1.3.1.1.2 Identificacion y uso de los intervalos de variacion de una funcion

Para evaluar la identificacion y uso de los intervalos de variacion de una funcion se indagd
por el intervalo de variacion de la oferta que permitiera obtener Ganancias, es decir, por el
dominio de la funcion Ganancias. Se esperaba que a partir de un analisis visual, los profesores
en formacion pudieran identificar el intervalo donde hay Ganancias. El 58.92% (13, 20) de
los estudiantes dio respuestas acertadas a este item, pero mostraron ciertas limitaciones para
identificar el dominio de las funciones en el registro grafico, ya que para ellos, estos no van
mas alld de lo visible (Amaya y Medina, 2013), lo que probablemente ocasiond que muy
pocos pudieran identificarlos, quizas por no poder conectar las representaciones involucradas
(Meel, 2003) y a partir de ahi dar sus respuestas. Ademads, ningiin profesor en formacion
concibid ganancias negativas -pérdidas-. En este aspecto se evidencid poca concordancia
entre las respuestas al interior de los grupos (3> = 7.418, P>0.05), es decir, sin tener en cuenta
los aciertos y los errores, el grado de heterogeneidad en las respuestas intra-grupos fue alto,
asi las respuestas dadas a los demas literales, al interior de cada grupo se enfocaron hacia

aspectos diferentes al interior de cada uno de éstos.

En las Figuras 13 y 14 se muestran las soluciones de los profesores en formacion Py y

P@)23, respectivamente, dados a varios items del cuestionario.



Figura 13. Respuestas dadas por P al cuestionario.

Figura 14. Respuesta dada por P)3 al tercer y cuarto items del cuestionario.

Para este items/tarea los elementos lingiiisticos identificados en cada uno de los dos grupos
(10, 14) fueron mayoritariamente verbales combinados con niumeros enteros, como lo hacen
P23, Pe)s y P3)7 mostrados en las figuras 14, 16 y 17 respectivamente, (e.g., Ps)s: entre 45
y 510 ejemplares o xe (45, 510), x = ejemplares), otro grupo (18, 13) utiliza intervalos en dos
formas (e.g., (40, 510) o 40-510) o graficos y una region del plano como lo hace Py, para
representar la Ganancias. Entre los conceptos/definiciones que utiliza la totalidad del grupo
de profesores en formacion se pueden destacar el de intervalo y aunque deberia ser cerrado,

lo simbolizan como si fuera abierto. Las proposiciones/propiedades utilizadas, aunque no lo



explicitan, si dejan ver que el nimero de ejemplares para los cuales se tiene Ganancias esta
entre 40 y 510. Los procedimientos utilizados por los profesores en formacion parecen
analisis visuales, ya que no hay evidencias de algin otro. P)is y Ps)yio dan indicios de
argumentos (e.g., entre 200 y 350 ejemplares porque en la grafica esta visto que los ingresos
estan por encima de los costos; la region entre los ingresos y los costos es la ganancia y los

cortes representan iguales ingresos e iguales costos).

4.1.3.1.1.3 Determinacion de los mdximos y minimos de una funcion

Para evaluar en los profesores en formacion la determinacion de los méximos y minimos de
una funcion se indago por el intervalo donde se obtiene la maxima Ganancia, se esperaba que
lo confundieran con el de los méximos Ingresos. Solo el 44.64% de los estudiantes pudo
determinar el intervalo donde la Ganancia es maxima (12, 13). En su mayoria (53.33%) de
los profesores en formacion contemplaron como respuesta el intervalo [200, 350] ejemplares,
quizés en virtud a que esos eran los extremos visibles en la grafica: los de la grafica de los
ingresos, porque la grafica de la ganancia no estaba entre los elementos ostensibles. Esto
concuerda con lo reportado por Hitt (2003a) cuando manifiesta que los estudiantes tienen una
rara tendencia a dejarse llevar por lo visual, pero a pesar de ello no consideraron las
representaciones geométricas como complementarias en su proceso de resolucion del
problema, y como se esperaba, (14, 11) terminaron confundiendo la Ganancia maxima con
los Ingresos maximos, quizas en virtud de que la grafica de la funcion Ganancia no estaba
explicita en la situacion, no pudieron asociarla con algo conocido (Suarez y Cordero, 2010).
La tendencia por grupos fue a dar respuestas similares al interior de éstos (x> = 3.733, P<

0.05), es decir, hubo homogeneidad tanto en aciertos como en desaciertos.

En las Figuras 15 y 16 se muestran las soluciones de los profesores en formacion Py y Pee)s,

respectivamente, dados a varios items del cuestionario.



Figura 15. Respuesta dada por P3)s a los item correspondientes a Ingresos y Ganancias maximas.
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Figura 16. Respuesta dada por P)s a varios items del cuestionario.

En este items/tarea los elementos lingiiisticos que utilizan los profesores en formacion de los
dos grupos fueron verbales combinados con niimeros naturales, como lo hace P)1 y P33
mostrados en las figuras 13 y 14 respectivamente (e.g., 300 a 350 ejemplares; la ganancia
maxima se da cuando se venden 400 ejemplares), asi como elementos graficos y figurales,

como lo hacen P23 y P3¢ mostrados en las figura 14, 15. Entre los conceptos/definiciones



que utilizan, estan los de méximos y minimos, pero también el de intervalo, sefialando P)12
los intervalos donde, tanto la Ganancias como los Ingresos son maximos. En relacion a las
proposiciones/propiedades, determinan la mayor distancia entre las graficas de las funciones
Ingresos y Costos como la mayor Ganancia, asi como el punto mas alto de la funcién
Ingresos, como los puntos donde esta funcidon toma sus valores maximos. En relacion a los
procedimientos utilizados, se evidencian procesos de visualizaciéon complementados con
algunos trazos figurales delimitando los intervalos solicitados: en el caso de la Ganancias:
donde se da la mayor distancia entre las funciones de Ingresos y de los Costos, y en el de los
Ingresos: en el tramo donde la grafica es mas alta. P3)23 P(3)6 establecen congruencias entre
elementos de las representaciones graficas, figural y del lenguaje coloquial. Y en cuanto a
los argumentos, solo sefalan “Ganancia maxima” e “Ingreso maximo”, en algunos casos

desacertados.

4.1.3.1.1.4 Identificacién y uso del concepto de pendiente de una recta

En la identificacion y uso del concepto de pendiente de una recta se esperaba que los
profesores en formacion identificaran en el contexto de la situacion, la pendiente de la
funcion de Costos, localizaran dos puntos por donde pasa su grafica y utilizando la formula
de la pendiente, la encontraran. E1 48.21% de los profesores en formacion dieron respuestas
acertadas a este item (9, 18). Ademas, desde un analisis visual hicieron interpretaciones
(Domenicantonio, Costa y Vacchino, 2011) engafiosas que no favorecieron su avance en la
solucion de este item; consideraron como respuestas 10000 -los Costos fijos de produccion-
(26.66%) y otros 1500 (25.55%), valor que pudo obtenerse por error al simplificar. En
general los estudiantes del tercer semestre tienden a ser mas intuitivos, mientras que los del
sexto semestre son, en un alto porcentaje, mas formales. En este aspecto también se presento
una alta heterogeneidad en las respuestas intra e inter grupos (%% = 9.171, P> 0.05). Que la
homogeneidad al interior de los grupos no sea alta y que los porcentajes de aciertos en todos
los grupo no sean altos, quiere decir que hubo un alto grado de acuerdo, sobre todo en los
desaciertos, es decir, que el grado de comprension de ese concepto es bajo en un alto

porcentaje de los evaluados.



En las Figuras 17 y 18 se muestran las soluciones de los profesores en formacion Py7 y P12,

respectivamente, dados a varios items del cuestionario.

Figura 17. Respuesta dada por P(3)7 a varios items del cuestionario.

Figura 18. Respuesta dada por P()12 a los items 2 y 6.

Para este items/tarea se identificaron en las respuestas de los profesores en formacion (18,
21) elementos lingiiisticos verbales y nimeros naturales, como lo hace P()1 mostrado en la
figra 13 (e.g., cerca de 150 pesos), utilizaron ademas signos para indicar las operaciones

basicas utilizadas, paréntesis como signos de agrupacion, y expresiones aritméticas y

90000—-40000

algebraicas (e.g., m = 200200 Y = 150x + 10000) como lo hace P3)y7 y Ps)12 en sus

soluciones mostradas en las figuras 17 y 18 respectivamente. Entre los
conceptos/definiciones que utilizan se destaca par ordenado, el intercepto al origen de la
funcién lineal involucrada y ecuacion de una recta en la forma pendiente punto. En relacién

a las proposiciones/propiedades, los que dieron respuestas adecuadas parecen reconocer la



pendiente de la recta como el determinante de la variacion de la funcidn lineal. En la solucion
propuesta por P(3)7, establece congruencias entre diferentes representaciones de diferentes
elementos de los registros analitico numérico, grafico y algebraico de la funcion involucrada.
Respecto a los procedimientos utilizados P3y; hace una conversion del registros grafico al
analitico numérico, donde hace algunos tratamientos hasta dar con su respuesta y utiliza estos
elementos para realizar una conversion al registro algebraico, donde hace una secuencia de
tratamientos hasta obtener la expresion algebraica de los Costos. Respecto a los argumentos,

ninguno los establece claramente.

4.1.3.1.1.5 Modelacién matemdticamente de una situacion funcional

Para la modelacion matematicamente de una situacién funcional se les plantearon dos
cuestiones: 1) Calcular una expresion algebraica que permitiera un calculo aproximado de la
Ganancia. Para encontrar una expresion matematica que permitiera un calculo aproximado
de la Ganancia los profesores en formacion debian encontrar primero las expresiones
algebraicas para los Ingresos y para los Costos y realizar la diferencia entre los Ingresos y
los Costos. La respuesta llevaba a una funcion cuadratica. Esto es, hacer una conversion del
registro grafico al algebraico, que llevara a obtener un modelo algebraico para los Ingresos y
los Costos, y a partir de una serie de tratamientos, realizar los procedimientos necesarios para
encontrar la Ganancia. En este item el 57.14% (10, 22) de los estudiantes dieron respuestas
acertadas a este item. La siguiente opcidn elegida por los estudiantes fue una funcion lineal
(23.21%), quizas por ser una eleccidon por la que optan muchos estudiantes al pedirseles
modelar algebraicamente una funcion, éstos generalmente tienden a dar como respuesta una
funcion lineal (Marroquin, 2009). En este aspecto también se presentd una alta
homogeneidad en las respuestas al interior de los grupos (¥ = 12.090, P< 0.05), es decir, la
tendencia por grupos fue a dar la misma respuesta, tanto en los aciertos como en los
desaciertos. Y en ambos grupos sucedio algo similar, lo que quiere decir, que este es un

topico que esta bien afianzado en los estudiantes del programa, en general.

En las Figuras 19 y 20 se muestran las soluciones de los profesores en formacion P15 y

P@y20 respectivamente, dadas a varios items del cuestionario.
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Figura 19. Respuesta dada por P)15 a varios items del cuestionario.

Figura 20. Respuesta dada por Py al item 5.

En este items/tarea los elementos lingiiisticos utilizados por los profesores en formacion (24,
27) fueron mayoritariamente algebraicos como se muestra en las soluciones dadas por Pe)s,
P)15y P30 en las figuras 16, 19 y 20 respectivamente. Entre los conceptos/definiciones que
utilizan estdn: ecuacion de una parabola en su forma vértice-parametro (19, 23) y ecuacién
de una recta (9, 4). En relacion a las proposiciones/propiedades, (10, 22) identifican

graficamente el vértice de la parabola y lo asocian con el punto mas alto, asi como un punto



por donde pasa la parabola y los utilizan para encontrar una expresion algebraica que dan
como respuesta y P)s quien propone su solucion por integracion de una funcioén cuadratica
con término independiente -10000, sin mas detalles. En cuanto a los procedimientos
utilizados, al identificar que se trata de una funcidon cuadratica con intercepto al origen
negativo, en su mayoria (14, 23) operan por tanteo, utilizando las dos ultimas expresiones
(las de las opciones d) y e) del cuestionario de preguntas cerradas), en la que remplazan un
par de punto que identifican en la grafica y a partir de ahi dan su respuesta. Un grupo mas
reducido (5, 1) de profesores en formacion identifican el vértice y otro punto por donde pasa
la grafica de la parabola y utilizando la ecuacion vértice-parametro, dan su respuesta, y otros
(9, 4) dan como respuesta la expresion algebraica que representa los Costos, y P)s quien
pretende dar su solucion por integracidn, sin profundizar mas en su intento de respuesta. En
este item la ayuda visual no fue tan efectiva como en otros casos, se ayudaron mas con las
opciones dadas en el cuestionario con respuestas cerradas. En relacion con los argumentos
utilizados para comunicar sus respuestas en ninguno de los dos grupos se evidencian con

claridad.

Y 2) En el mismo plano coordenado realizar la grafica de la Ganancia. Para construir una
grafica que representara la Ganancia se esperaba que los profesores en formacion hicieran un
tratamiento al obtener la representacion grafica de la funcion Ganancia a partir de la
informacion presentada en las graficas suministradas en la situacion dada como registro
principal. Para ello se esperaba que identificaran los interceptos de las graficas de las
funciones Ingresos y Costos y los asociaran a los cortes de la grafica de la funcion Ganancia
con el eje de las abscisas, y la altura de la funcion Ganancias la asociaran a la diferencia de
la funcion Ingresos con la funcién Costos. En este item el 60,71% de los profesores en
formacion obtuvo respuestas acertadas (14, 20). En el analisis de desaciertos se evidencia
que apuntaron a que la Ganancia minima debia ser cero (38,88%), sin llegar a concebir una
ganancia negativa. Este hecho constituye un obstaculo en el sentido de Brousseau (1986,
1999), por lo que pudiera considerarse como algo normal, teniendo en cuenta la sorprendente
lentitud de la humanidad del proceso histérico de construccion del concepto de niimero
negativo (Cid y Bolea, 2007). Ademas, no se evidencio asociacion entre las respuestas de los

estudiantes por grupos (x> = 5,750, P> 0.05), es decir, la homogeneidad en las respuestas



dadas por item fue muy baja, lo que quiere decir que las respuesta a este item fueron muy
dispersas, pero como el promedio es bastante aceptable, fue mayor el numero de estudiantes

que acertaron que los que no lo hicieron.

En las Figuras 21 y 22 se muestran las soluciones de los profesores en formacion Piy2y Py

respectivamente, dados a varios items del cuestionario.

Figura 21. Respuesta dada por Py22 a los items 1 y 7 del cuestionario diagnostico.

Figura 22. Respuesta dada por P2 a varios items del cuestionario diagnostico.



En este items/tarea se identifican que los elementos lingiiisticos utilizado son verbales,
graficos y figurales, como lo hace P) mostrado en la figura 22, quien hace uso de los tres
tipos, mientras que P)14 y P3)22 mostrados en las figuras 27 y 21 respectivamente, usan solo
los graficos y P3y7 mostrado en la figura 17, solo la figural. Entre los conceptos/definiciones
que utilizan, se destacan diferencia de graficas de funciones, graficacion de funciones, punto
de corte en el eje de las abscisas, region sombreada. En relacion a las
proposiciones/propiedades, ante las respuestas parecen reconocer los puntos de corte de las
funciones de Ingresos y de Costos y asociarlos con los ceros de la funcién Ganancias en el
eje de las abscisas. Por los procedimientos utilizados se pueden inferir que lo hicieron por
simple inspeccidn visual y otro grupo so6lo sombrearon la zona comprendida entre las graficas
de la funcién Ingresos y la de los Costos. En cuanto a los argumentos utilizados, parecen ser
de tipo visual y s6lo expresan, esta es la grafica de la ganancia o algo similar, como si fuera

algo evidente.

4.1.3.1.1.6 Utilizacion del concepto de ecuacion para encontrar una incognita

Al verificar la utilizacion del concepto de ecuacion para encontrar una incognita se esperaba
que los profesores en formacion identificaran graficamente dos puntos de igual abscisa, uno
por donde pasa la grafica de la funcion Ingresos y otro por donde pasa la funcién Costos, de
tal forma que la diferencia entre ellos fuera aproximadamente 20.000 pesos, otra de las
opciones esperadas era que realizara una conversion al registro algebraico, encontrara la
representacion algebraica para la Ganancias y utilizara el concepto de ecuacion para
encontrar una incognita, es decir, que armaran una ecuacion al igualar la funcion Ganancia a
20000, y al encontrar el valor de la incdgnita, dieran su respuesta; o que o que hecha la
conversion, por tanteo resolviera un polinomio aritmético reiteradas veces hasta dar con la
respuesta solicitada. El porcentaje de aciertos en este item fue alto (62,5%), (14, 21) de los
profesores en formacion dieron respuestas acertadas a este item. La mayoria de las respuestas
incorrectas (17.77%) apuntaban al 100, quizds en razén a que es un punto muy cercano al
punto (100, 20000) del plano. Aqui un analisis visual irreflexivo les jugd una mala pasada a
estos estudiantes, es decir, la interpretacion que estos profesores en formacion lograron de la
situacion, a partir de su andlisis visual, no favoreci6 su comprension que los llevara a dar una

respuesta adecuada a lo que se les preguntaba (Domenicantonio, Costa y Vacchino, 2011).



Las respuestas en este item muestran evidencias significativas de cierta dependencia entre

los grupos (2 = 14.400, P< 0.05).

En las Figuras 23, 24 y 25 se muestran las soluciones de los profesores en formacion y Pa)is

P13 y P(6)7 respectivamente, dados a varios items del cuestionario.

Figura 23. Respuesta dada por P15 al item 6 del cuestionario.

Figura 24. Respuesta dada por P13 al item 8 del cuestionario diagnostico.



Figura 25. Respuesta dada por P(s)7 al item 8 del cuestionario diagnostico.

En este items/tarea se pudo identificar que los elementos lingiiisticos que utilizaron los
profesores en formacioén fueron mayoritariamente algebraicos y verbales combinados con
numeros naturales, también utilizan signos de operacion (e.g., +, -) y signos de agrupacion,
como lo hacen P13, P)7, P6)s y Pe)1 en las figuras 24, 25, 16 y 13 respectivamente. Entre
los conceptos/definiciones que utilizan, se destacan las nociones de punto maximo, los
conceptos de pardbola, de ecuacion y la férmula general para resolver una ecuacion
cuadratica, como lo hace P)13 en la figura 24. En relacién a las proposiciones/propiedades,
un grupo amplio (14, 21) de profesores en formacion identificaron puntos tanto en la grafica
de la funcion de Ingresos como en la de Costos y los relacionan con elementos del contexto
sociocultural donde se plantea la situacion (e.g., P)s dice: en la grafica que describe una
parabola hay un maximo en el punto (400, 90000) y en los Costos el punto (400, 70000),
indica el Costos de 70000 al producir 400 ejemplares, asi se tiene 90000 — 70000 = 20000,
sera 20000 la Ganancia maxima). En las soluciones dadas por los estudiantes de los dos
niveles predominaron las configuraciones cognitivas de tipo grafico-verbal (Pino-Fan,
Godino y Font, 2013) donde a partir de la representacion grafica dada en el registro de partida,
hicieron un andlisis visual y luego su descripcion, ademas, sombreaban regiones o sefialaban
los elementos correspondientes a la funcion a la que hacian referencia. En menor medida
utilizaron configuraciones cognitivas técnicas, en las que predominaron los elementos

simbolicos de los objetos matematicos involucrados. En el caso particular del uso del



concepto de ecuacidon para encontrar una incognita, los procedimientos utilizados fueron
esencialmente los que se previeron: 1) (13, 16) dieron sus respuestas luego de un andlisis
visual, 2) (12, 13) hacen una conversion al registro algebraico y formulan una ecuacién
cuadratica e intentan resolverla y luego con los resultados obtenidos comunican sus
respuestas. Un grupo muy reducido de profesores en formacion (0, 3) argumentan sus
respuestas, como es el caso del Pe)s y de Pe);. En el caso particular de P); ya habia
conseguido una expresion algebraica adecuada para las Ganancias, luego verifica su hallazgo
visual, lo que se corrobora al comunicar su respuesta (e.g., si nos fijamos en la grafica en 400
ejemplares entre el maximo Ingresos que es 90000 y el maximo Costos 70000, es de 20000

y la funcion se aproxima y por tanto la maxima Ganancias es de 20000 pesos).

4.1.3.1.1.7 Analiza el crecimiento y decrecimiento de una funcion

Para evaluar el analisis que los profesores en formacion hacen del crecimiento y
decrecimiento de una funcién se indagé por los intervalos de crecimiento de las funciones de
Costos, Ingreso y Ganancia. Se esperaba que los profesores en formacion identificaran
visualmente este comportamiento en cada una de las tres funciones y a partir de esto,
aportaran sus respuestas. El 39.28% de los profesores en formacion dieron respuestas
acertadas a este item (10, 12). En este aspecto se pudo evidenciar que hay problemas con la
comprension del concepto de crecimiento, porque fue mucho mayor el nimero de estudiantes
que hicieron la grafica de la funcion Ganancias que los que dieron una respuesta acertada en
este item y al hacer la grafica debieron darse cuenta hasta donde crece la funcion. La
dificultad parece estar centrada en la falta de concepcidn del infinito y en el obstaculo que
genera tal concepcion en un andlisis grafico, ya que los estudiantes tienen la tendencia a no
ir mas all4 de lo visual, es decir, el andlisis visual requeria concebir el infinito potencial por
inferencia del infinito actual (Franco y Ochoviet, 2006) y eso resultd problematico para un
alto porcentaje de estudiantes (60.71%). En este item también se evidencio heterogeneidad
en las respuestas al interior de los grupos (x> = 0.832, P> 0.05). En este topico fue donde el
grado de acurdo entre los grupos fue mas bajo y el penaltimo promedio, lo que significa que

es este el aspecto donde los estudiantes presentaron los peores desempefios.

En las Figuras 26, 27 y 28, se muestran las soluciones de los profesores en formacion Py,

P)14 y P(6)10 respectivamente, dados a varios items del cuestionario.



Figura 26. Respuesta dada por P)s al item 8 del cuestionario.

Figura 27. Respuesta dada por P(s)14 a varios items del cuestionario diagnostico.

Figura 28. Respuesta dada por P(s)10a varios items 5 del cuestionario diagndstico.

En este items/tarea se pudo identificar que los elementos lingiiisticos que utilizan los
profesores en formacion (19, 19) son mayoritariamente verbales combinados con niimeros

naturales, con signos de agrupacién como paréntesis para designar los intervalos, como lo



hacen P)1, Ps)14 ¥ Ps)10 mostrados en las figuras 13, 27 y 28 respectivamente, mientras que
P)s utiliza sélo elementos verbales, como se puede ver en la figura 26. Entre los
conceptos/definiciones que utilizan, se destaca el concepto de intervalo abierto y cerrado, el
de infinito potencial. En relacion a las proposiciones/propiedades, 1a mayoria (18, 16) de los
profesores en formacion asociaron los intervalos solicitados a lo que estaba al alcance de su
visual- a lo visible-, quizas en razén de esto dieron respuestas como la aportada por Py y
P()14, quienes hacen un andlisis visual muy limitado, tanto para la funciéon Costos como para
la de Ganancias. Mientras que el andlisis realizado por P3)s y P(6)10 €s mucho mas completo
y adecuado a la situacion, como puede apreciarse en las soluciones propuestas por este grupo
de estudiantes, son muchos los que confunden los elementos de las funciones involucradas,
lo que pudo llevarlos a respuestas erradas, pero hay un grupo significativo que, al igual que
en lo reportado por Pino-Fan, Assis y Castro (2015), hace uso adecuado de los objetos
matematicos que conforman la configuracion cognitiva que moviliza la tarea que realizan, lo
que favorece la solucion que dan a las tareas. Los procedimientos realizados por los
profesores en formacion de los dos grupos, parecen ser solo visuales. Ademas, P30, Pagy
P6)10 argumentan sus respuestas, como se muestra en las figuras 20, 26 y 28 respectivamente
(e.g., Payo dice “la funcion lineal tiene pendiente positiva, por tanto es creciente desde 0

hasta lo que se desee”).

4.1.3.1.2 Conocimiento ampliado del contenido.

Como hemos visto anteriormente, es el conocimiento matematico necesario para entender las
matematicas tanto en el nivel que se orienta, como en el nivel posterior (Pino-Fan y Godino,
2015). Permite poner en correspondencia diferentes objetos matematicos o hacer conexiones
entre representaciones de un mismo objeto matematico. Determina el repositorio de recursos

matematicos usados por una persona ante una situacion problema que tenga que resolver.

Las respuestas dadas por los dos grupos de estudiantes a los ocho items del cuestionario son
muy diversas. S6lo (8, 21) de ellos dieron respuestas adecuadas a por lo menos el 60% de los
items de la situacion; mientras que otro grupo muy similar (20, 7), similar a lo reportado por

Konic (2011) presentaron serias dificultades, tanto con la comprension de los enunciados de



algunos items, como con la realizacion de los procedimientos, al tratar de hacer conexiones
entre diferentes registros de las funciones, como con la comunicacion de los resultados. Estos
dos grupos de respuestas se caracterizan porque el porcentaje de aciertos de los profesores
en formacion del sexto semestre casi triplican al de los del tercero, mientras que en los

desacierto son los del tercero los que los triplican.

Asi, se puede decir que los estudiantes del primer grupo poseen un dominio adecuado de la
Dimension Matematica para resolver problemas con las caracteristicas del que se les planteo.
Mientras que del segundo grupo podemos decir que las dificultades al identificar y relacionar
los elementos de una funcién en uno o varios registros, podrian ser un impedimento para el

desarrollo del pensamiento variacional, indispensable para el acceso al calculo (Hitt, 2003b).

Que los profesores orientadores de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas tengan este tipo de dificultades es problematico para la enculturacion
matematica de las comunidades donde ellos se van a desempeiiar, ya que si no poseen solidos
conocimientos de la dimensiéon matematica, dificilmente van a poder gestionar

adecuadamente los aprendizajes de sus futuros estudiantes.

Podria decirse de la dimension matematica del CDM en los futuros profesores de
matematicas, al hacer transformaciones de las representaciones de una funcion, que existen
diferencias no muy marcadas entres los estudiantes de los dos niveles, en el conocimiento
comin y en el ampliado. Se presentaron casos aislados donde se evidencian algunos
fundamentos del conocimiento ampliado del contenido, como es el caso de P)s quien intento,
por integracidn, encontrar el area entre las graficas de los ingresos y la de los costos; P2 usa
elementos no ostensibles en la grafica y prolonga tanto el eje de los ejemplares como la
gréfica de los Ingresos, conservando la secuencia de los elementos originales, construyendo
la grafica de las Ganancias y a partir de ahi da su respuesta; P3)18 y P(6)13 intentan utilizar la
formula para resolver una ecuacion cuadratica. P(s)s al relacionar los elementos identificados
en las representaciones con elementos del contexto sociocultural donde se plantea la
situacion, hace un analisis tans-registro, proporcionando significado a los objetos estudiados
(Pino-Fan y Godino, 2015). Asi mismo, fue significativo el numero de estudiantes (9, 18)

que reconocid la pendiente de la recta en el contexto de la situacion. Un grupo amplio de



estudiantes (7, 12) realizan varios procedimientos para llegar a una misma respuesta, en mas
de un item, y para designar la ganancia subrayaron la region del plano correspondiente,
hicieron la grafica, la asociaron con su representacion coloquial y encontraron la
representacion algebraica. En cuanto a las configuraciones de procesos y objetos
matematicos primarios, el comportamiento fue muy similar en los profesores en formacion
de los dos niveles.

Los conflictos epistémicos que se manifestaron en los profesores en formacion, al hacer
transformaciones de las representaciones de una funcion, estuvieron relacionados con el
distanciamiento entre el reconocimiento del concepto de funcion el contexto escolar y su uso
consciente a nivel social. Esto se manifest6 en la no aceptacion, por algunos profesores en
formacion de representaciones como la grafica, la tabular, la del lenguaje coloquial y la
fenomenoldgica, como representaciones de las funciones involucradas, y por ello no las
utilizaron como apoyo para dar sus respuestas. Esto, muy a pesar de que las actividades que
se propusieron fueron pensadas teniendo en cuenta este tipo de conflictos reportados en

algunos de los antecedentes utilizados para fundamentar la investigacion.

4.1.3.2 Dimension didactica.

La dimension didactica esta relacionada con la forma en que el profesor lleva los contenidos
a un nivel comprensible para los estudiantes utilizando ricas y variadas estrategias para
lograrlo. Por lo que debe identificar condiciones para desarrollar sus practicas de ensenanza:
encontrar y utilizar diversas representaciones del objeto estudiado, poder establecer
conexiones entre sus elementos, determinar elementos con los cuales no es conveniente hacer
congruencias entre dos o mds representaciones, priorizar el orden en que usa los registros, y
cual usa como registro principal y cudl o cudles como registros auxiliares, determinar
aquellos aspectos que puedan resultar problematico para el estudiante al resolver la tarea y
prever estrategias para ayudarlos a minimizar esas dificultades. Asi mismo, poder
contextualizar las tareas propuestas a los estudiantes, de modo que éstos puedan relacionar
los conceptos estudiados con algo conocido, analizar las producciones de los estudiantes con
fines de mejora de sus procesos de ensefianza y aprendizaje, y poder comunicar los resultados

encontrados, de forma que puedan ser ttiles a la comunidad de educadores matematicos.



Esta dimension estd compuesta por cinco categorias: Conocimiento Especializado de la
dimension matematica, Conocimiento sobre los aspectos cognitivos de los estudiantes,
Conocimiento sobre los aspectos afectivos, emocionales y actitudinales de los estudiantes,
Conocimiento sobre las interacciones que se suscitan en el aula, Conocimiento sobre los
recursos y medios que pueden potenciar los aprendizajes de los estudiantes y Conocimiento

del Curriculo.

Como nuestro objetivo es evaluar la faceta epistémica de los conocimientos didactico-matematicos
de futuros profesores de matematicas, de la Universidad de Sucre al hacer transformaciones de las
representaciones de una funcion, y esta incluye la dimension matematica con sus dos componentes
y, de la dimension didéctica incluye el Conocimiento Especializado de la dimension matematica,

a continuacion se presenta el andlisis de esta dimension.

4.1.3.2.1.1 Conocimiento Especializado de la dimension matematica.

Un profesor que posee el Conocimiento Especializado de la dimension matemadtica realiza
las adecuaciones, adaptaciones y secuenciaciones necesarias para transformar un contenido
disciplinar en un contenido ensefable. Lo que le permite realizar transformaciones tipo
conversion y/o tipo tratamiento entre objetos matematicos, transformar una definicion de un
contexto disciplinar a un lenguaje entendible por los estudiantes y hacer transposiciones
didacticas para facilitar al estudiante la comprension de los conceptos matematicos, y
establecer congruencias e incongruencias entre los elementos de varias representaciones
semiodticas de un objeto matematico. Es el conocimiento que le facilita al profesor pasar de
la comprension personal a la preparacion para la comprension ajena, es decir, decodificar un
conocimiento instalado en si y facilitar condiciones para que el aprendiz lo decodifique y a
su manera lo recodifique y lo convierta en saber; de esta manera hace las adecuaciones y
transformaciones necesarias a los contenidos para que el alumno los pueda entender.
Determina patrones de errores y los clasifica segun algun criterio establecido y encuentra un
ejemplo o una situacién que se ajuste a la ensefianza de un contenido, el analisis de estos
errores le permiten disefiar estrategias para minimizarlos, clasifica las estrategias segun la

caracteristica del error que se desee atacar y comunica los resultados de este proceso.



Para explorar esta dimension se plantearon nueve items, los cuales se analizan a

continuacion:

4.1.3.2.1.1.1 Contenidos matematicos estudiados en la situacion

Para resolver este item/tarea se esperaba que los profesores en formacion identificaron los
contenidos matematicos abordados en este, sin embargo solo (22, 25) de ellos identificaron
algunos contenidos involucrados en la situacion. En las figuras de 29 a 48 se muestran
algunas de las respuestas dadas por estudiantes de ambos grupos a los items 9 a 14 del

cuestionario diagndstico.

En cada una de estas soluciones los profesores en formacion usan elementos lingiiisticos
mayoritariamente verbales. Solo algunos casos aislados, como Py utilizan elementos
algebraicos, combinados con nimeros naturales al aportar su respuesta (e.g., y = mx +
b;y — k = 4p(x — h)?). Entre los conceptos/definiciones que mencionan se destacan:
funciones (17, 19); graficas de funciones (9, 7), variables (12, 14) ecuaciones lineales y
cuadraticas (6, 5), estadistica (0, 4), conjuntos (1, 2), conceptos de economia involucrados
(8, 13) y derivada (0, 1). En relacion a las proposiciones/propiedades, solo Pey1 asocia
representaciones en el lenguaje coloquial, con la forma general de su representacion
algebraica (e.g., ecuacion de la funcion lineal y =mx +
b; ecuaciéon de la funcion cuadratica y — k = 4p(x — h)?). La estructura de la
pregunta no facilitaba la ejecucion de procedimientos ni argumentos, por lo que era de
esperarse que éstos no se encontraran en las soluciones dadas por los profesores en

formacion.

En las figuras 29, 30 y 31 se muestran las respuestas dadas por Py, Pep1 y Pe)1 a los items

9,10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.



Figura 29. Respuesta dada por P@y2 a los item 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

Figura 30. Respuesta dada por P21 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.



Figura 31. Respuesta dada por Pe)1 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagndstico.

4.1.3.2.1.1.2 Nocién o aspecto del contenido/tema se evocado en cada item del
cuestionario

Para resolver esta pregunta se esperaba que el profesor en formacion, para cada item del
cuestionario, escogiera una nocion, tema o contenido y se lo asociara. Ningun estudiante de
alguno de los dos grupos pudo discriminar las nociones o aspectos del contenido que se evoca
en cada item. No sé si tuvieron problemas con la interpretacion textual (Gallardo, Gonzalez,
Quintanilla, 2013) o fue por falta de conocimiento para hacerlo, y aunque algunas nociones
que se trabajan en el cuestionario fueron mencionadas, ninguno discrimind explicitamente

todos los aspectos o nociones item por item.

En este items/tarea los elementos lingiiisticos utilizado por los profesores en formacion
fueron en su totalidad verbales, como puede apreciarse en las figuras de la 29 a la 48. Entre
los conceptos/definiciones que mencionan, se destacan costos, ingresos y ganancias;
funciones lineales y cuadraticas, modelos estadisticos; graficas de funciones, variable e
incognitas; intervalos, crecimiento, decrecimiento; pendiente de una recta, maximo de una
funcion, punto critico, interpretacion de la grafica de una funcion; méximos y minimos

absolutos y relativos, entre otros. En cuanto a las proposiciones/propiedades, son muy pocos



los que logran establecer relaciones entre elementos de diferentes representaciones de
algunos de los objetos estudiados. Un caso particular lo encontramos en P3)22, quien establece
relaciones entre aquellos valores donde las funciones crecen o decrecen, con sus intervalos
(e.g., los valores donde crece y decrece la funcion (intervalos)). Como en el caso de el item
anterior, en este, tanto los procedimientos como los argumentos, se esperaba que fueran muy

pocos o nulos, para este fueron nulos ambos.

En las figuras 32 y 33 se muestran las respuestas dadas por P3)sy P19 a los items 9, 10, 11,

12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

Figura 32. Respuesta dada por P)s a los items 9, 10, 11, 12 y 13 del cuestionario diagnostico.



Figura 33. Respuesta dada por P(e)19 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

4.1.3.2.1.1.3 Conocimientos previos que movilizar los estudiantes para poder
resolver la situacion

En este item/tarea se esperaba que los profesores en formacion hicieran mencion de algunos
conocimientos necesarios para resolver la situacion. Solo (20, 21) mencionaron algunos
conocimientos necesarios para resolver la situacion. Como se preveia, los elementos
lingiiisticos ~ utilizados  fueron en  su  totalidad  verbales.  Entre  los
conceptos/definiciones/contenidos que mencionan, como los necesarios por un estudiantes
que se le aplique esta situacion, para resolverla, se destacan: las operaciones basicas (4, 5),
construccion y analisis de funciones y sus graficas (20, 21), conocer el plano (3, 7)
operaciones con expresiones algebraicas (4, 3), factorizacion (3, 2), raices de ecuaciones
cuadraticas (2, 3). En relacion a las proposiciones/propiedades, los procedimientos y los

argumentos utilizados, se esperaban pocos 0 ninguno y no se encontraron evidencias de estos.



En las figuras 34 y 35 se muestran las respuestas dadas por Py y Pe)ys a los items 9, 10, 11,

12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

Figura 34. Respuesta dada por P3)22 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnoéstico.

Figura 35. Respuesta dada por P25 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagndstico.



4.1.3.2.1.1.4 Estrategias utilizadas por los estudiantes para resolver la situacion

En las respuestas a este item/tarea se esperaba que los profesores en formacion, luego de
reflexionar sobre las posibles estrategias a utilizar por los estudiantes, dieran algunas
posibilidades. Los profesores en formacion (10, 24) identificaron algunas de las posibles
estrategias utilizadas por los estudiantes de la basica al resolver las cuestiones por las que se
les indagd en el cuestionario aplicado para recoger la informacion de la dimensioén

matematica.

En este item los elementos lingiiisticos utilizados también fueron en su totalidad verbales.
Igualmente no se esperaban conceptos/definiciones por la estructura misma de la pregunta.
En cuanto a las ni proposiciones/propiedades, los profesores en formaciéon proponen algunas
formas en las que los estudiantes de las bésica podrian llegar a resolver esta pregunta, (e.g.,
Py2s “analizar las grdficas”; P@y2 “los estudiantes comenzardn a tantear con los valores
que les dan para ver si obtienen algunas de las respuestas propuestas”; P)7 “la observacion
y andlisis de la grafica primeramente, apoyandose en las operaciones matematicas basicas y
por otro lado subrayar el contenido de acuerdo a la pregunta”, entre otros). En relacion con
los procedimientos/estrategias mencionadas por los profesores en formacion se destacan:
comparar funciones (8, 3) hacer un anélisis visual (15, 14), hacerlo por tanteo (9, 4), resolver
polinomios aritméticos (0, 6), calculo mental (0, 1). En cuanto a los argumentos utilizados,
no son evidente en la respuesta de ninguno de los profesores en formacion de ninguno de los

dos grupos de la muestra.

En las figuras 36 y 37 se muestran las respuestas dadas por P3)7, y Peps a los items 9, 10,

11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.



Figura 36. Respuesta dada por P3)7 a los items 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 del cuestionario diagndstico.



Figura 37. Respuesta dada por P23 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

4.1.3.2.1.1.5 Lo que se pretenda que aprendan los alumnos con la realizacion de la
tarea

Con esta pregunta se pretendia que los profesores en formacion reflexionaran acerca de la
intencionalidad que puede tener una situacion en el aprendizaje de un determinado tema o
contenido y manifestaran algunas de sus conjeturas. Un niimero significativo de profesores
en formacion (19, 21) propuso algunos de los aspectos que se pueden pretender ensefar en

el desarrollo de esta actividad.

Los elementos lingiiisticos utilizados en este item/tarea fueron en su totalidad verbales. Entre
los conceptos/definiciones que utilizan, se destacan analisis de graficas de funciones,
graficacion de funciones, punto de corte en el eje de las abscisas. En relacion a las

proposiciones/propiedades destacaron: andlisis e interpretacion de funciones y sus graficas



(13, 12), sobre la aplicacion de los conocimientos matematicos (8, 10) a resolver problemas
(4, 3), analisis de datos (0, 2). En cuanto a los procedimientos a los argumentos utilizados,

como se esperaba, no son evidentes.

En las figuras 38 y 39 se muestran las respuestas dadas por P33 y P11 a los items 9, 10,

11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

Figura 38. Respuesta dada por P23 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagndstico.



Figura 39. Respuesta dada por P11 a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

4.1.3.2.1.1.6 Dificultades/conflictos de aprendizaje manifestados con la solucion
de la tarea

En el desarrollo de este item/tarea se esperaba que el profesor en formacion hiciera una
proyeccion de las posibles dificultades/conflictos de aprendizaje que manifiesta un estudiante
del nivel bésico o medio al intentar resolver una situacion como la planteada en el
cuestionario que resolvian. En sus respuestas a este item, los formadores en formacion (11,
20) identificaron algunas posibles dificultades/conflictos de aprendizaje que podrian

manifestar los estudiantes de la basica al resolver la situacion.

En este item/tarea los elementos lingiiisticos utilizados fueron en su totalidad verbales. Entre
los conceptos/definiciones con los que considera pueden generar conflictos o dificultades en
los estudiantes mencionan modelacidon de funciones, graficacion de funciones. En relacion
a las proposiciones/propiedades, que proponen estan: el uso de ecuaciones para encontrar
una incognita (3, 2); interpretacion textual de la situacion (4, 5); deficiente nivel de andlisis
grafico (3, 8); modelar matematicamente la situacion (0, 7), con el concepto de funcion (0,
4). La estructura de la pregunta no es apropiada para que el profesor en formacion realice

procedimientos o utilice argumentos.



En las figuras 40, y 41 se muestran las respuestas dadas por P3)sy Py a los items 9, 10, 11,

12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.

Figura 40. Respuesta dada por P@3)s a los items 9, 10, 11, 12, 13 y 14 del cuestionario diagnostico.



Figura 41. Respuesta dada por P2 a los items 9, 10, 11, 12 y 13 del cuestionario diagnostico.

4.1.3.2.1.1.7 Aprenden los alumnos lo que se pretende que aprendan

En este item/tarea se esperaba que el profesor en formacion reflexionara sobre los contenidos
basicos que debe manejar un estudiante en determinado nivel y en lo adecuado o no de las
actividades y las estrategias que deberia utilizar el profesor para facilitarle un apropiado
aprendizaje de éstos. Los profesores en formaciéon (13, 12) dan su opinién en relacion a si
con la realizacion de esta tarea, los alumnos de la bésica aprenden lo que se pretende que

aprendan, y dan algunas razones, entre las que se tienen.



Los elementos lingiiisticos utilizado por los profesores en formacion en este item fueron, en
su totalidad verbales. Entre los conceptos/definiciones las proposiciones/propiedades, y 1os
procedimientos utilizados se esperaba un analisis visual y a partir de ahi dieran sus respuestas,
como sucedi6. En cuanto a los argumentos, estos son muy solidas y razonados (e.g., P)s “si
aprenden lo que se pretende que aprendan porque la situacion abarca minuciosamente una
gran cantidad de subtemas, siempre y cuando finalizada la actividad se socialice y se haga
una retroalimentacion, aclaracion de dudas con el fin de llegar a conclusiones
significativas’; P15 “Todo depende del objetivo que busque el docente y las estrategias que
utiliza para lograrlo”; Peys “podria ser de mucha importancia que al estudiante se le
presente este tipo de situaciones, pero nadie aprende todo lo que debia aprender. Si porque
si lo relacionamos con las situaciones que llevan a diario pues lo verdn con su vida cotidiana

v asi le sera mas facil aprender”).

Lo anterior evidencia que algunos estudiantes alcanzan a reconocer varias representaciones
para una funcion, por lo que aceptan la representacion graficas como un escenario valido para
presentar la situacion, mientras para un grupo considerable (19, 17) de estos profesores en
formacion la tUnica representacion de una funcion es la algebraica. Estos presentan
argumentos como los siguientes: “no precisamente mas bien se les muestra el tema para que
tengan claro de que existe una solucion matemdtica a un problema como el anterior”; “no,
porque si un alumno no tiene las bases suficientes para la realizacion de este contenido, no
lograria aprender lo que se quiere”; “no, porque los alumnos no aplican (la mayoria de
estos) dichos conocimientos y se limitan a relacionar las respuestas con el tanteo que
anteriormente realizaron”; “no en su totalidad ya que el aprendizaje no es algo que se
adquiere rapido y ademas, esta como primera prueba puede ser un gran fracaso, pero si se
siguen aplicando con el tiempo mejorardn y se obtendra el resultado esperado™; “no, ni el
10% aprenderian lo que se quiere lograr que aprendan’; P3)13 “Bueno, se aprende mucho
pero no se logra lo que se quiere que se aprenda pues esta tarea ayuda en muchos casos,
pero en otros confunde’; “no necesariamente el alumno aprende lo que se pretende que el
aprenda, ya que al resolverlo no sabe el mismo estudiante si lo que hizo esta bien o mal y
para que el aprenda se hace necesario dar una explicacion de la solucion de esta actividad

vy seguir plantedndoles situaciones similares a esta; no, porque se recurre mas a los



conceptos previos que a temas que se quieren iniciar”; “no, porque con estas relaciones no

se facilita un mayor aprendizaje para los estudiantes.

Algunos de estos profesores en formacion reconocen la bondad de la situacion, pero a su vez
encuentran problemas para ubicarla en un momento preciso del aprendizaje de los
estudiantes; mientras que otros muy acertadamente hacen otras consideraciones necesarias
para que se logre un mejor aprendizaje, y ademas de criticar el cuestionario y proponer
alternativas de mejor contextualizacion, también fueron muy critico en el analisis de las
respuestas, sin importar que no hubieran visto un curso de geometrias analitica, en el item
que requirieron su uso, consultaron y obtuvieron respuestas acomodadas a los requerimientos

que se les plantearon.

En las figuras 42, 43 y 44 se muestran las respuestas dadas por P3)13, P3)15 ¥ P6)15 a los items

15, 16, y 17 del cuestionario diagndstico.

Figura 42. Respuesta dada por P3)13a los items 15, 16 y 17 del cuestionario diagnostico.



Figura 43. Respuesta dada por P15 a los items 15, 16 y 17 del cuestionario diagnéstico.

Figura 44. Respuesta dada por P15 a los items 15, 16 y 17 del cuestionario diagnostico.

4.1.3.2.1.1.8 Cambios a introducir en el contenido para incrementar la “calidad”
de la situacion

En este item/tarea se esperaba que el profesor en formacion propusiera por lo menos algin
cambio que permitiera —desde su punto de vista- mejorar la situacion. Los cambios
propuestos por los profesores en formacion de los dos grupos se agruparon en cuatro tipos
basicos: 1) ningun cambio (3, 4): Sorprendié que algunos profesores en formacion
estuvieran totalmente satisfechos con la calidad del cuestionario, y por ende propusieran que
no se le hiciera ninglin cambio. Sin embargo la justificacion que dieron es respetable.

Algunas de sus proposiciones fueron: (e.g., P3)13: “creo que no se deben introducir cambios,



pienso que todo estd explicito”; Pep7: “Ninguno asi esta bien”. Otras proposiciones que
hicieron son las siguientes: “no se deberian introducir cambios ya que todo esta muy bien,
. e

es una prueba muy bien elaborada’; “no deberia modificarse porque asi se logra el interés

necesario para que el alumno resuelva estas situaciones con los medios disponibles”).

2) Cambios de tipo didactico (19, 16): Como ejemplo de sus propuestas de cambios
didacticos se destacan: (e.g., “contextualizar las situaciones para que sea mas aplicable en
sus vidas”; P15 “Pedirle al estudiante que justifique su respuesta con las operaciones
analisis, o interpretacion que realiza para llegar a su respuesta’; P3)15s “Bueno deberian
introducirse las ganancias anuales, mensuales, la variacion de precios”; P12 “Algo que
se debe ariadir es ejemplos relacionados con la situacion y a partir de ahi comenzar a

realizar el ejercicio como tal”.

3) Cambios para involucrar los estudiantes (15, 14) resaltar con distintos colores las
funciones y sus grdficas, presentarse como juegos que favorezcan el interés de los
estudiantes, poner al estudiante a que él mismo modifique la situacion, permitir a los
estudiantes hallar la funcion respectiva de la situacion, se les debe enseriar a que ellos

deduzcan una funcion a partir de su grdfica.

4) Cambios que favorezcan el pensamiento logico (3, 4): mds razonamiento logico y no

mucho calculo; introducir cambios que hagan pensar mas a los estudiantes.

Los cambios propuestos por los profesores en formacion estan mucho mas relacionados con
sus propias dificultades al resolver el cuestionario que con una proyeccion para mejorar la
calidad de la situacion. Dichos cambios estan fundamentalmente relacionados con
contextualizar mejor la situacion, de tal forma que los estudiantes puedan relacionar mejor
los conceptos con algo conocido; utilizar registros semioticos de representacion como
graficas y tablas, y hacer mas evidentes las representaciones; utilizar recursos didacticos
como juegos; recortar la situacion, colocarle menos preguntas para evitar que los estudiantes

se aburran y no terminen de resolverla. Y ademads, los cambios propuestos son mas



estructurales que de contenido, por lo que parece que enfocaron mal la pregunta que se les

planted.
Los elementos lingiiisticos utilizados fueron totalmente verbales. En relacion con los
conceptos/definiciones los procedimientos y los argumentos utilizados, por la misma

estructura de la pregunta, se esperaba que fueran nulos, como efectivamente se dio.

En las figuras 45 y 46 se muestran las respuestas dadas por P3)12y P27 a los items 15, 16,

y 17 del cuestionario diagnostico.

Figura 45. Respuesta dada por P3)12 a los items 15, 16 y 17 del cuestionario diagnostico.

Figura 46. Respuesta dada por P27 a los items 15, 16 y 17 del cuestionario diagndstico.



4.1.3.2.1.1.9 Cambios que se podrian introducir a la situacion para mejorar los
aprendizajes y la motivacion de los estudiantes al resolverla

En este item/tarea se esperaba que los profesores en formacion propusieran cambios
estructurales a la situacion, que llevaran a comprometer a los estudiantes en la solucién de la
situacién y de paso a mejorar sus aprendizajes. En cuanto a los cambios que se podrian
introducir a la situacion para mejorar los aprendizajes y la motivacion de los estudiantes al
resolverla, los profesores en formacion, los propusieron de tres tipos: 1) ningin cambio (0,

2), (e.g., “creo que todo esta bien en la situacion para su solucion’; “no encuentro ninguno,

es una actividad que me gusta’).

2) Dar mayor protagonismo al estudiante (3, 5), e.g., P)10: “Dibujar a color, involucrar
situaciones que tengan que ver con el quehacer diario, o experiancial de la vida diaria .
Otras proposiciones que hicieron son las siguientes: “Incluir al estudiante como protagonista
de la situacion pero en menor escala”; “ensenar a los estudiantes a como enfrentar este tipo
de situacion”; colocar cosas que tengan que ver con el quehacer diario o experiencial del
estudiante”; “utilizar software donde puedan graficar y ver los cambios y asi tener mayor
protagonismo el estudiante”; “pedirle al estudiante que trate de crear o construir una tabla

de datos para que analice lo que pasa, para que se motive mas .

3) Modificar didacticamente la situacion (16, 10), (e.g., Pep7: “Hacer que la grdfica de
costo, ingreso y ganancia no sean de economia sino de sus casas’’; Pe)15: “Para motivar al
estudiante es necesario que no sea tan extensa la situacion, pues el estudiante tiende a
aburrirse, ademas seria bueno pedirle al estudiante que trate de crear o construir una tabla
donde tabule los datos y analice lo que pasa es decir, pedirle al estudiante que construya y
desarrolle, eso lo motiva mds*; Payz: “Se introdujera mas explicacion en cuanto a las
grdficas”; Pg3)is: “Deberia el docente de buscar métodos didacticos y hacer las situaciones
de forma real que le permita al estudiante desenvolverse en esta situacion, es decir, que el
docente los coloque a crear un negocio y calculen a ver las ganancias, los costos ingresos,
etc”; Pg)2: “Los cambios que se deben introducir para que el proceso de ensefianza de
motivacion de los estudiantes sea mayor es relacionarla con situaciones de la vida cotidiana

y recursos que puedan ser manipulados por los estudiantes”; “mostrar mas figuras que sean



del agrado a la vista del estudiante; trabajar con materiales del medio”; P3y12: “un cambio
seria anadir contraejemplos y tener una explicacion detallada”; “introducir aclaraciones

de los conceptos basicos a utilizar”.
En este items los elementos lingiiisticos utilizado fueron en su totalidad verbales, tal y como
se esperaba. Y los conceptos/definiciones los procedimientos y argumentos utilizados fueron

pocos.

En las figuras 47 y 48 se muestran las respuestas dadas por P32y P10 a los items 15, 16 y

17 del cuestionario diagnostico.

Figura 47. Respuesta dada por P32 a los items 15, 16 y 17 del cuestionario diagndstico.

Figura 48. Respuesta dada por P)10 a los items 15, 16 y 17 del cuestionario diagndstico.



El estado de la dimension didactica del CDM en los futuros profesores de matematicas, al
analizar el cuestionario utilizado como prueba diagnostica, es muy similar en los dos grupos.
Sin embargo algunos casos aislados, como P21 utilizan elementos lingiiisticos (demas
algebraicos, combinados con numeros naturales) diferentes a los usados por los demas. Un
grupo significativo de profesores en formacion (10, 24) identificaron algunas de las posibles
estrategias utilizadas por los estudiantes de la basica al resolver las cuestiones por las que se
les indago6 en el cuestionario aplicado, (19, 21) propuso algunos de los aspectos que se pueden
pretender ensefiar en el desarrollo de esta actividad, (11, 20) identificaron algunas posibles
dificultades/conflictos de aprendizaje que podrian manifestar los estudiantes de la basica al
resolver la situacion, (13, 12) dan su opinion en relacion a si con la realizacion de esta tarea,
los alumnos de la bésica aprenden lo que se pretende que aprendan, (25, 24) proponen algin
tipo de Cambios en el contenido que les permita mejorar la calidad de la situacion, y (28, 26)
proponen algunos cambios en la situacion para mejorar los aprendizajes y la motivacion de

los estudiantes al resolverla.

4.2 EVALUACION DE LA FACETA EPISTEMICA,
DEL PROCESO FORMATIVO DE LOS
PROFESORES EN FORMACION

En esta etapa se observaron, discutieron y prepararon clases, se analizaban posibles
dificultades con la solucidn de las tareas que se planeaban para proponer a los estudiantes de
la media académica, se discutian posibles alternativas para minimizar las dificultades que se
encontraran. Luego de preparar las clases se simulaban ante sus compaieros de carrera y
luego se desarrollaba la clase ante estudiantes de la media académica: esta clase era vista por
otros compaifieros con los que se discutia, en un momento posterior a la clase. Asi mismo, se
realizaba un seguimiento al acto evaluativo y a lo que hacen con los resultados de la
evaluacion. Con los resultados del analisis de las producciones de los estudiantes de la media
académica, por grupos, elaboraban productos para ser presentados en eventos, tanto
nacionales como internacionales y al regresar de los eventos se socializaban los trabajos ante
estudiantes de todos los semestres y profesores del programa. Aqui por motivos de espacio y

tiempo se presentara solo una muestra de los resultados obtenidos en esta parte del trabajo.



4.2.1 Analisis de un cuestionario

4.2.1.1 La Muestra

Luego de la implementacion del cuestionario diagndstico se les propuso, a finales del primer
semestre del afio 2014, a los profesores en formacién del programa licenciatura en
matematicas que se ofrece en la Universidad de Sucre, Colombia (27 del cuarto y 28 del
séptimo semestre) el analisis de un cuestionario, el mismo que se habia utilizado previamente
en el proceso diagndstico. En el cuarto semestre a los estudiantes del programa Licenciatura
en matematicas que ofrece la Universidad de Sucre se les ofrecen las asignaturas: Calculo
III, Teoria de conjuntos, Didactica de las matematicas II, Practica pedagogica investigativa

IIT y Teorias del aprendizaje.

Luego de solucionar y discutir en equipos las soluciones dadas por cada uno al cuestionario,
se les propuso a los profesores en formacion del cuarto y del séptimo semestre (01-2014)
hacer un anélisis al cuestionario diagnostico. Se les pidié organizarse libremente en equipos
de, entre tres a cinco compafieros; quedando conformados ocho equipos en cada grupo.
Atendiendo el enunciado de la situacion utilizada en el proceso diagnostico se plantearon
diecisiete items/tareas, que se plasmaron en el Cuadro 1, y a cada equipo se le pidi6 elaborar
un informe respondiendo a las cuestiones planteadas en este Cuadro, para lo cual se les entregd
el cuestionario diagnostico acompaiado de la guia de analisis con las consignas que se
muestran en el Cuadro 1. Luego en una sesion de dos horas, para cada grupo, se hizo la
discusion, donde cada equipo exponia sus respuestas y los demas hacian sus aportes o
criticaban las respuestas de sus companeros. La guia de andlisis estd compuesta por cuatro
partes: descripcion, explicacion, valoracion y recogida de informacion. A continuacion se
presentan las soluciones propuestas por cada equipo al cuestionario, utilizando la guia de

analisis del Cuadro 1.

Cuadro 1. Guia para el analisis del cuestionario diagndstico.

1) Descripcion:
a) (Qué contenido matematico se estudia en esta situacion?

b) (Qué nocion o aspecto de ese contenido/tema se evoca en cada item?



b)

(Qué conocimientos previos deben movilizar los estudiantes para poder resolver la
situacion?

[ Qué estrategia crees que van a utilizar los estudiantes para resolver la situacion?
(Qué crees que se pretenda que aprendan los alumnos con la realizacion de esta tarea?
(Cuadl es el nivel educativo donde se deberia aplicar esta situaciéon?

(Qué recursos crees que utilizan al resolver la situacion?

(Qué dificultades/conflictos de aprendizaje se manifiestan con la solucion de esta
situacion?

Explicacion:

(Por qué se estudia ese contenido en ese nivel educativo?

(Como se podria logra mayor implicacion del estudiante en la solucion de la tarea?
(Cudles pueden ser las razones por las cuales se originan en los estudiantes las
dificultades/conflictos identificados al resolver esta tarea?

Valoracion:

(Qué interés tiene este contenido para la formacion del alumno? ;Con qué otros
contenidos matematicos se relaciona?

Con la realizacion de esta tarea, ;japrenden los alumnos lo que se pretende que
aprendan?

(Qué cambios se deberian introducir en el contenido para incrementar la “calidad” de
la situacion?

(Qué cambios se podrian introducir a la situacion para mejorar los aprendizajes y la
motivacion de los estudiantes al resolverla?

Recogida de informacion:

(Cuadl seria la mejor forma de aplicar esta situacion que permita mejorar la ensefianza
y el aprendizaje de los estudiantes y optimizar la recoleccion de la informacion?

(Qué conocimientos didactico-matematicos deberia tener en cuenta el profesor para
la planificacion y la gestion de la situacion?

Fuente: Godino, (2013b) adaptado por el autor de esta tesis.

En la presentacion de los resultados, para cada item/tarea se representa un grupo con el

simbolo G donde j = 4 o 7 dependiendo si los estudiantes son del cuarto o del séptimo

semestre y “7

(Y324

(entre 1 y 8 del cuarto o del séptimo semestre 01-2014) representa el nimero

asignado a un grupo de profesores en formacion que hicieron referencia al topico analizado

en ese item/tarea.

4.2.1.2 Descripcion
La situacion por la que se pregunta en las consignas del Cuadro 1 es la planteada en el

cuestionario diagndstico. A continuacion se presenta el andlisis de las respuestas dadas por

los miembros de cada equipo a cada una de las consignas del Cuadro 1.




4.2.1.2.1 Contenido matemadtico estudiado en la situacion

En el analisis grupal la totalidad (8, 8)) de los grupos identificaran los contenidos
involucrados en la situacion. En el andlisis de esta tarea el conocimiento comun del
contenido, de los profesores en formacion, los deberia llevar a identificar los contenidos
involucrados en cualquier situacion que se les planteara ya que segin Godino (2009) el
analisis de la idoneidad epistémica requiere que el futuro profesor conozca los objetos
matematicos propuestos para la ensefianza de un cierto tema, y sea capaz de reconocer su
presencia o ausencia en el proceso de estudio propuesto, asi como su uso adecuado, y segin
Aké (2013, p.194) “el conocimiento de tales objetos le permite establecer buenas conexiones
entre sus razonamientos y los conocimientos intrinsecos de las tareas que el profesor debiera
ser capaz de identificar”. Esto parece explicar que en el analisis individual del instrumento
(22, 25) de los profesores en formacion identificaran algunos contenidos involucrados en la
situacion. Mientras que en las discusiones en los grupos focales, manifestaron recordar estos
contenido cuando se los dieron en la basica, la media académica o en alguna practica durante
la carrera, pero parecen no relacionarlos con los contenidos disciplinares abordados en
profundidad en las asignaturas del programa, esto parece ser un obstaculo epistémico en el
sentido de Font (2011), ya que funcion es un tema que debieron ver en el desarrollo del
programa, pero lo que no parecen reconocer es la representacion grafica, en la que se les

presento la tarea, como una representacion de una funcion (Ruiz, 1994).

En las Figura 49 y 50 se muestran las soluciones de los profesores en formacion del grupo

Gw)s, dados al apartado descripcion de la guia al analizar el cuestionario.



Figura 49. Respuesta dada por el G)s al cuestionario diagndstico, utilizando el apartado descripcion (a-c) de la guia de
analisis.



Figura 50. Respuesta dada por el Gu)s al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado descripcion (d-g) de la guia de
analisis.

En cada una de estas soluciones los profesores en formacion usan elementos lingiiisticos en
su totalidad verbales, como se muestran a continuacion. Entre los conceptos/definiciones que
mencionan se destacan: funciones y algunas nociones relacionadas con éstas como funcion
lineal, funcion cuadratica, ecuaciones, Rango, dominio, codominio, pendiente, punto de
corte, graficas, derivadas, y relaciones. (e.g., Guys: “abarca la temdtica de funciones
cuadraticas, funciones lineales, con sus respectivas ecuaciones y grdficas”; Gey: “Se
estudia es lo referente a funciones, en especial, la funcion lineal y la funcion cuadratica y
sistemas que se relacionan a los mismos (Rango, dominio, pendiente, punto de corte y

ecuaciones)”; Gug: “funcion cuadratica, funcion lineal, derivada y regresion lineal”; Gy:



“funciones, ecuaciones, representacion grafica’; Gay: “funciones (lineal-cuadratica) y
grafica de funciones”; Geya: “funciones, grdficas de funciones, dominio, rango y
codominio”; Guyr: “andlisis e interpretacion de grdficas”. En cuanto a los argumentos
utilizados, aunque se esperaban pocos, algunos como G7)3, los dan a su manera (e.g., G(7)3:
“Llegamos a la conclusion que se trata de funciones por la dependencia existente entre

variables, en este caso los ingresos y costos dependen del numero de ejemplares.”).

En cuanto a las proposiciones/propiedades se evidencian en G(7)3 al manifestar que “Se
estudia es lo referente a funciones, en especial, la funcion lineal y la funcion cuadratica y
sistemas que se relacionan a los mismos (Rango, dominio, pendiente, punto de corte y
ecuaciones)” y en cuanto a los procedimientos/estrategias utilizados parecen ser meramente

visuales.
4.2.1.2.2 Nocidn o aspecto del contenido/tema evocado en cada item

En el andlisis grupal (6, 4) de los grupos mencionan en su mayoria las nociones o aspectos
que se abordan en cada item. En la respuesta del grupo G¢7); se puede apreciar una de las
mejores aproximaciones a lo que se les pedia. En las soluciones dadas por los demas grupos
puede apreciarse que son poco concretas y no las discriminar por item. Esto indica es que a
la hora de construir un cuestionario se hacen la preguntas sin privilegiar, conscientemente la
nocion o contenido que se desea privilegiar en cada item. Se terminarian haciendo preguntas,
que podrian ser del contenido, pero sin direccionamiento ni intencionalidad previa, sin tener

en cuenta el grado de complejidad de cada item, a la hora de organizar las preguntas.

En el desarrollo de los grupos focales, al calor de las discusiones fueron apareciendo
elementos, hasta identificar la nocion a que hace referencia cada item. En el primer item del
cuestionario diagnostico por ejemplo decian que el topico estudiado era “puntos de corte de
una grafica”, queriendo decir interceptos al origen o puntos de corte con los ejes coordenados.
En el segundo item se pedia encontrar los valores entre los que se debe mantener la oferta
para obtener Ganancias; para ellos en este item se estd haciendo alusion a las Ganancias,
porque es la nociéon que se nombra explicitamente y no aparece por ninguna parte la palabra

intervalo. En el sexto item se pedia hallar el nimero de ejemplares que se debid producir y



vender si se sabe que se obtuvo una Ganancias de 20000 pesos, pero como no se menciona
el concepto de ecuacidon en ninguna parte, entonces segin los que mejor lo concibieron, en
este item se indaga sobre la ganancia. Aqui la dificultad estuvo en identificar el concepto de
ecuacion, sin embargo al resolver el cuestionario este concepto lo habian utilizado
adecuadamente (14, 21) profesores en formacion, lo que evidencia que la dificultad estd mas
en el conocimiento matematico didactico o para ensefiar, que con el conocimiento comun del
contenido, ya que cuando se pretende ensefiar un determinado contenido se desvelan
dificultades que presentan los profesores cuando se enfrentan a items que requieren para su
resolucion, conocimientos distintos al conocimiento comun del contenido (Pino-Fan y Assis,

2015).

Aqui se hizo evidente uno de los conflictos epistémicos encontrados con el concepto de
funcion (Font, 2011), ya que los profesores en formacion parecen no reconocer en contexto
los elementos de una funcion, razon que les pudo dificultar discriminar los contenidos que se
abordan en cada item. Aqui parece aflorar nuevamente una dificultad con el conocimiento de
la dimension matematica, ya que segun Godino, Wilhelmi y Bencomo (2005) para que una
persona pueda distinguir un objeto matematico en un contexto determinado, ese objeto tiene
que estar claro en su cabeza, es decir, lo que se ve en un contexto determinado, va a depender
esencialmente de lo que se tiene claro de ese concepto y segiin Godino, Batanero y Font
(2003, p.66) si una persona “sabe matematicas ha de ser capaz de usar el lenguaje y conceptos
matematicos para resolver problemas. No es posible dar sentido pleno a los objetos
matematicos si no los relacionamos con los problemas de los que han surgido”. Y segun la
clasificacion hecha por Godino, Wilhelmi y Bencomo (2005) se trata de un conflicto
epistémico general ya que refiere a un proceso matematico como lo es la interpretacion que

parece no ser especifico de la clase de problemas de la que emerge este objeto matematico.

Los profesores en formacidon reconocieron no tener claro qué es una funciéon y no poder
reconocer en un contexto como este, elementos de ésta como su dominio y su rango, y que
esto podia estar causando su dificultad para resolver problemas que involucren funciones.
Esta descoordinacion entre las representaciones semioticas de la funcion, puede ser un

indicador de que esta nocidon no ha sido adquirida plenamente como concepto matematico



(Hitt, 2000) y aunque la construccion de un concepto es dindmica y ellos al momento de
desarrollar esta actividad todavia le quedaban cuatro y dos semestres en la carrera
respectivamente, que podian ser suficientes para que conceptos como el de funcion y otros
de similar importancia fueran comprendidos y utilizados por los profesores en formacion.
Sin embargo puede asegurarse que el desempefio mostrado hasta el momento de desarrollar
de esta actividad, para un alto porcentaje de los profesores en formaciéon de ambos grupos,

es bajo.

En las Figuras 51 y 52 se muestran las respuestas de los profesores en formacion del grupo

G3, dados al apartado descripcion de la guia al analizar el cuestionario diagnostico.

Figura 51. Respuesta dada por el G al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado descripcion (a-b) de la guia de
analisis.



Figura 52. Respuesta dada por el Gz al cuestionario diagndstico, utilizando el apartado descripcion (c-g) de la guia de
analisis.

En cada una de sus soluciones los profesores en formacion de cada grupo usan elementos
lingiiisticos en su totalidad verbales, como se muestran a continuacion. Entre los
conceptos/definiciones que mencionan estan: ecuacion de una recta, pendiente de una recta,
origen de una parabola, puntos criticos de una funcion, graficas de una funcion, crecimiento
y decrecimiento de una funcién, maximos y minimos y variables. Y proponen como topicos
por items los siguientes: (e.g., G7)3: “los conocimientos previos sobre estructuras aditivas y
multiplicativas, andlisis e interpretacion de grdficas, nocion sobre funcion, conceptos sobre
ingresos costos y ganancias, pendiente, cuando crece y decrece una funcion, teniendo en

cuenta el coeficiente que acomparnia la variable y el grado que posee”; Gu)s: “-interpretacion



de grdficas, -encontrar la ecuacion de una resta, -el analisis de una funcion que crece y
decrece, -Tener en cuenta la ecuacion punto pendiente, -Origen de una pardbola, -Punto de
intercepcion con el eje X y el aje Y’; Guys: “pendiente de una recta, maximo de una funcion,
vértice de una parabola, puntos criticos de una funcion, interpretacion de la grafica de una
funcion”; Gays: “la nocion de dominio, rango, intervalo, funcion creciente y decreciente,
puntos de cortes, mdximos y minimos”; Gey: “expresiones algebraicas, ecuaciones y
funciones”; Guyr: “la nocion que tiene son los presaberes que debe tener cada alumno para
inter graficas y resolver estos ejercicios de manera satisfactoria”). En cuanto a los
argumentos utilizados no son evidentes en el desarrollo de esta tarea. Y los

procedimientos/estrategias utilizados parecen ser solo visuales.

4.2.1.2.3 Conocimientos previos movilizados por los estudiantes para poder resolver la
situacion

En el analisis grupal todos (8, 8) los grupos hacen menciéon de algunos de estos
conocimientos. En sus soluciones los miembros de cada grupo usan elementos lingiiisticos
totalmente verbales, como se muestran a continuacion. Entre los conceptos/definiciones que
mencionan estdn: relaciones, funciones, ecuaciones, inecuaciones, pendiente, situaciones
problema, coordenadas cartesianas, parabola, expresiones algebraicas, polinomios,
factorizacion. Y proponen como conocimientos previas a utilizar los siguientes (e.g., Gu)s:
“saber graficar, conocer el concepto de ecuaciones y de funciones, pendiente; Ggs:
“coordenadas cartesianas, funcion lineal, cuadratica, ecuacion canonica de la parabola”;
Gy2: “los estudiantes deben manejar conocimientos previos tales como: plantear ecuaciones
a partir de situaciones problema, realizar grdficas, identificar y saber analizar situaciones
problemas...”; Ga: “los conocimientos que deben poseer los estudiantes para resolver la
situacion son: expresiones algebraicas, tipos de funciones, funciones (definicion),
polinomios, factorizacion, ecuaciones, inecuaciones’; Gy “saber qué es una funcion, luego
aprender a graficar pero primeramente para resolver la actividad se debe saber interpretar
grdficas, para distinguir los intervalos donde crecen o decrecen las funciones, el dominio”,;
Guy7: “los estudiantes deben conocer el concepto de grdficas, para poder analizar e
interpretar”. Los procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales.

En cuanto a los argumentos utilizados, aunque tenuemente, los utilizan al proponer los



conocimientos previos que deben tener los estudiantes de la basica para resolver esta
situacién, como se evidencia en las respuestas de G7y4: “saber qué es una funcion, luego
aprender a graficar pero primeramente para resolver la actividad se debe saber interpretar

grdficas, para distinguir los intervalos donde crecen o decrecen las funciones, el dominio”.

El analisis de estos requerimientos lo hacen desde diferentes puntos de vista, sobre todo
atendiendo la forma como ellos mismo intentaron dar respuestas a las cuestiones planteadas
en el cuestionario, por ejemplo: G7y2: “los estudiantes deben manejar conocimientos previos
tales como: plantear ecuaciones a partir de situaciones problema, realizar grdficas,
identificar y saber analizar situaciones problemas...”. En la solucion del G7), se evidencia
que establecieron los requerimientos previos desde su propia forma de resolver la situacion,
ya que ellos tienen la tendencia a acudir al registro algebraico como primer registro auxiliar
y desde este punto de vista plantearon los conocimientos previos que debian tener los
estudiantes de la basica. Sin embargo el CDM mostrado por los profesores en formaciéon con

los que se trabajod, fue bajo en el desarrollo de este item.

En la Figura 53 se muestran las respuestas de los profesores en formacion del grupo Gs, dados

al apartado descripcion de la guia al analizar el cuestionario diagnéstico.



Figura 53. Respuesta dada por el Gy al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado descripcion de la guia de analisis.

4.2.1.2.4 Estrategias utilizadas por los estudiantes para resolver la situacion

En el andlisis grupal, todos (8, 8) los grupos prevén algunas de las estrategias utilizadas por
los estudiantes de la bésica al resolver las cuestiones por las que se les indagd. En sus
soluciones los profesores en formacidon usan elementos lingiiisticos en su mayoria verbales,
exceptuando a Gu)s quienes combinan elementos verbales con elementos numeéricos y
algebraicos (e.g., Gu)s: “recurriran en 1 instancia al andlisis de la grdfica, en la sustitucion
de los valores de x para hallar las ganancias que corresponden a f(x), y por ultimo la
aplicacion de los conceptos previos de funciones™). Entre los conceptos/definiciones que
mencionan se destacan: funciones, graficas de funciones, los ejes coordenados,
proporcionalidad directa e inversa. Entre las proposiciones que hacen estan: (e.g., Guys:
“analizar la grafica”; Ges: “interpretacion y andlisis de graficas”; Gu)s: “recurriran en 1
instancia al analisis de la grafica, en la sustitucion de los valores de x para hallar las
ganancias que corresponden a f(x), y por ultimo la aplicacion de los conceptos previos de
funciones”; Gy: “consideramos que las estrategias que podrian a utilizar los estudiantes

para resolver esta situacion serian basicamente interpretar la situacion planteada,



comparar la situacion con cosas cotidianas”; Gay1: “la estrategia que utilizarian seria la
interpretacion y el andlisis de grdficas”; Gga: “comparar o relacionar los ejemplares, o sea
el eje X y los pesos del eje Y, para observar la relacion directamente proporcional e
inversamente”; Gayr: “deduccion, andlisis matemdatico e interpretar situaciones problema”).
Son bien explicitas estas proposiciones en la solucion dada por G(7)4 se aprecian claramente
la relacion que se establece entre ejemplares y el eje de las X y de los pesos con el eje Y. Los
procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales. En cuanto a los
argumentos utilizados, también son pocos pero en G(7)4 también se aprecian cuando expresa,
e.g., “comparar o relacionar los ejemplares, o sea el eje Xy los pesos del eje Y, para observar

la relacion directamente proporcional e inversamente”.

En la Figura 54 se muestran las soluciones de los profesores en formacion del grupo Gy,

dados al apartado descripcion de la guia al analizar el cuestionario diagndstico.



Figura 54. Respuesta dada por el G7)2 al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado descripcion de la guia de andlisis.

4.2.1.2.5 Pretension de aprendizajes en los alumnos con la realizacion de la tarea

En el andlisis grupal (7, 7) de los grupos pudo determinar algunos de los aspectos que se
pueden pretender que los alumnos aprendan en el desarrollo de esta actividad. Los elementos
lingiiisticos utilizados fueron en su mayoria verbales. Entre los conceptos/definiciones que
destacaron estan: funciones y sus graficas, resolucion de problemas, situaciones problema,

variables, crecimiento, decrecimiento, rango y dominio de funciones.

Y proponen como posibles cuestiones que se pretende que aprendan los alumnos las que se

muestran como ejemplos seguidamente: (e.g., Gu)s: “funcion lineal y cuadratica, grdfica de



una funcion e interpretacion de ésta”; Gay: “que el estudiante aprenda a analizar,
comprender, relacionar, intuir informacion y datos de acuerdo a determinadas grdficas y
que el estudiante afiance los conocimientos que posee sobre funciones, partiendo de
situaciones cotidianas”; Gu)s: “se pretende que a partir del uso de funciones y grdficas
desarrollen la capacidad sobre unos problemas de situaciones que se presenten el entorno”;
Gy “pienso que este tipo de situaciones ayuda a los estudiantes a ser mas competentes a
la hora de interpretar grdficas”; Guy: “primeramente que el estudiante adquiera un
aprendizaje significativo en relacion a la tematica tratada para lograr el manejo de
situaciones complejas que se le presenten en grados superiores”; Ga: “en primer lugar,
relacionar las variables que se encuentran en una grdfica de funciones, seguidamente,
distinguir el intervalo donde crece o decrece, finalmente el rango y el dominio de las
funciones™). Los procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales.

Los argumentos utilizados no son evidentes en el desarrollo de esta tarea.

En la Figura 55 se muestran las soluciones de los profesores en formacion del grupo Gy,

dados al apartado descripcion de la guia al analizar el cuestionario diagndstico.



Figura 55. Respuesta dada por el G): al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado descripcion de la guia de andlisis.

4.2.1.2.6 Nivel educativo donde se deberia aplicar esta situacion

Como puede apreciarse, en su analisis la totalidad de los grupos (8, 8) consideré el nivel
basico y medio como el mas adecuado en el que se deberia aplicar la situacion de adecuado
a los requerimientos de la tematica que se aborda en ésta y a los condicionantes curriculares
en cada uno de los grados. Los elementos lingiiisticos utilizados fueron en su mayoria
verbales, combinados con numeros como lo hacen Guy, Gru, ¥ Ges. Entre los
conceptos/definiciones que mencionan esta: funciones, graficas. Sus propuestas de solucion
a esta consignas son las siguientes: (e.g., Guyr: “10° y 11° ya que son situaciones que

necesitan un analisis minucioso”; G(73: “partiendo del grado de complejidad de la tematica



se cree que es conveniente y adecuado aplicarlo a undécimo”; Ga: “en el grado 10°y 11°
porque es necesario para la preparacion de las pruebas de estado, saber pro, las cuales
sumergen al estudiante en funciones que son graficadas y luego deben ser interpretadas por
los alumnos™; Gey2: “el nivel educativo debe ser en 9° grado”; Guy: “el nivel educativo
donde se debe aplicar esta situacion es en la media académica; Gu)s: noveno grado en
adelante”; Guys: “en el nivel basico: en grados como 9- 10- 117). Los
procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales. En cuanto a los

argumentos utilizados, son manifiestos en las respuestas de los grupos Gy, G@4y7 y G7)3.

En las Figura 56 se muestran las soluciones de los profesores en formacion del grupo G7y,

dados al apartado descripcion de la guia al analizar el cuestionario diagndstico.

Figura 56. Respuesta dada por el G4 al cuestionario diagndstico, utilizando el apartado descripcion de la guia de analisis.



4.2.1.2.7 Posibles recursos utilizados por los estudiantes al resolver la situacion

En el analisis grupal del instrumento (8,7) de los profesores en formacion pudieron identificar
algunos recursos didacticos de los que los estudiantes de la basica o media académica podrian
echar mano para resolver la situacion. Los elementos lingiiisticos utilizados fueron en su
totalidad verbales. Entre los conceptos/definiciones que mencionan estd funciones. Y entre
los recursos mencionados estan: la calculadora, lapiz, regla, cartelera, borrador y sacapuntas.
Entre los recursos que proponen que seran utilizados por los estudiantes de la basica o media
estan: (e.g., Guy: “los recursos que utilizaran seran serian los conocimientos que han
adquirido en los grados anteriores, ademas de la logica matematica. Cabe agregar que
también deben utilizar recursos educativos, tales como: la calculadora, lapiz, entre otros’;
Guys: “el conocimiento, calculadoras, reglas y demds herramientas que sirvan para el
desarrollo de la situacion”; Gea: “las situaciones contextualizadas, la utilizacion de
carteleras para representar la funcion”; Gas: “calculadora, lapiz, borrador, papel y recurso
intelectual’”; G7y3: “utilizardan materiales como el lapiz, borrador, sacapuntas, calculadoras,
y conocimientos previos que posee referente a la temdtica estudiada, habilidades
matemadticas, capacidad para deducir, logica, razonamiento, analisis y comprension”; G(7y:
“calculadora y lo normal, que es lapiz, etc.”; Guy: “calculadora, lapiz, borrador,
sacapuntas”; Ge: “los recursos que el estudiante requiere para resolver la situacion serian
calculadora y conceptos basicos claros”). Respecto a los argumentos utilizados, en la
respuesta dada por el Gus se muestran algunos rasgos de éstos. Los

procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales.

Es curioso que identifiquen como recurso la calculadora cuando en esta situacién no es
requerido su uso ya que la base del analisis es visual, aunque es posible usarla para hacer la
diferencia entre los valores de las funciones Ingreso y Costos. Un aspecto que llama la
atencion es que confundan (o utilicen indistintamente), recursos con conceptos basicos o con

estrategias.

En las Figura 57 se muestran las soluciones de los profesores en formacion del grupo Guyr,

dados al apartado descripcion de la guia al analizar el cuestionario diagnoéstico.



Figura 57. Respuesta dada por el G)7 al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado descripcion de la guia de andlisis.

4.2.1.2.8 Posibles dificultades/conflictos de aprendizaje manifestados por los
estudiantes en la solucién de la situacion

En el desarrollo de este item se esperaba que el profesor en formacion hiciera una proyeccion
de las posibles dificultades/conflictos de aprendizaje que manifiesta un estudiante del nivel
basico o medio al intentar resolver una situacion como la planteada en el cuestionario que
resolvian. En el andlisis grupal (7, 7) de los grupos identificaron algunas posibles
dificultades/conflictos de aprendizaje que podrian manifestar los estudiantes de la basica al
resolver la situacion. Entre las dificultades méas mencionadas estan: deficiente nivel de
andlisis grafico por la cantidad de variables, dificultades en la solucion de ecuaciones,
dificultades al hacer transformaciones tipo conversion, modelar matematicamente la
situacion, conflictos epistémicos con las funciones a la hora de relacionar el concepto con el

contexto, deficientes preconceptos.



Los elementos lingiiisticos utilizados en las soluciones fueron totalmente verbales. Entre los
conceptos/definiciones que mencionan estdn funciones, graficas, ecuaciones, términos
algebraicos. Y entre los recursos mencionados estan: la calculadora, lapiz, regla, cartelera,
borrador y sacapuntas. Entre las dificultades/conflictos de aprendizaje de los estudiantes de
la basica y media académica con la solucion de esta situacion que proponen: (e.g., G7s: “que
no saben los estudiantes interpretar graficas que tienen mas de 2 variable, y plantear una
ecuacion que facilite relacionar las variables implicadas™; Gey: “los conflictos de
aprendizaje se presentarian a la hora de solucionar las ecuaciones cuadraticas; Guayr: “al
momento de expresar términos algebraico e interpretacion de graficas”; Guy: “-las
dificultades que se manifiestan con la solucion de esta situacion es que los alumnos no
asocien los conocimientos que poseen con la cotidianidad -dificultades para elaborar y
analizar graficas”; Gus: “- el mal andlisis de las grdficas, es decir, no hacer una buena
interpretacion de estas. —no tener claro el concepto de funciones”; G¢y3: “mala comprension
v andalisis de la grafica, construccion inadecuada de las formulas segun las graficas, que no
posee concepto claros y definidos sobre lo que son costos ingresos y ganancias”. Los
procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales. En cuanto a los

argumentos utilizados, éstos no son evidentes en las soluciones de ninguno de los grupos.

Como puede observarse, este grupo de profesores en formacion, a medida que fueron
conociendo el cuestionario —quizas por su repetitiva manipulacion- fueron precisando los
conceptos involucrados en la situacion, de tal forma que en el andlisis grupal fueron un

mucho mads precisos que en el analisis individual de la situacion.

4.2.1.3 Explicacion
4.2.1.3.1 Razones de la ubicacion de ese contenido en ese nivel educativo

En el grupal (5, 6) de los grupos dieron algunas razones por las que ese contenido debe
estudiarse en ese nivel educativo. Los elementos lingiiisticos que utilizan son en su totalidad
verbales. Entre los conceptos/definiciones que mencionan estan funciones y variables. Y
proponen que se debe estudiar en los niveles de noveno a undécimo grado (e.g., G7)3:
“porque ese tema estd estipulado segun los estandares para ese grado y porque un estudiante

de menor grado que no tenga concepto y conocimiento sobre el tema, para realizar la



actividad se requiere que el estudiante posea un bagaje de conocimiento referente al tema”;
Guy7: “porque los alumnos en ese nivel deben de estar en la capacidad de razonar e
interpretar conceptos matemadaticos de una forma eficaz. Ya que en este nivel el estudiante
debe de tener pre saberes relacionados con esta situacion’; Gy: “personalmente opino que
este contenido se debe estudiar en este nivel ya que el estudiante de 10 u 11 esta en la
capacidad de asimilar los procesos matemdticos que exige esta situacion, ademds el
estudiante de estos niveles, estd a puertas de la universidad por tal razon se le debe exigir
mayor entrega y compromiso”; Gay: “porque en los cursos inferiores a 9 no tienen los
conocimientos previos para afrontar este tipo de situaciones”’; Gay: “porque el estudiante
debe de aprender a graficar funciones, por la razon de que en su vida cotidiana se encontrara
con situaciones parecidas osea sirve para vida por ejemplo la variable dinero con gasto”;
Gu)1: “este contenido se estudia en este nivel educativo porque el estudiante se encuentra
capacitado para afrontar este tipo de situaciones, teniendo en cuenta que ya domina las
tematicas anteriores que son de importancia para lograr desenvolverse en esta clase de
ejercicios”; Gu)s: “debido a que se lleva una programacion en cada uno de los grados y esta
es la que corresponde a estos”; Gug: “porque esto exige los estindares basico de
competencia y  los  lineamientos  curriculares en  estos  niveles”.  Los
procedimientos/estrategias utilizadas en la solucion de esta tarea parecen ser en su totalidad
visuales. En cuanto a los argumentos utilizados, la totalidad de los grupos argumentan
respecto a la necesidad de estudiar este contenido en ese nivel educativo, y a grandes rasgos
dan tres razones: cuestiones relacionadas con la formacion del estudiante, como preparacion

para pruebas externas y por requisito curricular.

La socializacion en plenaria del trabajo grupal, al cada grupo exponer su punto de vista y al
ser discutidos los puntos de vista de cada uno, se fueron aclarando dudas y ampliando
horizontes a las respuestas dadas a las cuestiones planteadas, con lo que se complementaron
unos con otros, por lo que finalmente este proceso fue teniendo en los profesores en

formacidon de ambos niveles, efectos como de una intervencion pedagogica.



En las Figuras 58, 59 y 60 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de los
grupos G73, G7s ¥ Gs, respectivamente, dados al apartado explicacion de la guia al

analizar el cuestionario diagnoéstico.

Figura 58. Respuesta dada por el Gz al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado explicacion de la guia de analisis.



Figura 59. Respuesta dada por el G7)s al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado explicacion de la guia de analisis.

Figura 60. Respuesta dada por el Gus al cuestionario diagnoéstico, utilizando el apartado explicacion de la guia de analisis.

4.2.1.3.2 Como logra mayor implicacion del estudiante en la solucion de la tarea

En el analisis grupal la totalidad (8, 8) de los grupos proponen alternativas para lograr una
mayor implicacion de los estudiantes de la basica y/o media académica en la solucién de la
tarea. Los elementos lingiiisticos utilizados fueron totalmente verbales. Entre los
conceptos/definiciones que mencionan estan funciones y graficas. Y para lograr mayor
implicacion del estudiante proponen G7y: “se puede lograr mayor implicacion con recursos
como software de grafica de funciones porque ellos podran ser mds creativos también
amplian su imaginacion en este tipo de problemas’; Gy: “es evidente que los estudiantes
reaccionan a estimulos y que se dedican o entregan mas a las actividades cuando estd
implicita una nota o bonificacion”; Guyr: “por medio de herramientas didacticas que son

agradables para los estudiantes incluso con actividades ludicas apropiada para dicha



situacion”; Grys: “mejor disenio de las grdficas para que resulten mas llamativas que se les
hable inicialmente del tema y la aplicabilidad del mismo en la vida cotidiana; Gay: “se
logra mayor implicacion del estudiante: -si se presenta una definicion que le sirva de ayuda
al estudiante, -si se contextualizan mas las situaciones, que se relacionen con sus vidas
cotidiana, -si se utilizan distintos métodos didacticos para mejorar la comprension del
tema”; Gea: “asignandole tareas contextuales que sean interesantes para el alumno. Por
ejemplo graficar el consumo de energia con relacion a su valor puede ser una opcion”; Ga)gs:
“dandole  experiencias  significativas previas a fines a este tema”. Los
procedimientos/estrategias utilizadas en la solucion de esta tarea parecen ser en su totalidad
visuales. En cuanto a los argumentos utilizados, estos son evidentes en las respuestas de los

G2, G y Gps.

Como puede apreciarse, los profesores en formacion consideran que una mayor implicacion
de los estudiantes de la basica en la solucion de esta tarea se puede lograr con acciones de
tres tipos: 1) haciendo algunas modificaciones a la situacion en un contexto determinado; 2)
que el profesor gane mas protagonismo al hacer las explicaciones, o con el uso de recursos
adecuados y 3) a través de una motivacion lograda involucrando mas a los estudiantes en la

solucion de la tarea, es decir, haciéndosela vivenciar.

En las Figuras 61, 62 y 63 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de los
grupos G)7, G@s y G(7)4 respectivamente, dados al apartado explicacion de la guia al analizar

el cuestionario diagndstico.

Figura 61. Respuesta dada por el G)7 al cuestionario diagndstico, utilizando el apartado explicacion de la guia de analisis.



Figura 62. Respuesta dada por el G)s al cuestionario diagndstico, utilizando el apartado exploracion de la guia de analisis.



Figura 63. Respuesta dada por el Gz al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado exploracion de la guia de
analisis.

4.2.1.3.3 Razones por las cuales se originan en los estudiantes las
dificultades/conflictos identificados al resolver la tarea
En el analisis grupal (5, 7) de los grupos suponen algunas razones que pueden originar las
dificultades/conflictos en los estudiantes. Los elementos lingiiisticos utilizados fueron
totalmente verbales. Entre los conceptos/definiciones que mencionan estan funciones y
graficas, dominio, rango, codominio, funciones crecientes o decrecientes. Y como razones
por las que en los estudiantes se originan dificultades/conflictos G¢7)3 refuerza lo reportado
por Acosta (2009) al proponer que podria deberse al “poco entendimiento del tema tratado,
poca concentracion y entrega para realizar la actividad estructuracion compleja de las
preguntas, mala comprension lectora”; por su parte para Guy7 €s “porque ciertos alumnos,
no tienen bases solidas o pre saberes relacionados con dicha situacion o también por parte
del docente suele suceder que no utiliza las herramientas adecuada para dicha situacion”;
Gy “las razones por las cuales se origina este tipo de dificultades, es porque los
estudiantes de estos niveles en ocasiones estan un poco desconectados y han olvidado un
poco las matematicas de los grados 8 y 9 los cuales son fundamentales en el desarrollo
tematico de los estudiantes’; G7y: “las razones serian: no tener los conceptos bien definidos
de funciones, graficas, etc. Y no dominar el algebra que se usa en este tipo de problemas”;

Guys: “poco dominio del tema en general la falta de atencion y comprension a la hora del



docente explicar la tematica’; Guy: “falta de dominio a los conceptos matematicos”; G7y4:
“porque no existe una definicion precisa de los conceptos de funciones, dominio, rango,
codominio, cuando una funcion es creciente o decreciente’’; Guy: “las razones por las cuales
se originan los conflictos podrian ser: la metodologia utilizada por los docentes el diferente
ritmo de aprendizaje de los estudiantes”. Los procedimientos/estrategias utilizadas parecen
ser en su totalidad visuales. En relacion a los argumentos utilizados, estos se aprecian en las
respuestas de Gu)7, G(7)6 y de G(7)4. Las razones que mencionan se pueden clasificar en cuatro

tipos fundamentales: de tipo cognitivo, epistemoldgicas, ontogénicas y didacticas.

En las Figuras 64 y 65 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de los
grupos Guy1 y G(7)2, respectivamente, dados al apartado explicacion de la guia al analizar el

cuestionario diagndstico.

Figura 64. Respuesta dada por el Gy al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado exploracion de la guia de
analisis.



Figura 65. Respuesta dada por el Ger)2 al cuestionario diagnoéstico, utilizando el apartado exploracion de la guia de
analisis.

4.2.1.4 Valoracion

4.2.1.4.1 Interés que puede tener este contenido para la formacion del alumno, y
contenidos matematicos con que se relaciona
En el analisis grupal, en relacion al interés que tiene este contenido para la formacion del
alumno, y algunos otros contenidos matematicos con los que se relaciona, (6, 7) de los grupos
dieron su opinidn sobre los aspectos considerados de utilidad. Los elementos lingiiisticos
utilizados fueron en su totalidad verbales. Entre los conceptos/definiciones que mencionan
estan funciones, ecuaciones, graficas, proporciones directas o inversas, regresion lineal, la
integral definida, calculo integral. Y como razones por las que en los estudiantes se originen
dificultades/conflictos proponen: Ggy: “el interés del alumno se resume en aprender a
interpretar grdficas para poner en practica esos conocimientos en situaciones de la vida
cotidiana y otros contenidos que se pueden trabajar aqui son las proporciones directas o
inversas y las ecuaciones como su graficacion”; Guys: “desarrollar la capacidad de
solucionar problemas a partir del tema de funciones ya que este le brinda el mayor
porcentaje del analisis de la situacion™; G7)s: “el interés principal que tiene el contenido es
que el estudiante aprenda significativamente todo lo relacionado con el tema y este a su vez
pueda extrapolar los conocimientos que adquirio a situaciones reales de su vida cotidiana
se relaciona con ecuacion’”; Guyr: “el interés que tiene es que el alumno razone e intérprete
de una mejor manera estas situaciones y se propicie conocimientos que es lo que se pretende
al final de este proceso”; Guy: “el interés es llevar al alumno a que resuelva problemas

cotidianos o de otras ciencias, con conceptos matematicos se puede relacionar estos temas



con la regresion lineal en estadistica la integral definida del calculo integral”; Gey: “el
interés para la formacion del estudiante y ser competente en este tipo de problema lo hace
mas practico a la hora de enfrentarse a situaciones de la vida cotidiana”; Gye: “el interés
de este contenido para la formacion del estudiante esta inclinado en desarrollar procesos
comunicativos de razonamiento se relaciona con contenido de ecuaciones”. Los
procedimientos/estrategias utilizadas en la solucion de esta tarea parecen ser en su totalidad
visuales. En cuanto a los argumentos utilizados estos se pueden apreciar en las respuestas
dadas por G(7)4 y G)s. Las propuestas sobre el interés tiene este contenido para la formacion
del alumno se pueden clasificar en tres grupos basicos: al relacionar las matematicas con el
contexto, permite mejorar la formacion integral del estudiante, prepara aspectos externos a

su formacion basica.

En la Figura 66 se muestran las soluciones de los profesores en formacion del grupo Guays,
respectivamente, dados al apartado valoracion de la guia al analizar el cuestionario

diagnéstico.



Figura 66. Respuesta dada por el G)s al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado valoracion de la guia de analisis.

4.2.1.4.2 Con esta tarea, aprenden los alumnos lo que se pretende que aprendan

En este item se esperaba que el profesor en formacion reflexionara sobre los contenidos
basicos que debe manejar un estudiante en determinado nivel y en las estrategias que deberia
utilizar el profesor para facilitarle un apropiado aprendizaje de éstos. En el andlisis grupal la
totalidad (8, 8) de los grupos dan su opinion acerca de si con la realizacion de esta tarea, los
alumnos de la bésica aprenden lo que se pretende que aprendan. Los elementos lingiiisticos
utilizados fueron totalmente verbales. Entre los conceptos/definiciones que mencionan estan
funciones y graficas, variables crecimiento y decrecimiento. Y proponen razones por lo que

consideran que los estudiantes aprenden los alumnos lo que se pretende que aprendan. Sus



propuestas son las siguientes: G7)3: “si aprenden lo que se pretende que aprendan porque la
situacion abarca minuciosamente una gran cantidad de subtemas siempre y cuando
finalizada la actividad se socialice y se haga una retro alimentacion aclaracion de dudas
con el fin de llegar a conclusiones significativa”; Gey2: “pienso que algunos estudiantes si
lograrian aprender lo que se pretende aprender en este tema’; Gug: “si siempre y cuando
haya un medidor capacitado matematicamente entre ellos que los oriente a sus propias
conclusiones”; Guyr: “claro que si porque por medio de estas actividades se pretende que el
estudiante explore y se apropie del conocimiento cabe resaltar que el alumno debe
interesarse por lo que se esta realizando, para que este proceso, obtenga buenos resultado’;
Guys: “si, debido a que se emplean todos los conocimientos referentes a funciones y sus
grdficas, sin dejar de lado que se debe lograr que el estudiante relacione situaciones de la
vida cotidiana. Con este de paso permita una mayor retroalimentacion del conocimiento”;
Gu: “si hablaramos de un porcentaje concluiriamos que de un 100% se aprende un 60%
en lo que respecta a graficar funciones, analizar intervalos de crecimiento y decrecimiento
y relacionar las variables ejemplare-pesos”; Guy1: “no, porque esta actividad estd enfocada
en el analisis grdfico, lo cual fortaleceria la capacidad interpretativa del educando y no se
alcanzaria el dominio de las temadticas que se abordan en este ejercicio”. Los
procedimientos/estrategias utilizadas en la solucion de esta tarea parecen ser en su totalidad
visuales. En cuanto a los argumentos utilizados, estos se hacen evidentes en las respuestas

de G7y3, Gy7, Gays y G-

En las Figuras 67 y 68 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de los
grupos G(74, y Gy, respectivamente, dados al apartado valoracion de la guia al analizar el

cuestionario diagnostico.



Figura 67. Respuesta dada por el G¢7)4 al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado valoracion de la guia de analisis.



Figura 68. Respuesta dada por el G)7 al cuestionario diagnoéstico, utilizando el apartado valoracion de la guia de analisis.

4.2.1.4.3 Cambios que se deberian introducir en el contenido para incrementar la
“calidad” de la situacion

En el andlisis grupal, la totalidad (8, 8) de los grupos mencionan algunos cambios que se
deberian introducir en el contenido del cuestionario para incrementar la calidad de la
situacion. Los elementos lingiiisticos utilizados fueron en su totalidad verbales. Entre los
conceptos/definiciones que mencionan estan: situaciones problema y graficas. Luego de un
analisis mucho mas reposado, las propuestas de cambio fueron muy puntuales. Ya sugirieron
cambios que facilitaran potenciar habilidades de pensamiento; al sugerir contextualizar la
situacion proponen e.g., Guy: “se podrian introducir cambios con la formulacion de
problemas y a partir de este el estudiante elabore grdficas y desarrolle las actividades que
se le planteen, también se aumentaria la complejidad de las situaciones con el fin de que el
estudiante logre desarrollar habilidades de pensamiento y mejorando asi su nivel

académico”; Gys: “se deberia introducir una situacion mas cercana al alumno que le



posibilite solucionar problemas de su hogar o de la vida por ejemplo interpretar, analizar y
graficar las facturas de servicios publicos por lo que muchos no sabemos que nos estan
cobrando y como prevenir y ahorrar dinero, esto llamaria la atencion y la motivacion del
discente”; Guys: “no deberia modificarse porque asi se logra el interés necesario para que
el alumno resuelva estas situaciones con los medio disponibles”; Guyr: “se deberia colocar
un modelo parecido, antes de aplicar el instrumento para que el alumno tenga una nocion
de lo que se realizara y de esta manera se obtendra mejor resultado’; Guay: “presentar tabla
de valores para completarla’; Gay: “pienso que el instrumento esta bien elaborado,
pensaria que talvez introducir unas cuantas preguntas como las presentes”; G7y3: “pensamos
que el contenido manejado en las situaciones estd bien estructurado, y que el contenido es
adecuado si lo que pretendemos es que el estudiante despliegue habilidades y se exija a si
mismo para que asi, pueda obtener un aprendizaje significativo”. Los
procedimientos/estrategias utilizadas en la solucion de esta tarea parecen ser en su totalidad
visuales. En cuanto a los argumentos utilizados, estos son evidentes en las respuestas de G(7y4,
Guyr y Gmy, (e.g., Gu: “se deberia introducir una situacion mas cercana al alumno que le
posibilite solucionar problemas de su hogar o de la vida por ejemplo interpretar, analizar y
graficar las facturas de servicios publicos por lo que muchos no sabemos que nos estan
cobrando y como prevenir y ahorrar dinero, esto llamaria la atencion y la motivacion del
discente”; Guyr: “se deberia colocar un modelo parecido, antes de aplicar el instrumento
para que el alumno tenga una nocion de lo que se realizara y de esta manera se obtendra
mejor resultado’; y Gy3: “pensamos que el contenido manejado en las situaciones estd bien
estructurado, y que el contenido es adecuado si lo que pretendemos es que el estudiante
despliegue habilidades y se exija a si mismo para que asi, pueda obtener un aprendizaje
significativo”. Los cambios propuestos son esencialmente de tres tipos basicos: ningin

cambio, cambios de tipo didactico, cambios para involucrar los estudiantes.

En las Figuras 69 y 70 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de los
grupos G7)3 y G7p2, respectivamente, dados al apartado valoracion de la guia al analizar el

cuestionario diagnostico.



Figura 69. Respuesta dada por el Gz al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado valoracion de la guia de analisis.

Figura 70. Respuesta dada por el G(7)2 al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado valoracion de la guia de analisis.



4.2.1.4.4 Posibles cambios a introducir en la situacion para mejorar los aprendizajes y
la motivacion de los estudiantes al resolverla

En el andlisis grupal (5, 5) de los grupos proponen cambios que se podrian introducir a la
situacion para mejorar los aprendizajes y la motivacion de los estudiantes al resolverla. Los
elementos lingiiisticos que utilizados fueron en su totalidad verbales. Entre los
conceptos/definiciones que mencionan estan graficas de funciones, situaciones problema. Y
proponen e.g., G3: “que haya una informacion introductoria sobre el tema que se va a
trabajar, es decir describir en un pequerio parrafo la situacion que se plantea manejar en
las respectivas graficas de funciones”; Gay: “cambios como software educativos para las
graficas”; Guyr: “dibujos de color, envolver situaciones que tengan que ver con el quehacer
diario, o experiencias de la vida diaria’; Gu)1: “se podrian introducir situaciones problemas
contextualizadas, en donde el estudiante logre relacionar los conocimientos previos con los
nuevos, permitiéndole el afianzamiento de la tematica mejorando asi sus niveles cognitivos;
también estas situaciones problemas deben contener informacion conocida y motivadora

para que el estudiante se sienta atraido a las soluciones de éstas”.

Los procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales. En cuanto a
los argumentos utilizados son evidentes en las respuestas de los G73 y Gy, (e.g., G7)3: “que
haya una informacion introductoria sobre el tema que se va a trabajar, es decir describir
en un pequernio parrafo la situacion que se plantea manejar en las respectivas graficas de
funciones”; Gay: “se podrian introducir situaciones problemas contextualizadas, en donde
el estudiante logre relacionar los conocimientos previos con los nuevos, permitiéndole el
afianzamiento de la tematica mejorando asi sus niveles cognitivos; también estas situaciones
problemas deben contener informacion conocida y motivadora para que el estudiante se
sienta atraido a las soluciones de éstas”. Los cambios que se proponen son esencialmente de
tres tipos: los que proponen que no se haga ningin cambio, los que piden dar mayor

protagonismo al estudiante y los que piden modificar didacticamente la situacion.

En la discusion por grupos, en ambos niveles, fueron muy criticos al considerar que la tarea
en si estaba descontextualizada por tratarse de una novela practicamente desconocida para

los estudiantes y en general en el contexto colombiano lo es. Propusieron que se podria



contextualizar con s6lo cambiar el nombre de la novela o colocandoles una situaciéon que
involucre los servicios publicos de sus hogares, a los que tienen acceso con mayor facilidad.
Considerando que de esta manera se lograria implicarlos mas en su propio proceso de

aprendizaje, los de practica docente no hicieron criticas al cuestionario.

Enlas Figura 71 y 72 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de los grupos
Gus vy Guy, respectivamente, dados al apartado valoracion de la guia al analizar el

cuestionario diagndstico.

Figura 71. Respuesta dada por el Gus al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado valoracion de la guia de analisis.



Figura 72. Respuesta dada por el G): al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado valoracion de la guia de analisis.
4.2.1.5 Recogida de informacion

4.2.1.5.1 Forma de aplicar la situacién que permita mejorar la ensefianza y el
aprendizaje de los estudiantes y optimizar la recoleccion de la informacion

En el analisis grupal, todos (8, 8) los grupos dan su opinion sobre la mejor forma de aplicar
la situacidon que permita mejorar la ensefianza y el aprendizaje de los estudiantes y optimizar
la recoleccion de la informacion. Los elementos lingiiisticos utilizados fueron en su mayoria
verbales. Entre los conceptos/definiciones que destacaron estdn: funcidon, ecuacion,
graficacion. Y como la mejor forma de aplicar esta situacion que permita mejorar la

ensenanza y el aprendizaje de los estudiantes y optimizar la recoleccion de la informacion,



proponen: e.g., G;s: “que la actividad propuesta, sea resuelta en grupos de dos personas,
puesto que la una le ayuda a la otra y teniendo en cuenta que dos personas piensan mas que
una y que la actividad se realice en un ambiente o entorno agradable y optimo para su
realizacion”; Gu)s: “dandole a los estudiantes la ecuacion de cada funcion facilitandole el
solucionar las dificultades que se presentan, y la grdficacion, es decir, saber graficar las
funciones lineales y cuadraticas; Guyg: “colocar preguntas abiertas al estudiante que le
permitan argumentar, proponer y comunicar’; Ga: “la mejor forma de solucionar estas
situacion y hacerla entendible para los alumnos, es invitarlos a leer y responder
conscientemente lo que cree que es la respuesta y ademads que es lo mas fundamental, la
socializacion por parte del docente como se deberia proceder para la solucion adecuada del
problema’; Guyi: “antes de aplicar esta situacion el docente debe tener en cuenta si los
estudiantes se encuentran preparados y dominan los temas que se van a tratar en la
situacion, lo que se le plantee debe estar relacionado con su cotidianidad, lo cual motive a
resolver dicha situacion’; Guy7: “antes que todo elaborar primero con los estudiantes, sobre
lo que se realizard, de esta manera no los tomamos desprevenidos al momento de aplicar
dicho instrumento y explicarle a los alumnos sobre el instrumento el cual se aplicara”; Gy:
“elaborar situaciones donde el estudiante pueda argumentar su repuesta. Asi daria una
mejor informacion por parte del estudiante’; Gy: “después de haber explicado la tematica
v haber resuelto ciertos ejercicios de menor esfuerzo, relacionados con la tematica”. Los
procedimientos/estrategias utilizadas en la solucion de esta tarea parecen ser en su totalidad
visuales. En cuanto a los argumentos utilizados, estos son evidentes en las respuestas de todos
los grupos, excepto en la de G(7)6. As propuestas giran alrededor de tres aspectos: que la
resuelvan de forma individual, que la resuelvan en pequefios grupos y utilizando recursos o

material de apoyo.

En las Figura 73, 74, 75 y 76 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de
los grupos G3, Guys, Ge v Guys, respectivamente, dados al apartado recogida de

informacion de la guia al analizar el cuestionario diagnostico.



Figura 73. Respuesta dada por el Ge7)3 al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado valoracion (c) y recogida de
informacion de la guia de analisis.



Figura 74. Respuesta dada por el G)s al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado recogida de informacion de la guia
de analisis.

Figura 75. Respuesta dada por el Gz al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado recogida de informacion de la
guia de analisis.



Figura 76. Respuesta dada por el Gu)s al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado recogida de informacion de la
guia de analisis.

4.2.1.5.2 Conocimientos didactico-matematicos del profesor para la planificacion y la
gestion de la situacion

En el andlisis grupal la totalidad (8, 8) de los grupos reconocen algunos conocimientos
didéctico-matematicos que deberian tener en cuenta el profesor para la planificacion y la
gestion de la situacion. Los elementos lingiiisticos utilizados fueron en su totalidad. Entre los
conceptos/definiciones que mencionan estan: constructivismo, conocimientos didacticos,
graficas, conocimientos previos, problemas ludicos, guia didactica, software matematicos. Y
entre las propuestas que hacen estan: e.g., G7)6: “los conocimientos-didactico matematicos
serian: Pues, desde lo didactico utilizar un poco de constructivismo remodelando cierta
preguntas que permitan desarrollar y elegir; Gy2: “conocimientos diddcticos que puedan
tener una mejor representacion en las graficas; Guay: “los conocimientos previos, las
unidades que se han trabajado en matematicas, hasta ese nivel que tiene el estudiante al
momento de aplicar el instrumento, se pueden utilizar, carteleras, video-Bean, guias, etc.”;
Gy “el docente debe tener pleno conocimiento y dominio de las diferentes estrategias
didacticas y relacionarlas con los contenidos matemdticos, para que al momento de
desarrollar la situacion presente diferentes problemas ludicos que interesen y motiven al
estudiante”; Gea: “los conocimientos diddcticos permitiran llevar en una cartelera la
grafica para que todos la pudieran apreciar y a partir de ella empezar a resolver tal
situacion, la utilizacion de marcadores de distintos colores”; Guyg: “la formulacion de una
guia didactica, y el manejo de software matematicos como derive entre otros”; Guys: “disenio

de una clase, recursos diddcticos, relacion con el contexto; Gay: “que haga un diserio



llamativo para la grdfica, es decir que le ponga colores a las grdficas para diferenciarlas,
unas de otras”. Los procedimientos/estrategias utilizadas parecen ser en su totalidad visuales.
En cuanto a los argumentos utilizados, son manifiestos en las respuestas del grupo G)1. Los
conocimientos didactico-matematicos que deberia tener en cuenta el profesor para la
planificacion y la gestion de la situacion, propusieron discriminarlos teniendo en cuenta:
manejo de recursos, conocimiento de los alumnos, relacionar la disciplina con el contexto,
conocimiento del curriculo, tener amplio conocimiento de la disciplina, conocimiento

ampliado del contenido.

En las Figuras 77, 78, 79 y 80 se muestran las soluciones de los profesores en formacion de
los grupos Gay, Gau, Gayn 'y Gy, respectivamente, dados al apartado recogida de

informacion de la guia al analizar el cuestionario diagnostico.

Figura 77. Respuesta dada por el G)7 al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado recogida de informacion de la
guia de analisis.



Figura 78. Respuesta dada por el G4 al cuestionario diagnostico, utilizando el apartado recogida de informacion de la guia
de anélisis.

Figura 79. Respuesta dada por el G): al cuestionario diagndstico, utilizando el apartado recogida de informacion de la guia
de analisis.



Figura 80. Respuesta dada por el Gry2 al cuestionario diagndstico, utilizando el apartado recogida de informacion de la guia
de andlisis.

4.2.2 El proceso de evaluacion

4.2.2.1 La Muestra

Luego del analisis del cuestionario diagndstico, a finales del segundo semestre del afio 2014,
a los profesores en formacion del programa licenciatura en matematicas que se ofrece en la
Universidad de Sucre, Colombia (26 del quinto y 27 del octavo semestre) se les propuso
analizar las respuestas dadas por estudiantes de décimo grado de educacion basica a un
cuestionario que involucra familias de funciones. En el quinto semestre se orecen las
asignaturas: Ecuaciones diferenciales, Estadistica descriptiva, DIME III, PPI IV, Procesos
cognitivos y ética. Y en el octavo semestre se ven Métodos numéricos, Practica Docente,
Administracion Educativa y seminario de Educacion I1. En el programa se ven tres electivas
que se pueden elegir de una lista de asignaturas tanto disciplinares, como didactico-

pedagobgicas.

Para poner a los profesores en formacion a realizar un ejercicio evaluativo, se les entregaron
las respuestas dadas por estudiantes de décimo grado a un cuestionario que se les aplico
previamente. Las gréaficas que realizaron algunos estudiantes de décimo grado se muestran
en las figuras 81, 82 y 83, y en las figuras 84, 85 y 86 se muestran las respuestas dadas por

los estudiantes de décimo grado, Es y Eo, al cuestionario que se les propuso resolver.

En las figuras 81, 82 y 83 se muestran las graficas realizadas por estudiantes de décimo grado,

al cuestionario que involucra familias de funciones.



Figura 81. Familia de funciones de la forma f(x) = ax? + 2x —1,con — 20 < a < 20, realizadas por estudiantes de
décimo grado



Figura 82. Familia de funciones de la forma f(x) = 2x2 + bx + 1,con — 20 < b < 20, realizadas por estudiantes de
décimo grado



Figura 83. Familia de funciones de la forma f(x) = 2x% — 3x + ¢,con — 20 < ¢ < 20, realizadas por estudiantes de
décimo grado

En las figuras 84, 85 y 86 se muestran las soluciones dadas por los estudiantes Es y Eio, de

décimo grado, al cuestionario que involucra familias de funciones.



Figura 84. Respuestas dadas por el estudiante Eio de décimo grado a un cuestionario que involucra familia de funciones



Figura 85. Respuestas dadas por el estudiante Es de décimo grado a un cuestionario (a-d) que involucra familia de funciones



Figura 86. Respuestas dadas por el estudiante Es de décimo grado a un cuestionario (e) que involucra familia de funciones

Los profesores en formacion debian conformar equipos de entre tres y cinco compafieros
(salieron 8 grupos del quinto semestre y 8 del octavo) y entregar un informe escrito en el que
debian responder por dos tarea especificas: 1) reconstruir el cuestionario que se les debio
haber hecho a los estudiantes de décimo grado para que dieran las respuestas que dieron, y
2) analizar las respuestas dadas por dichos estudiantes al cuestionario que se les planted. A
continuacion se muestra el analisis de las respuestas dadas por los profesores en formacion

ante estos requerimientos.



4.2.2.2 Reconstruyendo un cuestionario de familia de funciones

A los profesores en formacion se les pidi6 reconstruir el cuestionario que se les debi6 haber
aplicado a los estudiantes de décimo grado para que dieran las respuestas que dieron. Y
atendiendo a las respuestas dadas por los estudiantes de décimo grado, algunas de las cuales
se muestran en las figuras 84, 85 y 86, los profesores en formacion reconstruyeron el

cuestionario.

En las figuras 87, 88, 89, 90, 91, 92 y 93 se muestran las posibilidades que dieron Gs)1, Gs)7,

Gsu, Gsyz, Gs)s, Gs)s y Ges)s al reconstruir el cuestionario que se les solicito.

Figura 87. Propuesta dada por el Gs)1 al reconstruir el cuestionario.

Figura 88. Propuesta dada por el Gs)7 al reconstruir el cuestionario.



Figura 89. Propuesta dada por el G(s)4 al reconstruir el cuestionario.

Figura 90. Propuesta dada por el Gs)2 al reconstruir el cuestionario.

Figura 91. Propuesta dada por el G¢s)s al reconstruir el cuestionario.



Figura 92. Propuesta dada por el Gs)s al reconstruir el cuestionario.

Figura 93. Propuesta dada por el Gs)3 al reconstruir el cuestionario.

Estos profesores en formacion al reconstruir el cuestionario se siguieron por las respuestas
dadas por los estudiantes de décimo grado y de estas forma fueron reconstruyendo cada una
de las preguntas. Sin embargo, presentaron algunas dificultades al redactar las cuestiones que
se les solicitaron a los estudiantes de décimo grado. Las dificultades estuvieron relacionadas
con cuestiones muy puntuales, como la redaccion de las preguntas y cuestiones por las que
se indagaron. En el caso especifico de Gs)1 quien dice “cudl es el desplazamiento de b segun

su signo”, quizas queriendo indagar por el comportamiento de la grafica al manipular el
parametro D. En el caso de Gy si presenta errores conceptuales, por ejemplo “de qué

depende que la funcién mencionada habra hacia la derecha o hacia la izquierda”, cuando esa



accion no se pidioé en el cuestionario inicial y ninguna de las dieciocho respuestas apuntan
ello, ni hay forma, a este nivel, de hacer esta transformacion.

En general cada grupo identifica los elementos a los que dieron respuestas los estudiantes de

décimo grado — los pardmetros a, b y C, las semejanzas y diferencias entre las familias de

funciones, tanto intra, como inter grupos- sin embargo en la redaccion lo hacen con ciertas
imprecisiones, con pocas excepciones como es el caso del Gy, quienes hacen una muy
buena reconstruccion. Los grupos Ggp, Giu, Gi)s vy Geyy hacen un trabajo bastante
aceptable, que de presentarseles a los estudiantes de la media académica, lo comprenderian

facilmente.

En general el trabajo de los profesores en formacion no solo consistias que responder cada
uno de los interrogantes planteados por el profesor, sino que ademas, debian resolver el
cuestionario partiendo de las respuestas dadas por los estudiantes y analizar las respuestas
dadas por los estudiantes, identificando los errores cometidos y clasificindolos. Las
dificultades mas evidentes en este grupo de profesores en formacion, estuvieron relacionadas
con el manejo adecuado de software para realizar las graficas, solo unos pocos realizaron las
graficas a computador, los demas las hicieron a mano. Pero en la socializacion en plenaria de
esta actividad fue enriquecedor ya que se ayudaron mutuamente y los aportes de todos

hicieron posible que mejoraran su vision sobre el tema.

Al finalizar la socializacion el siguiente fue el comentario de uno de los profesores en
formacion del quinto semestret: “cada clase de estas es una oportunidad para investigar,
para dejar que nuestros alumnos descubran conceptos, propiedades y nos ensernien su forma
de ver las cosas, de seguro haciendo esto no solo mejoraremos la calidad de la educacion
que impartimos, sino que ademadas, estaremos cualificando y potenciando nuestra formacion
docente”. El comentario de este estudiante se enmarca en la Dimension Meta Didactico-
Matematica (Pino-Fan y Godina, 2015), ya que refiere que este tipo de actividades afecta, no
solo su capacidad para reflexionar sobre su quehacer como docente, su proyecciéon como
profesional que tiene necesidades de formacion, que cumple un papel social y que asume su
responsabilidad ante los requerimiento que le pone la sociedad y ante sus propios retos, sino

también que aprende de lo que hace.



4.2.2.3 Analizando las respuestas a un cuestionario de familia de funciones.

Para realizar el andlisis de este ejercicio evaluativo, a cada equipo de profesores en formacion
se les entregd un paquete de dieciocho cuestionarios resueltos por estudiantes de décimo
grado, es decir, a los profesores en formacion se les entrego dieciocho de las soluciones a los
cuestionarios que se reconstruyeron en el apartado anterior (apartado 4.2.2.2) para que los
analizaran; el las figuras 84, 85 y 86 se presenta una muestra de estas soluciones, la dada por

los estudiantes Eio y Es, de décimo grado al cuestionario que se les planteo6.

En las figuras 94 y 95 se muestran la descripcion hecha por el grupo Gy a los
procedimientos/estrategias utilizadas y a las dificultades/conflictos presentados por los

estudiantes al resolver la situacion de familias de funciones.

Figura 94. Descripcion hecha por el grupo Ges)1 a los procedimientos/estrategias utilizadas por los estudiantes al resolver la
situacion de familias de funciones.



Figura 95. Descripcion hecha por el grupo Ges)i a las dificultades/conflictos presentados por los estudiantes de décimo
grado al resolver la situacion de familias de funciones.

Al realizar el andlisis de los resultados todos (8, 8) los grupos identificaron las respuestas
incorrectas dadas por los estudiantes de la media académica al intentar resolver la situacion
planteada, esto segun Pino-Fan y Assis (2015) es una muestra de que tienen un dominio
adecuado del material a ensefiar en el futuro y que el conocimiento comun del contenido esta
bien fundamentado en actividades como la que se les presentd. Lo que es bastante positivo
ya que segiin Schoenfeld y Kilpatrick (2008) un profesor debe conocer muy bien el material

que ensefa y ser capaz de relacionarlo con otros materiales del curriculo.

A estos profesores en formacion no les resultd muy problematico comunicar los resultados
de las soluciones dadas por los estudiantes de décimo grado al cuestionario que se les

propuso, el cual involucra familias de funciones. Reconocieron las diversas representaciones



semidticas hechas en los objetos en estudio y analizaron las diversas transformaciones
realizadas en dichos objetos para dar respuestas a las cuestiones por las que se les
preguntaron, lo que refuerza lo encontrado por Rojas (2014) y reportado en su trabajo de tesis

doctoral.

El analisis lo centraron en dos aspecto basicos: los procedimientos/estrategias utilizados para
resolver la situacion y la identificacion y descripcion de las dificultades/conflictos
presentados al resolverla. Dicen evidenciar en las soluciones de los estudiantes de décimo
grado, para poder resolver las cuestiones que se les plantearon, que debieron partir de realizar
las graficas de las familias de funciones una por una, que luego fue que comenzaron a analizar
el comportamiento de las graficas familia por familia, y que posteriormente realizaron la
comparacion interfamiliar, como lo manifiesta Gs)1 en su manuscrito mostrado en las figura

106.

Los grupos Gsy1, Gesys y Gesy2 basaron su andlisis en el comportamiento cualitativo de cada
familia de funciones sin mencionar los parametros, es decir, manifestaron que los estudiantes
de décimo grado “presentaron dificultades en cuanto al andlisis de las graficas, con los
puntos de corte con los ejes, también presentaron dificultades al momento de identificar el
desplazamiento de la grdfica, no saben cudndo se desplaza hacia la derecha y cuando a la
izquierda, cuando abre hacia arriba y cuando hacia abajo o cuando se mueve para arriba o
para abajo o se desplaza su vértice para un lado o el otro”: Gs)1. Como puede apreciarse en
el manuscrito presentado por el grupo Gs)1, mencionan que la dificultad se da al momento
de identificar el desplazamiento de la gréafica: los puntos de corte con los ejes, el
desplazamiento de la grafica hacia la derecha o hacia la izquierda, sin tener en cuenta que no

se incluye ningln parametro que produzca algin efecto en el movimiento horizontal de la
grafica, pero parecen referirse a los pardmetros &, O )/ ¢, al manifestar que los estudiantes de
décimo no saben qué elementos permiten que la grafica abra hacia arriba o hacia abajo

(pardmetro a), qué elementos hacen que la grafica se mueva verticalmente (parametro C) o

diagonal (pardametro b), pero en ningin momento hacen mencion a estos parametros.



Mientras que en el andlisis realizado por Gy, Gs)4, G5)5 y G(g)7 combinaron lo cuantitativo
con lo cualitativo y si mencionan explicitamente los parametros a, b y C, respecto a la parte

cuantitativa presentan nimero de respuestas acertadas por cada item/tarea, acompanado de
su respectivo porcentaje, acompafiado de una parte cualitativa, correspondiente a la
descripcion, al interpretar lo que realizaron al aportar sus respuestas. En este proceso
determinaron algunos patrones de errores cometidos por los estudiantes con su respectiva
clasificaron segun un criterio establecido, e hicieron un analisis descriptivo de las dificultades

encontradas. En el andlisis del Gy por ejemplo, dicen: “segun lo que pudimos observar lo
primero que ellos han tenido que hacer, darle valor a “a”, “b” y “C” segiin sus funciones

presentadas respectivamente y las condiciones dadas, luego le dieron valores a “X”" para

obtener “Y” y asi poder llegar al grupo de par de numero (x, y), esto lo hicieron para cada

valor de “a”, “b” y “C”. Luego graficaron los resultados obtenidos y después de estos,

teniendo ya claro el concepto de funcion e hipérbola procedieron a hacer un analisis de las

graficas”.

Ademas, manifestaron que algunos estudiantes a los que se les analizaron sus producciones

“confundian el hecho por ejemplo en la pregunta: ;jqué efecto producia a en la grdfica?
Ellos decian que si “3” era negativo, el vértice se encontraba en la parte interior de la

grdfica y si “a” era positivo el vértice se encontraba en la parte superior de la grdfica,

algunos presentaron dificultad mas que todo en la interpretacion de la grafica, esto se pudo
evidenciar en la solucion de algunas preguntas planteadas donde se hacia necesario una
buena comprension de la grdfica, y algunos presentaron dificultad en la utilizacion de los
concepto de parabola, pues en algunas preguntas daban respuestas erroneas con este

concepto’.

En el anélisis de Gs)s a las respuestas de los estudiantes de décimo grado dicen que “algunos

9

de los estudiantes presentaron dificultades para responder el papel que cumple “a” en la

funcion, dos de los estudiantes comentaron que cuando “3” es negativa la grafica es mas



grande y cuando el signo de “3” es positivo la grdfica es mas pequena, seguramente por
una mala comprension y manejo del concepto de parabola y seguramente por la grdfica.
Cuatro de los grupos se equivocaron al decir que cuando “3” es negativa la pardabola sube
y cuando es positiva baja, seguramente esta fue una dificultad que se presento al momento

de darle valores a “a” y luego buscar las coordenadas para la grafica. Para la pregunta

dos ;qué funcion cumple “b” en la funcion? Tres de los grupos presentaron dificultad al

momento de traducir las expresiones, orientacion de la grdfica y algunos al utilizar el

concepto de vértice y darle sentido a la orientacion de este, no como subida o bajada, si no

como, ‘“‘el cambio de ordenada del vértice”. Para la pregunta “C” un grupo contesto que

este mantenia para cualquier caso la grafica igual, cometiendo el error de mirar que la

forma de la grdfica siempre se mantenia, las graficas de la funcion de “C” es la misma. En

la pregunta d) todos acertaron. En la pregunta e) un grupo presento dificultad, quiza no
comprendio bien la pregunta, pues dijeron que el vértices era el mismo para las tres grdficas,
aun teniendo las graficas hechas y también al momento de decir que la segunda fila se
desplaza a la izquierda o a la derecha y no aceptaron en caso que la tercera filase pueda
desplazar a la izquierda”. Este grupo realiza un analisis mucho mas detallado de cada uno
de los elementos trabajado por los estudiantes de la media académica, y de su
comportamiento por lo que parecen tener un conocimiento mucho mas profundo de este tipo

de material y de la forma como ensefarlo (Schoenfeld y Kilpatrick, 2008).

Y en el caso especifico del G, al tratar de buscar causas por las que se presentaron las

dificultades/conflictos en los estudiantes de décimo grado al aportar sus soluciones

mencionan: “fue que los estudiantes afirmaron que el papel que desempeiia 3en la expresion

es indicar si el vértice sube o baja, dependiendo si era positivo o negativo, lo que se vuelve

una concepcion erronea por no tener claro el efecto que produce a en la funcion cuadratica.

Algunos daban a entender que la grdfica dependiendo el valor de b bien sea positivo o



negativo, la grdfica se desplazaba en la parte superior del eje de las X; otros confundian el
punto de corte con el eje de las Y, con la ubicacion del vértice de la parabola, esto muestra

que los alumnos no lograron asimilar correctamente el concepto de funcion cuadratica”.

Ademéds, al tratar de explicar los procesos realizados por los estudiantes de décimo,
manifiestan que las estrategias/procedimientos utilizados por estos estudiantes debieron ser
de tipo visual, cuando es practicamente imposible resolver la situacion con este tipo de
estrategias, en su solucion proponen: “las estrategias que se pudieron evidenciar fueron
principalmente el buen manejo del concepto de funcion cuadradtica, de esta manera los
estudiantes saben qué papel desemperia cada uno de los elementos de ésta, ademas algunos
lograron a través de la representacion grdfica de la situacion observaron el papel que
cumplen cada uno de los elementos de la funcion cuadrdtica ademds lograron observar el
comportamiento, la forma, el vértice, punto de corte, es decir, sabian como era cada uno de

los elementos de la funcion”.

En el analisis de G)3, Gs)4, Gs)s y Gesy7 se evidencia mucha mas concordancia con lo que
realmente realizaron los estudiantes de décimo grado al resolver la situacion, ademas,
realizan un andlisis bien profundo de las producciones de estos estudiantes. Pero en términos
generales el analisis realizado por estos profesores en formacion es bastante aceptable, lo que
denota un conocimiento especializado del contenido matematico en avanzado estado de

progreso, lo que concuerda con lo reportado por Aké (2013).

A manera de conclusion, al analizar el andlisis de las producciones de los estudiantes de
décimo grado, que hicieron los profesores en formacion, se puede destacar que éstos Gltimos
tienen en cuenta los aciertos, los desaciertos, los totales y porcentajes, analizan los
procedimientos/estrategias utilizadas por los estudiantes de la media académica al resolver
el cuestionario, y describen las dificultades/conflictos y analizan posibles causas. Esto es una
muestra clara de que pueden comunicar los resultados de analizar las producciones de los
estudiantes, del nivel en el que a futuro se van a desempenar como docentes. Sin embargo

falt6 fundamentar su analisis, contrastaindolo con alguna teoria o algunos resultados de



investigacion que sustenten ese tipo de errores (Godino, 2013b), como por ejemplo, los

desarrollados por Carriéon (2007) o Ruano, Socas y Palarea (2008).

Una muestra de que este grupo de formadores en formacion valoran lo que hacen y actiian
con responsabilidad al velar por que los estudiantes desarrollen con responsabilidad sus
actividades es que siempre estuvieron pendientes de que los trabajos que revisaron no fueran
copia del de algun otro grupo. Es decir, estuvieron pendientes de monitorearse, pendientes
de que las cosas le salieran bien o de qué andaba mal para mejorarlo. Ademas, ambos grupos
son muy reflexivos y receptivos que comparten experiencias, poniendo en juego sus
cualidades intrinsecas al desarrollar su practica, lo que segiin Pérez (2005) hace que ésta sea

educativa.

Estos profesores en formacion combinaron su conocimiento matematico especializado con
el conocimiento que tienen sobre los alumnos y por tanto pudieron anticipar aquello que los
llevd a cometer errores y les ocasiond las dificultades al realizar las graficas de las familias
de funciones (Ball et al., 2008). Lo que indica que estuvieron pendientes de este tipo de
dificultades con la posibilidad de mejorarlas (Schoenfeld y Kilpatrick, 2008). Segin estos
autores para mejorar este problema necesitan pensar reflexivamente sobre el problema, ya
que no es resolver las dificultades para si, sino resolver una dificultad detectada en los

estudiantes.

4.2.1 Analisis de eventos de clases

4.2.1.1 La Muestra

Luego de analizar algunas caracteristicas del proceso evaluativo que implementan los
profesores en formacion del programa licenciatura en matematicas que ofrece la Universidad
de Sucre, Colombia, se comenz6 con estudiantes de los semestres finales (24 del sexto y 26
del octavo semestre) algunas actividades de seguimiento al proceso de planeacion y
desarrollo de una clase. Como se dijo en el apartado 3.2.3 en la metodologia, en el sexto
semestre los estudiantes del programa Licenciatura en Matematicas ven Analisis matematico,

Algebra abstracta [ y Estadistica inferencial, DIME IV (Gltimo curso de Didactica de las



matematicas), PPI V (ltimo curso de Practica pedagogica investigativa) y Curriculo 1. En el
séptimo semestre ven Algoritmo y programacion, Algebra abstracta II, Tic, Proyecto
Pedagogico, Curriculo y Seminario de Educacién. Y en el octavo semestre ven Métodos
numéricos, Practica Docente, Administracion Educativa y seminario de Educacion I1. En el
programa se ven tres electivas que se pueden elegir de una lista de asignaturas tanto
disciplinares, como didactico-pedagdgicas. Y la Practica Docente, que aunque en el plan de
estudios aparece en el octavo semestre, los estudiantes la dejan para verla sola, cuando ya
han cursado el programa en su totalidad. Son por lo menos unas 1168 horas de la componente
matematica, y por lo menos unas 1040 horas de la componente didactico- pedagdgica y
adicionalmente cinco niveles de inglés que se pueden cursar paralelos al programa, ofrecidos

por la universidad o se puede mostrar suficiencia del dominio del idioma inglés.

A los profesores en formacion se les orienta, en el programa, sobre la elaboracion de los
planes de clases desde el tercer semestre en la asignatura Didactica de las Matematicas [
(Dime I). Aqui se analizan los planes de clase, la ejecucion de esos mismos planes de clase
ante estudiantes de la media académica, el proceso de evaluacion realizada por estos
profesores en formacion a estos mismos estudiantes y las producciones académicas con los
resultados de la evaluacion. A los profesores en formacion se les pidio preparar una clase
para orientar el concepto de funcidn, a continuacidn se presenta la actividad escogida para

hacer la descripcion de este proceso.

4.2.1.2 Fundamentar el tema de la clase

Antes de preparar la clase, se quiso fundamentar un poco el tema, para lo que se les entregd
la definicion de Funcidn: “una funcién f'es un conjunto de pares ordenados (x, y) ninguno de
los cuales tienen el mismo primer elemento” (Apdstol, 1985, p.65), los profesores en
formacion debian expresar con sus propias palabras la definicion, plantear por lo menos una
situacion que se pudiera resolver aplicando este concepto, resolver la situacion o situaciones
planteadas, y describir las razones de sus propias dificultades y las que veian en sus
compaiieros al hacerlo; debian explicar las estrategias que utilizarian para que los estudiantes

de la media académica, al ejecutar la clase, les pudieran entender con mayor facilidad y



finalmente hacer una micro clase frente a sus compaifieros, es decir, en diez o quince minutos
tratar de esbozar lo que seria su clase con ese tema y las actividades y estrategias por ellos

propuestas.

Al expresar con sus propias palabras la definicién de funcidn, inicialmente todos tuvieron
dificultades para transformarla del contexto disciplinar a un lenguaje entendible por los
estudiantes, pero posteriormente se fueron dando descripciones adecuadas. Ellos atribuyen
sus dificultades a la falta de un dominio integral del tema, lo que les dificulta hacer las
conexiones entre objetos matematicos que los lleve a hacer transposiciones didacticas
adecuadas para este tipo de conceptos. Y manifestaron que estas dificultades se deben a que
no pueden relacionar el conocimiento matematico involucrado en el tema, con el lenguaje
cotidiano de los estudiantes, pero a su vez, a que tampoco podian hacer el paso del lenguaje
cotidiano al disciplinar, como se evidencia en los manuscritos de los profesores en formacion
Pe6)12, P)1 y P(6)14, mostrados en las figuras 99, 100 y 101 respectivamente, reconociendo sus
propias dificultades. Luego de hacer algunas aclaraciones y precisiones sobre pares
ordenados, conjuntos de partida, de llegada y de su relacion, en este caso, con variables
dependientes e independientes, pudieron enunciar esta definicion en diversas formas; algunas

de las cuales se presentan en las figuras 96, 97 y 98 respectivamente.

Figura 96. Definicion de funcion dada por el P(s)s, a una funcion en una actividad previa a la preparacion de una clase.



Figura 97. Definicion de funcion dada por el Pg)1s, en una actividad previa a la preparacion de una clase con funciones.

Figura 98. Definicion de funcion dada por el P23, en una actividad de fundamentacion de una clase con funciones.



En general las definiciones que adecuaron estos profesores en formacion, a sus propias
palabras, tuvieron tres caracteristicas basicas: (5, 7) fueron un tanto imprecisos como es el
caso de P(g)s, otro grupo (12, 13), que aunque cumple con los requerimientos de la definicion
de funcion, es bastante extensa y llena de términos técnicos que poco ayudarian a su
entendimiento por parte de los alumnos de la béasica, como es el caso de P)1s y un grupo mas
reducido que fueron bastante precisos y mostraron diversas formas, como se muestra en el
manuscrito de P)23, los cuales coinciden con algunas de las acepciones y generalizaciones
reportadas por Parra y Pino-Fan (2016) y denota un conocimiento bastante detallado de esta
definicién, dandole como dice Barallobres (2013), un caracter de cientificidad a este
concepto. Se mostraron muy solidarios con sus compaferos, tanto que las precisiones al
enunciar, con sus propias palabras la definicién, terminaron haciéndola entre varios
compaifieros, luego de terminada la actividad y entregado los resultados al profesor
investigador que los acompafiaba, lo que muestra que no les cuesta el trabajo en equipo y que
son capaces de comunicar los resultados de un proceso que realizan. Ademas, las dificultades
que presentaron transformando la definicion, las terminaron escribiendo ellos mismos como
se muestra en los manuscritos de los profesores en formacién P12, P)1 y P)14 mostrados

en las figuras 99, 100 y 101 respectivamente.



Figura 99. Comentario del P12 a la transposicion hecha por sus compaiieros a la definicién de Funcion.

Cada profesor en formacion propuso una actividad para comenzar a orientar una clase con
este tema. Todas las situaciones presentadas requerian involucrar s6lo una funcién lineal o
afin para su solucién. El 11,11% propuso actividades inconsistentes, es decir, o tenian datos
innecesarios o le faltaba informacion fundamental para poderla solucionar. Otra de las
dificultades presentadas por estos profesores en formacion, al resolver la situacién que ellos
mismos formularon fue con la obtencion de los elementos de la funcion involucrados en la
situacion; especialmente en la identificacion de las cantidades que intervienen en la situacion
y cuando ya las listaron, hubo dificultades para clasificarlas entre constantes o fijas y

variables, como lo manifiesta P(g)1 en su manuscrito mostrado en la figura 100, pero en la



discusion, al socializar ante sus compafieros se hicieron las precisiones pertinentes y al final
lograron hacerlo. Luego en la resoluciéon de las actividades que ellos mismos habian
propuesto, se les notd cierta soltura al hacer transformaciones tipo conversion y tipo
tratamiento, algo similar sucedi6 al explicar las estrategias que utilizarian para que los

estudiantes les pudieran entender con mayor facilidad.

Las actividades propuestas por estos profesores en formacion fueron, en su mayoria sencillas,
con situaciones muy similares a la desarrollada en la clase, de tal forma que los estudiantes
de la media académica, solo necesitaban remplazar directamente, siguiéndose del ejemplo,
sin hacer mayores modificaciones, esto es, subestiman la capacidad de los estudiantes para
resolver situaciones del tema. Mientras que otras actividades tenian un grado de dificultad
bastante alto para el nivel de los estudiantes, esto es, sobreestiman a los estudiantes al
pretender enunciar con sus propias palabras la definicion de funcidn, que explicaran en donde
se utiliza esta nocion, y como se puede relacionar las funciones con otros temas del curriculo
(Moreno y Waldegg, 2002). Otros dieron ciertas condiciones y pidieron a los estudiantes que
a partir de ellas plantearan una situacion problema donde se hiciera uso de las funciones.
Estas actividades son bien interesantes y cuando se logra que el estudiante las realice, se gana
mucho, pero hay que tener el cuidado de monitorearlos para que no terminen gastando

demasiado tiempo en ellas y aburriéndose.

Los profesores en formacion propusieron una serie de conocimientos previos, necesarios
para poder desarrollar este tema: e.g., P(6)12: “un conocimiento previo bien estructurado sobre
conjunto, subconjunto, inclusion entre conjuntos, pertenencia, dominio y rango, variables
dependiente e independiente y igualdad”; Pw)1: “de dominio, rango, variacion, cambio,
variables, interceptos, crecimiento y decrecimiento, ecuacion, maximos y minimos”; P)14:
“variables independientes y dependiente, coeficiente, punto de corte, y ecuaciones, etc”.
Ademas, consideran que necesitan mas tiempo del aqui estipulado para el desarrollo de esta
tarea, para organizar las ideas, y proponen iniciar la clase explorando/indagando ideas

previas o saberes necesarios para el desarrollo de este tema, sin especificar cudles.



Figura 100. Comentario del Ps)1 a la transposicion hecha por sus compaiieros a la definicion de Funcion.



Figura 101. Comentario del P14 a la transposicion hecha por sus compaiieros a la definicion de Funcion.

Propusieron estrategias muy interesantes donde combinaban diferentes registros semioticos
de representacion de este concepto. Todos partian de combinar el registro del lenguaje
coloquial o del lenguaje materno con registros fenomenologicos, ubicando en un contexto
real, algunos elementos que llevaban a una situacion que se pudiera resolver utilizando
funciones. Seguidamente elaboraban alguna representacion en el tablero (parecian preferir a
una representacion tabular para representar situaciones que involucren funciones), para

representar e ilustrar la situacion.

4.2.1.3 Los planes de clase

En la elaboracién de los planes de clases identificaron y describieron adecuadamente el
contexto institucional, el grado al que deben orientar con un tema especifico, los indicadores
de logro y los objetivos de la clase. Verificaron que con las actividades se cumplan los
objetivos de la clase. Sin embargo a la hora de escoger los estandares basicos de

competencias seleccionaron cualquiera que nombrara el tema en cuestion, independiente de



que estuvieran o no en estrecha relacion con los objetivos y los indicadores de logros que
ellos mismos plantearon previamente. Se encontré cierta limitacion en los estandares basicos
de competencias en Matematicas vigentes en Colombia, pues para algunos objetivos
propuestos no se encontrd estandares apropiados, por lo que hubo que usar el que mejor se
les ajustara, que en alguno de los casos tenian muy poca relacion con los objetivos e

indicadores de logros propuestos.

4.2.1.4 Ejecucion de la clase

Parala ejecucion de la clase, y solo con el fin de unificar criterios, se les pedia a los profesores
en formacion guiarse de la siguiente situacion para preparar una clase que orientarian a

estudiantes del grado once:

Situacion:
Construir una caja sin tapa con una hoja de papel tamario carta (21,8cm*28,7cm), al quitar

en las esquinas cuadraditos de lado x, (ver figura 102).

Figura 102. Construccion de una caja sin tapa con una hoja de papel de 21,8cmx28,7cm

Orientaciones (O;):
O1: Realiza el proceso de quitar cuadraditos de lado x en las esquinas de la caja

varias veces hasta encontrar la que tenga el maximo volumen



O:: ;Cudles deben ser las dimensiones de la caja, si se quiere que su volumen sea
mdximo?

O3s: Encuentra todas las representaciones posibles para el volumen de la caja de esta
situacion

O4: Busca entre las representaciones del volumen de la caja de esta situacion,
elementos equivalentes, de tal forma que se pueda establecer un paralelo entre ellos.
Os: Encuentra el mayor numero de representaciones posibles que representen el area
lateral de la caja.

Os: Busca entre las representaciones del drea lateral de la caja de esta situacion,

elementos equivalentes, de tal forma que se pueda establecer un paralelo entre ellos.

A los profesores en formacion se les entregd la situacion y una hoja de papel en blanco, con
las dimensiones especificadas arriba, y ellos debian elaborar una caja, encontrarle el volumen
y comparar con sus compaieros, cual caja tenia el mayor volumen. Luego repitiendo el
proceso, tratar de conseguir la caja con el mayor volumen posible, para lo que disponian de
suficiente papel. Proceso similar debian realizar para encontrar el area lateral de la caja
construida por cada uno y ademas, debian elaborar algunas preguntas como si fueran a aplicar

esta situacion a estudiantes de once grado, y finalmente debian describir el proceso realizado.

Luego de construir una primera caja y comparar su volumen con el de cada uno de sus
compaiieros, los profesores en formacion pronto se dieron cuenta que seguir haciendo nuevas
cajas y comparando su volumen, no era el proceso mas eficiente para encontrar el volumen
maximo, por lo que con un patrén de la formula que permite hallar el volumen de un
paralelepipedo, comenzaron a probar con varios valores y de esta forma obtuvieron muy
buenos acercamientos al volumen maximo buscado al construir las cajas. Luego utilizando
el patron utilizado, encontraron una expresion algebraica (formula matematica) que les

permitio encontrar el volumen para una caja de cualquier dimension en sus aristas.

Luego, encontrar el area lateral fue cuestion de encontrar primero su expresion algebraica y
luego su grafica, para a partir de ahi, comenzar a establecer congruencias y establecer

conexiones entre los elementos encontrados en cada representacion, proceso que confirma la



reportado por Amaya y Medina (2013) en un trabajo de similares caracteristicas.
Posteriormente se les pidid analizar si existia algun tipo de relacion entre el volumen de la
caja y su area lateral. Pronto se dieron cuenta que el volumen de una caja es independiente

del area lateral de ésta, como lo manifiesta P)3 en su manuscrito mostrado en la figura 103.

En las figuras 103, 104, 105 y 106 se muestran las descripciones hechas por los profesores
en formacion Py, Ps)15 y Ps)s respectivamente, al proceso de construir la caja de volumen

maximo y de su area lateral.

Figura 103. Descripcion que hace P)3 al proceso de construir la caja de volumen maximo previo a la preparacion de la
clase.

En las descripciones hechas por este grupo de profesores en formacion se notan significativos
avances en su proceso de formacion, ya que se nota mucha soltura en sus procesos
descriptivos. Esto se hace evidente al analizar los elementos lingiiisticos utilizados, que
fueron mayoritariamente verbales, pero combinados con niimeros, expresiones algebraicas,

signos de agrupacion y de operacion y simbolos; en la pertinencia del lenguaje matematico



utilizado y en el tipo de proposiciones y argumentaciones muy precisas y adecuadas que
realizaron (e.g., proposiciones como la realizada por P()3 cuando dice “el mayor volumen lo
obteniamos si tomabamos como referencia de corte de las esquinas 4,09cm, luego en
conjunto establecimos el dominio de la funcion Volumen, al igual que el rango y la
representacion algebraica de la funcion volumen que resulté ser V(x)= (21,8 —
2x)(28,7 — 2x)x.”; Argumentos: continuando con su descripcion Pe)3 dice “Iuego buscamos
el area lateral de la caja construida e hicimos lo mismo con lo de la funcion volumen, con
la funcion del area y nos dimos cuenta que son totalmente independientes, la funcion volumen
v la del area, es decir, sin importar lo grande del volumen, el area no sera la mas grande,
va que la funcion del area sera siempre el area de la hoja tomada, menos la medida de los
cuatro cuadraditos que se recortaron para armar la caja, es decir: A(x) = 625.65 — 4x2”).
Los procesos descritos anteriormente también son evidentes en los manuscritos de Psyis y

P(s)8, mostrados en las figuras 104 y 105 respectivamente.

En la descripcion hecha por Ps)s, en particular se muestra gran parte de los procedimientos
realizados, las representaciones que obtuvo y establece congruencias entre los elementos de
las representaciones (e.g., Ps)s, en la figura 106 propone claras congruencias cuando dice
“625.66 me indica el drea total de la hoja o 4x* me indica los 4 cuadraditos que se le quité

a la hoja. Luego con esto se hallo el dominio y el rango. Dy = [0, 109]y R; =
[0, 625.66] Se dedujo de la formula del drea™).

Figura 104. Parte del manuscrito de P(s)s al describir el proceso de construccion del area lateral de las cajas construidas.



Figura 105. Descripcion que hace P15 al proceso de construir la caja de volumen maximo previo a la preparacion de la
clase.



Figura 106. Descripcion que hace Ps)s al proceso de construir la caja de volumen maximo previo a la preparacion de la
clase.

Las preguntas realizada por los estudiantes en su mayoria fueron muy adecuadas. Hubo
alguna dificultad con la precision de algunas de ellas, pero fue precisamente por el mismo
hecho de concebir solo una caja, cuando era necesario hacer visible que se trataban de
infinitas cajas para poder precisar que cada caja correspondia a un punto del plano y que el
punto maximo en la grafica de la funcién Volumen, por ejemplo, correspondia a la caja de

mayor volumen y no necesariamente a la mas larga, ancha o alta, como pudiera esperarse.

En las figuras 107 y 108 se muestran las preguntas formuladas por P)i15 y Ps)s en el proceso

de construir su caja de volumen maximo previo a la preparacion de la clase.



Figura 107. Preguntas formuladas por Ps al proceso de construir su caja de volumen maximo previo a la preparacion de
la clase.



Figura 108. Preguntas formuladas por Ps)15 al proceso de construir la caja de volumen maximo previo a la preparacion de
la clase.

Para realizar el nuevo plan de clases se les entreg6 un formato- el utilizado por los profesores
tutores de las practicas docentes en la Universidad de Sucre-. Cada profesor en formacion
prepard su clase, se le reviso el plan de clase propuesto y se le asigné un grupo donde

ejecutarlo.

Los profesores en formacion siguieron adecuadamente el formato de clase que se les
suministrd previamente. Las clases tuvieron como eje dos elementos basicos, unos utilizaron
el volumen de la caja y otros su area lateral, para trabajar funciones como se les solicito.

Todos utilizaron materiales y ayudas didacticas pero superficialmente, es decir, no explotan



adecuadamente los materiales utilizados: llevan materiales como para desarrollar tres o
cuatro clases, pero solamente los manipulan ellos, quitdndole asi, al estudiante la posibilidad
de explotar y explorar sus potencialidades matematicas. Ademas, escogen los ejemplos y
ejercicios adecuados, para el trabajo de aula, pero para profundizar en el tema, lo que hacen
es cambiar los datos a los ejercicios que propusieron durante la clase, por lo que terminan
bajandole el nivel a las actividades en lugar subirselos y profundizar en ellas, como

tradicionalmente han visto hacerlo a sus propios profesores de la carrera.

Pero lo anterior parece no ser muy problematico teniendo en cuenta lo planteado por Ball et
al. (2008), quienes consideran que las orientaciones de los docentes a un contenido especifico
son influenciadas por la forma en la que ellos mismos han aprendido esos contenidos. Sin
embargo, se procura que los profesores en formacién comprendan los contenidos que
ensefan, que lleguen a dilucidar “nuevas maneras de reorganizarlo y dividirlo, de vestirlo
con actividades y emociones, con metaforas y ejercicios, con ejemplos y demostraciones, de
modo que pueda ser captado por los alumnos” (Shulman, 2005, p.17), por lo que se trata de
proveerles herramientas para lograr un profesor autdbnomo, auto monitoreado y autorregulado

(Pérez, 2005).

Todos utilizaron més de dos registros semidticos de representacion, con sus respectivas
representaciones, en el desarrollo de la actividad: figural, gréfico, analitico algebraico,
analitico numérico, tabular o del lenguaje coloquial. Con los registros semioticos de
representacion sucedid exactamente igual que con los materiales didacticos: solo los
mostraron muy superficialmente sin sacarle el mayor provecho a sus potencialidades, por
ejemplo, realizan congruencias entre algunas de las representaciones, y aunque ya las habian
producido y tenian una gama de estas disponibles para hacer las congruencias y establecer
las conexiones que les permitieran promover la asignacion de significado y sentido a los
conceptos abordados, s6lo lograron establecer congruencias entre algunas representaciones
por pares, ninguno lo hizo con una terna o mas representaciones. Ademas, algunos no los
hicieron visibles, algunos elementos muy importantes para asignar significado y darles
sentido a los objetos abordados, y otro que si lo hicieron, no los explotaron suficientemente

en el desarrollo de su clase.



Para ilustrar lo anterior, en el manuscrito de P(g)s se muestra la grafica correspondiente al area
lateral de todas las cajas posibles de construir en esta situacion. Ninguno vision6 que cada
representacion correspondia al volumen o al area —segun el caso- de todas las cajas posibles
de construir con hojas de ese tamafio, ellos mencionaban el volumen o el area lateral de la
caja, como si se tratara de una sola caja, quizas centrados en su propia experiencia de ese dia,
con pocas cajas. Otro aspecto que hizo visible P(g)s, pero que ninguno mencion6 en su clase
fue que la grafica mostrada en la figura 109, no llega hasta el eje x, y el significado que esto
tiene en el marco de la situacidon; pues lo que le falta a la grafica para alcanzar el eje x
corresponde a la parte de hoja que no se cort6 del largo, por ser mayor el largo que el ancho
y por tanto, en todas las hojas, al construir la caja, siempre quedo un rectangulo de la parte
central de cada hoja, a lo que ninguno hizo alusion. Esta dificultad para relacionar la tarea
matematica propuesta a los estudiantes para el trabajo con funciones, con el uso que se hace
de la nocidon funcién a nivel social, fue uno de los principales conflictos epistémicos
encontrados en este estudio, y refuerza lo reportado por Godino, Wilhelmi y Bencomo

(2005).

Figura 109. Parte del manuscrito de P@g)s mostrando la representacion grafica del area lateral de las cajas construidas.

Al margen de lo anterior, esto no fue impedimento para que los profesores en formacion
pudieran establecer conexiones entre el concepto funcion con las diversas nociones
matematicas involucradas en su definicion, y con otras nociones matematicas relacionadas
muy estrechamente con funciones. Estas conexiones parece que se les facilitaron por el

contexto mismo de la situacién que trabajaron, ya que hicieron alusion a la relacion de



dependencia del volumen y del area de una figura geométrica, de sus dimensiones y que esto

se relaciona directamente con funciones.

La generalidad de las dificultades presentadas por los profesores en formacion en sus inicios
de la practica docente fue con la distribucion de los tiempos de la clase, es decir, falta de
control a los tiempos dados a los alumnos para resolver las actividades planteadas; esto se
ilustra a continuacién con algunos ejemplos del actuar de estos profesores en formacion: 1)
a veces realizando una actividad tras otra sin dejar tiempo suficiente al alumno para que
madurara y organizara sus ideas, sin dejar espacio para que el estudiante propusiera
alternativas de solucion a las cuestiones planteadas para resolver en clase, esto es, no dieron
a los estudiantes el protagonismo como ente principal de una clase y cuando asignaban tareas
para resolver en la clase, la resolvian ellos mismos sin dejar que los estudiantes propusieran
sus soluciones: perdiéndose de paso la posibilidad de analizar las soluciones propuestas por
los estudiantes, para minimizar las dificultades que se encontraran. 2) ante el llamado de
atencion para corregir lo anterior, optaron por dejar desgastar demasiado tiempo al
estudiante, que voluntariamente sali6 a realizar un ejercicio y no encontré6 como hacerlo o
hacerlo sentar ante el primer error cometido. Y 3) no tuvieron en cuenta, para analizar, las
estrategias utilizadas por los estudiantes al resolver la situacion planteada, es decir,
desestimaron algunas soluciones interesantes, pero que no coincidiera con la que ellos habian

ideado. Ante los reclamos de los mismos estudiantes esto se corrigio rapidamente.

Sin embargo la mayoria de los elementos de la funcion —dominio, rango, interceptos, punto
maximo, crecimiento y decrecimiento y concavidad- fueron identificados adecuadamente,
solo un profesor en formacion hizo alusiéon al punto de inflexion, sin llegar a analizarlo
adecuadamente, ya que lo confundié con el intercepto de la funcién Volumen con el eje de
la x (longitud del lado del cuadradito cortado) y no reconocieron el extremo inferior como un
punto minimo en ninguna de las dos funciones, sencillamente decian “minimo no lo hay, esta
funcion no tiene minimo”, otros dieron como minimo el minimo de la funcién generalizada
de variable real asociada a la funcion volumen estudiada. Un hecho que les dificultd este
analisis fue considerar los valores del dominio como discretos, es decir, que los valores (x) a

cortar tuvieran incrementos de uno en uno, y que todos eran valores enteros. Fue



precisamente con el andlisis de dichos elementos con los que tuvieron dificultad, pues esto
se puede lograr estableciendo buenas conexiones entre los elementos visibles en distintas
representaciones, que permitan asignar significado y sentido a los objetos matematicos
estudiados, este aspecto fue una limitante para ambos grupos de profesores en formacion.
Por ejemplo, de haber hecho, con algun detalle, el analisis de la grafica de la funcion Area
lateral, hubieran podido caer en cuenta que su rango es R, = [150.42, 625.66] yno R, =

[0, 625.66] como lo visionaron ellos.

Lo anterior suele ser problematico si se quieren profesores idoneos, capaces de transmitir de
manera eficiente, conocimientos matematicos a sus estudiantes, ya que segin Shulman
(2005, p.25) para que un profesor llegue a entender qué es lo que comprende un alumno
requiere comprender profundamente el material que ensefiar y la dindmica de los procesos
de aprendizaje de los estudiantes. Porque de los procesos interactivos que se dan en el aula,
a través de preguntas y sondeos, respuestas y reacciones, elogios y criticas se derivan nuevos
procesos, que tienen una estrecha relacion con la comprension, tanto del estudiante como de
la transformacion de la comprension por parte del profesor, que lo lleven a ensefarse a
ensenar, aprende de su propia experiencia, y a generar en sus estudiantes la habilidad de
aprender a aprender (Pérez, 2005). En este sentido Shulman (1987) considera que lo que se
busca es que el profesor comprenda lo que va a ensefiar y como ha de ensefiarlo a partir de
la propia experiencia como docente, de la comprension de la forma de aprender y comprender

de sus estudiantes, de como resuelve problemas y desarrolla su pensamiento matematico.

4.3 IMPLEMENTACION Y ANALISIS DEL
CUESTIONARIO FINAL

4.3.1 La muestra

El anélisis de la evolucién de los profesores en formacion del programa licenciatura en
matematicas que se ofrece en la Universidad de Sucre, Colombia se continud en el primer
semestre del afio 2015, con la aplicacion de un cuestionario final a estudiantes de semestres

finales (24 del sexto y 26 del octavo semestre) del programa.



Como se dijo en el apartado 3.2.3 en la metodologia, en el sexto semestre los estudiantes del
programa Licenciatura en Matematicas ven Analisis matematico, Algebra abstracta I y
Estadistica inferencial, DIME IV (altimo curso de Didactica de las matematicas), PPI V
(altimo curso de Practica pedagdgica investigativa) y Curriculo 1. En el séptimo semestre ven
Algoritmo y programacion, Algebra abstracta II, Tic, Proyecto Pedagogico, Curriculo y
Seminario de Educacion. Y en el octavo semestre ven Métodos numéricos, Practica Docente,
Administracion Educativa y seminario de Educacion II. En el programa se ven tres electivas
que se pueden elegir de una lista de asignaturas tanto disciplinares, como didactico-
pedagoégicas. Y la Practica Docente, que aunque en el plan de estudios aparece en el octavo
semestre, los estudiantes la dejan para verla sola, cuando ya han cursado el programa en su
totalidad. Son por lo menos unas 1168 horas de la componente matematica, y por lo menos
unas 1040 horas de la componente didactico- pedagogica y adicionalmente cinco niveles de
inglés que se pueden cursar paralelos al programa, ofrecidos por la universidad o se puede

mostrar suficiencia del dominio del idioma inglés.

4.3.2 Analisis cuantitativo de la faceta epistémica

En las calificaciones de los profesores en formacion al resolver el cuestionario final, los
resultados del andlisis de varianza evidencian que se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P < 0,05) en las medias de los dos grupos (ver tabla 6). Es
una diferencia a favor de los profesores en formacion del sexto semestre, que para el caso es
una diferencia en la dimensién matemdtica del CDM que no se esperaba, puesto que los
profesores en formacion del octavo semestre en ese momento habian visto por lo menos unas
192 hora mas de matematicas (de la componente disciplinar) que los del sexto. Sin embargo,
los del octavo semestre dejaron de trabajar asignaturas de la componente didéctico-
pedagogica investigativa en los tltimos dos semestres; lo que parece indicar que el proceso
de interaccidon que se da con asignaturas de la componente didactico-pedagogica favorece la
comprension disciplinar del concepto de funcion. Al respecto Godino (2009) considera que
el proceso de analisis de los significados de las matematicas que se desarrollan, tanto personal

como institucionalmente, y su relacion con elementos del contexto sociocultural, les permite



a los profesores, profundizar tanto en el conocimiento matematico disciplinar, como en el

conocimiento del contenido matematico que va a ensenar.
A continuacion se muestran, en la tabla 6, los resultados del analisis de varianzas que permite

comparar las calificaciones medias de los estudiantes de los dos cursos al resolver el

cuestionario final.

Tabla 6. Anova de la Calificacion al resolver el cuestionario final

Suma de Media

cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 23,882 1 23,882 7,391 0,009
Dentro de grupos 155,098 48 3,231
Total 178,980 49

En la tabla 7 se presenta un analisis de varianzas comparativo de las calificaciones medias de
los estudiantes al resolver las pruebas diagnoéstica y final, en donde se aprecian -como podria
esperarse-, diferencias estadisticamente significativas (P <0,05) en las calificaciones medias
de los dos grupos en cada prueba. En la tabla 8 se muestran las comparaciones multiples de
las calificaciones medias al resolver tanto la prueba diagndstica como la final. Se presentaron
diferencias estadisticamente significativas —a favor de los otros grupos- entre los resultados
de los estudiantes del tercer semestre (02-2013) con todos los demas grupos; los resultados
de este mismo grupo de profesores en formacion al resolver el cuestionario final (sexto 01-
2015), presentaron diferencias respecto a sus propios resultados en la prueba diagndstica y
con los del octavo (01-2015), mas no con los resultados de los del sexto (02-2013), siendo
las medias de este grupo, en esta prueba, las mas altas. Llama la atencion que no se
presentaran diferencias entre los del sexto semestre (02-2013) con los del octavo (01-2015)
(ver tabla 8) y que siendo estos, en su mayoria, los mismos estudiantes del sexto (02-2013)
los resultados obtenidos en la prueba diagnostica fueron mejores que los de la prueba final,
y que obtuvieran mejores resultados los del sexto semestre (01-2015) que los del octavo (01-
2015), cuando estos ultimos han visto por lo menos unas 192 horas mas de matematicas

(disciplinar). Como ya se dijo antes, parece que la interaccion de las asignaturas disciplinares



con las de la componente didactico-pedagdgico investigativas sirve para mejorar los
resultados en las pruebas de la componente disciplinar. Pero es preocupante que al terminar
de cursar las asignaturas de la componente didactico-pedagogico investigativa, desmejore el

nivel disciplinar de los estudiantes del programa.

Tabla 7. Anova comparativo de las calificaciones al resolver las pruebas diagnostica y final

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 133,698 3 44,566 10,878 0,000
Dentro de grupos 417,884 102 4,097
Total 551,582 105

Tabla 8. Comparaciones multiples de las calificaciones medias al resolver las pruebas
diagnostica y final

DMS
95% de intervalo
de confianza
Diferencia de Error Limite | Limite
(I) Semestre (J) Semestre medias (I-J) | estandar Sig. inferior | superior

3° semestre (02-2013) | 6° semestre (02-

-2,2857"| 0,5410| 0,000| -3,359| -1,213
2013)

6° semestre (01-

-3,0405"| 0,5630| 0,000| -4,157| -1,924
2015)

8° semestre (01-
2015)

-1,6571"| 0,5513 0,003 | -2,751 -,564

6° semestre (02-2013) | 3° semestre (02-
2013)

2,2857"| 0,5410 0,000| 1,213 3,359

6° semestre (01-

-7548| 0,5630| 0,183| -1,872 362
2015)

8° semestre (01-

6286| 05513| 0,257 -465| 1,722
2015)

6° semestre (01-2015) | 3 semestre (02-
2013)

3,0405"| 0,5630 0,000| 1,924 4,157

6° semestre (02-

7548| 0,5630| 0,183| -362| 1,872
2013)




8° semestre (01-
2015)

1,3833"| 0,5730 0,018 247 2,520

8° semestre (01-2015) | 3° semestre (02-
1,6571"| 0,5513 0,003 ,564 2,751

2013)
6° semestre (02-
-,6286 ,5513 ,257 | -1,722 ,465
2013)
6° semestre (01- .
-1,3833 ,5730 ,018| -2,520 -,247

2015)

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Como puede apreciarse en la tabla 9, al resolver el cuestionario final, se presentaron altos
niveles de homogeneidad al interior de los grupos en el 85.71% de las respuestas dadas a las
cuestiones planteadas, es decir, la tendencia por grupos fue a dar las mismas respuestas para
cada item. Lo anterior significa que hubo un alto grado de acuerdo, sobre todo en los aciertos
al resolver el cuestionario final. En este andlisis de asociacion entre respuestas y nivel
académico de donde provinieran las respuestas, se puede apreciar que el grado de acuerdo al
interior de ambos grupos fue alto, es decir, que ambos grupos tendieron a dar como respuestas
los mismos literales en cada item/tarea, lo que se puede interpretar como que, el hecho de
obtener resultados positivos en este tipo de pruebas es una condicion del ambito de los
profesores de matematicas, mas que de este programa de formacion en particular. Por lo que
es muy posible que estos resultados no sean productos del azar, sino que se deban a las
creencias y a formas estandarizadas de resolver problemas en el &mbito de las matematicas

y de las matemadticas educativas.

Tabla 9. Coeficientes Chi-Cuadrado de Pearson para cada cuestion planteada en el

cuestionario final.

Cuestiones planteadas Aciertos (%) x> P-valor
Determinar los Costos, los Ingresos y la 42.0 1.112 >0.05
Ganancias por producir y vender () ejemplares.
(Para qué cantidad de ejemplares producidos y 70.0 15.28 <0.05
vendidos se obtienen pérdidas?
¢ Cual debe ser la oferta para obtener el mayor 62.0 9.54 <0.05
Ingreso?
(En cudnto varian los costos de produccion de 76.0 15.93 <0.05

cada libro? ;Es constante (fija) o variable esa
variacion?




Calcula una expresion matematica que permita un 72.0 16.78 <0.05
calculo aproximado de los ingresos.

Si se sabe que no se obtuvo ni ganancias ni 74.0 15.65 <0.05
pérdidas ;cuantos ejemplares se debieron producir

y vender?

(En qué intervalos crecen y en cudles decrecen las 56.0 12.57 <0.05
perdidas?

4.3.3 Analisis cualitativo de la faceta epistémica

4.3.3.1 Dimension Matematica

Como se dijo antes, esta dimension incluye el conocimiento que posee el profesor para
desarrollar su practica profesional eficientemente, e involucra todo lo relacionado con el
conocimiento que un profesor debe tener sobre las matematicas que ensefia y las relaciones
prerrequisitarias entre los diferentes conceptos ensefiados, y de estos con el medio
sociocultural donde se desarrolla la practica educativa, como con los recursos que utiliza para
hacerlo. Al igual que en el proceso diagndstico, en este, se analizan sus dos sub-categorias:

el conocimiento comun del contenido y el conocimiento ampliado del contenido.

4.3.3.1.1 Conocimiento comiin del contenido

Es el conocimiento matematico necesario para que un profesor pueda entender las
matematicas que se orientan en un nivel determinado, es decir, es el conocimiento de las
matematicas que el profesor comparte con las personas que orienta en un determinado nivel.
Este conocimiento le permite al profesor determinar si una respuesta es correcta o no, de
acuerdo a la solucion esperada para un problema. A continuacioén se muestran los resultados
y el andlisis de las respuestas dadas por los profesores en formacion al cuestionario final,

atendiendo las categorias de analisis.
4.3.3.1.1.1 Identificacién y uso del intercepto al origen en una funcién

Esta pregunta permitia, que con una inspeccion visual se pudiera encontrar los Costos y los

Ingresos al producir y vender cero ejemplares, y se podia -también por inspeccion visual-



inferir por sustraccion, las Ganancias. Solo el 42.0% de los estudiantes respondieron
acertadamente este item/tarea (12, 6); se muestran como ejemplos las respuestas dadas por
Ps)20, P6)s y P12 en las figuras 118, 119 y 121. Cabe destacar que el nimero de aciertos
obtenidos por los profesores en formacion del octavo semestre, fue duplicado por los del
sexto. La respuesta que predominé entre los profesores en formacion (56,0%) tenia las dos
primeras opciones correctas y la Ganancias cero (0), como se muestra en las respuestas de
los profesores en formacion Py, P2 v Ps)is en las figuras 49, 69 y 61. En este caso, el
analisis visual funcion6 a medias, porque un grupo bien amplio (12, 17) de profesores en
formacion no pudo concebir una Ganancias negativa, es decir, a pesar de que los estudiantes
pusieron en juego diferentes representaciones de la situacion ello no los condujo a dar una
solucion adecuada al problema (Hitt, 2003b). Ademas, no se encontraron evidencias
estadisticamente significativas de asociacion entre el tipo de respuesta dada por los
estudiantes y el grupo de donde ésta proviniera (x> = 1.112, P > 0.05), esto es, las respuesta
al interior de los grupos tendieron a ser diferentes, independiente de si se trataba de aciertos

O C€ITOICS.

En las Figuras 110, 111 y 112 se muestran las soluciones de los profesores en formacion Py,

Ps)26 y Pe6)1 respectivamente, dados a varios items del cuestionario.



Figura 110. Respuesta dada por P2 a varios items del cuestionario.

Figura 111. Ilustracion hecha por el P(sy6 al dar respuesta al cuestionario final.



Figura 112. Respuesta dada por P()1 a varias tareas/items del cuestionario final.

Para establecer relaciones entre los elementos de cada representacion del objeto estudiado,
los dos grupos de profesores en formacion (24, 24) utilizaron diversos tipos de elementos
lingiiisticos: verbales, numeros naturales y el signo igual, como puede apreciarse en las
soluciones dadas por P2, P6)22, P8)20, P(6)s, P(6)12y P(8)15 mostrados en las figuras 110, 114,
118, 119, 121 y 122 respectivamente (e.g., P)s: “al vender 0 ejemplares tenemos que los
costos son 10.000 pesos y los ingresos son cero pesos ya que no ha vendido nada, las
ganancias en este punto son 0 (cero)”; “Pwgyo: “los costos al realizar ejemplares serian de
10.000, los ingresos serian de 0 ya que no se vende nada. Las ganancias serian -10.000 ya

que vendan o no vendan tienen que pagar por los ejemplares hechos”; Psy: “costos =10.000,



Ingresos = 0y Ganancias = 0",y P)s: “para el primer item después de haber buscado las
expresiones correspondientes, lo unico que se hizo fue sustituir el numero de ejemplares en
las ecuaciones correspondientes asi: y = 150(0) + 10000 = 10000, ingresos =
—0,5(0)% + 425(x) = 0, utilidad = 0 — 10000 = —10000"; Pe)y2: “a producir 0
ejemplares los costos fijos son de 10000 pesos, al no vender ejemplares no se obtienen
ingresos, y como las ganancias es ingresos menos los costos, al vender cero ejemplares se

obtiene una ganancia de -10000 pesos ™).

Entre los conceptos/definiciones que utilizan, se destacan los interceptos al origen de las tres
funciones involucradas, cantidades constantes, ecuaciones, expresiones algebraicas. En
relacién a las proposiciones/propiedades, en sus respuestas asocian claramente los puntos de
corte de las graficas de las funciones con el eje de las ordenadas, con los elementos
contextuales correspondientes a una abscisa cero. Asociacion que establecen atn aquellos
que dan respuestas incorrectas, pero consecuentes con sus respuestas. En cuanto a los
procedimientos/estrategias utilizadas, en los profesores en formacion del octavo semestre
predominé un andlisis visual: e.g., Py7: “va que en la grdfica de costos, cuando se venden 0
ejemplares esta grdfica toma el valor de 10000. En la grdfica de ingresos cuando se venden
0 ejemplares, la grafica toma el valor de 0, la ganancia es cero, ya que no se vende ningiin
ejemplar”’; mientras que los del sexto predomind un analisis visual acompafado con procesos
analiticos (procedimientos aritméticos y/o algebraicos, como se muestra en las soluciones
dadas por P)s y P6)1 ademads, establecen congruencias entre los registros graficos, analitico
numérico y del lenguaje coloquial, y P)s y P al igual que algunos de sus compafieros
muestran las operaciones realizadas para dar con la respuesta que comunicas. Y en relacion
a los argumentos, hay evidencias de éstos en las respuestas de muchos profesores en
formacion de ambos grupos, sin embargo son diferenciables, ya que los argumentos de los
profesores en formacion del sexto semestre los apoyaron en los procedimientos que
realizaron, como es el caso de P)s y P)1, de quienes no quedan dudas de qué hicieron y de

c¢6émo lo hicieron.



4.3.3.1.1.2 Identificacion y uso de los intervalos de variacion de una funcion

En este item/tarea se indagd por el intervalo de variacion de la oferta para la que se obtienen
pérdidas, es decir, por el dominio de la funcién pérdidas. Se esperaba que a partir de un
analisis visual, los profesores en formacion pudieran identificar los intervalos donde se
producen pérdidas, o luego de realizar algunas transformaciones tipo conversion y tipo
tratamiento, obtuvieran las expresiones algebraicas involucradas en la situacién y se
apoyaran en ellas para dar sus respuestas. El 70,0% (19, 16) de los profesores en formacion
dio respuestas acertadas a este item/tarea, pero un nimero considerable de ellos (6, 10)
tuvieron ciertas dificultades para identificar el dominio de la funcion pérdidas en el registro
gréfico, ya que en concordancia con lo respondido en la etapa diagnostica, los resultados de
los que dan cuenta no van mas alla de lo visible (Amaya y Medina, 2013), lo que a su vez
pudo impedirle conectar las representaciones involucradas (Meel, 2003) y a partir de ahi dar
respuestas a las cuestiones por las que se les pregunt6. Sin embargo el avance fue muy
significativo en este aspecto, ya que se paso de que ninglin profesor en formacion concibiera
ganancias negativas o pérdidas, en el proceso diagnostico, a que un 70% de ellos lo hiciera
luego de realizada la intervencion. En este aspecto se evidencid alta homogeneidad en las
respuestas al interior de los grupos (x> = 15.28, P < 0.05), es decir, sin tener en cuenta los
aciertos y los desaciertos, el grado de homogeneidad en las respuestas intra e inter grupos fue

alto.

En las Figuras 113, 114, 115 y 116 se muestran las soluciones de los profesores en formacion

P(sy7, P(8)22, P86 y P6)21, respectivamente, dados a varios items del cuestionario final.



Figura 113. Respuestas dadas por P(s)7 a los items/tareas del 1 al 5 del cuestionario final.



Figura 114. Respuestas dadas por P22 a los item 1-3 de cuestionario final.



Figura 115. Respuestas del P(s)26 a los items 2-7 del cuestionario final.
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Figura 116. Respuestas dadas por el P(6)21 a los items/tareas de la 2 a la 7 del cuestionario final.

En este item/tarea los elementos lingiiisticos utilizados por los profesores en formacion de
los dos grupos (22, 15) fueron mayoritariamente verbales combinados con niimeros enteros,
(e.g., Pey2: “Entre 0y 40 ejemplares producidos y vendidos se obtiene pérdidas ya que al él
no vender, o vender 0 ejemplares tiene como costo $10.000... y mas de 510 ejemplares puesto
que la grdfica se refleja que los ingresos descienden”; Pgys: “se obtienen pérdidas en la
produccion de 0 a 40 ejemplares y en la produccion de mas de 510 ejemplares”; Psyo: “si
vemos la grafica podemos ver que si no se vende ningun ejemplar se obtiene pérdidas”; P

“como vemos entre 0y 40 ejemplares los costos son mayor a los ingresos y en 510 a 750



ocurre lo mismo”; Pyis: “las pérdidas se obtienen cuando los costos superan los ingresos,
en la grdfica esto es, cuando la curva parabdlica se encuentra por debajo de la linea recta”;
Py17: “se obtienen pérdidas cuando se producen 510 ejemplares, puesto que no hay
ganancias, es decir, no hay area encerrada y la pardabola, es decir, los ingresos empiezan a
descender’; P)12: “para obtener ganancias en la grdfica debe haber drea bajo la curva de
ingresos y sobre la recta de los costos, teniendo en cuenta los puntos de intercepcion, los
cuales son donde no hay ni pérdida ni ganancias, por tanto hay pérdida de 0 a 40 ejemplares
v de 510 ejemplares en adelante”; Pw)s: “para el segundo interrogante con una simple
observacion y andalisis de la grafica se pueden obtener estos valores para donde se obtienen
pérdidas, ya que la utilidad es igual a la diferencia de los ingresos menos los costos, y en
estos puntos o intervalos los ingresos son menores que los costos, por lo cual se producira
una peérdida”; P, “de 0 a 40 ejemplares y de 510 ejemplares en adelante, ya que si los
costos son mayores que las ganancias, siempre va a haber pérdidas”; Peyp1: “se obtienen
pérdidas entre 0y 40 o mas de 510 ejemplares puesto que los costos son mayores que los
ingresos, de esta forma la empresa obtendria perdidas donde quiera que se de esta
situacion”. Otro grupo (1, 6) graficos donde muestra regiones o sectores del plano cartesiano
para ilustrar su respuesta, como lo hacen P)2, Psy26, P6)22 ¥ P(8)20 en las figuras 110, 111,

114 y 118 respectivamente.

Entre los conceptos/definiciones que utilizan este grupo de profesores en formacion se
pueden destacar el de intervalo, parabola, linea recta, graficas, area bajo la curva, puntos y
mayor que, entre otros. En cuanto a las proposiciones/propiedades utilizadas, manifiestan
explicitamente que se tiene pérdidas cuando la funcién de Costos es mayor que la de los
Ingresos, reconocen que la ganancia es igual a la diferencia de los ingresos menos los costos,
sin embargo P(sye6, Ps)20, Ps)22 sefialan regiones que no corresponden con sus respuestas
escritas. P)12 por ejemplo asocia el area bajo la curva, en la gréfica, con la ganancia. Los
procedimientos/estrategias utilizadas por los profesores en formacion al resolver este
item/tarea fueron de dos tipos: como lo manifiesta P)i: “los resultados los obtuve
remplazando en las expresiones algebraicas o también observando en la grafica el valor de
x que toma Y en ese punto”; o P)s cuando dice “con una simple observacion y andlisis de la

grdfica se pueden obtener estos valores para donde se obtienen pérdidas”.



En relacion con los argumentos utilizados, hay muestras claras de éstos sobre todo en las
producciones de profesores en formacion del sexto semestre, como las dadas por P12, P6)s,
Pw)s, ¥y P21 y mostradas en los elementos lingiiisticos dos parrafos mas arriba. En las
soluciones dadas por los profesores en formacion del octavo semestre los argumentos son
muy escasos como es el caso de Py, (e.g., Pgj: “entre 510 y 750 ejemplares ya que los
ingresos disminuyen en este intervalo”), o carentes de solidez como es el caso de P)2, Ps)is,
P(s)17, transcritos en la descripcion de los elementos lingiiisticos, arriba. Y en términos
generales los argumentos de los profesores en formacion de los dos grupos tienen esa
tendencia: los del sexto fueron bien solidos y justificados, mientras los de los del octavo,

carentes de justificacion y fundamentacion, fueron mas bien superficiales.

Como puede apreciarse en las respuestas que se muestran de estos profesores en formacion,
son muy pocos los que presentan dificultades respecto al conocimiento comun del CDM, sin
embargo, al hacer las descripciones se notan ciertas incoherencias al redactar, sobre todo en
los del octavo semestre, quizas en razon de que los del sexto han venido haciendo ensayos y
describiendo sus actividades en los articulos y resimenes para eventos. Estas actividades
relacionadas con procesos investigativos son segin Shulman (2005) unas de las que mas

aportan a la formacion de un profesor.
4.3.3.1.1.3 Determinacion de los mdximos y minimos de una funciéon

Al indagar por el Ingreso maximo se esperaba que los estudiantes acudieran a un analisis
visual para aportar sus respuestas, o que si ya habian encontrado una expresion algebraica
para la funcidn ingreso, encontraran el punto critico, y que de ahi derivaran su respuesta. En
este item el 62.0% (16, 15) de los estudiantes obtuvo respuestas acertadas. Y a pesar de que
la grafica de la funcion Ingresos estaba explicita en la situacion, no pudieron asociarla con
algo conocido (Suarez y Cordero, 2010) y dar una respuesta masiva acertada a este aspecto,
y terminaron haciendo interpretaciones engafiosas (Domenicantonio, Costa y Vacchino,
2011) que para nada favorecieron la solucion a este item. Al igual que en los anteriores items,
en este aspecto también se evidencio altas concordancias en las respuestas al interior de los

grupos (3> = 9.54, P< 0.05), ademas, el grado de aciertos en todos los grupos fue alto.



En las Figuras 117, 118, 119 y 120 se muestran las soluciones de los profesores en formacioén

P8)22, P(8)20, P6)s ¥ P6)s, respectivamente, dados a varios items del cuestionario final.

Figura 117. Tlustracion hecha por el Ps)22 al dar respuestas al cuestionario final.



Figura 118. Respuestas dadas por Ps)20 al cuestionario final.



Figura 119. Modelacion hecha por P()s a las funciones de Costos, Ingreso y Ganancia de cuestionario final.



Figura 120. Respuestas dadas por P(e)s al cuestionario final.

En este items/tarea los elementos lingiiisticos que utilizan los profesores en formacion de los
dos grupos fueron verbales combinados con niumeros naturales, como lo hacen Ps)is, Ps)22,
Ps)26, P8)17, P(6)s, P6)21 Y P6)12 mostrados en las figuras 122, 114, 115, 123, 119, 116 y 121
respectivamente, (e.g., Pgyis: “de la grdfica podemos interpretar que la mayor cantidad de
ganancias se generaran cuando el area comprendida entre la curva y la recta sea mayor, es
decir, que la respuesta es la a) entre 200y 350”; Pgy2: “si se observa en la grdfica , entre
400 y 150 ejemplares los ingresos son mayores (90.000) lo que deja claro la respuesta’;

P@ye: “para tener mayor ingreso se deben vender entre 400 y 450 ejemplares, ya que si



observamos la grafica nos encontramos que es el intervalo maximo en ganancias” Pgy7: “la
oferta debe ser entre 400 y 450 ejemplares, puesto que en ese intervalo se obtienen los
mayores ingresos, puesto que los costos alcanzan su maximo punto”; P)s: “para el tercer
interrogante se puede extraer facilmente de la grdfica que en la parte donde se obtiene el
mayor ingreso es entre 400 y 450 ejemplares”; Peyp1: “grdficamente se ve que el punto
mdaximo estd entre 400y 450 ejemplares”; y P)12: “como se muestra en la grafica a menor
costo y mayor ingreso habra mdas ganancia, por tanto donde se cumplen esas caracteristicas
es entre 200 y 350 ejemplares), otros ilustran sus respuestas mostrando elementos graficos
y/o figurales, como lo hacen P22, P@)20 y P8)26 mostrados en las figuras 114, 118 y 111

respectivamente.

Entre los conceptos/definiciones que utilizan, estan los de maximos y minimos e intervalo,
sefalando P21 “grdficamente se ve que el punto maximo esta entre 400 y 450 ejemplares”
v P@ey7: “la oferta debe ser entre 400 y 450 ejemplares, puesto que en ese intervalo se
obtienen los mayores ingresos, puesto que los costos alcanzan su mdximo punto”. En
relacion a las proposiciones/propiedades, asocian el punto mas alto de la grafica de la funcion
Ingresos con los puntos donde esta funcién toma sus valores méaximos, los valores para las
ganancias con la region comprendida entre la pardbola que representa la funcion Ingresos y
la recta que representa la funcion de Costos. En relacion a los procedimientos/estrategias
utilizadas, se evidencian claros procesos de visualizacion como se pone de manifiesto en las
respuestas de P)is, P8)22, Piys, P©)s, Pe)s ¥ P)s, ademas, ningiin profesor en formacion
intentd encontrar una respuesta por derivacion, como podria esperarse. Y en cuanto a los
argumentos, los basan en sus percepciones visuales, explicando. Los profesores en formacion
del octavo semestre intentaron justificar sus respuestas pero en la mayoria de los casos
argumentaron sobre sus propios errores, al confundir los ingresos maximos con las ganancias
maximas, e.g., Pgy7: “la oferta debe ser entre 400 y 450 ejemplares, puesto que en ese
intervalo se obtienen los mayores ingresos, puesto que los costos alcanzan su mdximo
punto”. Mientras que los del sexto explicaron con relativa facilidad que los ingresos son
maximos en el intervalo entre 400 a 450 ejemplares, basandose en la representacion grafica,

e.g., Peni: “graficamente se ve que el punto maximo esta entre 400 y 450 ejemplares”.



4.3.3.1.1.4 Identificacion y uso del concepto de pendiente de una recta

Al resolver el item/tarea propuesto para evaluar esta categoria, al igual que en la etapa
diagnostica, se esperaba que los profesores en formacion reconocieran, en el contexto de la
situacion la pendiente de la funcion de Costos, luego localizaran dos puntos sobre su grafica
y utilizando la féormula de la pendiente de una recta, la encontraran. El 76.0% de los
profesores en formacion dieron respuestas acertadas a este item (21, 17). Se dieron dos tipos
de errores, considerar la funcion lineal como una funcion afin (10%) (Domenicantonio, Costa
y Vacchino, 2011) y por tanto pretender encontrar una respuesta haciendo una regla de tres
simple, lo que los llevd a respuestas incoherentes; la otra respuesta que se dio fue 1500
(14,0%), valor que pudo obtenerse por error al simplificar. En este aspecto también se
present6 una alta homogeneidad en las respuestas intra e inter grupos (x> = 15.93, P< 0.05),
es decir, hubo un alto grado de acuerdo, sobre todo en los aciertos, por lo que se puede inferir

que el grado de comprension de ese concepto es alto en el 76.0% de los evaluados.

En las Figuras 121, 122 y 123 se muestran las soluciones de los profesores en formacion

Pe6)12, P8)15, y P8)17, respectivamente, dados a varios items del cuestionario final.



Figura 121. Respuestas dadas por P(s)12 a los items del 1 al 5 del cuestionario final.



Figura 122. Respuestas dadas por P(s)15 a los items del 1 al 5 del cuestionario final.



Figura 123. Respuestas dadas por el P(s)17 a los items/tareas de 1 a 4 del cuestionario final.

Para este items/tarea los elementos lingiiisticos utilizados por los profesores en formacion
fueron en su mayoria verbales combinados con niimeros naturales, (e.g., Psyo: “en que en
cada intervalo hay 1507; Pgys: “los costos de produccion cuando se hacen 100 libros es de
20.500 y cuando se hacen 200 libros aumenta 19.0500 pesos y de ahi en adelante el costo
tiene una variacion constante de 1500”; Pgy2: “no hay variacion, son fijos los costos”; P)io:
“si el costo cuando es 0 ejemplares es de 10.000, notamos que el costo de produccion de 40
ejemplares es 16.000 aprox., entonces los 6.000 de variacion se dividen entre el numero de

libros por tanto seria una variacion de 150 pesos™); otros ademds, utilizan puntos



coordenados, expresiones algebraicas (e.g., P8)17: “se tomaron los puntos de la recta P(200,

40.000) y B(600, 100.000) hacemos la ecuacion de una recta m = 22=21 = 100900740000 _
Pr— 600-200

60.000
400

y —y1=m(x —x1)

y — 40.000 = 150(x — 200)
y — 40.000 = 150x — 30.000
y = 150x + 10.000”;

= 150,m = 150,

Pyis: “la variacion de la produccion de los libros es constante ya que los costos estdn
representados por medio de una funcion lineal, su variacion viene a ser el cociente entre la

variacion a lo largo del eje Y y la variacion a los largo del eje X, asi:

Ay _ 40.000-10.000 _ 30.000
Ax 200—0 200

v= = 150"; Py “observemos que para $15.000 pesos se

venden 25 ejemplares. Ademas para 50 ejemplares se obtienen ingresos de 25.000. Para 100
ejemplares se obtienen ingresos de 40.000, la funcion que cumple con estas condiciones es
G(x) = 150x + 10.000 aproximadamente”; P)1: “los costos estin dados por una linea que
no pasa por el origen (funcion lineal) por tanto debe tener la forma C(x) = mx + b. Si
tomamos dos puntos exactos como (0, 10.000) y (200, 40.000) podemos hallar la pendiente

de la recta:

i = Y27Y1 _ 40.000-10.000 _ 30.000
T ox,—xy 200—0 T 200

= 150 y como la recta corta al eje de las Y en el punto

(0, 10.000) se puede armar la expresion algebraica de dicha funcion C(x) = 150x +
10.000”; P)s: “esto se obtiene de la expresion matemdtica de los costos que es: y =
150x + 10.000 el cual nos indica que el costo de los libros que varian 3150, (Ademas 150
es la pendiente)”; P6)12: “se debe saber el costo de cada libro sin tener en cuenta los costos
fijos: a producir 200 ejemplares los costos son de 40.000 pero si no tenemos en cuenta los
costos fijos quedarian en 30.000 por tanto si: 30.000-200 = 150 por lo que el precio que

cuesta producir cada libro es de 150 pesos.”).

Entre los conceptos/definiciones que utilizan se destaca par ordenado, el intercepto al origen
de la funcion lineal involucrada, pendiente de una recta, funcién lineal, variacion, intervalo,
ecuacion de una recta en la forma pendiente punto y expresion algebraica de la funcion lineal.

En relacion a las proposiciones/propiedades, al igual que en la etapa diagnostica, los



profesores en formacion que dieron respuestas adecuadas a este item/tarea parecen reconocer
la pendiente de la recta como quien determina la variacion de la funcion lineal. P)1: asocia
una recta que no pasa por el origen con una funcion lineal, (e.g., “los costos estan dados por
una linea que no pasa por el origen (funcion lineal))”; o el caso de P)s quien asocia
directamente la pendiente de la recta con la variacion de la funcion lineal, (e.g., “la expresion
matematica de los costos que es: y = 150x + 10.000 el cual nos indica que el costo de los
libros que varian $150, (Ademas 150 es la pendiente)”. En la solucidén propuesta por P,
establece congruencias entre diferentes representaciones de diferentes elementos de los
registros analitico numérico, grafico y algebraico de la funcion involucrada (e.g., Pendiente
—150; m = 150, punto de corte con el eje y — 10.000). Respecto a los
procedimientos/estrategias utilizadas son mayoritariamente visuales, sin embargo, P)2,
P61, Pe6)s, P87, P)17 y P(8)15 hacen una conversion del registros gréafico al analitico numérico,
donde hacen algunos tratamientos hasta dar con su respuesta y utilizan estos elementos para
realizar una conversion al registro algebraico, donde hacen una secuencia de tratamientos
hasta obtener la expresion algebraica de los Costos. Respecto a los argumentos, en algunos

casos como son establecidos claramente, como lo hacen P)1, P(6)12, P6)s, P8)22 y Ps)1s.

4.3.3.1.1.5 Modelacién matemdticamente de una situacion funcional

A los profesores en formacion se les pedia encontrar una expresion matematica que
permitiera un calculo aproximado de los Ingresos, para lo que debian hacer un tratamiento al
interior del registro grafico: identificar el vértice y otro punto, o tres puntos y luego de una
conversion al registro algebraico y una serie de tratamientos al interior del registro
algebraico, encontrar una expresion algebraica que represente los ingresos. En este item el
72.0% (21, 15) de los profesores en formacion dieron respuestas acertadas a este item, Es
decir, el 72% de los profesores en formacion utilizé la expresion algebraica de la funcion
Ingresos para cuantificar sus cambios y obtener la formula para hacerlo, a partir de su

expresion analitica (Engler y Camacho, 2012).

La siguiente opcion elegida por los profesores en formacion fue una funcion lineal (0, 10),
reforzando lo reportado por Marroquin (2009) quien reporta que al pedirseles a los

estudiantes modelar algebraicamente una funcion, éstos generalmente tienden a optar por una



funcién lineal. En este aspecto también se present6 una alta homogeneidad en las respuestas
al interior de los grupos (%> = 16.78%, P< 0.05), es decir, la tendencia por grupos fue a dar
la misma respuesta, tanto en los aciertos como en los desaciertos. Y en ambos grupos sucedid
algo similar, lo que es un indicador de que este es un topico que puede estar bien

fundamentado en los estudiantes del programa, en general.

En las Figuras 124, 125, 126 y 127 se muestran las soluciones de los profesores en formacion

P33, P(6)10, y P(8)17, respectivamente, dados a varios items del cuestionario final.

Figura 124. Manuscrito hecho por Ps)3 al modelar las funciones de Ingresos y de costos, al resolver el cuestionario final.



Figura 125. Manuscrito hecho por P(s)3 al modelar la funciéon Ganancias, al resolver el cuestionario final.



Figura 126. Manuscrito de P()10al modelar la funcion de Ingresos, al resolver el cuestionario final.



Figura 127. Respuesta dada por P(s)17 al tratar de modelar algebraicamente la funcion Ingresos.

Al igual que en la etapa diagnoéstica, en el items/tarea correspondiente a esta categoria de
analisis, los elementos lingiiisticos utilizados por los profesores en formacion (24, 16) fueron
mayoritariamente algebraicos combinados con numeros naturales y elementos verbales como
se muestra en las soluciones dadas por P)1, P(6)s, P)21, P(6)12, P6)10, P®)17, P8)20, P(6)22, P8)15
y P(8)3 mostrados en las figuras 112, 119, 116, 121, 126, 123, 118, 114 y 122 respectivamente,
(e.g. Peyiz: “f (x) = ax? + bx + ¢, como la grdfica inicia desde el punto (0, 0), por tanto ¢

=0, f(x) = ax? + bx nos podemos dar cuenta que la grdifica alcanza su punto maximo en



x = 425 por tanto f(x) = ax? + 425x, si escogemos un punto de la pardbola, tenemos que
en (50, 20.000)

20.000 = ax? + 425x

20.000 = a(50)? + 425(50)

20.000 = a(2500) + 21.250

20.000 = a(2500) + 21.250

20.000 — 21.250 = a(2500)

—1.250 = a(2500)

1.250

~So - —a= —0.5 con lo que el resultado de la funcion Ingresos es:

(x) = —0.5x% + 425x”; Pepi: “al evaluar 400 en la ecuacién y = —2x2 4+ 425x se
) 2

tiene que
1
G(400) = —3 (400)? + 425(400)

= —80.000 + 170.000

= 90.000; Py3: “al observar la linea de ingresos nos damos cuenta que cuando x = 50 y
= 20.000, con lo que procedemos a hacer lo siguiente, tomamos cada una de las posibles
respuestas brindadas como opciones y la evaluamos en x = 50, y obtenemos un valor para
“y”, pero nosotros sabemos que “‘y” deberia dar 20.000, con esto buscamos y comparar
cada una de las expresiones y la que nos dé como resultado G(x) = 20.000, esto serd la
expresion que mejor representard la linea de los ingresos”; “Pgpo: “—0.5(400)2 +
425(400) lo que hice fue remplazar la variable por la suma del mayor ingreso”; Psyn:

“—0.05(400)% + 425(400) = 90.000, x = 400 G(x) = —0.05x? + 425x Ingresos —

Costos = Ganancias”.

Entre los conceptos/definiciones que utilizan estan: pardbola, funcion y ecuacion de una
parabola, funcion cuadrética, expresion algebraica, punto, punto de corte con los ejes, vértice,
ecuacion de una recta. En relacion a las proposiciones/propiedades, al igual que en la etapa
diagnostica, identifican graficamente el vértice de la parabola al asociarlo con el punto mas
alto de la representacion grafica de los ingresos, ademads, identifican otros dos puntos por
donde pasa la grafica y los utilizan para encontrar una expresion algebraica que dan como

respuesta; asocian el signo negativo del coeficiente del término cuadrético con el hecho de



que la pardbola abra hacia abajo; asocian la forma, tanto de la recta, como de la parabola, con
sus respectivas expresiones algebraicas; P)12 asocia el coeficiente del término lineal de la
expresion algebraica de los ingresos, con la ordenada de un maximo de esta funcion; Ps)3,
P10 proponen su solucion por Gauss-Jordan y P3); ademads, intenta encontrar la funcion
Ganancias por integracion; otras soluciones propuestas son, por tanteo y resolviendo un

sistema de ecuaciones lineales de tres por tres por eliminacion.

En cuanto a los procedimientos/estrategias utilizadas, un grupo bastante amplio (10, 14) de
ambos niveles operan por tanteo y/o inspeccion, utilizando las expresiones algebraicas dadas
como opciones de respuestas en el cuestionario, en la que remplazan un punto previamente
identificado en la representacion grafica de los ingresos y a partir de ahi dan su respuesta.
Otro grupo (7, 5) de profesores en formacion identifican el vértice y otro par de puntos por
donde pasa la grafica de la parabola y utilizando la expresion general para una parabola de la
forma vértice-parametro, encuentran una expresion que dan como respuesta, y otros (1, 3)
dan como respuesta la expresion algebraica que representa los Costos. Ps)3, P()10 seleccionan
tres puntos por donde pasa la grafica de los ingresos, los remplazan en la forma general de la
expresion algebraica de una funcidn cuadratica y arman un sistema de ecuaciones lineales de
tres por tres, el que intentan resolver por eliminacion de Gauss-Jordan y Ps)17, P)1 y Pes)s
también seleccionan tres puntos por donde pasa la gréafica de los ingresos, los remplazan en
la forma general de la expresion algebraica de una funcion cuadratica y arman un sistema de
ecuaciones lineales de tres por tres y lo resuelven por eliminacion simple. En este item/tarea
la visualizacion les fue util en la escogencia de los puntos por donde pasa la representacion
grafica de los ingresos. En relacion con los argumentos utilizados al comunicar sus
respuestas, se evidencian con claridad en las respuestas dadas por P12, Pe)10, Pe)1, P21,
P)s, P15, P8)17 y Pg)s mostrados en las figuras 121, 126, 112, 116, 120, 122, 123 y 124;

aunque en casos como el de P(s)3 no llega a una respuesta adecuada.

Como puede apreciarse, hay una diferencia bien marcada entre los elementos lingiiisticos
usados por los profesores en formacion del sexto semestre (01- 2015) al resolver la prueba
final frente a los utilizados por este mismo grupo (tercer semestre 02- 2013) al resolver la

prueba diagnoéstica, ya que en sus respuestas a la prueba final, hacen muy buenas



combinaciones de dichos elementos, y son muy variados los que usan, tendiendo a utilizar el
registro analitico algebraico como primer registro auxiliar. Mientras en los profesores en
formacion del octavo semestre (01-2015), no se evidencian avances al resolver una prueba u
otra, por el contrario, parecen haber retrocedido. Otros aspectos que diferencian las
descripciones hechas por profesores en formacion de ambos grupo: términos como expresion
algebraica so6lo fueron usados por estudiantes del sexto semestre (01-2015). Las estrategias
utilizadas por profesores en formacion de ambos grupos fueron diversas, sin embargo los del
octavo semestre (01-2015) cometieron mas errores y por tanto se les dificulté obtener una

respuesta adecuada a la cuestion por la que se les indagé en ese item/tarea.

4.3.3.1.1.6 Utilizacion del concepto de ecuacion para encontrar una incognita

Aqui se pretendia que los profesores en formacion identificaran graficamente dos puntos para
los cuales la funcion Ganancias es cero, es decir, aquellos puntos donde los ingresos son
iguales a los costos; otra opcidén era que realizara una conversion al registro algebraico,
encontrara la representacion algebraica para la Ganancias y utilizara el concepto de ecuacion,
igualdndola a cero (0) para encontrar los valores correspondientes para x, y al encontrar los
valores de la incognita, dieran su respuesta; o que hecha la conversion, por tanteo resolvieran
un polinomio aritmético reiteradas veces hasta encontrar un valor de x donde la ganancia
fuera cero (0). El porcentaje de aciertos en este item fue alto 74.0%, (22, 15) de los profesores
en formacion dieron respuestas acertadas a este item/tarea, es decir, un analisis visual de la
grafica de las funciones involucradas (Engler y Camacho, 2012), les facilito al 74.0% de los
profesores en formacion, cuantificar los cambios en la funcidon Ganancias, entre ellos los
puntos de equilibrio. En este caso, la interpretacion que estos profesores en formacion
hicieron de la funcidon Ganancias, a partir de un analisis visual de su gréafica, que en algunos
casos los conllevo a procesos algebraicos un poco complicados, favorecié su comprension,
lo que los llevdo a dar respuestas adecuadas a la cuestion por la que se les indagd
(Domenicantonio, Costa y Vacchino, 2011). Aunque las respuestas incorrectas en este
item/tareas estuvieron bien distribuidas entre los items restantes, la mayoria de las respuestas
incorrectas (10%) apuntaban al intervalo donde los ingresos son maximos. Es decir,
confundieron puntos maximos de la funcién ingresos, con interceptos al origen, sobre el eje

X, de la funcion Ganancias, y quizds por no poder encontrar otra representacion para los



interceptos al origen de la funcion Ganancias, y terminaron estudiando la tnica
representacion que distinguieron y no el objeto matematico representado. Al respecto Duval
(1999, 2004) considera que para poder diferenciar un objeto de su representacion existe un
solo medio: disponer de por lo menos otra representacion semidtica del objeto representado
y reconocerla como una misma representacion, para a partir de ahi, poder estudiar el objeto
representado a partir de varias de sus representaciones. Las respuestas en este item muestran
evidencias significativas de cierta dependencia entre los grupos (%% = 15.65, P< 0.05), esto

es, las respuestas tanto en uno como en el otro grupo apuntaron a una misma respuesta.

En las Figuras 128, 129 y 130 se muestran las soluciones de los profesores en formacion Psy7,

P12, y P(6)22, respectivamente, dados a varios items del cuestionario final.

Figura 128. Respuestas dadas por P(8)7 a los items/tareas 6 y 7 del cuestionario final.



Figura 129. Respuestas dadas por P12 a los items del 6 y 7 del cuestionario final.

Figura 130. Respuestas dadas por el P(s)22 a los items 4, 6 y 7 del cuestionario final.



En este items/tarea los elementos lingiiisticos utilizados por los profesores en formacion
fueron mayoritariamente verbales combinados con numeros naturales, (e.g., Pr): “la
respuesta correcta es la d debido a que en 40y 510 ejemplares hay un equilibrio entre los
ingresos y los costos, por lo tanto no hay ganancias ni pérdidas’’; Pgyo: “ya que en esos
intervalos es que permanecen constante”; Pwrys: “el no tener ni ganancias ni pérdidas
graficamente lo podemos interpretar como los puntos de corte ya que en estos ninguno es
mayor que el otro, entonces la solucion es la d) 40 o 510 ejemplares”; Psye: “mirando la
grdfica se deduce que para que no haya ni ganancias ni pérdidas se debieron producir 40 o
510 ejemplares”; Pgy2: “porque estos puntos se observa que la venta fue constante y es asi
que se deduce que no tuvieron ni ganancias ni pérdidas” ; P)s: “pues este es el punto de
corte entre ingresos y costos, en donde los ingresos son iguales a los costos, por tanto su
resta serd cero, es decir ni ganancias ni pérdidas”; Pe)1: “en la grdfica se observa que justo
cuando x vale 40 o0 510, la linea recta y la curva se cortan, por tanto al restar una misma
cantidad nos dara como resultado 0 (ni gana ni pierde)”; P)12: “para que no pueda haber
ni ganancias ni pérdidas, los costos y los ingresos deben ser iguales al vender tantos
ejemplares, los cuales se pueden notar en la grdfica cuando se interceptan las dos funciones
v se dan al producir 40 y 510 ejemplares, ya que las ganancias es ingresos menos costos @
[=7-d" Y Pepi que combina elementos verbales, puntos cartesianos y elementos

algebraicos: “suponiendo que la expresion matematica planteada en la situacion problema

que representa las curvas
1 ,
G(x) = —Exz + 425x, grdficamente se ve que la recta que representa los costos por

producir ejemplares pasa por los puntos (0, 10.000) y (600, 100.000)

— Y2—Y1 __

2009 — 220 — 150, Y — 10.000 = 150(x — 0),
Xp—X1 600 6

Y = 150x + 10.000”). Entre los conceptos/definiciones que utilizan, se destacan, puntos,
puntos de corte, puntos de equilibrio, puntos de intercepcion entre funciones expresion
matematica, situacion problema, recta, mayor que, intervalos. En cuanto a las
proposiciones/propiedades, un grupo amplio (22, 15) de profesores en formacidn asociaron
los puntos donde se interceptan las representaciones graficas de la funcion de Ingresos con
la de los Costos y los relacionan con elementos del contexto sociocultural donde se plantea

la situacion como lo son los puntos de equilibrio (e.g., Ps)y7: “la respuesta correcta es la d



debido a que en 40y 510 ejemplares hay un equilibrio entre los ingresos y los costos, por lo
tanto no hay ganancias ni pérdidas”). Los procedimientos/estrategias utilizadas son
mayoritariamente visuales, so6lo P12 realiza algunos procedimientos algebraicos, aunque no
los utiliza para armar una ecuacidn, encontrar los valores de la incognita y dar una respuesta.
Los argumentos dados por los profesores en sus respuestas se basan esencialmente en sus
procesos de visualizacion, como lo hace P)is, P)26, P6)1 ¥ P6)12 al comunicar su respuesta
(e.g., P®ys: “mirando la grdfica se deduce que para que no haya ni ganancias ni pérdidas se
debieron producir 40 o 510 ejemplares”; )”; Pw)12: “para que no pueda haber ni ganancias
ni pérdidas, los costos y los ingresos deben ser iguales al vender tantos ejemplares, los cuales

se pueden notar en la grafica cuando se interceptan las dos funciones y se dan al producir

40y 510 ejemplares, ya que las ganancias es ingresos menos costos ”).

Los argumentos dados por los profesores en formacion del octavo semestre son débiles y
parecen mas proposiciones que argumentos, ya que no dan razones de su actuar, solo tratan
de explicar como lo hacen, mas no por qué lo hacen, como ejemplo esté la descripcion hecha
por Ps)26; mientras que en los argumentos de los profesores en formacion del sexto semestre
se dan tanto explicaciones como razones, como se muestra en los manuscritos de P)s, P)1,
e.g., P)s: “pues este es el punto de corte entre ingresos y costos, en donde los ingresos son

iguales a los costos, por tanto su resta serd cero, es decir ni ganancias ni perdidas”.

4.3.3.1.1.7 Analiza el crecimiento y decrecimiento de una funcion

Aqui se indago por los intervalos de crecimiento de las pérdidas, es decir, por aquellos
intervalos donde las perdidas crecian. Se esperaba que los profesores en formacion
identificaran visualmente, en la representacion grafica de las funciones involucradas, los
intervalos donde la funcion de Costos es mayor a la de Ingresos y analizaran la tendencia en
cuanto a su distanciamiento y este analisis requeria concebir el infinito potencial por
inferencia del infinito actual (Franco y Ochoviet, 2006) y eso resultdé problematico para un
porcentaje considerable (44.0%) de estos profesores. El 56.0% de los profesores en
formacion dieron respuestas acertadas a este item (14, 14). Entre los elementos de la funcion
sobre los que se proyectaron intervenciones, es en este aspecto donde persisten mayores

dificultades, ya que 18% de los profesores en formacion relacionaron el crecimiento con las



ganancias y el decrecimiento con las pérdidas. Mientras el 26% restantes dieron respuestas
muy heterogéneas. En este item también se evidencio alta homogeneidad en las respuestas al
interior de los grupos (%% = 12.57, P< 0.05), es decir, las respuestas en los aciertos y en los

desaciertos tendieron a ser las mismas al interior de cada grupo.

En las Figuras 131, 132, 133 y 134 se muestran las soluciones de los profesores en formacién

Ps)20, P6)1, P(8)15y P(6)10, respectivamente, dados a varios items del cuestionario final.

Figura 131. Tlustracion hecha por Psyo al responder el cuestionario final.



Figura 132. Respuesta dada por P a la tarea/item 7 del cuestionario final.



Figura 133. Respuesta dada por P(s)15 a las tareas/items 6 y 7 del cuestionario final.



Figura 134. Respuesta dada por P10 a la tarea/item 7 del cuestionario final.

En este items/tarea los elementos lingiiisticos utilizados por los profesores en formacion (8,
16) fueron mayoritariamente verbales combinados con nlimeros naturales como se evidencia
en las soluciones dadas por P)i2, Pe)21, Pe)s, P®)22, Ps)s, P)17, P@e)is, Pepo v Peyr, e.g.,
P6)12: “como ya sabemos las pérdidas estan al producir entre 0y 40 ejemplares y desde 510
ejemplares en adelante. Si partimos desde cero ejemplares y se van produciendo cada vez
mdas, la distancia entre los ingresos y los costos disminuyen en la grdfica hasta el punto en
que se cortan entre si, esto quiere decir, las ganancias o pérdidas decrecen de 0 a 40 hasta
llegar a 0 ganancias. A partir de producir 510 ejemplares la funcion de costos sigue

constante, lo que quiere decir que la distancia crece en 510 hacia adelante.” Py1 : “las



pérdidas crecen desde 510 ejemplares en adelante y decrecen de cero (0) a cuarenta
ejemplares.”; P)s: Este se puede obtener del andlisis mismo de la grdfica y al sustituir los
valores de los intervalos en la ecuacion de la utilidad.”; Psy»: “porque en el intervalo de 0
a 40 las pérdidas son minimas y el intervalo de 510 en adelante la gradfica refleja las grandes
pérdidas”; P@ye: “las pérdidas crecen en 510 en adelante y decrecen en 407; Pyis:
“podemos ver que si la curva se aproxima por debajo de la recta, vemos que las pérdidas
decrecen y si ésta se aleja por debajo de la recta, las pérdidas crecen, es decir, entre 0y 40
las perdidas decrecen y entre 510 en adelante las pérdidas crecen, entonces la respuesta es
lab)”; Pwgyo: “en el intervalo de 0 a 40 se ve que no se vende ningun ejemplar, y 510 porque
hay crecen los costos y disminuye el ingreso”; Pyr: “por descarte, podemos observar que
entre 0y 40 ejemplares los costos son mayores a los ingresos y ademas, en el intervalo 510
en adelante las pérdidas aumentan bastante considerablemente, su valor es mayor a las
pérdidas producidas al vender entre 0 y 40 ejemplares”. Un grupo mas reducido (12, 4)
utilizan elementos verbales combinados con nimeros naturales, signos de agrupacion como
paréntesis para designar los intervalos, signos de igualdad, desigualdad, intervalos abiertos,
cerrados, semiabiertos e infinitos, simbolo de pertenencia (€), como puede apreciarse en las
soluciones presentadas por Pyio y Pi)y17, e.g., Peyio:  los intervalos de crecimiento y de
decrecimiento se pueden obtener al observar la grdfica:

-En x = 0 la funcion costos es mayor que la funcion ingresos, y como G(x) = I(x) — C(x),
ahi tenemos pérdida; y a medida que x crece la pérdida es menor, hasta x = 40 donde 1(x) =
C(x), por lo tanto en este punto no hay ni ganancias ni pérdidas. Esto quiere decir que de
0a40 (xe€[0, 40]) las pérdidas decrecen.

-Cuando x € (40, 510) las ganancias son positivas es decir, I(x) > C(x).

-Y cuando x € (510, »), I(x) < C(x), por lo tanto en este intervalo hay pérdida. Ademds, como
C(x) crece y I(x) decrece, C(x) es cada vez mayor que I(x), por lo que en este intervalo las
pérdidas crecen cada vez mas.”’; Pgy7: “entre los intervalos [0, 40) y [510, ©), puesto que
en estos intervalos no hay darea encerrada, es decir, no hay ganancias”. Mientras que otro
grupo muy reducido (4, 0) utiliza elementos verbales combinados con nimeros enteros y
polinomios aritméticos como lo hacen P)1: “como los intervalos de pérdida son entre cero
v 40 o mas de 510 ejemplares, si observamos estos dos intervalos en la grafica vemos que

cuando son mas de 510 ejemplares la curva y la linea recta se distancian cada vez mds, por



tanto alli las pérdidas aumentan mas. O si remplazamos algunos valores lo podemos
apreciar numéricamente:

G(1) = —0,5(1)% + 275(1) — 10.000 = —9.725,5

G(10) = —0,5(10)? + 275(10) — 10.000 = —7.300

G(39) = —0,5(39)% + 275(39) — 10.000 = —35,5 el signo negativo indica pérdida
Para el intervalo de 0 a 40 las pérdidas decrecen

G(511) = —0,5(511)? + 275(511) — 10.000 = —35,5

G(600) = —0,5(600)% + 275(600) — 10.000 = —25.000

G(650) = —0,5(650)? + 275(650) — 10.000 = —42.500

Al igual que antes el signo negativo indica pérdidas. Por lo tanto en el intervalo de 510 en

adelante las pérdidas crecen.”.

Entre los conceptos/definiciones que utilizan, se destaca intervalo abierto, cerrado y
semiabierto, crecimiento, decrecimiento, 4rea entre dos curvas, linea recta, graficas, mayor
que, menor que, funcidon y puntos de corte. En relacion a las proposiciones/propiedades, la
mayoria (21, 15) de los profesores en formacion asociaron los intervalos solicitados al
comportamiento visible de las graficas analizadas. Asocian las pérdidas con signos negativos
y el 4rea encerrada entre las representaciones graficas de los ingresos y la de los costos, con
la ganancia, mientras que y el no encerramiento lo asocian con las pérdidas como lo hace
P@y17: “entre los intervalos [0, 40) y [510, ), puesto que en estos intervalos no hay area
encerrada, es decir, no hay ganancias”. Ademas, asocian la distancia entre las
representaciones graficas de los costos y de los ingresos con el crecimiento/decrecimiento de
las perdidas. En el caso especifico de P(s)20 asocia las perdidas con la ausencia de ventas. Los
procedimientos/estrategias realizadas por los profesores en formacion de los dos grupos,
fueron mayoritariamente visuales. En cuanto a los argumentos utilizados se evidencian
grandes avances, sobre todo en las respuestas dadas por los profesores en formacion del sexto
semestre (01-2015), como lo muestran P12, Pe)1, Pe)s y Pe)1o mostrados mas arriba

transcritos y en las figuras 129, 132, 120 y 134 respectivamente.



4.3.3.1.2 Conocimiento ampliado del contenido.

Como se dijo anteriormente, es el conocimiento matematico necesario para entender las
matematicas tanto en el nivel que se orienta, como en el nivel posterior (Pino-Fan y Godino,
2015), para determinar los requerimientos de estos dos niveles a los niveles anteriores y la
relacion entre los conocimientos de todos los niveles, con los recursos requeridos para su
estudio y con otras areas del curriculo. Es el conocimiento que permite relacionar diferentes
objetos matematicos y a partir de ahi establecer conexiones entre representaciones de un
mismo objeto matematico. Pone a prueba la habilidad del docente en el uso de recursos
matematicos, al resolver una situacion problema, es decir, le permite al docente, de entre su
repositorio de recursos, saber cudl utilizar para orientar, de la mejor manera, un determinado

tema.

Las respuestas dadas por los dos grupos de profesores en formacion a los siete items del
cuestionario fueron muy diversas. Y (24, 17) de los profesores en formacion dieron
respuestas adecuadas a por lo menos el 60% de los items/tareas de la situacion; mientras que
otro grupo mucho maés reducido (0, 9) presentaron serias dificultades, tanto con la
comprension de los enunciados de algunos items/tareas, asi como con la realizacion de los
procedimientos al establecer conexiones entre diferentes representaciones de las funciones

involucradas, y con la comunicacion de los resultados.

De acuerdo a los resultados anteriores de puede asegurar que los profesores en formacion del
sexto semestre (01-2015) poseen un dominio bastante adecuado del conocimiento comun del
contenido de CDM para resolver problemas con las caracteristicas del que se les planted, ya
que fueron muy pocas las dificultades presentadas al resolver este tipo de situaciones.
Mientras que respecto a los profesores en formacion del octavo semestre (01-2015) se puede
decir que también fueron muy pocos los que presentaron dificultades mayores al identificar
y relacionar los elementos de una funcion en una o varias de sus representaciones. Que se
reconozcan los elementos de las funciones en una situacion funcional, segun Hitt (2003a)
podria favorecer el desarrollo del pensamiento variacional, indispensable para el acceso al
calculo, ya que en estos, a diferencia de los del sexto semestre, es poco lo que se puede hacer,

ya que cursaron el programa en su totalidad y saldran al mercado laboral, con dichas



dificultades. Afortunadamente los que presentaron estas dificultades al resolver el
cuestionario fue so6lo el 34,61% de los profesores en formacion del octavo semestre, que es
ademas, solo el 18% del total de la muestra, los restantes (82%), aunque algunos cometieron
errores al resolver el cuestionario, fueron muy pocos, tanto los errores como el porcentaje de
quienes los cometieron. fueron dificultades en un grupo reducido de profesores en formacion
de ambos niveles, que segiin Shulman (2005) podrian ser superadas por €stos, en su ejercicio

como docentes.

Que los profesores orientadores de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas salgan al mercado laboral con muy pocas dificultades en la solucion de
problemas matematicos favorece la enculturacion matematica de las comunidades donde se
desempefiardn como docentes de matematicas, ya que si poseen solidas bases en el
conocimiento comun del contenido matematico del CDM, esto les facilitara gestionar los

aprendizajes de sus estudiantes (Godino, 2009; Turner, Rowland, 2011).

En relacion con el conocimiento ampliado del contenido de CDM, se presentaron claras
evidencias de su desarrollo, como ejemplo de ello estan las soluciones dadas por P)1, Ps)s,
P10, Ps)12, P8)17, P8)15, y P(8)s mostrados en las figuras 112, 119, 126, 121, 123, 122 y 124.
Las soluciones dadas por P10 y P(s)3 son algo atipicas, ya que luego de escoger tres puntos
del plano sobre la representacion grafica de la funcion Ingresos y remplazarlos en la forma
general de la expresion algebraica de una parabola y armar un sistema de tres ecuaciones con
tres incognitas, intentaron resolverlo por el método de eliminacion de Gauss-Jordan. Sin
embargo P(s)3 comete un error al realizar las operaciones con las filas en la segunda matriz
de equivalencias, lo que le impide dar con una respuesta adecuada; el mismo P(g)3 intenta por
integracion encontrar el drea entre las graficas de los ingresos y la de los costos, para hallar
las ganancias, pero fue inadecuado su procedimiento, ya que por esa via no lograria
encontrarla. Mientras que P10 si logra dar respuestas adecuadas por el método usado por
ambos. En los casos de Pe)1 y P)s dan respuestas a los mismos item/tareas utilizando
diferentes estrategias: parten por encontrar las expresiones algebraicas de las tres funciones
involucradas y la utilizan para resolver polinomios aritméticos, como medio de verificacion
para dar sus respuestas, pero también manifiestan apoyarse en procesos de visualizacion al

utilizar elementos visuales en la grafica, luego de tener una respuestas por medios analiticos.



Otros que parten de encontrar primero las expresiones algebraicas son P21, Py, Pgyis y
P(s)17 quienes basan sus respuestas en la interpretacion de dichas expresiones o en la solucion
de polinomios aritméticos, al remplazar valores correspondientes a un nimero de ejemplares
propuestos por ellos, reiteradas veces hasta obtener una respuesta satisfactoria para ellos.
P21, Pyt y Peeyis utilizan la férmula general para resolver una ecuacion cuadratica. Otro
grupo de profesores en formacion (2, 4) para designar las ganancias o las pérdidas subrayaron
una region del plano, en algunos casos errados, como lo hacen P2, P(s)26. En la explicacion
de Pe)i0 al item/tarea sobre crecimiento/decrecimiento de las pérdidas utiliza multiples
recursos para hacerse entender y toma cada caso por separado, dando una muy buena

explicacion.

En la dimension matematica del CDM de los futuros profesores de matematicas, los
profesores en formacion del sexto semestre (01-2015) muestran un desempefio ligeramente
superior al de los del octavo (01-2015), tanto en el conocimiento comun del contenido como
en el ampliado, ya que al resolver las tareas son mas abiertos la combinacion de elementos
lingtiisticos, al uso de recursos y representaciones que les permite, con mayor facilidad,
establecer conexiones entre los elementos de las representaciones de las funciones

estudiadas.

Los conflictos epistémicos presentados por los futuros profesores de matematicas, al hacer
transformaciones de las representaciones de una funcion estdn relacionados con el uso
indistinto de la letra como magnitud o como variable generalizada, al uso inconsciente del
concepto de funcion en contextos sociales y a no reconocerlo en contextos académicos. En
cuanto a la Caracterizacion de las practicas y configuracion de objetos primarios y procesos
presentes en las practicas que desarrollan los profesores en formacion al hacer
transformaciones de las representaciones de una funcidn, al igual que en la solucion al
cuestionario diagndstico, aunque mejoraron ostensiblemente, hay algunas diferencias entre

los profesores en formacion de ambos niveles; a favor de los del sexto semestre (01-2015).



4.3.3.2 Dimension didactica.

Esta dimension estd relacionada con la forma en que el profesor concibe un contenido
disciplinar y lo adecua hasta que sea comprensible para quien aprende a través de la
utilizacion de diversas y variadas estrategias. Es la comprension de un contenido u objeto
matematico para si y tener la capacidad de adecuarlo para que otros lo comprendan de
acuerdo a sus posibilidades. Es encontrar y utilizar diversas representaciones del objeto
estudiado, establecer conexiones entre sus elementos, determinar elementos con los cuales
no es conveniente hacer congruencias entre dos o mas representaciones, poder analizar con
los estudiantes dichas congruencias e incongruencias, priorizar el orden en que va a utilizar
los registros semidticos de representacion, cual usa como registro principal y cual o cuéles
como registros auxiliares, determinar aquellos aspectos que puedan resultar problematicos
para el estudiante al resolver la tarea y prever estrategias para ayudarlos a minimizar dichas
dificultades, pero asi mismo, provocar conflictos para luego ayudarselos a resolver. Es la
dimension que le permite al docente contextualizar las actividades/tareas propuestas a los
estudiantes, para que puedan relacionar lo que se aprende con algo conocido, permite conocer
al estudiante, entenderlo y por tanto poderlo ayudar con mayor facilidad, facilita analizar las
producciones de los estudiantes con fines de mejora de sus procesos de ensefianza y
aprendizaje, y aporta a la habilidad del docente para comunicar los resultados encontrados,

de forma que puedan ser ttiles a la comunidad de educadores matematicos.

Esta dimension estd compuesta por cinco categorias: Conocimiento Especializado de la
dimension matematica, Conocimiento sobre los aspectos cognitivos de los estudiantes,
Conocimiento sobre los aspectos afectivos, emocionales y actitudinales de los estudiantes,
Conocimiento sobre las interacciones que se suscitan en el aula, Conocimiento sobre los
recursos y medios que pueden potenciar los aprendizajes de los estudiantes y Conocimiento

del Curriculo.

Como nuestro objetivo es evaluar la faceta epistémica de los conocimientos didéctico-
matematicos de futuros profesores de matematicas, de la Universidad de Sucre al hacer

transformaciones de las representaciones de una funcion, y esta incluye la dimension



matematica con sus dos componentes y, de la dimension didactica incluye el Conocimiento
Especializado de la dimensiéon matematica, a continuaciéon se presenta el analisis de las

respuestas dadas a las preguntas realizadas con el fin de estudiar esta dimension.

4.3.3.2.1 Conocimiento Especializado de la dimension matematica.

Un profesor que posee el Conocimiento Especializado de la dimensién matematica aprende
las matematicas para hacérselas comprender a otros, es decir, realiza las adecuaciones,
adaptaciones y secuenciaciones que considere necesarias para poner un contenido disciplinar
al alcance de las posibilidades de quien aprende, esto es, hace las transposiciones didacticas
necesarias para hacer que el conocimiento matematico puesto en juego se convierta en saber.
Lo que lo lleva a realizar transformaciones tipo conversion y/o tipo tratamiento para facilitar
al aprendiz la comprension de los conceptos matematicos estudiados, y analizar las
congruencias e incongruencias entre representaciones semidticas de un mismo objeto. Es,
como dije antes, el conocimiento que le facilita al profesor pasar de la comprension personal
a la preparacion para la comprension ajena, es decir, decodificar un conocimiento instalado
en si y facilitar condiciones para que el aprendiz lo decodifique y a su manera lo recodifique
y lo convierta en saber. Determina patrones de errores, los clasifica segiin algin criterio
establecido y disefia actividades que faciliten minimizar dichos errores, utiliza ejemplos
adecuados a los contenidos ensefiados, fundamenta y comunica los resultados de este
proceso. Para explorar esta dimension se plantearon tres items/tareas, las cuales se analizan

a continuacion.

4.3.3.2.1.1 Ensenar el tema utilizando ese cuestionario

Al resolver este item/tarea se esperaba que los profesores en formacion propusieran algunas
estrategias para ensefiar funciones utilizando, para ello, el cuestionario que se les
proporciond; la totalidad de ellos (24, 26) propusieron algun tipo de estrategia para ensefiar
funciones utilizando esa situacion. En las figuras de 135 a 152 se muestran algunas de las
respuestas dadas por profesores en formaciéon de ambos grupos a los items 8 a 10 del

cuestionario final.



En las soluciones de los profesores en formacion, los elementos lingiiisticos utilizados fueron
en su totalidad verbales, (e.g., P)y0: “primero le preguntaria a los estudiantes si conocen del
tema y cuanto o qué conocen de él, luego les daria bases para que resuelvan el cuestionario
vy después los pondria a trabajar en la solucion de dicho cuestionario, para asi saber cuanto
saben o entienden de dicho tema y después aclarar dudas’; Pey1: “particularmente primero
los coloco a resolver el cuestionario y luego identifico los errores cometidos para

posteriormente analizarlos, categorizandolos y buscar una posible solucion”).

En general las soluciones en cada grupo tienen caracteristicas similares a las dadas en los
ejemplos anteriores, pero diferentes inter grupos: mientras los profesores en formacion del
octavo semestre centran su atencion en ellos mismos como centro del proceso educativo,
proponiendo estrategias conductistas, proponen preguntarles a los estudiantes qué saben del
tema o proponiendo explicar el cuestionario antes de aplicarlo, con lo que estarian
subestimando la capacidad resolutiva de los estudiantes a los que se les aplique dicho
cuestionario, y de paso quitandoles protagonismo como centro del proceso educativo; los del
sexto dan mucho protagonismo a los estudiantes, al trabajo en equipo, a indagar por el
dominio sobre funciones por parte de los estudiantes, pero a través de lo que ellos evidencien
en sus soluciones. Hay contrastes evidentes: los profesores en formacion del octavo semestre
focalizados en preguntar si saben sobre funciones, mientras los del sexto buscan evidencias
del saber en las soluciones; los del octavo proponen explicar desde el inicio el cuestionario,
los del sexto proponen esperar que resuelvan el cuestionario, analizar sus ideas previas y a

las dificultades que surjan seran las que entrarian a combatir.

Todos parecen coincidir con Sierpinska (1994) en que en el proceso de construccion del
concepto de funcion siempre surgiran obstaculos y que estos son inevitables. Sin embargo,
los del sexto semestre parecen estar conscientes de la importancia de que los estudiantes
reconozcan la complejidad del concepto y de las dificultades que se pueden presentar durante
su aprendizaje, mas que presentarles una exposicion clara del concepto (Hitt, 2003c), para
que cuando se les presente un desequilibrio mental, puedan enfrentarlo al compararlo con lo
concebido como correcto hasta entonces y ajustarlo a lo nuevo que se aprende. Un grupo bien

amplio coincide con Gonzéalez y Hernandez (2002) en que el estudio de las funciones debe



partir de las dificultades encontradas en los estudiantes, relacionadas con el concepto y buscar
que ¢éstos desarrollen habilidades que les permitan corregir los errores presentados, que los
lleven a comprender y por tanto a usar espontineamente el concepto en contextos tanto

académicos como socioculturales.

Entre los conceptos/definiciones que mencionan se destacan: funciones, funcion lineal,
funcion cuadratica, parabola, graficas, rango, variable dependiente, dominio, variable
independiente, pendiente de una recta, intercepto al eje Y, e intervalo y sector del plano
(franja). En relacion a las proposiciones/propiedades, algunos estudiantes como P g); asocian
punto de corte con los puntos de equilibrio en el marco se la situacion, e.g., ... es necesario
introducir el concepto de punto de equilibrio que usualmente se usa en el area de economia
v que en matemdtica representa el corte de dos puntos del plano”; o proponen
transformaciones que les faciliten establecer conexiones entre las diferentes representaciones
y asocian el area entre las graficas de las dos curvas con la ganancia, e.g., P)1: “Cada grdfica
tendria su color para diferenciarse entre si, es decir, los costos tendrian un color puede ser
rojo y los ingresos un color azul y ademas se resaltaria la franja donde hay ganancias”. En
cuanto a los procedimientos/estrategias utilizados, por la misma estructura y tipo de pregunta

no se prestaba para procedimientos/estrategias diferentes a las visuales.

En relacion a los argumentos utilizados, en ambos grupos dan explicaciones, pero no claras
razones de lo que harian, entre los pocos que dan razones estan P)1, P(6)s, y P(6)10, €.2., P(6)1:
“Utilizando el cuestionario, lo que buscaria principalmente es despertar el interés en los
estudiantes por dicho tema, de esta manera ellos se sentirian obligados a recurrir a sus ideas
previas lo cual me permitira conocer qué tanto conocen y desconocen los estudiantes el tema,
seria mi punto de partida para lograr desarrollar una serie de competencias que serian
pertinentes o necesarias para que los estudiantes tengan la capacidad de resolver este
cuestionario”; P10: “simplemente les entrego el cuestionario a los estudiantes para que lo
resuelvan, y al intentar hacerlo le surgiran dudas y preguntaran, asi esperaria sus preguntas,
para a partir de ahi poderlos ayudar en los bloqueos que les generen en el enfrentamiento
que se dé entre sus conocimientos previos y/o presaberes, con las transformaciones que

vayan sufriendo al visionar las cosas de nuevas formas, lo que en definitiva seria lo que los



lleve a adquirir un conocimiento nuevo. Para que hacer tantos planes si al final la clase la
determinan muchos factores que son externos al profesor y que uno como profesor debe tener

en cuenta, si quiere hacer una buena clase”.

En las figuras 135, 136, 137, 138, 139 y 140 se muestran las respuestas dadas por P21, P)1,
Pe)s Ps)y7, P20 y Peyioa los items 8, 9 y 10 del cuestionario final.

Figura 135. Respuestas dadas por P(s)21 los items 8 al 10 del cuestionario final.
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Figura 136. Respuestas dadas por P al item 8 del cuestionario final.



Figura 137. Respuestas dadas por P(e)s al item 8 del cuestionario final.
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Figura 138. Respuestas dadas por P(s)17 a los items 8 al 10 del cuestionario final.
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Figura 139. Respuestas dadas por P(s)20 a los items 8§ al 10 del cuestionario final.
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Figura 140. Respuestas dadas por P()10 al item 8 del cuestionario final.

4.3.3.2.1.2 Dificultades que presentardn los estudiantes al resolver el cuestionario
con las estrategias implementadas

Al resolver este item/tarea se esperaba que los profesores en formacion propusieran algunas
dificultades que habitualmente presentan los estudiantes en el trabajo con funciones, que

visionaran por el conocimiento que tienen en su interaccion con estudiantes de los niveles



donde sea posible aplicar el cuestionario, o bien fuera por el recuerdo que ellos mismos tienen
de su paso por ese nivel, algunas dificultades al resolver este tipo de tareas. Todos los
profesores en formacion (24, 26) visionaron algtn tipo de dificultades en los estudiantes en
el trabajo con funciones, como las propuestas en el cuestionario final. En las figuras de 135
a 152 se muestran algunas de las respuestas dadas por profesores en formacion de ambos

grupos a los items 8 a 10 del cuestionario final.

En las soluciones dadas por los profesores en formacion de ambos grupos, los elementos
lingiiisticos utilizados fueron en su totalidad verbales. Tales dificultades las relacionan con

tres aspectos, los cuales fueron considerados por Albert (1997):

1) Dificultades de tipo epistemologicos atinentes a la tematica de la situacion (8, 7), como es
el caso de P)12: “tendrian dificultades al modelar la expresion algebraica, para interpretar
las grdficas y para encontrar los intervalos de crecimiento/decrecimiento para las pérdidas,
porque son temas con los que siempre los estudiantes tienen dificultades”, de Pgys: “yo
pienso que una de sus mayores dificultades seria la interpretacion de las grdficas, la
interpretacion de funciones y ademas, los procesos de variacion de cada grdafica”,y de Py17:
“las dificultades que pienso que pueden presentar los estudiantes es relacionar las
caracteristicas de las grdficas de las funciones, hacer comparaciones entre ellas, entender
qué significa que una esté sobre la otra o qué sufre una cuando la otra cambia’; o como lo

muestra P)10 presentado en la figura 140.

2) Dificultades cognitivas, son dificultades que presentan los estudiantes (10, 11)
relacionadas con sus conocimientos previos, o con su desarrollo cognitivo. Se presentan
como muestras las respuestas de Ps)1s: “pienso que faltaria desarrollar los conceptos claves
por parte de los estudiantes, es decir, desarrollarlos paso a paso con un plan de estudios, ya
que muchos se les haria dificultoso debido a que es un tema extenso que por lo general
necesita mayor profundizacion’’; Psyo: “que algunos no presenten conocimientos previos
concretos acerca del tema, o si los presentan estén errados, que lo resuelvan solo por la

nota, que la comprension del tema no sea equitativa para todos los estudiantes”; P)s: “que



no comprendan de forma clara el tema que presenta el cuestionario, es decir, que no

interpreten claramente de que se trata”.

Y 3) Dificultades de origen ontogenético, relacionados con la interaccion entre los
estudiantes con su medio o entre ellos al resolver el cuestionario (6, 8), como es el caso de
Pe)1: “una de las dificultades que se presentaria seria la de trabajo en grupo o en equipo
puesto que en ocasiones de trabajo en equipo puede resultar un poco arriesgado, ya que
como son 5 personas se tiende a forma desorden o existen desacuerdos entre ellos, puede
suceder que trabajen una o dos personas y las otras no aporten nada al grupo. Otra
dificultad podria ser el dejarlos solos que ellos busquen como resolver las preguntas y mas
aun teniendo el internet como una herramienta, ya que éste puede ser utilizado como un
distractor al ser manejado con otro fin diferente al de estudiar. Ademas, al dejarlos construir
solos el conocimiento puede llegar a haber confusion y conflictos de aprendizaje. Una
dificultad mas seria el hecho de dividir las preguntas y asignarlas una a cada grupo,
representaria una dificultad puesto que cada grupo estudiaria un tema diferente y tendra
mas claridad en ese tema, pero si los estudiantes no estan atentos a los demas temas que
expondrian sus comparieros puede resultar que no se maneje totalmente el resto de temas
que no se les ha sido asignado”; Pe)s: “que no se sientan muy contentos al resolver el
cuestionario, es decir, falta de interés por el tema, esto debido a que no le vean utilidad a el
mismo por el que deberian resolver el cuestionario. Estudiantes que se desconcentran
facilmente y que no logren resolver bien el cuestionario”; P)3:”"una de las dificultades que
presentaran los estudiantes es la interpretacion de dicho tema y si no lo interpretan seria

dificil resolver situaciones problema y aplicarlas en la vida cotidiana’.

En este item/tarea los profesores en formacion, ademads, tienen en cuenta aspectos

3

relacionados con el curriculo como lo hace Pyis: ““... desarrollarlos paso a paso con un plan
de estudios, ya que muchos se les haria dificultoso debido a que es un tema extenso que por
lo general necesita mayor profundizacion”; o Pe)io0, quien manifiesta este es un tema
complejo para un chico de 11°, dejando entrever que es el nivel medio donde aplicaria este
cuestionario. Y este mismo profesor en formacion dice que ¢l sabe que tendran esas

dificultades “sencillamente porque es un aspecto donde los chicos siempre presentan



dificultades”, 1o que es un claro indicio de su conocimiento de los estudiantes (Ball, et al.

2008) y de la integralidad que logra de los conocimientos que domina.

Entre los conceptos/definiciones que mencionan se destacan: funciones, graficas, pendiente,
crecimiento y decrecimiento, intervalo, cambio, variacion y expresion algebraica. En
relacién a las proposiciones/propiedades, entre los pocos que las utilizan, P)10 reconoce en
las pérdidas algun tipo de inversa respecto a las ganancias; P)1 relaciona la estrategia de
trabajo en equipo con mucha atencidn por parte, tanto de estudiantes como del profesor, para
que el proceso sea exitoso; P)is, P8)20, y Ps)s reconocen en los conocimientos previos, un
requisito para el desarrollo de la clase utilizando el cuestionario. En cuanto a los
procedimientos/estrategias utilizados, por la estructura y caracteristicas de la tarea, son como

habria de esperarse, totalmente visuales.

En relacion a los argumentos utilizados, los profesores en formacion del octavo semestre dan
explicaciones, no muy claras, mas no razones de sus decisiones, como lo hace Py cuando
dice “la dificultad que se puede presentar en los estudiantes son las falencias como
representar el concepto como tal, y cuando hacerlo en la realizacion de las actividades”; un
grupo amplio (66,67%) de los del sexto semestre argumentan con claridad, dando tanto
explicaciones como razones de sus propuestas, Peyo dice “tendrian problemas para
encontrar el crecimiento y el decrecimiento de las pérdidas porque funcionan al revés que
las ganancias, y eso es realmente complejo para un chico de 11°. Tendran dificultades para
encontrar una expresion algebraica para los ingresos, sencillamente porque es un aspecto

donde los chicos siempre presentan dificultades”.

En las figuras 141, 142, 143, 144, 145 y 146 se muestran las respuestas dadas por P)1, P(s)9,
P11 Py, Pgyis y Pyisa los items 8, 9 y 10 del cuestionario final.
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Figura 141. Respuestas dadas por Pe)1 a los items 8 y 9 del cuestionario final.



Figura 142. Respuestas dadas por P(c)s al item 9 del cuestionario final.
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Figura 143. Respuestas dadas por P(e)12 a los items del 8 al 10 del cuestionario final.



Figura 144. Respuestas dadas por P(s)22 a los items del 8 al 10 del cuestionario final.



Figura 145. Respuestas dadas por P(s)15 a los items del 8 al 10 del cuestionario final.
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Figura 146. Respuestas dadas por Pe)i0 al item 9 del cuestionario final.

4.3.3.2.1.3 Estrategias para minimizar dificultades debidas a estrategias
implementadas

Al resolver este item/tarea se esperaba que los profesores en formacion propusieran algunas

estrategias que permitieran minimizar las dificultades que ellos mismos visionaron en los

estudiantes al resolver el cuestionario bajo las estrategias propuestas para la aplicacion de

éste. Varios de ellos (24, 16) propusieron algin tipo de estrategia para minimizar las

dificultades en el trabajo con funciones utilizando la situacién propuesta en el cuestionario



final. En las figuras de 135 a 152 se muestran las respuestas dadas por profesores en

formacion de ambos grupos a los items 8 a 10 del cuestionario final.

En las soluciones dadas por los profesores en formacion de ambos grupos, los elementos

lingiiisticos utilizados fueron en su totalidad verbales. Las estrategias que plantearon se

pueden clasificar en cuatro tipos:

1)

2)

3)

basadas en un modelo constructivista (0, 4), como se muestra en lo propuesto por P)7:
“yo como docente trataria de ser mas pedagogo y prdctico con el tema, utilizaria otras
herramientas pedagogicas que sean mas accesibles a los estudiantes y que estén
relacionados con sus habilidades y modos de vida ™.

Basadas en un modelo social cognitivo (12, 2), un ejemplo de ello es lo propuesto por
P@y7: “lo que haria para minimizar esas dificultades es seguir trabajando con
problemas que impliquen andlisis de grdficas de funciones de forma gradual, primero
problemas faciles y asi seguir aumentando la complejidad, interviniendo en el proceso,
orientandolos con temas que estén contenidos en el problema y ponerlos a sacar
conclusiones”; Pgy2: para minimizar en los estudiantes que aprendan a identificar y
analizar sus errores, para que ellos tomen conciencia de lo que se estd haciendo y
reflexionen de esas falencias que presentan al momento de resolver un problema’; P):
“para minimizar la primera y la segunda dificultad seria estar constantemente vigilando
cada grupo y haciéndoles preguntas a cada estudiante con el fin de que todos estén
atentos en el estudio, para cuando se haga una pregunta con respecto a lo que se estd
haciendo sepan responder, y en el caso de que no, asignar un punto negativo si no
responde adecuadamente cualquier interrogante que puedan tener al tratar de
interpretar el tema y asi no se frustren al tratar de aprender por si solo o puedan tener
unas ideas erroneas del tema. Con la otra dificultad para minimizarla seria proponer
hacer un informe sobre el cuestionario donde tendrian que prestar mas atencion a cada
explicacion de sus comparieros para que puedan hacer un buen informe y evitar de esta
forma no prestar la debida atencion a los demads temas”.

Basadas en un modelo conductista (0, 8), como se muestra en lo propuesto por Ps)is:
“dando una serie de tutorias a los estudiantes fuera de las clases normales, de tal manera

que ellos puedan comprender mejor las situaciones problemas planteados”.



4) Basadas en un modelo ecléctico (social cognitivo, constructivista, conductista) (12, 2),
como se muestra en la respuesta de P)i0: “primero es dejarlos que socialicen ante el
grupo, sus soluciones al cuestionario, que muestren todas las soluciones posibles y las
iria dejando todas en el tablero y les iria pidiendo a los mismos estudiantes que analicen
en cudl o cudles soluciones hay error y que muestren por qué y den una posible
correccion. Y asi ir dejando solo aquellas soluciones correctas. Finalmente yo como
profesor daria aquellas soluciones que los estudiantes no pudieron dar, y corrigiendo lo
que no esté bien y formalizando matematicamente lo que esté pendiente por formalizar”;
P(6)12: “con el trabajo en equipo se van venciendo esas dificultades, ya que los estudiantes
lideres van explicandoles a todos aquellos que tengan concepciones erradas y en ultima,
yo como profesor haria un remate de la clase donde formalice todos los conceptos con
los que se haya tenido dificultad en la solucion del cuestionario”; Pyo: “Pondria a los
estudiantes a comparar en grupos las soluciones que ellos han hecho de los cuestionarios

v luego resolverlos entre todos, para estar seguro de la comprension del tema y aclarar

dudas”.

Las soluciones dadas por este grupo de profesores en formacion son muy diversas y con
mucha heterogeneidad, tanto intra como inter grupos, pero en términos generales hay muchos
elementos que vale la pena resaltar en el conocimiento didactico de este grupo de profesores
en formacion: un grupo considerable de ellos hace referencia a las dificultades debidas a
concepciones erroneas, que son aspectos enmarcados en la teoria de Brousseau (1999, 2007)
y proponen minimizarlas con estrategias de trabajo en equipo, utilizando a los estudiantes
mas avanzados académicamente como lideres de cada equipo para que ayuden a sus propios
compafieros, o a través de algln tipo de interaccion entre pares, que son rasgos distintivos de
la teoria de Vygotsky (1995). Algunos llegan solo hasta aqui, pero otro grupo va mas alld y
terminan formalizando matematicamente los conceptos que se trabajan, convirtiendo su

propuesta en un modelo ecléctico bien interesante.

Entre los conceptos/definiciones que mencionan se destacan: funciones, graficas,
concepciones erradas, dificultades, problemas. En relacion a las proposiciones/propiedades,

todas las soluciones son en si mismas proposiciones, que como se dijo antes, tienen algunos



aspectos en comun pero en otros son muy heterogéneas. En cuanto a los
procedimientos/estrategias propuestas son en su mayoria (24, 8) grupales, donde se dé un
liderazgo por parte de un grupo de estudiantes, utilizados como lideres para viabilizar la

clase.

En relacion a los argumentos utilizados, en su mayoria, los profesores en formacion de ambos
grupos explican sus estrategias, solo las proponen, mas no dan razones claras de su actuar,
como lo hacen Ps)20 y Ps)15; este Gltimo dice “dando una serie de tutorias a los estudiantes
fuera de las clases normales de tal manera que ellos puedan comprender mejor las
situaciones problemas planteadas”. Algunos como Ps)12, P86 ¥ P(6)s argumentan levemente
sus propuestas: P()s dice: “para minimizar esas dificultades pienso que debemos tomar como
centro del aprendizaje a los estudiantes y asi poder ubicarnos en sus problemas y
dificultades, una de las estrategias utilizadas por mi seria: Debe ser conveniente hacer una
introduccion acerca del tema, esto con el fin que los estudiantes interactuen entre todos y
generen un conocimiento que a la vez serd util y significativo y por ultimo tomaria el
cuestionario ya resuelto por los estudiantes y socializaria las respuestas buscando que los
estudiantes identifiquen sus propios errores”; Pgys: “lo principal que haria, llevar el
concepto de funcion a los computadores y trabajar con los jovenes en Geogebra y Derive
para que ellos analicen los conceptos de variacion y luego hagan una sintesis de lo que

hicieron y entendieron en clase”.

En las soluciones de este grupo de profesores en formacion los argumentos son bastante
débiles, ya que no justifican con claridad sus propuestas, solo un pequenio grupo lo hace sin

mucha contundencia.

En las figuras 147, 148, 149, 150, 151 y 152 se muestran las respuestas dadas por P)1, P)s,

P)7 Psys, P6)10 y P)y3 alos items 8, 9 y 10 del cuestionario final.
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Figura 147. Respuestas dadas por P(e)1 a los items 9 y 10 del cuestionario final.



{»\_, ‘Pa«’e _m\n-rmwv QLS %UH’@&S—‘"
P gee. .

P

\\\‘.\ \‘\)::\8‘:( I

10 & Ges hedes
A YOINIMOIIY =SS J\f\\i_s; =oe
Sedomans | domer Gueno ol Sef Ay
- ?‘(J, ; j} _\ .\\'.-;‘.-.“‘x'-z__ x_)ﬁi.l-'\ )}II)J&. LE;_,&LQ ni,' 5 : At 10 ;
i \}.c_u_ LN S 1 M SOWic-nNorsrS g g 195 Q;S\' Yo
"%6:\9_.,}9 ul.' sSda ’Pc\, 0O\ gﬂuxa | B
- ‘D};)\—_ i \:);\ —{‘;.;\'}p&\\ﬁﬁ“f. '_L“-\_"'C- a \VJ":; \".:!.‘bg‘l‘t(.‘—\ 0:;?

ot 2 | = i 1
Cusi ) "ﬁ-‘_i | ! 2 | -';Bh\‘ 'f"'k S v }S oo

QG el | b
dasi g gewen

SIRTH 3,9 ’-W“&iﬁ\?rsi v=n ~=§‘"§\~< N

o | CondOeateT g 9 a2 1SS ol Nt =
ﬁgg}l.g'lcﬂﬂﬁ.Q.. VI = N Slhra domeris =l
CeMamus  Ua  veStelo o s estudiaats ¢
M Sparaeiia | Y=o ‘&‘Dﬁ.«"f&s "OL&'S.Ce»«wk. Z S S

s

N oo

i _—

\’5-3&-‘4‘;0‘@ ""‘L*‘T\"g‘q&:cn ol pxﬁ?\tﬁ L eangre

Figura 148. Respuestas dadas por P(e)s al item 10 del cuestionario final.

 cendiink di
ﬁ'\ug‘a“"f‘: d .g'g,-n&‘.ylo &- .oc"-ll ” <
: L , oo Necddoie R Tt
plo s AA ;\sﬁb-

flcbywﬁl" Y

Q)'?mmw snsedavle -’- Le=
Lo wilo ol la Junuon ‘ou.sv‘ln"&l‘k “ UBA e |
tork ent &£ RS

de Yunlo I il ~anta B\

“ g ey A . ool lema M,OI‘O"

Ve madins vef'e A
v
do & aasherare §U0 S0 L it mom,
sy qralica  gomere edgua Lakfwﬁ*c‘» e e iy 8 e
ohe 6e 2 A dablee o \o3 €2 s @cduno'b c““‘"“'
so en glelern gk Dedy A espnliorto

asc fov 8% 7
? éjéatll“\s come kg be gonte

s phlizames =

i paienias
g qohr & lso q»o&nm’:l:»‘: :Zp),unlr-
B s e bn& ¥
i
S {)Db“ “030
\d fpmf““b‘v d‘ La“u{‘v y' ‘gn_&&l\k‘- oo e

dobos 4 A §9% b caolibro
Ve on ol

b e o pebngege y pcie @ o
taz Y AYL (ay g Zeas fn“-? 'W.”
' S fon RO \Zwabiles Y

& enle lew\’ﬂ

Npraames

j0 Y emo
P esln  yelaue

tema , phloovia odve?
A los eslublanies 1
Modos o wide.

Figura 149. Respuestas dadas por P(s)7 a los items 8 al 10 del cuestionario final.



Figura 150. Respuestas dadas por P(s)26 a los items del 8 al 10 del cuestionario final.
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Figura 151. Respuestas dadas por P()10 al item del 10 del cuestionario final.



Figura 152. Respuestas dadas por P(s)3 a los items del 8 al 10 del cuestionario final.

La dimension didactica del CDM de los futuros profesores de matematicas, al igual que la
dimension matemadtica, estd mejor fundamentada en los del sexto semestre (01-2015) que en
los del octavo (01-2015) ya que proponen claras estrategias para implementar procesos
educativos, las dificultadas que estos procesos podrian ocasionar y estrategias para
minimizarlas, basdndose en teorias psicologicas del aprendizaje. Las caracteristicas de las
précticas y configuracion de objetos primarios y procesos presentes en las practicas que
desarrollan los profesores en formacion al hacer transformaciones de las representaciones de
una funcion, se presenta una ligera diferencia a favor de los estudiantes del sexto semestre
(01-2015), ya que echan mano de diversas representaciones, proposiciones y procedimientos,
y dan muestras claras de argumentos: con explicaciones y razones claras, y aunque no es la
totalidad de los estudiantes del grupo quienes lo hacen, un amplio porcentaje de ellos lo

hicieron.



CAPITULO 5

S CONCLUSIONES, CUESTIONES ABIERTAS,
PROPUESTA DE MEJORA Y PRINCIPALES
APORTACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al evaluar la faceta epistémica de los conocimientos didactico-matematicos de los dos grupos
de profesores en formacion, del programa Licenciatura en Matematicas de la Universidad de
Sucre al hacer transformaciones de las representaciones de una funcién, se tuvo en cuenta,
las dos sub-categorias de la Dimension Matematica: conocimiento comun del contenido y
conocimiento ampliado del contenido, y de la Dimension Didéctica so6lo el conocimiento

especializado de la dimension matematica.

Los resultados permiten concluir que en el conocimiento que se presentd mayor
heterogeneidad en cada una de las dos pruebas fue en el Conocimiento comin del contenido
de la Dimension Matematica del CDM. Al resolver las tareas que se les presentaron, los
conocimientos movilizados por los profesores en formacion de ambos grupos presentaron
diferencias estadisticamente significativas en las calificaciones al resolver las dos pruebas:
en la prueba diagnostica, la diferencia fue a favor de los profesores en formacion del sexto
semestre (02-2013), y en la final a favor de los sexto semestre (01-2015). Las dificultades de
algunos de estos profesores en formacion, en ambas pruebas, estuvieron relacionadas con la
comprension de la nocidon funcidn, especificamente con la identificacion y uso de los
elementos de las funciones involucradas, con la identificacion de los interceptos al origen sin
ayuda gréfica, con el andlisis de los valores extremos asi como con los intervalos de
crecimiento, con la modelacion (construccion de la representacion algebraica y grafica) de
las funciones involucradas en las situaciones y con la identificacion de la pendiente de la
funcion lineal. Lo que deja ciertas dudas sobre su idoneidad en el saber disciplinar y sobre
su competencia para orientar el aprendizaje de las matematicas, que segln la estructura del

programa, deberian saber.



Se presentaron altos niveles de heterogeneidad inter grupos, en las respuestas de los
profesores en formacion al resolver el cuestionario diagnostico; ademas, se presentaron altos
niveles de homogeneidad al interior de los grupos e inter grupos, en las respuestas dadas a
las cuestiones planteadas en el cuestionario final, lo que indica un alto grado de acuerdo al
resolver este cuestionario. Este alto nivel de asociacidon entre respuestas y nivel académico,
tanto inter como intra grupos, se puede interpretar como que, el hecho de obtener resultados
positivos en este tipo de pruebas es una condicion del ambito de los profesores de

matematicas, mas que de este programa de formacion en particular.

Como puede apreciarse, las diferencias entre los grupos se dieron en las calificaciones al
resolver los cuestionarios, mientras que las caracteristicas de los objetos primarios y procesos
presentes en las practicas que desarrollan los estudiantes al hacer transformaciones de las
representaciones de las funciones involucradas en la situacion, fueron muy similares en los
dos grupos de estudiantes en el cuestionario diagnostico, y con una ligera diferencia, a favor
de los del sexto semestre (01-2015), al resolver el cuestionario final. Por ejemplo, en el uso
de las definiciones, de los procedimientos, proposiciones, asi como las explicaciones de las
mismas (Godino, 2011) se presentaron resultados mas similares que en otros subdominios,
mientras que en los argumentos, procedimientos/estrategias utilizados por los profesores en

formacidn, los del sexto semestre (01-2015) fueron mucho mas adecuados.

Entre los elementos lingiiisticos utilizados por los profesores en formacion del octavo
semestre (01-2015) predominaron elementos verbales, nimeros naturales y subrayados de
regiones del plano. Mientras en los profesores en formacion del sexto semestre (01-2015)
predomind la combinacion de regiones del plano, emparejadas con su correspondiente
representacion del lenguaje coloquial, el uso de elementos analiticos como expresiones
algebraicas y polinomios aritméticos, y algunas respuestas las acompanaron con ejemplos
muy adecuados, lo que denota un mayor de desarrollo de los estudiantes de este grupo en el

conocimiento comun del contenido.

Entre los conceptos/definiciones que utilizaron ambos grupos se destacan ecuaciones,

funciones y algunos de sus elementos. En relacion a las proposiciones/propiedades, 1os



profesores en formacion de ambos grupos, en sus respuestas asocian claramente puntos de
las gréficas de las funciones involucradas con los elementos contextuales correspondientes.
En cuanto a los procedimientos/estrategias utilizadas, en los profesores en formacion del
octavo semestre (01-2015) predominé un analisis visual, mientras en los del sexto semestre
(01-2015) predominaron procesos visuales combinados con procesos analiticos. Y en
relacion a los argumentos, hay evidencias de éstos en las respuestas de muchos profesores en
formacion de ambos grupos, pero diferenciables entre si: los del sexto semestre (01-2015)
los apoyaron en los procedimientos analiticos que realizaron, mientras los del octavo
semestre (01-2015), en un andlisis visual. Surge una nueva duda respecto a si este grupo de
profesores salen capacitados para comunicar coherentemente sus ideas en forma oral o
escrita, como elemento fundamental para articular diferentes contenidos en su quehacer como
docentes. Sin embargo Shulman (2005) considera que en su practica profesional, los
profesores mejoran su comprension de los temas a ensefiar, por lo que con las dificultades
descritas anteriormente, el conocimiento comun del contenido en ambos grupo podria

considerarse adecuado.

En cuanto al conocimiento ampliado del contenido del CDM, mientras que en el proceso
diagnostico los desempeiios en este aspecto fueron bastante limitados en ambos grupos, en la
prueba final a los profesores en formacion del sexto semestre (01-2015) se les facilité mas la
realizacion de conexiones entre los elementos de las funciones estudiadas, asi como seleccionar y
utilizar diferentes representaciones de un objeto, diversificaron los registros y las representaciones
usadas en la solucion de cada tarea. Por ejemplo, asociaban con mucha facilidad la distancia entre
la representacion grafica de la funcion de Costo y la de Ingresos, con la ganancia o pérdida para un
determinado numero de ejemplares. Asi mismo, utilizaron diversos temas y contenidos
matematicos, estableciendo conexiones entre ellos, (por ejemplo, armaron un sistema de tres
ecuaciones con tres incognitas y utilizaron diferentes métodos, como el de eliminacion, igualacion
o eliminacion de Gauss-Jordan, para encontrar la solucion al sistema) en la solucion de las
diferentes tareas que se les propusieron. Conexiones que les permitid poner en correspondencia
diferentes elementos ostensibles en las diversas representaciones (Del Castillo, 2003) de las
funciones involucradas y establecer congruencias entre ellos, es decir, decodificar los elementos

de la representacion de cada funcion en el registro grafico y recodificarlo en cualquier otro registro



escogido como registro auxiliar y a partir de ahi, decidir sobre la pertinencia procedimental
(Sgreccia y Massa, 2012) y emparejar los elementos equivalentes en las diferentes
representaciones, entre las que les fuera posible hacerlo, y asignar significado y sentido a los
objetos matematicos al hacer conversiones al registro fenomenologico, rasgo este bien distintivo
del afianzamiento del conocimiento ampliado del contenido, en este grupo de profesores en

formacion.

Los profesores en formacion del octavo semestre (01-2015) en varios de sus procedimientos
seleccionaran recursos matematicos avanzados y estrategias adecuadas, pero cometieran errores
procedimentales que les impidieron establecer conexiones entre los conceptos matematicos
estudiados y tomar decisiones adecuadas sobre la secuenciacion y reconocimiento de la pertinencia
conceptual. Conexiones que segin Duval (2004) facilitan al profesor de matematicas hacer un
analisis onto-semiotico entre elementos de varias representaciones de un objeto matematico,
fundamentales para su entendimiento, ya que segiin Villa-Ochoa (2015), si una persona no es capaz
de hacer conversiones y/o tratamientos entre por lo menos dos representaciones del objeto
estudiado, termina estudiando la representacion que haya concebido en lugar del objeto que ésta

representa.

El conocimiento ampliado del contenido de los profesores en formacion del sexto semestre
(01-2015) es bastante adecuado, mientras que un grupo considerable (34,61%) de los del
octavo semestre (01-2015) presentaron serias dificultades al identificar y relacionar los
elementos de las funciones involucradas, en una o varias de sus representaciones, lo que
segun Hitt (2003a) pudo impedirles establecer conexiones entre diferentes representaciones
de las funciones involucradas y adecuar mejor sus respuestas a lo solicitado en las
situaciones, y ademds, pudo obstaculizar el desarrollo de su pensamiento variacional,
indispensable para el acceso al célculo, lo que a su vez puede desfavorecer el aprendizaje
matematico de los estudiante que ellos orienten, por lo que seria recomendable que se
establezcan planes de mejoras con estos profesores, que favorezcan un mejor desarrollo de

esta dimension.



En relacion al conocimiento especializado de la dimension matemadtica, en términos
generales, las mayores dificultades de los profesores en formacion, al analizar el cuestionario
diagnostico estuvieron relacionadas con la discriminacion de los item y asociarlo con su tema
correspondiente, con los procesos argumentativos al dar explicaciones de los procesos
realizados para obtener sus respuestas, esto quizas como consecuencia del poco dominio del
conocimiento ampliado del contenido. Ellos reconocieron que su mayor dificultad en la
solucion y analisis del cuestionario estuvo con el reconocimiento de la funcion en el contexto
donde se les presentd; no tienen suficiente claridad en los conceptos y al momento de
aplicarlos no encuentran los recursos apropiados para hacerlo. Sin embargo, los procesos de
socializacion y las discusiones en los grupos, permitieron hacer muchas aclaraciones y
precisiones sobre muchos aspectos de las funciones y sobre todo de la identificacion de sus
elementos en contextos socioculturales y en cualquiera de las representaciones que se

analizaron de este concepto.

Al preparar la clase se presentaron dificultades al hacer una transposicion didactica del
concepto de funcion a un lugar donde los estudiantes lo pudieran comprender (Chevallard,
1991). Y a la hora de escoger los estandares basicos de competencias seleccionaron
cualquiera que hiciera mencion del tema en cuestion, independiente de si tenia 0 no una
estrecha relacion con los objetivos y los indicadores de logros que ellos mismos plantearon
previamente. Los mismos estandares se constituyeron en un obstidculo, puesto que son

demasiado generales. Por lo demas, los planes de clases estuvieron muy bien concebidos.

Para la ejecucion de la clase ante estudiantes de la basica o de la media académica, utilizaron
materiales y ayudas didacticas y representaciones semioticas adecuadas, pero sin sacarle el
mayor provecho a sus potencialidades, realizando pocas congruencias entre elementos de las
representaciones que ellos ya tenian producidas, sin establecer conexiones entre diferentes
elementos de las funcioes que les permitiera un analisis a profundidad del tema. Sin embargo,
estos profesores en formacion, pudieron establecer conexiones entre la nocidén funcion y
diversas nociones matemadticas involucradas en su definicion, y con otras nociones

matematicas relacionadas muy estrechamente con funciones. Conexiones relacionadas con



relaciones de dependencia del volumen y el area de una figura geométrica de sus

dimensiones, lo que se relaciona directamente con funciones.

La generalidad de las dificultades presentadas por los profesores en formacion en sus
practicas docentes iniciales fue con la distribucion de los tiempos de la clase, es decir, en la
ejecucion de las clases que se prepararon y revisaron previamente, no manejaron
adecuadamente los tiempos dados a los alumnos para resolver las actividades planteadas: o
les dejaban demasiado tiempo para realizar una actividad o ellos prematuramente terminaban
realizandola. Sin embargo la mayoria de los elementos de la funcién —dominio, rango,
interceptos, punto maximo, crecimiento y decrecimiento y concavidad- fueron identificados

y abordados adecuadamente.

En el andlisis de las producciones de los estudiantes de la media académica se puede destacar
que los profesores en formacion tienen en cuenta los aciertos, los desaciertos, los totales y
porcentajes, analizan los procedimientos/estrategias utilizadas por los estudiantes al resolver
el cuestionario, describen las dificultades/conflictos y analizan posibles causas. Y en relacion
al desarrollo de una clase utilizando, para ello, el cuestionario que se les proporciond, los
profesores en formacion (24, 26) propusieron algin tipo de estrategia para ensefiar funciones
utilizando esa situacion, (24, 26) visionaron algun tipo de dificultades en los estudiantes en
el trabajo con funciones como las propuestas en el cuestionario, y (24, 16) propusieron algliin
tipo de estrategia para minimizar las dificultades en el trabajo con funciones utilizando la

situacion propuesta en ese cuestionario.

En el proceso de evaluacion, al reconstruir el cuestionario se siguieron por las respuestas
dadas por los estudiantes de once grado, e identificaron adecuadamente los elementos de la
funcion por los que se indagd. Las dificultades estuvieron relacionadas con cuestiones muy
puntuales, como la redaccion de las preguntas y cuestiones por las que se indagaron, con el

manejo adecuado de software para realizar las graficas.

A pesar de los esfuerzos de los estudiantes por establecer conexiones entre diferentes
representaciones de las funciones estudiadas, la generalidad es que privilegien

transformaciones tipo conversion hacia un solo registro, donde recodificaron la informacion,



realizaron algunos tratamientos y procedieron a responder; siendo deseable que establecieran
conexiones entre diferentes registros, ya que segin Font (2011) estos ponen en a funcionar
diferentes procesos cognitivos, cada uno de ellos estrechamente relacionado con otros. Con
este tipo de actividades, ademas, se podria pensar en los procesos cognitivos que pudieran
activarse haciendo conexiones entre representaciones, por lo que cabe pensar en la

representacion como una herramienta que posibilita practicas que sin ella no serian posibles.

En el andlisis grafico todos los profesores en formacion logran distinguir algunas propiedades
geométricas de las funciones involucradas. Pero generalmente reconocen elementos
separados, es decir, no logran integrar los elementos de un registro a otro o los de un mismo
registro, que les permitan establecer argumentos sélidos para defender sus posiciones ante
una idea que ellos mismos crean, aspecto este que “evidencia la debilidad en el conocimiento
especializado del contenido” (Sgreccia y Massa, 2012, p.36), lo que puede deberse a la falta
de oportunidades en el trabajo conceptual del objeto funcion y su desplazamiento por el
habitual trabajo de lo algebraico. De lo anterior puede asegurarse que la forma como se han
preparado estos profesores para facilitar que otras personas comprendan al ser orientados,
evidencia ciertas debilidades formativas en el manejo de la funcidén, muy especialmente en
el disefio y ejecucion de estrategias que permitan poner los contenidos del concepto en un
lugar comprensible para los estudiantes del nivel basico (Chevallard, 1991), lo que puede ser
perjudicial para la enculturacion matematica de las comunidades donde estos profesores

vayan a desempanarse.

Las caracteristicas de los objetos matematicos primarios y procesos presentes en las practicas
matematicas que desarrollan los profesores en formacidn al responder las cuestiones que se les
plantearon ante la posibilidad de implementar actividades utilizando ese cuestionario, se evidencian
algunos contrastes inter grupos: mientras los profesores en formacion del octavo semestre (01-
2015) centran su atencidon en estrategias conductistas, proponen explicar desde el inicio el
cuestionario, preguntar a los estudiantes qué saben sobre funciones; los del sexto semestre (01-
2015) privilegian el trabajo en equipo, el andlisis de las soluciones que los estudiantes den,
buscando evidencias de su saber en dichas soluciones. En relacion a los argumentos utilizados, la

generalidad en ambos grupos son explicaciones claras de las proposiciones dadas por cada profesor



en formacion, pocas o nulas justificaciones por parte de los del octavo semestre (01-2015) y algunas

justificaciones adecuadas por parte de los del sexto semestre (01-2015).

Teniendo en cuenta las exigencias del contexto se aprecia un desajuste entre lo pretendido
por el programa y lo que exige el medio. Un ejemplo de ello es la ausencia en el programa
de una signatura como Geometria analitica, necesaria para orientar este tema en décimo
grado; donde en el curriculo de las instituciones educativa se dedica gran parte, y en algunos
casos, la totalidad del segundo semestre académico al desarrollo de la geometria analitica.
Esta es indispensable ya que contiene temas como rectas y conicas, los cuales son

indispensables para el desarrollo del célculo en cursos posteriores.

Otro aspecto donde se presenta incoherencia entre lo pretendido por el programa de
Licenciatura en matematicas y los requerimientos del medio y de los curriculos de las
instituciones educativa, como posibles escenarios de desempefio profesional de estos
profesores, es en la inexistencia de asignaturas de fisica en el programa; ya que es tradicion
que tanto fisica I como fisica II las orienten licenciados en matematicas, y para preparar
docentes capacitados para ofrecer estos cursos se requiere que vean estos cursos de fisica con

sus respectivos laboratorios a profundidad, en la carrera que los prepara para docentes.

Entre los conflictos epistémicos en relacion con la identificacion y uso de las funciones se
destaca el distanciamiento entre el reconocimiento del concepto a nivel escolar y su uso
consciente a nivel social, es decir, el concepto se usa inconscientemente en contextos
sociales, pero no es reconocido por los estudiantes en contextos académicos. Esto se
manifestd en la no aceptacion, por algunos estudiantes, de las representaciones involucradas
en la situacion como algo relacionado con las matematicas: la tendencia fue a reconocer solo
la representacion algebraica como representacion de una funcion, desconociendo
representaciones como la grafica, la analitico numérica o la tabular, reforzando lo reportado
por Guzman (1998) en cuanto a que las respuestas los estudiantes que manifestaron este tipo
de conflicto estdn dadas en un solo registro, sin coordinar explicitamente dos o mas de ellos,
lo que evidencia que les cuesta hacer conversiones, derivando sus respuestas de alguna

transformacion tipo tratamiento, y en las pocas ocasiones en que las realizan, acuden al



registro algebraico como primer registro auxiliar. Otros conflictos epistémicos presentados
fueron el uso indistinto de la letra como magnitud o como variable generalizada, la
escogencia/mencion de una sola coordenada al mencionar un punto. Esto a pesar de que las
actividades propuestas fueron pensadas teniendo en cuenta este tipo de conflicto reportado
en algunos de los antecedentes revisados (Font, 2011; Godino, 2002; Godino, Wilhelmi y
Bencomo, 2005; Guzman, 1998). Estos conflictos pudieron causar en los profesores en
formacion dificultad con algunas tareas del cuestionario. Dificultades que estuvieron
relacionadas con la conversion del registro grafico como registro principal, al
fenomenoldgico como primer registro auxiliar y de ahi hacia los otros registros que cada uno
utilizd6 como registro auxiliar, y luego establecer congruencias entre los elementos de las
funciones en cada representacion. Es decir, a los profesores en formacion, de ambos grupos
(més a los del octavo 01-2015), les costd aceptar que una grafica pudiera representar los
Costos, los Ingresos o la Ganancias, que estas graficas representaran funciones, y en aquellos
que las aceptaron, sobrevino una nueva dificultad, saber a qué elementos de las otras
representaciones de las funciones correspondia cada uno de los elementos de las graficas,
como se relacionan estos elementos y a qué corresponden en la situacion, esto es, el
establecimiento de congruencias entre cualquiera de las representaciones con la
representacion fenomenologica, o determinar qué significa cada elemento en cada una de las
representaciones de cada funcion. Un ejemplo de lo anterior fue que no utilizaban las
representaciones graficas de las funciones para analizar su crecimiento o decrecimiento,

teniendo que resolver polinomios aritméticos sucesivamente, hasta obtener una respuesta.

En relacion con la forma como se relacionan las variables, las dificultades se relacionaron
con la identificacion de las cuatro variables en el registro grafico y establecer relaciones entre
éstas. Algunos se quejaron de su poco conocimiento de administracion y economia: de Costos
e Ingresos y de como se obtiene una Ganancias, de qué relacion hay desde el punto de vista
econdmico entre las cuatro variables involucradas en las situaciones, y que por esto no

pudieron dar respuestas acertadas a gran parte del cuestionario.

La carencia en el conocimiento especifico del contenido de las funciones son evidentes y

manifiestas cuando los formadores en formacion (Sgreccia, Amaya y Massa, 2012) deben



reconocer sus elementos en una situacion funcional y hacer las transformaciones requeridas
en la planeacion de las clases, en las explicaciones durante la clase o en el andlisis de las
producciones de los estudiantes luego de la clase. Aspectos estos requeridos para hacer una
transposicion didactica adecuada de este concepto y con ello facilitar su comprension por

parte de los estudiantes y para orientar idoneamente una clase.

5.2 CUESTIONES ABIERTAS

En este apartado se presentan algunas cuestiones que se consideran interesantes en aras de
continuar en la linea de este trabajo, ya que hay que ser consciente de que, a pesar los valiosos
hallazgos obtenidos en este trabajo y en otros anteriores sobre el CDM, en esta linea de
investigacion hay mucho por hacer, por lo que el trabajo apenas comienza. Seria importante
abordar, en trabajos posteriores, algunas de las multiples cuestiones abiertas que conlleven a
nuevas investigaciones que aporten nuevas formas de potencializar los conocimientos
didacticos-matematicos iniciales de los profesores de matematicas. A continuacion se
presentan algunas cuestiones que se han considerado como posibles objeto de estudio en esta
linea de investigacion, y que podrian significar un aporte significativo en el avance hacia el
desarrollo del CDM de los futuros profesores sobre las funciones o en cualquier tema que

facilite potencializar lo mejor del CDM.

Sobre la formacion recibida por los profesores en formacion: en este trabajo se han
evidenciado serias dificultades relacionadas con el conocimiento ampliado del contenido y
con el conocimiento especializado del contenido que poseen los profesores en formacion, por
lo que seria pertinente indagar las causas de dichas dificultades, ya que ambos dominios estan
intimamente relacionados con la posibilidad del profesor de utilizar diferentes recursos o
realizar transposiciones didacticas, indispensables para la orientacion de cualquier
aprendizaje matematico que se pretenda. ;Se deberan a la falta de oportunidades en el trabajo
instructivo cuando se orientan funciones y su desplazamiento por el habitual trabajo de lo
algebraico? Para averiguarlo seria conveniente realizar un trabajo que implique la
observacion y el analisis del proceso instructivo realizado por los formadores de estos

formadores en formacion.



Sobre la formacion inicial de los profesores en formacién: debido a las serias dificultades
encontradas especialmente en los estudiantes del octavo semestre (01-2015) en el
conocimiento ampliado del contenido y en el especializado, seria pertinente implementar
algln tipo de estrategias para ayudarlos a minimizar dichas dificultades. Para lograrlo seria
conveniente implementar algunos ciclos formativos con actividades escogidas o disefiadas
especialmente para favorecer el desarrollo de competencias en estos dominios del

conocimiento del profesor.

Sobre los conflictos epistémicos: en este trabajo se encontraron algunos conflictos
epistémicos relacionados con la identificacién y uso inconsciente de las funciones a nivel
social y su no reconocimiento y uso en contextos académicos, el uso indistinto de la letra
como magnitud o como variable generalizada, la escogencia/mencion de una sola coordenada
al mencionar un punto y el desconocimiento de representaciones como la tabular, la analitico
numérica o la grafica, como representaciones de una funcion. Estos conflictos son algunos
de los causales de errores en la solucion de tareas matematicas como las que se les presentod
a estos profesores en formacion, por los que seria conveniente implementar algun tipo de

estrategias que los ayuden a vencerlas o minimizarlas.

Sobre la produccion, el uso y el establecimiento de conexiones entre representaciones de
una funcion: uno de los conflictos epistémicos encontrados en este trabajo fue el
desconocimiento de representaciones como la tabular, la analitico numérica o la grafica como
representaciones de una funcion. Reconociendo como representacion de una funcion soélo la
representacion algebraica, lo que permite inferir que los estudiantes que presentaron este tipo
de conflicto no pudieron establecer conexiones entre las diferentes representaciones de las
funciones involucradas y que van a tener dificultades en la orientacion de actividades que
involucren funciones, lo que afectaria directamente la enculturacion de los miembros de las
comunidades donde vayan a desempenarse estos profesores. Por lo que seria conveniente
implementar algunos ciclos formativos con actividades que favorezcan la produccion de
representaciones de funciones, el establecimiento de congruencias e incongruencias entre los
elementos ostensibles en cada representacion (Del Castillo, 2003), que faciliten las

conexiones entre dichas representaciones y con ello, el estudio de la funcién como objeto



representado, en lugar del estudio de su representacion algebraica o de alguna otra que se

conciba sin la posibilidad de transformarla en otra representacion.

5.3 PROPUESTA DE MEJORA

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este trabajo habria que pensar la forma de
realizar un acompafiamiento a los egresados del programa de Licenciatura en Matematicas,
buscando favorecer su desempeiio como formadores de las futuras generaciones, donde se
les ofrezcan situaciones que los lleven a comprender mejor lo que hacen (Godino, Rivas y
Arteaga,2012), como funcionan los algoritmos que ensefian, si esa es la inica manera en que
pueden funcionar o qué otras alternativa pueden haber para hacerlo. Profundizar en el
desarrollo de los componentes tanto disciplinar como didactico hasta lograr la mejor y mayor
integraciéon posible de estos componentes, que de acuerdo a los resultados de esta

investigacion, estan aislados.

Ademas, habria que convencer a los diferentes actores del programa de que las competencias
docentes no se adquieren de forma definitiva, pues siempre hay algo por aprender (Watson y
Mason, 2007) es decir, que dentro de los componentes formativos se debe incorporar el
aprender a aprender, el utilizar su propia practica como una alternativa de mejoramiento de
la profesion (Pérez, 2005). Que no es facil formar profesores de matematicas idoneos, pero
uno de los desafios en su formacion es el desarrollo del conocimiento especializado del
contenido cuya construccion en la etapa de formacion inicial podria potenciarse (Ball, 2009),
si se trabaja consciente de la dificultad en hacerlo y si el formador de los formadores en

formacion tiene la competencia para hacerlo.

Teniendo en cuenta lo anterior, seria necesario ayudar a los profesores en formacion a
identificar y producir diversas representaciones de los objetos estudiados y establecer
conexiones entre elementos de estas representaciones. Esto los ayudard a analizar conceptos
matematicos como un todo. Esto implica llevarlos a utilizar diferentes representaciones del
objeto estudiado, establecer congruencias e incongruencias entre sus elementos, utilizar

diversas estrategias de solucion y recursos que faciliten su representacion y a que vinculen



objetos estudiados con otros objetos matematicos, y con elementos del contexto
sociocultural, que faciliten asignar significado y sentido a los conceptos en estudio. Pero
ademas, a poder explicar lo que hacen y dar razones del por qué lo hacen. Considero que para
lograrlo, la universidad podria articular su programa al desarrollo curricular de las
instituciones de educacion basica y media, donde estos profesores irian a desempenarse, que
las asignaturas de didactica de las matematicas sean tedrico-practicas: que sean el escenario
donde los profesores en formacion vean y comiencen a desarrollar sus primeras clases, con

orientacion y acompafiamiento de los profesores que orientan estas asignaturas.

También es importante que se promuevan y desarrollen investigaciones al interior del
programa o desde el programa en donde se involucren estudiantes, donde los desarrollos del
conocimiento del profesor sean observados privilegiadamente y a camara lenta (Shulman,
2005), donde el tropezén del principiante se convierta en insumo para los productos del
investigador, y que los profesores en formacion vivencien estos procesos, acompafiando a los
investigadores a investigar, donde se pueda indagar sobre aquello que los futuros profesores
saben o ignoran de forma tal que les permita ensefiar de una o de otra manera un determinado

tema.

Sin embargo hay algunas limitaciones en el caso de los profesores que terminan el programa,
salen a trabajar y quedan por fuera de cualquier posibilidad de compartir resultados de un
estudio de esta naturaleza, o de personas que orientan algunos procesos en el programa sin
conocer las necesidades formativas de un profesor de matematicas y se niegan a cualificarse.
Por lo que habria que seguir indagando sobre las necesidades formativas de los profesores y
tratar de llevar soluciones, ya que segun Ball (2010) en este campo de investigacion hay

muchas cosas por hacer, sobre todo relacionado con las formas de articular los saberes.

5.4 PRINCIPALES APORTACIONES A LA COMUNIDAD
DE EDUCADORES MATEMATICOS

Entre los aportaciones mas significativos de este trabajo a la comunidad de educadores
matematicos se pueden destacar: el tipo de situaciones utilizadas para recoger la informacion,

el analisis de las dificultades de estudiantes de bachillerato y de los profesores en formacion



al resolver dichas situaciones, los conflictos epistémicos que lograron aislarse y muy
especialmente la forma de recoger la informacion. La forma de recoger la informacion es un
protocolo que hasta donde tengo conocimiento se implementa por primera vez, el cual
consiste en analizar: la fundamentacion del tema previo a la preparacion de la clase, la
estructura de un cuestionario y luego su proceso de construccion, la elaboracion de planes de
clase, la ejecucion de la clase ante estudiantes del bachillerato, el andlisis de las respuestas

dadas por estos estudiantes a un cuestionario.

Entre las aportaciones en relacion con el marco tedrico hay dos aspectos significativos: 1) la
descripcion de las potencialidades del CDM a partir de la integralidad de sus diferentes
componentes, presentado en la seccion 2.2.2.5 y 2) la descripcion de la importancia de la
dimension Meta Didactico-Matematica en la formacion matematica de personas de bien, si
la intencidon es que la formacion matemadtica contribuya a la formacion de mejores seres
humanos y capaces de vivir en comunidad, integrados a la sociedad, este aporte se evidencia

en las secciones 1.1.3.11 y 2.2.2.5.

Entre las aportaciones que se han realizado al campo de investigacion de Educacioén
Matematica, sobre las dificultades que presentan los estudiantes de la media académica y los
profesores en formacion en el trabajo con funciones y cuyos resultados se han obtenidos a lo

largo del proceso de formacion doctoral, y en el desarrollo de esta tesis doctoral estan:

Amaya, T. & Medina, A. (2013). Dificultades de los estudiantes de grado once al hacer
transformaciones de representaciones de una funcion con el registro figural como
registro principal. Revista Educacion Matematica, 25(2), 119-140.

Amaya, T. & Sgreccia, N. (2014). Dificultades de los estudiantes de once grado al hacer
transformaciones de representaciones de una funcion. Revista Epsilon, 31(3), 21-38.

Amaya, T. (2015). Evaluacion sobre conocimientos didacticos e investigativos de futuros
profesores de matematicas de la Universidad de Sucre. En R. Flores (Ed), Acta
Latinoamericana de Matematica Educativa nim. 28, 1452-1458. México: Comité
Latinoamericano de Matematica Educativa.

Amaya, T. (2015). Dificultades de los estudiantes al hacer transformaciones de
representaciones de una funcién. Memorias del XVI Encuentro colombiano de
matematica Educativa. (En prensa).

Amaya, T. & Barboza, J. (2016). Andlisis de la dimension matematica del conocimiento
matematico para enseiar de profesores en formacion. En R. Flores (Ed), Acta



Latinoamericana de Matematica Educativa num. 29. México: Comité
Latinoamericano de Matematica Educativa. (En prensa).

Amaya, T., Pino-Fan, L. & Medina, A. (2016). Evaluacion del conocimiento de futuros
profesores de matematicas sobre las transformaciones de las representaciones de una
funcion. Revista Educacion Matematica (en revision).

Baltazar, A., Rivera, J., Martinez, R., Cardenas, H. & Amaya, T. (2015). Errores y
dificultades que presentan los estudiantes de octavo grado al factorizar polinomios.
En R. Flores (Ed), Acta Latinoamericana de Matematica Educativa nim. 28, 677-
683. México: Comité Latinoamericano de Matematica Educativa.

Baltazar, A., Rivera, J., Martinez, R., Cardenas, H. & Amaya, T. (2016). Errores y
dificultades en alumnos de octavo grado al factorizar polinomios teniendo en cuenta
el contexto sociocultural. En R. Flores (Ed), Acta Latinoamericana de Matematica
Educativa nim. 29. México: Comité Latinoamericano de Matematica Educativa. (en
prensa).

Escobar, D., Fuentes, L., Arcia, & Amaya, T. (2016). ;Cuales son las causas de las
dificultades que presentan los estudiantes al resolver situaciones problemas que
involucran fracciones?. En R. Flores (Ed), Acta Latinoamericana de Matemdtica
Educativa nim. 29. México: Comité Latinoamericano de Matematica Educativa. (en
prensa).

Fernandez, M., Moreno, E., Ortega, K., Tous, & Amaya, T. (2016). Estrategias didacticas:
dificultad o fortaleza en el aprendizaje de los estudiantes en el trabajo con fracciones
algebraicas. En R. Flores (Ed), Acta Latinoamericana de Matematica Educativa
nam. 29. México: Comité Latinoamericano de Matematica Educativa. (en prensa).
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