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RESUMEN

Investigamos el disefio, la implementacién y el redisefio de una secuencia de tareas para los futuros docentes que
permiten la aparicién de herramientas tedricas para llevar a cabo la evaluacién de la idoneidad matemadtica y
didactica de los procesos de ensefianza, uno de los componentes de la competencia en el analisis didactico. Para ello,
utilizamos una metodologia de investigacion que tiene elementos de la investigacidén basada en el disefio. Los sujetos
fueron los futuros profesores de matematicas en el nivel secundario.

ABSTRACT

We investigate the design, implementation and redesign of a sequence of tasks for future teachers that allow the
emergence of theoretical tools to conduct the assessment of mathematical and didactic suitability of instructional
processes, one of the components of the competence in didactic analysis. To achieve this, we use a research

methodology that has elements of research-based design. The subjects were future teachers of mathematics in the
secondary school level.
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B Introduccidn
La creacién del espacio europeo de educacion superior ha convertido la nocién de competencia en una

nocion clave en la formacion universitaria y en particular en la formacidn inicial de futuros profesores.
Un proyecto relevante relacionado con la creacién de dicho espacio ha sido el proyecto Tuning (Gonzalez
& Wagenaar, 2003) - proyecto que se inicid en Europa y después se ha extendido a América Latina - el
cual clasifica las competencias de la ensefianza universitaria en genéricas (compartidas por cualquier
ensefianza universitaria) y especificas (propias de cada ambito disciplinario).

Nuestra investigacion toma como punto de partida las siguientes hipdtesis (Font, 2011; Giménez, Font &
Vanegas, 2013):

H1) Si se siguen, entre otras, las etapas siguientes es posible desarrollar un programa por competencias
en la formacion inicial de profesores de matematicas de secundaria: a) determinacién de las
competencias que deben componer el programa; b) determinacion del grado de desarrollo esperado por
cada una de las competencias al término del programa de formacion; c) determinacion de indicadores
para cada grado de competencia; d) escalamiento y conexidon de las competencias en el conjunto de las
diferentes asignaturas e) determinacion de las modalidades y criterios de evaluacién de las
competencias f) elaboracién de ciclos formativos para el desarrollo de las competencias.

H2) La competencia profesional que permite evaluar y desarrollar la competencia matematica de los
alumnos de secundaria se puede considerar compuesta bdsicamente (aunque no Unicamente) por dos
macro competencias que, a su vez, se pueden descomponer en otras: a) la competencia matematica y b)
la competencia en andlisis didactico de procesos de instruccion.

H3) Con relacién a la competencia en analisis didactico de procesos de instruccion, consideramos (a) que
su nucleo fundamental consiste en: Disefiar, aplicar y valorar secuencias de aprendizaje propias y de
otros, mediante técnicas de andlisis diddctico y criterios de calidad, para establecer ciclos de
planificacion, implementacion, valoracion y plantear propuestas de mejora. Y (b) que podemos encontrar
criterios e indicios del desarrollo de esta competencia y de cdmo se relaciona con las otras competencias
profesionales del futuro profesor de matematicas de secundaria (competencia digital, competencia en
modelizacién, etc.).

La caracterizacion de la competencia de analisis didactico propuesta en la hipdtesis 3 necesita
herramientas para el andlisis y también herramientas para la valoracién.

De acuerdo con Font (2011), Rubio (2012) y Giménez, Font y Vanegas (2013) consideramos que los
constructos tedricos del modelo de analisis didactico propuesto por el Enfoque Ontosemidtico de la
Cognicién e Instruccion matematica (EOS) (Godino, Batanero & Font, 2007 y 2008) pueden ser
herramientas utiles para el desarrollo de esta competencia. En este enfoque se proponen cinco niveles
para el analisis didactico de procesos de instruccion (Font, Planas y Godino, 2010; Pochulu y Font, 2011;
Contreras, Garcia y Font, 2012), cada uno de ellos con sus respectivas herramientas: a) Analisis de las
practicas matematicas realizadas en el proceso de instruccidon; b) Analisis de objetos y procesos
matematicos activados en dichas practicas; c) Analisis de las interacciones realizadas en el proceso de
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instruccion; d) Identificacién del sistema de normas y metanormas que regulan el proceso de instruccién;
e) Utilizacion de criterios de idoneidad didactica para la valoracidn del proceso de instruccién con el fin
de mejorarlo. Este tipo de analisis didactico permite que el profesor tenga instrumentos para describir,
explicar, valorar y mejorar dichos procesos.

Para la valoracion el EOS propone los siguientes criterios de idoneidad didactica: 1) Idoneidad
epistémica, se refiere a que las matemadticas ensefiadas sean unas “buenas matemadticas”. Para ello,
ademas de tomar como referencia el curriculo prescrito, se trata de tomar como referencia a las
matematicas institucionales que se han transpuesto en el curriculo. 2) Idoneidad cognitiva, expresa el
grado en que los aprendizajes pretendidos/ implementados estan en la zona de desarrollo potencial de
los alumnos, asi como la proximidad de los aprendizajes logrados a los pretendidos/implementados. 3)
Idoneidad interaccional, grado en que los modos de interaccidon permiten identificar y resolver conflictos
de significado y favorecen la autonomia en el aprendizaje. 4) ldoneidad mediacional, grado de
disponibilidad y adecuacién de los recursos materiales y temporales necesarios para el desarrollo del
proceso de ensefianza-aprendizaje. 5) Idoneidad afectiva, grado de implicacién (interés, motivacion) del
alumnado en el proceso de estudio. 6) Idoneidad ecolégica, grado de adaptacion del proceso de estudio
al proyecto educativo del centro, las directrices curriculares, al entorno social, etc.

Para cada uno de estos criterios se propone un sistema de indicadores asociados que se pueden valorar
en una escala (por ejemplo de 1 a 3). Se trata de un sistema de rdbricas que permite valorar (o
autovalorar) de manera completa y equilibrada los elementos que, en conjunto, conforman un proceso
de instruccion de calidad en el drea de matematicas.

A continuacion, a titulo de ejemplo, siguen los indicadores de la idoneidad epistémica: Muestra
representativa y articulada de problemas de diversos tipos (contextualizados, con diferentes niveles de
dificultad, etc.); uso de diferentes modos de expresién (verbal, grafico, simbdlico...), y traducciones y
conversiones entre los mismos; procurando que el nivel del lenguaje matematico utilizado sea adecuado
y que las definiciones y procedimientos estén clara y correctamente enunciados y adaptados al nivel
educativo a que se dirigen; presentacion de los enunciados y procedimientos basicos del tema,
adecuando asimismo las explicaciones, comprobaciones, demostraciones al nivel educativo a que se
dirigen; establecimiento de relaciones y conexiones significativas entre las definiciones, propiedades,
problemas del tema estudiado, etc.

Durante los cursos 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013 (en el Master de Formacion de

Profesores de Secundaria de Matematicas de la Universitat de Barcelona)y durante el curso 2013-2014

(en el Master Interuniversitario de Catalunya de Formacién de Profesores de Secundaria de

Matemidticas),los formadores defuturos profesores han sugerido a sus alumnos, con mds o menos

intensidad, el uso de una rubrica basada en los criterios de idoneidad propuestos por el EOS para:

1. valorar su propia practica, en concreto la unidad didactica que han disefiado e implementado los
futuros profesores en su periodo de practicas

2. disefiar, en su Trabajo Fin de Master, una propuesta de mejora de la unidad didactica, implementada
en el periodo de practicas, que mejore algunos aspectos que la valoracién realizada indica que se
deben y pueden mejorar.
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Los criterios de idoneidad sirven a los futuros profesores tanto para guiar la construccién de su unidad
didactica como para valorar la idoneidad de su implementacion, lo cual permite tener elementos para su
redisefio que permita una futura implementacion de mas calidad.

Como paso previo al uso de esta rubrica, durante estos cuatro cursosse han disefiados y redisefiado
secuencias de tareas (formadas por tareas que son adaptacion de tareas ya disefiadas por otros, o bien
tareas de disefio propio) en las cuales emergiesen los criterios e indicadores que propone el EOS (nucleo
esencial de la rubrica) para valorar la idoneidad didactica de procesos de instruccion. Por ejemplo, para
la valoracion de la calidad matematica del proceso de instruccién se disefid una secuencia de tareas para
gue emergiesen los siguientes indicadores: falta de errores, riqueza y relevancia de procesos
matematicos activados yrepresentatividad de la complejidad del objeto matematico que se ensefia.

Nuestro objetivo es investigar —en el contexto de disefo, implementacién y redisefio de un curso de
formacion, dirigido a futuros profesores de matematicas de secundaria— como el proceso de resolucién
de una secuencia de tareas profesionales por parte de los futuros profesores influye en el desarrollo de
su competencia en analisis didactico. En particular, se ha investigado como se produce la emergencia de
criterios de idoneidad y de sus indicadores y cdmo los futuros profesores los usan para analizar y mejorar
su propia practica. Esta emergencia se constata, entre otros indicadores, en cuanto los futuros
profesores incorporan y usan adecuadamente herramientas tedricas para la descripcion, explicacion,
valoracién y mejora de su propia practica.

B Metodologia

Para investigar como emergen estos criterios e indicadores, se ha utilizado una metodologia de
investigacion que tienen elementos de la investigacion basada en el disefio: 1) estudiar la adquisicion de
competencias en un ambiente real, 2) tener por objetivo generar ambientes de aprendizaje eficaces
novedosos, 3) la colaboracion entre los investigadores y los profesores y 4) la busqueda simultanea de la
construccion de teorias y la innovacién de la practica (Cobb, Confrey,diSessa, Lehrer & Schauble, 2003).

Para el caso de tareas de disefio propio, se utilizd una metodologia de estudio de caso, especialmente
para aquellas que implicaban el estudio exhaustivo del contexto en el que se desarrollé el episodio
seleccionado.

Los sujetos participantes fueron los futuros profesores de matematicas de secundaria del Master de
Formacion del Profesorado de Secundaria de Matematicas de la Universitat de Barcelona (cursos 2009-
2010, 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013) y del Master Interuniversitario de Catalunya de Formacion de
Profesores de Secundaria de Matematicas(curso 2013-2014). Los datos para la investigacion se
obtuvieron, sobre todo, de: a) Registros de la plataforma virtual; b) Registros audiovisuales de episodios
de clases implementados en el master y c) del Trabajo Fin de Master donde los futuros profesores
realizan una valoracion de la calidad matematica de la unidad didactica que implementaron en su
periodo de practicas.
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H Ejemplo de tarea
A continuacién, se explica el disefio y la implementacion de una tarea de disefio propio. Se trata de la

tarea inicial y su objetivo es crear un debate en el que se espera la emergencia de criterios relacionados
con la nocién de calidad matematica como, por ejemplo: representatividad, riqueza de procesos,
adaptacion curricular, complejidad del objeto matematico, etc. Cabe destacar que esta tarea se realizd
antes de que los alumnos estudiasen estas nociones, el objetivo era que surgiesen de manera
espontanea en el propio debate.

La tarea se presentd como uno de los primeros problemas profesionales que tuvo una alumna del master
del curso 2010-2011 en su primera experiencia profesional. Esta alumna fue contratada como profesora
suplente de un profesor que debia explicar las integrales en el segundo de bachillerato (alumnos de 17
anos). En concreto,ella tuvo que poner en funcionamiento su conocimiento comun del contenido para
poder resolver las tareas sobre integrales del libro de texto, pero también se encaré con una
problematica relacionada con otros componentes del conocimiento matematico para la ensefianza
(conocimiento especializado, conocimiento del curriculo, etc.). En concreto ella se encontré que el
profesor a quien sustituia habia disefiado un cuestionario en formato digital para preparar el examen del
tema de integrales y ella no tenia claro si la prueba era adecuada o no. No tenia claro que este
cuestionario sirviese para evaluar los elementos fundamentales del tema.

El cuestionario era opcional y estaba dirigido a aquellos alumnos que querian repasar los contenidos
matematicos posibles de ser evaluados en el examen sobre integrales. Las caracteristicas principales del
cuestionario eran: 1) se desarrollaria en un entorno digital soportado por dos plataformas virtuales:
Moodle y Wiris (calculadora simbdlica virtual), 2) el temario abarcado era: Integral definida, Integral
indefinida y Calculo de areas, 3) las preguntas eran abiertas (no era un test) y los alumnos debian
introducir su respuesta mediante la calculadora Wiris, 4) la generacidon de preguntas era aleatoria. Habia
un banco de preguntas y cada intento del cuestionario generaba, mediante la calculadora Wiris,
preguntas con datos numéricos diferentes. 5) El cuestionario producia como retroalimentacion, en el
caso de que el alumno fallase la respuesta, una respuesta correcta (que para el calculo de areas
detallaba todos los pasos).

En la primera fase de la implementacion de esta tarea del ciclo formativo se daba a los futuros
profesores toda esta informacién (incluido el acceso al cuestionario digital), junto a lo que decia el
curriculo sobre el tema de integrales (en especial los criterios de evaluacion) y la parte del indice sobre la
integral del libro de texto utilizado. A los futuros profesores se les pedia que, primero en pequefios
grupos y después en gran grupo, discutieran sobre la siguiente consigna abierta ¢Podrias valorar si el
cuestionario digital tiene calidad matemdtica o no? Justifica tu respuesta. El resultado de la discusion
fueron dos criterios: 1) adaptacion del cuestionario a los criterios de evaluacidn, 2) tener en cuenta la
complejidad de la integral.

En la segunda fase de la implementacion de esta tarea el profesor limitd el criterio “adaptacion al
curriculo” al componente “riqueza de procesos matematicos” ya que, dado que el curriculo estaba
pensado para el desarrollo de procesos, esta idea era uno de los criterios de evaluacién. Después

III

reelaboré el criterio “tener en cuenta la complejidad de la integral” en términos de “representatividad” y
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conectd ambos criterios haciendo ver que se podian considerar como dos componentes de la nocidn
“calidad matematica”. A continuacion se dieron mas indicadores para poder medir estas dos
componentes.

Asi por ejemplo, con relacidon a valorar si el cuestionario era representativo de la complejidad de la
integral se explicaron los siguientes significados de “integral” (Contreras, Orddfiez & Wilhelmi, 2010): 1)
Geométrico, 2) Resultado de un proceso de cambio, 3) Inversa de la derivada, 4) Aproximacién al limite:
5) Generalizada: (Lebesgue, Riemann, etc.), 6) Algebraica, 7) Métodos numéricos. Después, en una hoja
de trabajo especificamente disefiada, el alumno, para cada una de las 10 preguntas del cuestionario
digital y para cada uno de los 7 significados parciales, tenia que escribir en una tabla un 1 o un 0 segun
considerase que la pregunta activaba (o no) dicho significado. Con relacién a la “riqueza de procesos
matematicos” el profesor se limitd a considerar los siguientes: Contextualizacién, Algoritmizacion,
Comunicacion, Argumentacion y Resolucién de problemas. Después el alumno para cada una de las 10
preguntas del cuestionario digital y para cada uno de estos cinco procesos tenia que escribir un 1 o un 0
segln considerase que la pregunta activaba (o no) dicho proceso.

La conclusiéon de los futuros profesores, tal como se esperaba,fue que el cuestionario no era
representativo de la complejidad del objeto integral ya que solo activaba dos de los siete significados
posibles de la integral y que, ademds, no activaba procesos relevantes como la resolucién de problemas,
la contextualizacion, la comunicacion y la argumentacion. La conclusion que se consensud, después de la
discusion en el gran grupo, fue (1) que calidad matematica del cuestionario era baja y, ademds, no era
causada por las caracteristicas del entorno digital y (2) que se podia argumentar mediante elementos
relativamente objetivos el nivel de calidad matematica del cuestionario.

B Resultados
Con relacién a la valoracién de procesos de instruccién identificamos una mayor profundidad en el
analisis y valoracién de la practica propia en relacién al analisis y valoracién de la practica ajena.

Con relacién al uso de los criterios de idoneidad por parte de los futuros profesores en sus memorias de
Trabajo Fin de Masterse observd que los criterios de idoneidad fueron una herramienta util para
organizar la reflexion de los futuros profesores sobre su propia practica, aunque se tuvieron en cuenta
muy poco en la primera fase de planificacion de la unidad didactica. Dicho de otra manera, los alumnos
no fueron conscientes de su potencia como herramienta a priori para disefiar una secuencia didactica. En
su planificaciéon de la secuencia didactica, que después tuvieron que implementar, no los consideraron
como criterios que indican cdmo se deben de hacer las cosas. En cambio, les fueron muy utiles para
organizar la reflexién sobre su practica una vez realizada. Volvieron a ser muy utiles cuando los futuros
profesores tuvieron que justificar una secuencia didactica que mejoraria la implementacion realizada en
su periodo de practicas.

Se observaron sobre todo tres maneras de utilizar los criterios de idoneidad para llegar a una valoracién
global de la unidad didactica implementada. Un primer grupo hizo la valoracion global de toda su unidad
didactica criterio por criterio.Un segundo realizé la valoracién, criterio por criterio, a cada una de las
sesiones de clase impartidas y después una valoracidn, criterio por criterio de todas las sesiones
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impartidas. Un tercer grupo dividid su unidad didactica en bloques tematicos y primero realizd una
valoracién, criterio por criterio del bloque y después una valoracién, criterio por criterio, de toda la
unidad.

A titulo de ejemplo, con relacion al criterio de idoneidad epistémica y sus indicadores se observé que los
usaron eficientemente es sus valoraciones. Una evidencia de esta apropiacion es la siguiente justificacion
de una alumna sobre la representatividad de la tipologia de problemas que habia contemplado en su
unidad did4ctica sobre la media aritmética:

Luego para seguir trabajando este concepto matematico, se estudiaron cinco tipos de problemas:

P1. Unos nifios llevan a clase caramelos. Andrés lleva 5, Maria 8, José 6, Carmen 1 y Daniel no lleva ninguno.

¢Como repartir los caramelos de forma equitativa?

(...)

P5: Hay 10 personas en un ascensor, 4 mujeres y 6 hombres. El peso medio de las mujeres es de 60 kilos y el

de los hombres de 80. ¢ Cual es el peso medio de las 10 personas del ascensor?

Para reforzar, se planted un sexto tipo de problema mas grafico:

P6: ¢Es posible ahogarse en un estanque que tiene una profundidad media de 40 cm? Razona la respuesta.

ag P
3‘&2&

Se trata de una muestra representativa de los tipos de problemas que se pueden solucionar con el concepto

media aritmética.
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