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Resumen: Esta investigacion responde a nuestra preocupacion por la formacion
de los futuros maestros en el area de matematicas. Hemos explorado caracteris-
ticas de los conocimientos que nuestros alumnos de tercero poseen respecto
al bloque de nuimeros, tras haberse impartido el contenido correspondiente. El
andlisis de tres problemas y de los protocolos de los alumnos ha permitido la ela-
boracion de un instrumento de analisis, cuyos indicadores se hacen eco de
las regularidades observadas, siguiendo de esta manera las pautas de la teoria
emergente de los datos. Los resultados muestran carencias en contenidos con-
ceptuales y procedimentales elementales, asi como ausencia de justificaciones
para las decisiones tomadas, lo que supone un punto de reflexion en relacion con
futuras orientaciones de la formacion inicial.
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Abstract: This research expresses our concern with prospective teacher education
in the domain of mathematics. We have looked into features of our third course
students’ knowledge about numbers, after this topic being taught. The analysis
of three problems and the students” protocols has lead to the elaboration of an
analysis instrument, whose indicators reflect the observed regularities, following
this way the model of the grounded theory. The outcomes show some deficiencies
in relation to elementary conceptual and procedural contents, as well as lack of
justification in the process of decision-making; it contributes an issue to reflect
concerning future orientations of initial education.
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INTRODUCCION

El conocimiento profesional de los profesores es uno de los objetos de estudio
de especial interés en la investigacion educativa (basta ver, por ejemplo, actas de
simposios de la Sociedad Espaiiola de Investigacion en Educacion Matemética y
de la European Research in Mathematics Education). Resulta tambien de interés
para la administracion educativa y los propios profesores, y hoy dia adquiere atin
mas relevancia, ya que la convergencia europea en materia educativa afectara al
propio contenido v filosofia de la formacion inicial.

En Espana, hablar de formacion inicial de profesores conlleva inevitable-
mente la necesidad de diferenciar claramente la formacion de maestros de la
de profesores de ensenanza secundaria, la cual es muy reducida y esta mal
planteada.

Este articulo responde a nuestra preocupacion por la formacion de los futu-
ros maestros respecto al area de matematicas. Nos hemos centrado en la espe-
cialidad de Maestro de Educacion Primaria, porque éste deberia ser el principal
responsable de la formacion matemética de los alumnos. Los diversos planes
de estudio de las universidades (Contreras y Blanco, 2002) ponen de relieve,
ademas del perfil del conocimiento del futuro maestro que supuestamente se
considera ideal, la existencia de escasos créditos para las materias de contenidos
especificos y sus correspondientes didacticas. En la Universidad de Huelva, de
los 206 créditos de la titulacion 4.5 créditos corresponden a Matematicas basicas
(asignatura del area de Analisis Matematico, de contenidos formales) y 12 crédi-
tos a Matematicas y su Didactica (del area de Didactica de la Matematica).

FUNDAMENTOS

Asumimos el caracter poliédrico del conocimiento profesional, de sus diversas
fuentes de desarrollo (Porlan y Rivero, 1998) vy de su diversa naturaleza (situado
y contextualizado, social e individual, personal, dinamico, integrado y complejo,
parcialmente tacito y practico; Climent, 2005). Consideramos que la investigacion
en tormo a él adquiere particular importancia cuando se concibe como parte del
desarrollo profesional de los maestros en ejercicio, lo que a su vez es fuente
privilegiada de informacion para organizar la formacion inicial (Climent y Carrillo,
2002 y 2003). Estas dos ultimas investigaciones (centradas en el conocimiento
didactico del contenido y el conocimiento curricular) nos han confirmado la
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importancia del conocimiento del contenido matematico, convirtiéndolo en el
objeto de la investigacion presente. Este interés se halla en sintonia con trabajos de
Ball (1990 y 2000) sobre la comprension matematica de los estudiantes para maestro.

Al tratar el conocimiento matematico, hemos diferenciado el conocimiento
de matematicas y el conocimiento sobre matematicas en la linea de Ball (1988),
y sisuiendo la caracterizacion de Climent (2005):

En el conocimiento de matematicas consideramos el conjunto de conceptos
y procedimientos matematicos, tanto los estructurantes de la materia.. como
los més especificos... de unos contenidos concretos; los hechos; las propieda-
des v relaciones; los significados que los sustentan; sus representaciones; v las
relaciones entre los contenidos.

En el conocimiento sobre matematicas incluimos conocimiento conceptual,
sobre las propias normas de sintaxis, y conocimiento procedimental, saber
hacer matematicas... (p. 89).

El proposito es explorar el conocimiento matematico que poseen nuestros
alumnos de 32 tras haberse impartido el contenido de Numeros.! Para ello se
han analizado los protocolos de los tres problemas (véase el siguiente apartado)
que se propusieron sobre dicho bloque en el examen del primer parcial (que
incluia ademas uno de Geometria y para el cual los alumnos dispusieron de
2 horas y de sus apuntes). Durante todo el cuatrimestre se trabajo desde la
perspectiva de resolucion de problemas, por lo que los alumnos sabian que no
se daban por validas aquellas respuestas que, aunque correctas, no habian sido
justificadas. Podria decirse, pues, que una de las normas matematicas del aula
(en el sentido de Planas y Gorgorio, 2001) era la necesidad de la justificacion
para dar por concluida la resolucion de cualquier problema o actividad en gene-
ral. En cuanto al criterio de seleccion de los problemas, éstos se eligieron por
su potencial para evaluar lo que consideramos més relevante y esencial de los
contenidos del programa de formacion que habian sido impartidos.

No pretendemos generalizar, va que el estudio es local por tratarse de nuestros
alumnos y referirse a unos problemas determinados (aunque seleccionados intencio-
nadamente). Esto no es obice para llevar a cabo un proceso de andlisis en el que las
categorias se van desarrollando progresivamente y en el que se van buscando rasgos

' La metodologia incluye explicaciones magistrales, presentacion de trabajos sobre dificul-
tades de aprendizaje de alumnos de primaria, trabajo con recursos didacticos y resolucion de
problemas, los cuales constituyen el dinamizador general.
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comunes entre los resultados que se van obteniendo, siguiendo asi indicaciones de
la teorfa emergente de los datos (‘data-grounded theory’, Strauss y Corbin, 1998).
El estudio efectuado se ha basado en el analisis del contenido de los protocolos.
Para ello hemos considerado las diferentes resoluciones posibles para cada uno de
los problemas (“espacio ideal del problema’, Newell y Simon (1972), Puig (1996)),
incluidas las que surgieron de los resolutores del estudio. Como se detallard mas
adelante, los diferentes fragmentos en los que hemos dividido los protocolos v las
estrategias empleadas han sido comparados con ese espacio del problema.

METODOLOGIA

Los problemas se formularon para incluir lo esencial del contenido del primer
cuatrimestre relativo a Ntimeros y permitir que los alumnos mostraran sus cono-
cimientos, animandolos a expresar todo el proceso de su resolucion. Los sujetos
informantes son los 33 alumnos que realizaron la prueba.

Nuestro estudio comenzo6 con un andlisis cualitativo pormenorizado de cada
protocolo, en el que valoramos el proceso completo de resolucion de los pro-
blemas, analizando el grado de comprension y adquisicion de los conocimientos
puestos en juego a traves de los elementos discursivos y los procedimientos uti-
lizados, asi como de las dificultades y errores manifestados.

Posteriormente, y teniendo en cuenta la realizacion de cada uno de los alum-
nos, fuimos extrayendo del andalisis de cada problema aquellos elementos que
consideramos representativos de dicho conocimiento y que eran susceptibles de
ser analizados en el grupo de estudio. La eleccion de dichos elementos supuso
revisar los protocolos en una constante y sistematica retroalimentacion (proce-
dimiento de feed-back cuya utilidad también esta respaldada por la “srounded
theory”). Estos elementos constituyen los indicadores de las variables (contenidos
conceptuales, contenidos procedimentales, justificacion) utilizadas para la elabo-
racion de un instrumento de andlisis (véase el formato en cuadro 1 al final del
paragrafo “Resultados”), el cual nos permite realizar dos lecturas: vertical, para
conocer el perfil de los conocimientos de ntimeros que cada alumno posee, y hori-
zontal, para el establecimiento posterior de grupos de alumnos con perfil similar.

La codificacion de las respuestas de cada alumno mediante este instrumento
se ha realizado asignando en cada indicador un “no” si no esta presente en el

“

protocolo, un “si” en el caso opuesto, o un espacio en blanco si no puede infe-

“«

rirse su presencia. La asignacion del “si” o del “no” no conlleva connotaciones
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positivas 0 negativas, respectivamente, pues depende del modo en el que han
sido formulados los indicadores.

EL INSTRUMENTO DE ANALISIS

La estructura del cuadro 1 muestra de manera simplificada los indicadores cla-
sificados en funcion de si son contenidos conceptuales o procedimentales o si
hacen referencia a aspectos arsumentativos (justificacion de las respuestas). La
limitacion de espacio nos obliga a seleccionar unos indicadores para explicar el
significado asignado para la codificacion de las respuestas (unidades de informa-
cion) extraidas de los protocolos.

PrROBLEMA 1

Divide el segmento 1-1.01 en 4 partes iguales.
a) Escribe las fracciones correspondientes a las marcas de las divisiones.
b) Calcula la fraccion irreducible de la suma de las fracciones de a.

Contenido conceptual

Componentes decimales en una fraccion: indica si el alumno escribe el nume-
rador y el denominador como numeros decimales cuando expresa el resultado
del problema en forma de fraccion.

Fraccion irreducible: hace referencia a si el sujeto conoce y utiliza este con-
cepto para responder a las preguntas de los problemas.

Tamaiio correcto del intervalo: si el alumno conoce el tamano real del inter-
valo y no identifica su longitud con el extremo derecho.

Contenido procedimental
Simplificacién: hemos estructurado este indicador en tres subapartados en

funcion del procedimiento que el alumno utilice para realizar la simplificacion
de las fracciones; si se realiza primero una factorizacion de los elementos de la
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fraccion y después se simplifica, el indicador es “simplificacion por factorizacion”.
Si utiliza el maximo comun divisor, el indicador es el que lleva el mismo nombre,
y si va efectuando simplificaciones progresivas, entonces estara utilizando un
“método informal’.

Representacion de fracciones: también hemos dividido este indicador en tres
subapartados, en funcion del procedimiento que el sujeto realice para hallar las
fracciones que corresponden a cada una de las tres marcas en las que hay que
dividir el segmento. El primer apartado, “punto medio de extremos”, indica si se
realiza a través de la semisuma de las fracciones de las marcas equidistantes. La
de “fracciones equivalentes” hace referencia a la busqueda de fracciones equiva-
lentes a las correspondientes a los extremos del segmento cuyos numeradores se
diferencien en 4 unidades, v la posterior seleccion de las que estan comprendidas
entre ellas. Por ultimo, “suma de distancia” se relaciona con la obtencion de la lon-
gitud de la distancia entre las marcas y la posterior adicion de ésta a la fraccion
correspondiente a cada una de las marcas.

PROBLEMA 2

Obtén un criterio de divisibilidad por 36.

Justificacion
Descomposicion factorial: los alumnos que tienen un “si” en este indicador,
significa que justifican la causa por la cual descomponen el numero dado en
factores para hallar su criterio de divisibilidad.

Seleccion del 4 y del 9: hace referencia a si el alumno explica el motivo por
el cual, de entre todos los factores del 36, elige los criterios de divisibilidad del
4y del 9 para hallar cuando un ntimero es divisible por 36.

CONTENIDOS CONCEPTUALES
Simultaneidad de criterios del 4 v del 9: hace referencia a si, en la resolucion

del problema, se indica que para que un numero sea divisible por 36, necesaria-
mente debe ser divisible por 4 v 9 de manera simultanea.
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Consideracion del exponente cuadrado: es correcto este indicador si no des-
precia el exponente cuadrado del 2 y del 3 en la descomposicion factorial del
36 para indicar el criterio de divisibilidad de éste.

PROBLEMA 3

Supon que tu calculadora redondea v que al introducirle 19+13 te aparece
en pantalla 1.461538. Explica como obtener 3 cifras decimales mas vy el
resto correspondiente a la cienmilésima.

Contenidos conceptuales

Conceplo de redondeo: expresa si el alumno conoce las implicaciones del redondeo en
las calculadoras en relacion con la posible falsedad de la tltima cifra (lo que diferencia
el redondeo de la aproximacion —por truncamiento-, en la que todas las cifras que
aparecen son fiables), para poder hallar el resto correspondiente a las cienmilésimas.

Posicion de las cienmilésimas: hace referencia a si el alumno identifica
correctamente, en el cociente (1.461538), la posicion del decimal que coincide con
las cienmilésimas.

Contenidos procedimentales

Despeja correctamente el resto: se trata de identificar si el alumno despeja de
manera adecuada el resto siguiendo la regla fundamental de la division. En este
indicador hay que considerar, ademas, que algunos alumnos, para aprovechar
el resultado que ofrece la calculadora, realizan la operacion dC-D para hallar el
resto, aunque el resultado es interpretado e indicado como positivo.

Modo de hallar los decimales: se indica el modo a través del cual se resuelve
la cuestion referente al calculo del valor de los siguientes decimales del nimero
decimal indicado en el problema. Puede realizarse utilizando la regla fundamen-
tal de la division o bien a través de un procedimiento que consiste en ir multi-
plicando el resultado que aparece en la pantalla por potencias de 10 vy restarle
posteriormente al nuevo valor su parte entera (de esta manera la calculadora va
mostrando nuevos decimales).
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Uso de la calculadora: indica si se respeta la restriccion impuesta de utilizar
la calculadora para hallar los decimales restantes al ntimero decimal indicado
en el enunciado.

Aunque es evidente que en los tres problemas se ven involucradas las tres
variables que nos han permitido clasificar los indicadores, hemos decidido cen-
trar nuestro andlisis de cada problema en aquéllas de las que se tiene mas vy
mejor informacion (problemas 1y 3: contenidos conceptuales y procedimentales;
problema 2: contenidos conceptuales v justificacion).

RESULTADOS: FORMACION DE LOS GRUPOS

Un primer andlisis de los protocolos de resolucion de los tres problemas nos permitio
obtener el perfil correspondiente a cada alumno. Después agrupamos a los alum-
nos con perfiles similares, a fin de identificar la existencia de patrones comunes
de conocimientos tanto conceptuales como procedimentales y argumentati-
vos. Para ello, seleccionamos los indicadores méas discriminantes y realizamos una
lectura horizontal de los protocolos. El indicador que tomamos como referencia
fue el procedimiento empleado para la simplificacion de las fracciones en el pro-
blema 1, puesto que cada método implica distintos niveles de profundizacion en el
conocimiento matematico (que se corresponden luego con el comportamiento en
otros indicadores) y la mayoria de los alumnos aportaron informacion sobre él. De
los tres subindicadores, “método informal” es el que mostraria un conocimiento
sobre el procedimiento de simplificacion méas rudimentario (aunque pueda resultar
menos largo v laborioso que la factorizacion de sus términos).

Asf obtuvimos los siguientes grupos (véase la grafica 1 para su distribucion
porcentual):

G1: simplifican a través de la factorizacion del numerador y denominador y
la simplificacion posterior. Alumnos 30 y 332

G2: utilizan el maximo comun divisor para simplificar. (1, 21).

G3: simplifican los elementos de una fraccion de una manera progresiva,
segun los divisores comunes que paulatinamente van observando. (4, 7, 8, 10,
13,16, 17, 19, 22, 25).

G4: no ha sido posible observar el método utilizado para la simplificacion,
bien porque han presentado el resultado directamente, bien porque el resultado

2 La numeracion corresponde a la ordenacion alfabética de los alumnos.

12 Epucacion MATEMATICA, vol. 19, nuim. 1, abril de 2007



Ma. Cinta Munoz-Catalan y José Carrillo Yanez

obtenido no es susceptible de ser simplificado, o bien porque no han realizado este
apartado del problema. (5, 6, 12, 15, 20, 23, 24).

Puesto que el grupo 3 es muy numeroso, resulta interesante poder establecer
un nuevo agrupamiento teniendo en cuenta otro elemento discriminante. Tras
analizar los patrones de respuesta de la mayoria, hemos concluido que el indicador
que més informacion proporciona es “simultaneidad de criterios” (problema 2).
De esta manera se han conseguido dos subgrupos:

G3.1: utilizan un método informal para simplificar y no tienen en cuenta la
simultaneidad de criterios del 4 y del 9 para responder al problema 2 (4, 7, 8, 13).

G3.2: simplifican por métodos informales, pero consideran la simultaneidad de
criterios de divisibilidad del 4 y del 9 para hallar el del 36 (10, 16, 17, 19, 22, 25).

Los 12 sujetos restantes han sido eliminados para el analisis general (que-
dandonos finalmente con 21), porque no aportaban informacion ni suficiente
ni relevante.

oo [ c2o52% [ ]c3rvose ] 6322857 [ ] G4-3333%

Grafica 1 Distribucion porcentual de alumnos por grupos

PERFIL DE LOS GRUPOS

A continuacion caracterizamos cada grupo de alumnos obtenidos en la fase
anterior en funcion de los conocimientos conceptuales, procedimentales y de
justificacion puestos en juego durante la resolucion de los problemas. Esta
descripcion no pretende ser exhaustiva, pues no existen alumnos iguales; lo que
nos interesa son las regularidades observadas en cuanto a la comprension vy
adquisicion de conocimientos vy a las dificultades manifestadas.
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Grupo 1

Se caracteriza por tener un buen conocimiento de matematicas. Muestran un
buen dominio de los aspectos de la fraccion que son evaluados. Conocen per-
fectamente el concepto de fraccion, no expresando con decimales sus compo-
nentes, saben operar con ellas y simplificarlas, y transformar en fraccion decimal
un ntmero decimal finito.

“Vamos a transformar 1.01 en fraccion 1.01 = 101, (sujeto 33).

Respecto al procedimiento utilizado para hallar esta fraccion irreducible, uti-

lizan la factorizacion para, posteriormente, proceder a su simplificacion:

AL 402 4031206 _2-3°-67 603,
400 400 400 400 2%°.5* 200

(s 33).

Saben hallar correctamente el tamafio del intervalo, identifican de manera
adecuada el nimero de marcas necesarias para su division, y el procedimiento
que utilizan para calcular la fraccion correspondiente a cada una de las marcas
consiste en el uso de fracciones equivalentes:

« . 101 100 101 400 404
Tenemos 1 y —=—y—=—vy——

100 100" 100 ~ 400" 400

fracciones equivalentes para que podamos encontrar las que estan entre ellas.

401 402 403,

Asi, las fracciones seran: —  —= —= " (s 33)
400" 400 400

En relacion con el problema 2, no justifican la causa por la que necesitan
factorizar el nimero 36, ni por qué seleccionan, de entre los factores, el 4 y el 9.
Tienen en cuenta, sin embargo, la simultaneidad de los criterios de estos factores
para la obtencion del criterio de divisibilidad del 36 y conocen los conceptos
implicados en este problema, como los de divisor, multiplo y criterio del 9; sin
embargo, uno de ellos se equivoca en la formulacion del criterio del 4:

“Criterio de divisibilidad del 4: la suma de las dos tltimas cifras del ntimero
tiene que ser multiplo de 4” (s 30).

- Vamos jugando con las
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El problema 3 es realizado correctamente, por lo que en todos los indicado-
res tienen asignados el correspondiente “si”. Solo se diferencian en el que hace
alusion a la manera de hallar los decimales, porque utilizan tanto la regla de la
division como el procedimiento de multiplicar el cociente (1.461538) por poten-

cias de 10 vy restar posteriormente su parte entera, mediante la calculadora.

Grupo 2

Lo mas caracteristico de este grupo, respecto al problema 1, es que realiza el
proceso de simplificacion utilizando el méximo comun divisor. Ademas, ambos
alumnos tienen un buen conocimiento de las fracciones, puesto que operan
adecuadamente con ellas, no expresan sus componentes con ntimeros decima-
les v el procedimiento que utilizan para calcular las fracciones correspondientes
a cada una de las marcas es mediante su consideracion como punto medio de
dos extremos, 0 a través de la suma a cada marca de la distancia que existe
entre ellas.

1} | | | {101

201

“Semisuma: a = 1+101 - 201 - @ - 201 (s. 21).
2 2 2 200

Un aspecto que hay que resaltar es que uno de los dos alumnos expresa
incorrectamente el tamafo del intervalo al considerar 0.1 y no 0.01 como lon-
gitud del segmento.

Respecto al problema 2, ninguno justifica la causa por la que han descom-
puesto en factores el 36, ni por qué han seleccionado los factores 4 y 9, de entre
todos ellos, para hallar el criterio de divisibilidad del 36. Ambos poseen un buen
conocimiento sobre conceptos como divisibilidad, divisor y multiplo y tienen
en cuenta el exponente cuadrado de la descomposicion factorial del 4 y del 9
para dar solucion al problema. Sin embargo, solo uno de ellos expone correc-
tamente los criterios de divisibilidad de ambos factores y tiene en cuenta la
necesidad de la simultaneidad de estos criterios.

En el problema 3, los alumnos tienen un patron de respuesta muy similar, en
el cual puede destacarse, como elemento caracterizador, el modo de hallar los

Epucacion MATEMATICA, vol. 19, num. 1, abril de 2007 15



Conocimiento numérico de futuros maestros

decimales, en el que ambos coinciden en la utilizacion de la regla fundamental
de la division:

“Necesitamos saber qué resto quedaba cuando el cociente estaba en
1.46153. Para ello aplicaremos la formula: D= dC+ R:R=D — dC” (s 1).

Respecto a los demés indicadores de este problema, los dos alumnos cono-
cen el concepto de redondeo y sus implicaciones, identifican de manera correcta
la posicion correspondiente a las cienmilésimas v cuando hallan el valor del
resto utilizando la regla fundamental de la division, éste es expresado como un
numero natural.

Si realizamos una comparacion con el grupo anterior, observamos que ambos
tienen perfiles muy similares de conocimiento, diferenciandose esencialmente en
el procedimiento utilizado para la simplificacion (indicador discriminante), en el
problema 1, y en la posibilidad de que un individuo no considere la simultanei-
dad de criterios del 4 y del 9 para hallar el criterio de divisibilidad del 36, en el
segundo. En el problema 3 solo se diferencian en que los dos alumnos calculan
las tres cifras decimales siguientes mediante la regla fundamental de la division,
mientras que en el grupo 1 hay una mayor diversidad.

Grupo 3.1

Este grupo se caracteriza por realizar la simplificacion a través de métodos
informales.
“Ahora simplificamos:

1206 / 400 —=—603 / 200

Fraccion irreducible porque el denominador solo se puede dividir por nime-
ros que no dividan al denominador” (s 19).

Como podemos observar, este método corresponde a un procedimiento
para hallar las fracciones correspondientes a las marcas como la semisuma de
los puntos extremos o como suma de distancia. Este método difiere del de la
utilizacion de fracciones equivalentes, el cual implica un conocimiento matema-
tico formal que podria relacionarse con cualquiera de los métodos formales de
simplificacion de fracciones (factorizacion o maximo comun divisor). La mayoria
de los integrantes conoce el concepto de fraccion y sabe utilizarla correctamente,
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va que opera con ellas con normalidad; conoce el concepto de fraccion irredu-
cible y halla la fraccion decimal de un ntimero decimal finito dado. Asimismo,
establecen un numero adecuado de marcas para poder dividir el intervalo en
cuatro partes iguales.

En relacion con el problema 2, ninguno considera la simultaneidad de crite-
rios del 4 y del 9 para establecer el criterio de divisibilidad del 36. Este es el indicador
utilizado para distinguir este grupo del 3.2. Tampoco justifican la causa de la
descomposicion factorial del 36 ni por qué seleccionan el 4 y el 9 entre esos fac-
tores. Sin embargo, v aunque dominan los conceptos de division vy divisibilidad,
existen alumnos que no expresan correctamente los criterios de estos nimeros
o simplemente no los conocen:

36=4X9

*Criterio de divisibilidad de 4 es que todo numero cuyas dos ultimas cifras
sean multiplo de 4 es divisible por 4.
*Criterio de divisibilidad del 9..” (s13)

“abcd = ‘22 =‘4 cuando las dos tltimas cifras sean par.
abed = 3*=9 cuando la suma de sus cifras sea 9 o multiplo de 97 (s 4).

En el problema 3, resulta llamativo que ninguno de los integrantes identifica
adecuadamente la posicion de las cienmilésimas a la hora de hallar el resto; tam-
poco conocen el concepto de redondeo ni sus implicaciones, puesto que en las
operaciones utilizan el tltimo decimal del niimero que aparece en el enunciado
(1.461538), es decir, el &:

“Lo que tendriamos que hacer para ir obteniendo sucesivos decimales seria:
Cociente X divisor — resto (se considera que el resto es el tltimo decimal).
1461538 X 13 — 8 = 10.999994 Estos serian los siguientes decimales de la
operacion” (s 19).

Hallan los decimales a través de la regla fundamental de la division, la cual
es utilizada correctamente, a excepcion del ejemplo anterior, cuando despejan el
valor del resto. Donde existe una mayor variabilidad es en los conceptos de resto
y cociente y en la conversion del resto decimal obtenido en niimero natural.
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Grupo 3.2

Al igual que el grupo anterior, éste se caracteriza por realizar la simplificacion
mediante un meétodo informal, esto es, mediante simplificaciones progresivas:

.10025 1005 10075 _ 10025 +10050+10075 _ 30150 _ 3015 603,
10000~ 1000 " 10000 10000 10000 1000 200

(s 22).

El modo de calcular las fracciones correspondientes a las tres marcas del
intervalo es el de la semisuma de los valores extremos o a través de la suma, a la
fraccion de cada marca, de la distancia que existe entre ellas. LLos componentes
de este grupo operan perfectamente con fracciones, conocen y saben hallar las
fracciones irreducibles vy, excepto uno, establecen el niimero correcto de las mar-
cas necesarias para dividir el intervalo en cuatro partes.

Respecto al problema 2, estos alumnos no explican por qué tienen que des-
componer en factores el 36 para hallar el criterio de divisibilidad, ni tampoco
justifican la causa por la cual es necesario seleccionar el 4 y el 9 de entre todos
los factores posibles (excepto uno). Tampoco suelen saber el criterio de divisibi-
lidad del 4, pero si el del 9:

“‘El nimero tiene que ser par por el criterio del 4 v que la suma de sus cifras

sea 97 (s 22).

Un aspecto que lo diferencia respecto del grupo anterior es la consideracion
de la necesidad de que se cumplan simultineamente los criterios del 4 y del 9
para hallar el criterio de divisibilidad del 36. Dominan los conceptos de divisor,
division y multiplo, pero solo la mitad tiene en cuenta el exponente cuadrado
del 4y del 9 en su factorizacion.

En el problema 3 resulta dificil extraer elementos comunes, porque existe
una mayor variabilidad en las respuestas a los indicadores. No obstante, pode-
mos resaltar que la mayoria no comprende las implicaciones del concepto de
redondeo e identifican de manera incorrecta la posicion de las cienmilésimas,
despejan correctamente el resto y hallan los decimales aplicando la regla funda-
mental de la division.
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Grupo 4

A este grupo pertenecen aquellos alumnos de los que no se obtiene informacion
acerca del modo de simplificacion de las fracciones. Respecto al problema 1,
alsunos exponen errbneamente que los componentes de una fraccion pueden
ser nimeros decimales:

J1+101

=1.005 (ler. ntim.) = % = la. Fraccion” (s 5).

Hallan las fracciones correspondientes a cada una de las marcas que dividen al
sesmento preferentemente a través de la semisuma de los puntos equidistantes y
suelen establecer de manera correcta el tamano del intervalo, asi como el niimero
de marcas necesarias para dividir el segmento en cuatro partes iguales. En el resto de
indicadores existe escasa informacion, lo cual impide la extraccion de regularidades.

En el problema 2 no justifican la causa por la que descomponen en factores
el 36 para hallar su criterio de divisibilidad, ni por qué seleccionan el 4 y el 9
entre ellos para tal fin y no otras posibles combinaciones (a excepcion de un
sujeto, que lo justifica con los factores inadecuados 13y 2). Dominan los con-
ceptos de divisor y multiplo; diferencian entre division vy divisibilidad (excepto un
alumno), y suelen tener en cuenta la simultaneidad de los criterios del 4 y del 9
para la resolucion del problema. Existe escasa informacion sobre el conocimien-
to que poseen los alumnos acerca de los criterios de divisibilidad del 4 vy del 9,
aunque presentan un mayor desconocimiento sobre el primero:

“.Otro criterio seria el del 4, que son aquellos niimeros que acaben en cero
o en cifra par” (s 20).

Respecto al problema 3, de nuevo existe una gran diversidad en las respues-
tas, aunque el indicador en el que hay una mayor coincidencia es el del concepto
de redondeo, del que la mayoria de los alumnos desconocen sus implicaciones,
puesto que en las operaciones siguen considerando el 8 (tltimo decimal).

“19 + 13 = 1461538, 1461538 X 13 — 19 = —0.000006" (s 12).

También coinciden en el modo de hallar los decimales siguientes al niimero
dado, utilizando la regla fundamental de la division, y conocen los conceptos de
resto vy cociente.

El cuadro 1 representa de manera resumida el perfil de los grupos.
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Cuadro 1 Perfil de los grupos

Alumnos analizados

Gl G2 G31 [ G3.2 | G4
Problema numero 1
Compone.n,tes decimales en NO NO o NO
una fraccion

Contenido
conceptual

Fraccion irreducible

Tamano correcto del intervalo

Numero correcto de marcas

Contenido
procedimental

Opera con fracciones

Factorizacion

Simplificaciéon | med

Mét. informal

Punto medio
de extremos

Fracciones
equivalentes

Representacion
de fracciones

Suma
distancia

Fraccion decimal a partir del
numero decimal

Problema nimero 2

no

NO

NO

NO

NO

no

no

Justificacion

Descomposicion factorial

NO

NO

NO

NO

NO

Seleccion del 4 y del 9

NO

NO

NO

no

NO

Contenido
conceptual

Criterio de divisibilidad del 4

Criterio de divisibilidad del 9

Simultaneidad de criterios 4 y 9

Concepto de divisor y multiplo

Concepto de division y
divisibilidad

Consideracion exponente
cuadrado

20
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Cuadro 1 Perfil de los grupos (conclusion)

Alumnos analizados

Gl

G2

G3.1

G3.2

G4

Problema nimero 3

Concepto de redondeo

Contenido Regla fundamental de la division

conceptual Posicion de cienmilésimas
Conceptos de resto y cociente
Despeja correctamente el resto
Convierte el resto decimal en
numero entero

Contenido Regla

procedimental fundamental

Modo de hallar
los decimales

Extraerlos en
calculadora

Uso de calculadora

NO

Nota: NO: ninguno de los sujetos de los que se tiene informacion ha realizado lo que corresponde al indicador.

no: sélo uno de los sujetos del grupo lo ha realizado.

indicadores discriminantes

todos los sujetos lo han realizado

solo un sujeto no lo ha realizado

en los demas casos

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El cuadro 1 pone de manifiesto graficamente algunos de los aspectos comenta-
dos en el apartado anterior.

e El G4 presenta méas celdas de color gris tenue que los otros grupos, al
tiempo que posee menos celdas de color gris medio que éstos, lo que
pone de relieve la dificultad de encontrar regularidades en este grupo.
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e Todos los alumnos menos uno conocen la fraccion irreducible y hacen
un uso generalmente correcto de ella.

* Los alumnos poseen los conceptos de divisor y multiplo, division y divisi-
bilidad.

e Muchos alumnos desconocen el concepto de redondeo.

e La mayoria conoce y utiliza adecuadamente la regla fundamental de la
division.

e Los alumnos operan bien con fracciones.

e El método mas usual de simplificacion es el informal.

e Es escaso el uso de las fracciones equivalentes para la obtencion de puntos
intermedios.

*  Se suele conocer el niimero de marcas necesario para dividir un segmento
en partes iguales.

* Suelen despejar correctamente el resto a través de la regla fundamental
de la division.

Estos aspectos, junto con las deficiencias comentadas en los resultados,
pueden articularse como sigue (entiéndase el empleo de expresiones generales,
pues el objetivo de este estudio, lejos de establecer generalizaciones a partir de
unos cuantos casos, es el de aumentar nuestra comprension del conocimiento
del alumno):

Respecto a los contenidos conceptuales, existen importantes deficiencias,
como la inclusion de ntimeros decimales en los miembros de una fraccion vy
la dificultad para diferenciar redondeo de aproximacion. Asimismo, existe un
ntmero considerable de alumnos que no tienen en cuenta la simultaneidad de
criterios de divisibilidad de los factores de un ntimero dado, ni consideran el
exponente cuadrado del 2 v del 3 para hallar el criterio de divisibilidad del 36.

Respecto de los contenidos procedimentales, el método preferido para sim-
plificar es el informal, muchos alumnos saben convertir un ntmero decimal
finito a una fracciéon decimal, pero al mismo tiempo existen dificultades para
entender en profundidad los pasos ocultos de la division, puestos de manifiesto
a partir de la necesidad de obtener mas cifras decimales de las que ofrece la
calculadora en una primera instancia.

Y si hay un resultado contundente, ése es la ausencia de justificaciones o
arsumentos de las decisiones tomadas. En particular, nadie da razones por las
que debe descomponer factorialmente el niimero, y s6lo uno argumenta por qué
el 4y el 9 son los numeros elegidos. Interpretamos que esta ausencia se debe al
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predominio de los habitos adquiridos a lo largo de toda su historia de aprendi-
zaje sobre lo exigido en el desarrollo de la asignatura.

Para poder realizar el estudio de la informacion obtenida, hemos formado
orupos de alumnos con diferentes grados de conocimiento, cada uno de los
cuales engloba a sujetos con perfiles similares. Somos conscientes de que todo
intento de buscar regularidades supone una simplificacion de la realidad v de la
diversidad, pero nuestra intencion ha sido buscar cuales son las caracteristicas
(y con ellas las carencias y los obstaculos) mas frecuentes y comunes, a fin de
poder organizar procesos de instruccion adecuados y mejorar asi la formacion
de los futuros maestros. Tomando como ejemplo el uso mayoritario del método
informal de simplificacion de fracciones entre los alumnos, propondriamos desa-
rrollar actividades de analisis didactico del contenido matematico con nuestros
alumnos sobre la base del analisis de dificultades y obstaculos de los alumnos de
primaria y sobre la base de sus propias dificultades, reflexionando sobre las
limitaciones impuestas por su conocimiento.

En los comentarios relativos al problema 1 hemos senalado que, si se emplea
un método informal al simplificar, cabe esperar que se emplee un método
informal en la realizaciéon de marcas. Naturalmente, esto no es una implicacion
logica, sino algo dependiente del analisis que el sujeto realice de la adecuacion de
los métodos que conoce a los requerimientos de la tarea a la que se enfrenta.
Esta reflexion trasciende al problema 1 vy conduce al estudio del conocimiento
metacognitivo en general; seria preciso ampliar el estudio para su deteccion,
pues los protocolos de resolucion se muestran insuficientes para indagar en
este dominio.

Nos han interesado asuntos que se enmarcan tanto en el conocimiento de,
como en el conocimiento sobre matematicas, y hemos querido extraer la infor-
macion en un contexto habitual de examen, del cual, como docentes, recogemos
esa informacion para convertirla en calificacion. Con este modo de proceder, pre-
tendemos ir mas alla del informe que una calificacion puede aportar e indagar
en las caracteristicas de lo aprendido por los alumnos. Esto puede ser un buen
punto de partida para cuestionar nuestra docencia dentro de las limitaciones (ya
comentadas, respecto a la escasa presencia en créditos) actuales y para cuestionar,
asimismo, tales limitaciones.

Por otra parte, el lector debe contextualizar este estudio en el marco mas
amplio del acercamiento al conocimiento matematico de los futuros maestros. Esta
en proceso de analisis un estudio similar relativo al bloque de geometria, que
confiamos en acabar y difundir proximamente.
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Por tltimo, queremos insistir en el caracter local de esta investigacion, pero
al mismo tiempo en su potencial aplicacion en la orientacion a los docentes que
trabajan en la formacion inicial de maestros en el area de matematicas. Verificar
de manera detallada el desconocimiento por parte de nuestros alumnos de con-
tenidos conceptuales y procedimentales, asi como la ausencia de argumentos (v la
escasa capacidad arsumentativa), incrementa nuestro conocimiento didactico del
contenido (en nuestro caso, relativo a matematicas v su didactica) por ensefar.
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