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Resumen

En esta comunicacion se explica como se ha investigado el desarrollo de uno de los
componentes de la macro competencia en andlisis didactico del futuro profesor de
matematicas (identificacion de potenciales mejoras, con relacién a la calidad de las
matematicas ensefiadas, de un proceso de instruccion en nuevas implementaciones)
en el Méaster de Profesor de Secundaria de Matematicas de la Universitat de
Barcelona. El principal resultado es que se observa una evolucién de los criterios
usados para valorar la calidad de las matematicas ensefiadas que van desde el “no
cometer errores” al de “representatividad”.

Palabras clavecompetencia, idoneidad, matematicas, formacion de profesores.

Marco tedrico

En este apartado comentamos los elementos tedricos que se han tenido en cuenta en esta
investigacion.

Competencia en andlisis didactico de procesos de instruccion
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En la dltima década aumentd el interés por invastgconocimiento y las competencias
gue necesitan los profesores de matematicas pasa@air una ensefianza eficaz (Wilson,
Cooney y Stinson, 2005; Hill, Blunk, Charambouswiss Phelps, Sleep y Ball, 2008).

Entre las agendas de investigacion que ponen asiérdn las competencias que deben
desarrollar los profesores para realizar procesasgdruccion de calidad hay que resaltar: 1) Las
gue consideran que el profesor debe desarroltrgpetencia “mirar con sentido”; la cual le
permite ver las situaciones de ensefianza apreadizdps matematicas de una manera
profesional que lo diferencia de la manera de ndeaalguien que no es profesor de matematicas
(Mason, 2002), y 2) Las que se desarrollaron emaeto del enfoque ontosemiotico de la
cognicién e instruccion matematica (EOS) (GodinataBero y Font, 2007). En este enfoque se
proponen cinco niveles para el andlisis didactegmbcesos de instruccion, cada uno de ellos
con sus respectivas herramientas:

a) Andlisis de las practicas matematicas realizadad proceso de instruccién.

b) Andlisis de objetos y procesos mateméticos adtis en dichas préacticas.

c) Analisis de las interacciones realizadas emadgso de instruccion.

d) Identificacién del sistema de normas y metansrquee regulan el proceso de instruccion.

e) Utilizacion de criterios de idoneidad didactizaa la valoracion del proceso de instruccion
con el fin de mejorarlo.

Este tipo de andlisis didactico tiene por objetjue el profesor tenga instrumentos para
describir, explicar, valorar y mejorar dichos psa® (Font, Godino y Planas, 2010; Pochulu y
Font, 2011).

Estas investigaciones coinciden (o al menos naadicen) en que una de las
competencias profesionales que debe tener el pradesmatematicas es la competencia en
analisis didactico de secuencias de tareas, cpermeita su disefio, aplicacion, valoracion y
mejora.

El desarrollo y evaluacién de la competencia etisagdidactico implica analizar las
practicas profesionales de los futuros profesoeesedundaria de matematicas para resolver las
tareas profesionales propuestas, y el conocimimatematico-didactico activado en ellas, para
encontrar indicadores que justifiqguen la asignadiémiveles de desarrollo a dicha competencia.
En este proceso el disefio de tareas tiene un papetelevante.

Disefio de tareas

Recientemente ha aumentado mucho el interés sbtliseedo de tareas al considerarlo un
aspecto clave para conseguir una ensefianza dad:dliste interés se manifestd en la creacion,
en elThe International Congress on Mathematics Educadieii2008 del Topic Study Groyp
Research and development in task design and asajysn la celebracion de un ICNgtudy
especifico sobre este tema en el afio 2013, siammdeisus focos el disefio de tareas en la
formacion de profesores.

Las tareas son las situaciones que el profesoopeofproblema, investigacion, ejercicio,
etc.) a los alumnos; éstas son el punto de patéda actividad del alumno, la cual, a su vez,
produce como resultado su aprendizaje. La investigasobre el disefio de tareas se intereso por
diferentes aspectos. Por ejemplo, Swan (2007) iésiudaturaleza y tipologia de tareas;
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Charalambus (2010) el papel que tiene el profesda enplementacion de la tarea a fin de
lograr un proceso cognitivo relevante en los alusn@meénez, Font y Vanegas (2013) en el
disefio de tareas en la formacion de futuros prodsste matematicas de secundaria.

Calidad matematica

Las reflexiones (e investigaciones) sobre la cdli@atematica de los procesos de
instruccion de las matematicas son numerosas&@ea&lde Educacion Matematica. Todas ellas
ponen de manifiesto que hay muchos aspectos gukeimsobre esta calidad y que, por tanto, se
trata de un una nocion multidimensional. En estledjo se han tenido en cuenta dos
aproximaciones que si bien consideran la calidagmetica de una manera multidimensional
ponen el acento, segun nuestra opinion, en dimeesidiferentes. Por una parte, las que
destacan como elemento central de la calidad méten®@ descriptor “rigueza matemaética” y,
por otra parte, las que toman como elemento cegltoEscriptor “representatividad de las
matematicas ensefadas”.

Un ejemplo relevante del primer tipo de aproximaemson los trabajos de Hill y
colaboradores. Segun Hill et al (2008) se puediaidéd calidad matematica de la instruccion
como un compuesto de varias dimensiones que ceractel rigor y la riqueza de las
matematicas de la clase, incluyendo la presenaissgncia de errores matematicos, explicacion
y justificacion matematica, representaciones maieasy observaciones relacionadas. Estos
autores han desarrollado un sistema de categaiasnedir la calidad matematica de la
instruccién (Hill, 2010). Estas son: a) Formatoskimento, b) El trabajo en las clases esta
conectado a las matemaéticas, c) La rigueza dedssnmdticas, d) Trabajo con los estudiantes, €)
Errores e imprecisiones en el lenguaje, f) Padiign de los estudiantes. A su vez para cada
categoria se tienen subcategorias. Por ejemplaJpaiqueza de las matematicas, se tiene: 1)
Explicaciones matematicas, 2) Mdltiples procediriero métodos de resolucién, 3) El
desarrollo de generalizaciones matematicas, 4rigiuaje matematico, 5) Riqueza de las
matematicas en general.

Un ejemplo relevante del segundo tipo de aproxiomes es el EOS, principal referente
tedrico de esta investigacion. Este enfoque propem@amientas para, primero, describir las
matematicas implicadas en un proceso de instruggisegundo, valorar su calidad. Para la
descripcién propone herramientas que permitenzardiis practicas matematicas y los objetos
primarios y procesos matematicos activados en. &lls valorar la calidad de las matematicas
se propone el constructo “criterios de idoneidad’especial el criterio de idoneidad epistémica:

1. Idoneidad epistémica, para valorar si las matieasaque se ensefian son unas “buenas
matematicas”. 2. Idoneidad cognitiva, para valaaates de iniciar el proceso de instruccion, sjue se
quiere ensefiar esta a una distancia razonableqieIsaben los alumnos y, después del process, si |
aprendizajes logrados se acercan a los que segiatesnsefiar. 3. Idoneidad interaccional, pa@aal
si la interaccion ha resuelto dudas y dificultadie$os alumnos. 4. Idoneidad mediacional, pararaala
adecuacion de recursos materiales y temporalézadiils en el proceso de instruccién. 5. Idoneidad
emocional, para valorar la implicacién (interéstimazion) de los alumnos en el proceso de instacci
6. Idoneidad ecoldgica, para valorar la adecuad@proceso de instruccion al proyecto educativo de
centro, las directrices curriculares, las condiefodel entorno social y profesional, etc. (Forani$ y
Godino, 2010, p. 101)

Para cada una de las seis idoneidades hay un tocjemndicadores. A continuacion
siguen los indicadores de la idoneidad episténMeestra representativa y articulada de
problemas de diversos tipos (contextualizados difenentes niveles de dificultad, etc.); uso de
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diferentes modos de expresion (verbal, graficobsiio...), y traducciones y conversiones entre
los mismos; procurando que el nivel del lenguajeematico utilizado sea adecuado y que las
definiciones y procedimientos estén clara y coameinte enunciados y adaptados al nivel
educativo a que se dirigen; presentacion de losaados y procedimientos basicos del tema 'y
adecuando asimismo las explicaciones, comprobagioleenostraciones al nivel educativo a que
se dirigen; establecimiento de relaciones y com@gaignificativas entre las definiciones,
propiedades, problemas del tema estudiado, etc.

La nocién de idoneidad (calidad) epistémica profaupsr el EOS estd muy centrada en la
idea de representatividad de las mateméticas essiGan relacion al significado holistico del
objeto matematico que se quiere ensefiar, entendido el conjunto de pares (practicas
matematicas, objetos primarios y procesos mateasatictivados en dichas practicas). La
determinacion de dicho significado global u hatistiequiere de la realizacion de un estudio
histérico-epistemoldgico sobre el origen y evolaaii@l objeto en cuestion. Asi mismo se deben
tener en cuenta la diversidad de contextos de aisdedse pone en juego dichas configuraciones
de objetos primarios.

Objetivos y metodologia
Partimos de las siguientes hipotesis (Font, 2011):

H1) La competencia profesional del futuro profepoe permite evaluar y desarrollar la
competencia matematica se puede considerar coraumstios macro competencias: a)
La competencia matematica y b) La competencia alisedidactico de procesos de
instruccion.

H2) hay un nucleo de la competencia en analisidatico que entendemos como: Disefiar,
aplicar y valorar secuencias de aprendizaje, megligonicas de analisis didactico y
criterios de calidad, para establecer ciclos deifidacion, implementacion, valoracion y
plantear propuestas de mejora. Y podemos encamttarios e indicios del desarrollo de
esta competencia y de cdmo se relaciona con las cdmpetencias profesionales del
futuro profesor de mateméticas de secundaria (cempi@ digital, competencia en
modelizacion, etc.).

Nos planteamos los siguientes objetivos:

1) Disefiar e implementar ciclos formativos pardedarrollo de la competencia en analisis
didactico de procesos de instruccion con relacidnvaloracion de la idoneidad didactica,
en especial la idoneidad de las matematicas ensefad

2) Investigar como se desarrollan la competendialgetivo anterior en la implementacion
del ciclo formativo. Dicho desarrollo, se constaacuanto los futuros docentes incorporan
y herramientas para la descripcion, explicaciomalgnacion de procesos de ensefianza.

La investigacion es cualitativa. Estamos interesgmtonero en describir, sobre todo, el
desarrollo de un aspecto parcial de la competemcanalisis didactico de los futuros profesores
(analizar y valorar la calidad matematica de prosek instruccion). Las muestras han sido
intencionales. El experimento de ensefianza serdégaion alumnos del master de Formacion
de Profesores de Secundaria de Mateméticas dersitele Barcelona durante los cursos
2010-11, 2011-12, 2012-13 y 2013-14. El registréadaformacion fue la grabacion en video de
las clases impartidas, la documentacion grabadi @ataforma MOODLE (presentaciones,
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lecturas, tareas y respuestas de los alumnoga s, cuestionarios y respuestas de los
alumnos a los cuestionarios) y material impreso.

Se trata de una investigacion que tiene ademasrmapanente de desarrollo ya que se
pretende, por un lado, proporcionar conocimientallelo sobre el estado actual de la
formacion de futuros profesores de secundariadelatificacion de los factores condicionantes
de la misma, y, por otro lado, se pretende elabverarsos didacticos especificos para mejorar la
formacién de estos profesores.

Experimentacion de un ciclo formativo

El ciclo formativo tuvo por objetivo el desarrotiie la competencia en analisis didactico.
A continuacion comentamos la secuencia que sedsgguires asignaturas del master para
contribuir al desarrollo de dicha competencia. &adignatura denovacion e investigacion
sobre su propia practicae siguio la siguiente secuencia:

a) Analisis de casos (sin teoricd§e propuso a los alumnos el analisis de un epistad
aula, que se debia realizar a partir de sus comeios previos sobre analisis didactico. El
proceso seguido fue el siguiente: 1) Andlisis didaael episodio de clase en grupo. 2)
Elaboracién de conclusiones. 3) Presentacion greelgrupo de las conclusiones.

b) Emergencia de los niveles de andlisis didacficmpuestos por el Enfoque
Ontosemidtico (EOS). La puesta en comun de lossimétalizada por los diferentes grupos,
completada con la técnica de “otras voces”, pednoitiservar como el gran grupo contemplaba
de alguna manera los cinco niveles de analisisiuen, aunque cada grupo so6lo contemplo
alguno de ellos: 1) Andlisis de las practicas mataras. 2) Analisis de objetos y procesos
matematicos activados y emergentes de las practiatsmaticas. 3) Analisis de las trayectorias
e interacciones didacticas y de conflictos seniétid) Identificacion del sistema de normas que
condicionan y hacen posible el proceso de estaitioefision normativa). 5) Valoracion de la
idoneidad didactica del proceso de estudio. Sa tiratos niveles de analisis propuestos por el
EOS (Godino, Batanero y Font, 2007; Font, Plan@sdino, 2010; Pochulu y Font, 2011).

Los niveles de analisis 1-4 son herramientas paaiadidactica descriptiva explicativa
(para comprender) que permite responder a la ptagipué esta pasando (y por qué) aqui? El
nivel de analisis 5 pretende ser una herramientay@a didactica prescriptiva (para evaluar y
para indicar el camino a seguir) que permite redeoa la pregunta ¢, Qué se deberia hacer?

c) Teoria (criterios de idoneidadPe los cinco niveles anteriores se focaliz6 émeibn en
el quinto, para ello se dieron elementos teoriclos alumnos, en concreto se les explico los
criterios de idoneidad propuestos en el EOS.

d) Andlisis de episodios de clase videograbadakzarido los criterios de idoneidad

e) Lectura y comentario de partes de algunos trab&jpal de master de cursos
anteriores en los que los futuros profesores de cursosiargsrutilizaron los criterios de
idoneidad para valorar la unidad didactica que @mgntaron en el practicum Il

En las asignaturd®racticum Ily Trabajo Final de Mastelos alumnos utilizaron los
criterios de idoneidad para:

f) Disefar y valorar su propia practic&n concreto la unidad que han disefiado e
implementado en el Practicum II.
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En la asignaturdrabajo Final de Mastelos alumnos:

g) Disefiaron una propuesta de mejora de la unidad atidd implementada en el
Practicum Ilque mejoraba algunos de los aspectos que la ealareealizada indicaba que se
debian y podian mejorar. Esta propuesta debiajastdicada en literatura cientifica.

Nuestro objetivo era investigar durante el ciclorfativo, sobre todo, como aparecian y se
conectaban en los futuros profesores criterioseslabcalidad matematica (idoneidad epistémica)
del tipo: “falta de errores del profesor o librotdgto”. “coherencia”, “resolver correctamente las

dudas de los alumnos”, “representatividad

” ”

cumelicurriculum”, “riqueza matematica” etc.

Un ejemplo de cdmo aparecen estos criterios gortakicciones de los alumnos son los
siguientes paragrafos extraidos de la memoriaaehjo Final de Master de dos alumnos en los
gue justifican la falta (0 no) de la idoneidad &pisica de su unidad didactica, implementada en
su periodo de practicas, en términos de falta jalaoepresentatividad. El primer alumno
reflexiona sobre la falta de representatividadodesignificados parciales de pendiente que
utilizé para ensenfar las funciones de proporcidadldirecta y las afines. En cambio la segunda
alumna justifica la representatividad de la col@eae problemas que propuso a sus alumnos
para estudiar la media aritmética.

Alumno 1 Con relacién al segundo bloque (la funcién de prignado), vistos los resultados del
aprendizaje de los alumnos, posiblemente me héaclonél pensar que se trata de un tema que no
presentaba grandes dificultades para los alumrespl#s de (1) reflexionar sobre las dificultadelosle
alumnos, (2) comentar el tema con los tutores yg@ljzar una minima basqueda bibliografica, que me
ha permitido conocer los diferentes sentidos geetadiente, pienso que las actividades propuestas no
daban cuenta de la complejidad del concepto petedien

Mi conclusién con relacion al segundo bloque deamidos es que la forma de introducir la
pendiente se debe mejorar ya que no he tenidoagmialos diferentes sentidos que tiene este camoept
no los he trabajado con la suficiente profundidad.

(...) La nueva secuencia de tareas que propongaiakdda anterior hasta la actividad 7bis. En las
actividades 7 y 7his se presenta un problema coatkzado de proporcionalidad directa en el que de
manera implicita aparecen, sobre todo dos sertiifrentes del concepto de pendiente (inclinacetad
recta, numero que multiplica a la x en la formutd)significado concreto que tiene la pendientegns
dos problemas es el precio por hora de una motétiaau

A continuacion propongo una actividad experimeoda el fin de ver un caso real de relacion de
proporcionalidad directa entre magnitudes (Actidi@d). Esta actividad pretende aumentar la
motivacion de los alumnos, aunque soy consciergdeagusera dificil encontrar la formula porque las
longitudes no seran exactas (les ayudaré a enctmtegularidad). Con esta actividad se trabajbres
todo un sentido del concepto de pendiente (nimasarultiplica a la x en la féormula). El significado
concreto que tiene la pendiente es el aumentongdgtlm del muelle por unidad de peso.

Hasta este momento los alumnos han trabajado smtwes| sentido algébrico del pendiente de
manera implicita (la pendiente como nimero queiptigh a la x). Las siguientes actividades tienen p
objetivo profundizar en el sentido de la pendieai®mo el nimero que determina la inclinacion detiar
e institucionalizar por primera vez el término pente. Se propone utilizar un applet que permiteava
el valor de la pendiente y ver el efecto que dicdimbio produce en la inclinacién de la recta. Témbi
permite profundizar en el significado algébricdalpendiente ya que permite variar un punto dedtar
y observar como la ordenada es igual al producta gendiente por la abscisa. También permite
conectar los dos sentidos (algebraico y geométieda pendiente).
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Alumno 2 (...) para tratar el concepto de media aritmétiimero se present6 una situacion
contextualizada en la que se utilizaba este coaqegrt resolver el problema planteado. Se hizo
mediante la proyeccion de un capitulo de la séi@™ (http://www.phobos.xtec.cat/creamat). Luego
para seguir trabajando este concepto matematiestsdiaron cinco tipos de problemas:

P1 Unos nifios llevan a clase caramelos. Andrés lleyddia 8, José 6, Carmen 1 y Daniel no
lleva ninguno. ¢ Cémo repartir los caramelos de foequitativa?

P2 Un objeto pequefio se pesa con un mismo instrumgmtacho estudiantes de una clase,
obteniéndose los siguientes valores en gramos6@26'0, 6'3, 6'1, 623, 6'15, 6'2 ¢ Cual seriaégor
estimacién del peso real del objeto?

P3: Al medir la altura en cm. que pueden saltagmupo de escolares, antes y después de haber
efectuado un cierto entrenamiento deportivo, seividton los valores siguientes. ¢ Piensas que el
entrenamiento es efectivo?

Altura saltada en cm.
Alumno Ana Bea Carol Diana Elena Fanny Gililda Ines Juana
Antes del entrenamiento 115 112 1Q19 115 138 126 105 104 115
Después del entrenamiento 128 115 106 1282 145 132 109 102 117

P4: La altura media de los alumnos de un colegi4s Si extraemos una muestra aleatoria de 5
estudiantes y resulta que la altura de los 4 pomes de 1'38, 1'42, 1'60, 1'40. ¢Cual seriausaathas
probable del quinto estudiante?

P5: Hay 10 personas en un ascensor, 4 mujere®mbrbs. El peso medio de las mujeres es de 60
kilos y el de los hombres de 80. ¢, Cual es el pestiare las 10 personas del ascensor?

(...) Se trata de una muestra representativa déplos de problemas que se pueden solucionar con
el concepto media aritmética

Resultados

Como resultado del estudio, hemos profundizado@ eué denominamos tareas
profesionales para promover competencia de andigéstico. En particular, hemos constatado
la potencialidad de analizar estudios de caso basadestudiantes de los cursos anteriores, que
pone de manifiesto la complejidad del andlisis dplege realizar el profesor para valorar su
propia practica para ir mas alla de narracionessgiipciones.

Con relacién a la valoracion de la calidad matesaatos futuros profesores inicialmente
consideraban la idoneidad epistémica como “la fidtarrores del profesor o libro de texto”. A
continuacion emergio el criterio “riqueza matendtientendido como el disefio e
implementacion de tares que permitian activar paEenatematicos relevantes, Después surgio
el criterio “coherencia”, por ejemplo este critemi@ se podia aplicar cuando se definia la
mediatriz como la perpendicular que pasa por elqomedio del segmento y a continuacion se
explicaba un procedimiento de construccion en elsgiutilizaba que la mediatriz era el lugar
geomeétrico de los puntos que estan a igual distatecios extremos del segmento. Por ultimo
fue apareciendo el criterio “representatividad” eésentido de que la secuencia didactica debia
ser, dentro de lo posible, representativa de lgptejidad del objeto matematico que se queria
explicar.

Consideracion final

La mirada compleja sobre los objetos mateméatiamspda que realiza el EOS, lleva a
pensar no en un objeto simple sino en un sistemmgplego formado por partes 0 componentes.

Comunicacio XIV CIAEMIACME, Chiapas, México, 201



Valoracion de la idoneidad de las mateméaticas e@adas 8

La idea de representatividad, como criterio dededlimatematica de una secuencia de
tareas, es una consecuencia de esta mirada complejalla se derivan otros criterios que estan
relacionados con la articulacion de los elementde® que se descompone la complejidad,
como son los de conexion y coherencia. En logpims y estandares del NCTM (2000) se
propone como un proceso importante el proceso mexaan. Precisamente la nocion de
conexion — entendida mas como la articulacion etifezentes partes de las matematicas que
como conexion de las matematicas con la realidadreatematica — se puede utilizar como
puente entre los dos principales criterios de adlishatematica considerados en nuestra
investigacion (representatividad y riqueza de posenatematicos).
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