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En este documento presentamos algunos resultados de un estudio sobre el desarrollo del
conocimiento didactico de futuros profesores que participaron en una asignatura de didédctica
de la matemadtica. Con base en la idea de factores de desarrollo del conocimiento didactico y
de un esquema metodolégico que desarrollamos para identificar y deseribir estados de desa-
rrollo, codificamos y analizamos algunas de las producciones que los futuros profesores
elaboraron en grupos en la asignatura. La caracterizacién de estos estados permite establecer
cdmo evoluciona el conocimiento didéctico de los futuros profesores a lo largo del tiempo.

In this document we present some of the results of a study on the didactical knowledge
development of prospective secondary mathematics teachers participating in ¢ methods course.
Using the idea of factors of didactical knowledge development and a merhodelogical fra-
mework developed with the purpose of identifying and describing development states, we
codified and analyzed some of the prospective teachers’ course work. The evolution of the
prospective teachers’ didactical knowledge is then described on the basis of the characteri-
zation of those states.

INTRODUCCION

En este documento presentamos algunos resultados preliminares del estudio De-
sarrollo del conocimiento diddctico en un plan de formacién inicial de profesores
de matemdticas de secundaria. Este estudio se enmarca en la linea de formacién de
profesores del Grupo de Pensamiento Numérico y Algebraico de la SEIEM y forma
parte del proyecto Indicadores de calidad para la formacién inicial de profesores de
matemadticas de secundaria, Es también parte del trabajo de tesis doctoral del pri-
mer autor, bajo la direccién del segundo.
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Fl estudio se propone explorar y caracterizar algunos aspectos del desarrollo del
conocimiento diddctico de los futuros profesores de mateméticas de secundaria. Estu-
dios como éste pueden contribuir a la discusién actual sobre la calidad de los planes
de formacién inicial de profesores de matemidticas (Rico, 2002). El estudio se centra
en dos nociones: conocimiento diddctico y desarrollo. En el siguiente apartado pre-
sentamos los elementos conceptuales que dan significado a estas dos nociones y que
nos permitirdn definir el problema general de investigacién. Después describimos el
esquema metodoldgico. Finalmente presentamos algunos resultados.

ANALISIS DIDACTICO, CONOCIMIENTO DIDACTICO Y DESARROLLO
Conocimiento diddctico y andlisis de contenido

La reflexién reciente sobre el conocimiento del profesor tiene su origen més
importante en las propuestas de Shulman (1986, 1987) sobre el conocimiento peda-
gégico de contenido. Diversos autores, incluido Shulman, han propuesto taxono-
mias del conocimiento del profesor, como aproximacién para caracterizar ese cono-
cimiento (i.e., Bromme, 1994; Carrillo et al,, 1999; y Morine-Dershimer & Kent,
2001). La propuesta de Simon (1995) es diferente: mira la actividad del profesor a
un nivel local al preocuparse por la planificacién y realizacién de una hora de clase,
y analiza el conocimiento del profesor desde una perspectiva funcional al definirlo
como aquel conocimiento que él requiere para realizar su actividad docente.

Nosotros asumimos, como Simon, una posicién funcional con respecto al cono-
cimiento del profesor: conceptualizamos el conocimiento didéctico como el conoci-
miento que el profesor pone en juego (y construye) a la hora de realizar el andlisis
did4ctico, procedimiento éste, que establece cémo el profesor deberfa disefiar, lle-
var a la prdctica y evaluar actividades de ensefianza y aprendizaje (Gémez, 2002).
Este procedimiento se compone de cuatro tipos de andlisis: analisis de contenido,
andlisis cognitivo, andlisis de instruccién y andlisis de actuacién. En el estudio que
reportamos aqu{ nos interesamos especificamente por el desarrollo del conocimien-
to diddctico relacionado con el andlisis de contenido.

El andlisis de contenido es un andlisis de las matematicas escolares. Su propdsito
es la descripcidn del tépico matemdtico desde la perspectiva de su enseflanza y
aprendizaje en el aula. En el andlisis de contenido se busca identificar y describir
estructuradamente diversos significados de la estructura matemética. Tiene en cuenta
tres tipos de significados: la estructura conceptual, los sistemas de representacién y el
andlisis fenomenoldgico. La estructura conceptual es la descripcidn, a nivel de con-
ceptos y relaciones entre ellos, de la estructura matemdtica en cuestién, Utilizamos
los sistemas de representacién para expresar y hacer presente diferentes facetas de un
concepto o estructura matemdtica y trabajamos con los sistemas de representacidn
bajo el supuesto de que se cifien a un conjunto de reglas que se encuentran condicio-
nadas por las matemdticas, en general, y por el concepto matemdtico especifico, en
particular. El andlisis fenomenolégico de una estructura matemditica consiste en la
identificacién de las subestructuras correspondientes a esa estructura, de los fendme-
nos organizados por ellas y de la relacién entre subestructuras y fenémenos.
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Fuctores v desarrollo

A diferencia de los estudios en los que se describe en detalle un estado en un
momento particular del tiempo, los estudios de desarrollo, como el que reporta-
mos aqui, buscan describir el proceso de cambio de unos estados a lo largo del
tiempo (Carpenter, 1980). En nuestro caso, nos interesa identificar y caracteri-
zar unos estados del conocimiento didédctico de los futuros profesores con res-
pecto al andlisis de contenido, Buscamos describir el desarrollo del conoci-
miento diddctico con base en esos estados. Desde la perspectiva conceptual, el
problema de la exploracion del desarrollo del conocimiento diddctico se centra
en la identificacidn de los atributos que caracterizan los posibles estados de ese
conacimiento. En nuestro caso, estos atributos deberdn de ser indicadores de
cémo los futuros profesores avanzan en su aprendizaje de los tres organizadores
del currfculo que componen el andlisis de contenido, de las relaciones entre
ellos y del empleo que los futuros profesores pueden hacer de ellos a la hora de
disefiar unidades diddcticas. Por ejemplo, un atributo podria ser el nimero de
sistemas de representacion que aparecen en las producciones de los futuros
profesores: un niimero reducido de sistemas de representacidn serfa una de las
saracteristicas de un estado inicial de desarrollo del conocimiento diddctico; el
incremento en el ndmero de sistemas de representacion seria unos de los rasgos
distintivos de estados posteriores de desarrollo. Organizamos esos atributos en
factores. La Figura | identifica esos factores y las relaciones entre ellos. Las
nociones de complejidad, variedad, organizacidn y papel en la utilizacion de
otros organizadores y en el disefio de la unidad diddctica son los factores que
hemos seleccionado para describir log cambios en las producciones y actuacio-
nes de los futuros profesores desde el punto de vista del desarrollo en el cono-
cimiento diddctico.

Figura 1. Fuctores del desarrollo del conocimiento diddctico
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PROBLEMA Y ESQUEMA METODOLOGICO

La exploracién y caracterizacién del desarrollo del conocimiento didictico de
futuros profesores de matemdticas de secundaria se puede ahora formular como el
problema de identificar y caracterizar unos estados de desarrollo de ese conoci-
miento y de describir c6mo los cambios en las producciones y actuaciones de los
futuros profesores pueden ser representadas por esos estados. En este apartado
describimos los instrumentos de recoleccidn, codificacidn y andlisis de la informa-
cién que nos permitieron abordar este problema.

El estudio se realizé durante el curso 2000-2001 en la asignatura Didéctica de la
Matematica de la Universidad de Granada. En la segunda parte de esta asignatura,
cuando se trabaja en el andlisis didéctico, los futuros profesores se organizan en
grupos de 4 a 6 personas. Cada grupo escoge un tdpico matemdtico para el que
realizard el andlisis didéctico. Los resultados del anilisis que los grupos hacen
utilizando cada uno de los organizadores del curriculo se presenta al conjunto de
toda la clase. En el curso 2000-2001 se realizaron ocho presentaciones de este tipo.
La informacién contenida en las transparencias utilizadas por los futuros profesores
en estas presentaciones y en la presentacion del trabajo final constituyen nuestra
unidad bésica de andlisis. Una transparencia de un grupo cualquiera presenta infor-
macién esquemdtica sobre el andlisis que ese grupo ha hecho de su tépico matemd-
tico, Cada andlisis utiliza como herramienta central un organizador del curriculo.

Codificamos la informacién contenida en las transparencias con base en una
serie de variables que surgieron de nuestra experiencia en clase, del marco concep-
tual del estudio, del anélisis de la informacidn recogida y de las discusiones entre
los autores, La mayorfa de las variables son de tipo dicotémico y establecen la
existencia o inexistencia de una caracteristica. Los siguientes son algunos ejemplos
de variables:

— en la estructura conceptual aparecen hechos,

~ los sistemas de representacién organizan la estructura conceptual,

— hay conexiones entre sistemas de representacion,

— aparece el sistema de representacién numeérico,

— el sistema de representacion gréfico se utiliza en la actividad de evaluacién,
— se establecen relaciones entre fendmenos y subestructuras.

Hay seis variables que no son dicotémicas:

- nimero de niveles del mapa conceptual,

— numero de conexiones internas a los sistemas de representacion,

— ndmero de conexiones entre sistemas de representacidn,

— nimero de contextos en los que se organizan fenémenos,

— nlmero de subestructuras utilizadas en la organizacién de los fenémenos.

Las variables admiten, por supuesto, el valor «no aplica» cuando, para una trans-
parencia dada, la pregunta que corresponde a la variable no tiene sentido. Utiliza-
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mos el término observacién para designar el resultado de la codificacién de la
informacién contenida en una transparencia.

Querfamos resumir esa informacién de tal forma que fuese posible: (a) identificar y
caracterizar un ndmero limitado de estados de conocimiento didictico de los futuros
profesores a partir de sus producciones; (b) apreciar el grado en el que cada observacién
se ajusta a las caracterfsticas del estado al que se asigna; y (c) determinar si, para un
grupo dado de futuros profesores, las observaciones que le corresponden presentan
alglin tipo de evolucién en el tiempo. Es decir, debiamos identificar y caracterizar un
grupo de atributos a partir de los cuales pudiésemos definir unos estados con las
caracterfsticas que acabamos de enumerar. Para identificar esos atributos tuvimos en
cuenta lo que nuestra experiencia como formadores nos indicaba sobre cémo los futu-
ros profesores avanzan en su aprendizaje; la revisién y el anélisis sistemdtico de la
informacién contenida en las transparencias y de su codificacion; la revision del marco
conceptual del estudio; y el andlisis de los factores identificados en la Figura 1 y su
significado desde la perspectiva del desarrolflo del conocimiento didactico.

Al final de un proceso ciclico obtuvimos doce variables (entre paréntesis aparece
el nombre que asignamos a cada variable):

1. nidmero de niveles del mapa conceptual que describe el tépico (complejidad EC),
existencia de las nociones centrales del tépico en la estructura conceptual
(nociones centrales),

3. ndmero de criterios de organizacién de la estructura conceptual (criterios de

organizacién),

uso coherente de los criterios de organizacién (uso coherente criterios),

ndmero de conexiones (conexiones),

nidmero de sistemas de representacién (variedad SRS),

papel de los sistemas de representacién como organizadores de la estructura

conceptual (SRS como organizador),

nimero de fenémenos (variedad fendmenos),

ndmero de contextos a los que pertenecen los fendmenos presentados (varie-

dad contextos),

10. ndmero de subestructuras utilizadas para organizar los fenémenos (variedad

subestructuras),

11. papel de los tres organizadores del currfculo en la aplicacién de los otros

organizadores del curriculo y en el disefio de 1a unidad didéctica (papel), y

12, coherencia entre lo propuesto en la estructura conceptual y el uso que de ella

se hace en las otras fases de la asignatura (coherencia EC),

Nk

©

Simultdneamente con la identificacién y caracterizacién de las variables, fuimos
identificando estados y caracterizdndolos a partir de esas variables. Querfamos caracte-
rizar los estados en términos de combinaciones de valores de las variables de tal forma
que la sucesién de estados fuesen representativos de una evolucidn y las observaciones
se ajustaran tanto como fuera posible a los estados a los que eran asignadas. Una
observacién es una n-tupla de valores (x1, X2, ..., x12), donde xi es el valor de la
variable i (e.g., ndmero de fenémenos) que se le ha asignado a la informacién contenida
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en esa transparencia. Un estado Ej es una n-tupla de rangos de valores de las variables
(r1j, 12j, ..., r12j), donde rij es un rango de valores para la variable i (i.e., [2,4]: aparecen
2, 3 0 4 fenémenos). Por ejemplo, supongamos que trabajamos con sélo dos variables,
complejidad de la estructura conceptual (es decir, nimero de niveles en el mapa con-
ceptual) y variedad en sistemas de representacién (es decir, niimero de sistemas de
representacién) y solamente dos estados. Una posible definicion de esos estados serfa
Ei={[0,11,[0,21} y E2={[2,00),[3,20) }, donde el [3,) en E2 significa que aparecen mds
de dos sistemas de representacién. El proceso ciclico que explicamos a continuacién
mostré que cuatro estados eran suficientes para la informaci6n que tenfamos. Un nime-
ro mayor de estados no habria dado una mayor discriminacién de la informacién.

Disefiamos el siguiente procedimiento. El rango de los valores posibles de cada
variable se divide en tantas partes como estados se hayan determinado. Dos rangos
sucesivos diferentes de una variable pueden compartir maximo un valor, a menos
que sean del tipo [r,ee). De esta forma, el estado i queda definido por el conjunto de
todos los rangos de orden i de las variables.

Al asignar observaciones a estados, aparecen discrepancias. Esto sucede cuando,
para el menos una variable y un estado, hay una observacién asignada a ese estado que
asume valores que no pertenecen al rango establecido para esa variable en ese estado.
El problema se traduce entonces en obtener una definicién de estados que minimice el
nimero de discrepancias, con un grado aceptable de discriminacién entre ellos.

El proceso para obtener la definicién de esos estados es ciclico. Cada ciclo estd
compuesto por dos pasos: asignacion de observaciones a estados y redefinicién de
rangos a algunas de las variables para algunos de los estados. En el primer paso, la
asignacién se hace de tal forma que el estado escogido para una observacién sea aquel
que genera el minimo nimero de discrepancias. En el segundo paso se identifican las
variables que generan mayor niimero de discrepancias y los estados en los que se
generan. A continuacién se analizan las consecuencias de cambiar la definicién de esos
estados (y posiblemente de los estados contiguos) en términos de esas variables. El
cambio en los rangos se rige por un criterio doble: reducir el niimero de discrepancias,
manteniendo un nivel aceptable de discriminacion entre estados. Una vez que se han
cambiado los rangos de las variables que generan mayor nimero de discrepancias (en
aquellos estados en que se generan), es necesario revisar la asignacién de observaciones
a estados, Se inicia un nuevo ciclo. El proceso se detiene cuando, al revisar la definicién
de los estados en términos de las variables, los cambios que permiten reducir discrepan-
cias implican una pérdida demasiado importante en el grado de discriminacidn.

RESULTADOS

Utilizamos el procedimiento que acabamos de describir para analizar las observacio-
nes. La Tabla 1 presenta la definicién final de los estados que obtuvimos al final de tres
ciclos del procedimiento. La primera fila identifica los cuatro estados. Las variables
aparecen en las filas restantes (ver definicién anterior). Aquellos rangos del tipo [2,00)
representan rangos que expresan la existencia de 2 o més unidades de la variable
correspondiente. Las variables dicotémicas se representan con 0 (no) y 1 (si). La
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variable «SRS como organizador» tiene los siguientes valores: 0 - no aparece, 1 - no se
utiliza, 2 - organiza con otros criterios, 3 - organiza. En la variable «papel» se cuenta el
nimero de ocasiones en las que el organizador correspondiente se utiliza para desarro-
llar una tarea (por ejemplo, en el disefio de una actividad de evaluacién). La variable
coherencia de la estructura conceptual establece la relacién entre la informacién produ-
cida para la estructura conceptual y el uso que de ella se hace en las otras fases de la
asignatura. En las casillas aparecen los rangos que definen cada estado. Por ejemplo, el
primer estado esté definido por valores 0 de las variables 1, 2, 4, 5, 10, 11 y 12, valores

0 o 1 de las variables 6, 7, 8 y 9, y valores mayores de 2 de la variable 3.

Tabla 1. Definicion final de estados

Estados
Variables 1 2 3 4
1. Complejidad EC (0,01 (1,2] [2,50) [2,50)
2. Nociones centrales [0,0] [0,1] [1,1] [1,1]
3. Criterios de organizacién [3,00) [2,3] [1,2] 6.1
4. Uso coherente criterios [0,0] [0,1] [1,1] [1,1]
5. Conexiones [0,0] [1,3] [3,) [3.00)
6. Variedad SRS (0,11 [1,2) [2,00) [3,59)
7. SRS como organizador [0,1] [1,2] [2,3] [3,3]
8. Variedad fenémenos [0,1] [1,2] [2,00) [2,00)
9. Variedad contextos [0,1] [1,00) [2,00) [3,09)
10. Variedad subestructuras [0,0] [0,13 [1,00) [2,00)
11. Papel [0,01 {0,5] [0,51 [6,02)
12, Coherencia EC [0,0] [0,0] [0,0] {1, ,=)

En la Tabla 2 presentamos la asignacién final de estados a las observaciones.
Cada fila representa un grupo de futuros profesores y sus correspondientes observa-
ciones, organizadas cronoldgicamente. Entonces, por ejemplo, las observaciones
correspondientes al grupo 7 terminaron asignadas sucesivamente a los siguientes

estados: 2,2,3,3,3,3,4,3y4.

Tabla 2. Asignacidn final de estados a observaciones

Observacién I 2 3 4 5 6 7 8 9
Grupo 1 2 2 2 3 3 4 3 4 4
2 1 2 3 3 3 3 3 3 4
3 1 2 2 3 3 3 3 3 3
4 2 2 2 2 2 3 3 3 3
5 2 2 3 3 3 3 3 4 4
6 2 2 2 3 3 3 2 3 4
7 2 2 3 3 3 3 4 4 4
8 1 2 2 2 3 3 3 2 2
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DISCUSION

Para una definicién inicial de variables y de niimero de estados, el esquema
metodoldgico utilizado permite una caracterizacién de los estados (en términos de
las variables) que se ajusta razonablemente a las observaciones. Esto significa, en
el caso de nuestro estudio, que esta caracterizacién de los estados permite identifi-
car aquellas combinaciones de atributos de las observaciones que aparecen simultd-
neamente con mayor frecuencia y que mejor se adaptan a esa informacién, En
términos cognitivos, los resultados identifican y caracterizan aquellos estados de
conocimiento diddctico més representativos dentro del proceso de desarrollo de ese
conocimiento, para estos futuros profesores y segiin las producciones analizadas.
Desde la perspectiva del desarrollo, la caracterizacién de estos estados sucesivos
identifica aquellos atributos que tienden a aparecer simultdneamente en las observa-
ciones. También da luces sobre el orden de aparicién en el tiempo de los diferentes
atributos.

A manera de ejemplo de Ia reflexién anterior, se observa que una baja compleji-
dad en la estructura conceptual ocurre simultineamente con un nimero alto de
criterios de organizacién de esa estructura y un nimero reducido de sistemas de
representacién. En la medida en que la complejidad de la estructura conceptual
aumenta, se reducen los criterios de organizacidn, aparecen mds sistemas de repre-
sentacidn y éstos tienden a jugar un papel protagénico en su organizaciéu.

La caracterizacién de los estados muestra que se da una evolucién en el cono-
cimiento didédctico de los futuros profesores a lo largo del tiempo. Esta es una
evolucién panlatina que parte de un estado bdsico fundamentado posiblemente en
los conocimientos previos y las intuiciones didédcticas de los futuros profesores,
Este avance es coherente con el orden en el que se presentan las diferentes
nociones en la instruccién. No obstante, hay un desfase entre el momento en el
que se presentan los temas y el momento en el que esas nociones se estructuran
en el conocimiento diddctico de los futuros profesores y se expresan en sus
producciones. Este desfase es posiblemente el resultado natural de un proceso
paulatino de asimilacién y acomodacidn de este conocimiento como consecuencia
de la instruccidn y de los esfuerzos necesarios para resolver las tareas que se
proponen a los grupos de futuros profesores. En este sentido, la nocién de siste-
mas de representacidn, por ejemplo, no se consolida en el momento en el que esta
nocién se presenta en clase y se pide a los grupos de futuros profesores que
analicen su tépico matemdtico desde esta perspectiva. Este es solamente el primer
paso. El conocimiento de esta nocién se transforma y consolida en la medida en
que tareas posteriores inducen a los grupos de futuros profesores a poner en juego
su conocimiento de esta nocién para efectos de resolver otros problemas (por
ejemplo, realizar el andlisis fenomenoldgico, o disefiar una actividad de evalua-
cién).

Los grupos progresan en el desarrollo de su conocimiento didactico con diferen-
tes ritmos. El paso del estado 2 al estado 3 sucede en diferentes momentos (desde
la tercera observacién para tres grupos, hasta la sexta para el grupo 4); dos grupos
estabilizan sus producciones en el estado 3; de los cinco grupos que presentan
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producciones clasificadas en el estado 4, dos lo logran solamente en la tdltima
observacién (el trabajo final); y hay un grupo que presenta un retroceso al estado 2
en las ultimas dos producciones.

Estos ritmos de progreso y avance variados pueden tener diferentes causas. La
variedad de los momentos en los que se da el paso del estado 2 al estado 3 puede
ser indicativo de una cierta dificultad para poner en juego y desarrollar las nocio-
nes de sistemas de representacién y andlisis fenomenolégico. No obstante, la
totalidad de los grupos logran superar esta dificultad. El paso del estado 3 al
estado 4 es mis complejo. Por un lado, hay grupos que no lo logran y otros que
s6lo lo alcanzan en el trabajo final. El trabajo final se diferencia del resto de las
tareas. Es la tarea con mayor nimero de discrepancias. Dos grupos alcanzan el
estado 4 solamente en esta observacién. Estas caracterfsticas particulares de las
producciones de los grupos de futuros profesores para el trabajo final son posi-
blemente consecuencia de [a instruccidn (en particular del ejemplo de disefio de
unidad didéctica que se presentd en clase) y de los requisitos de la tarea misma,
que la diferencia de las demds.

El andlisis de las discrepancias (que, por razones de espacio, no presentamos
aquf) sugiere una coherencia parcial entre la velocidad de progreso y el avance de
los diferentes grupos, por un lado, y el nimero total de discrepancias que presen-
tan, por el otro. Los grupos con mayor velocidad de progreso y avance (1 y 7) son
también los grupos con menor niimero de discrepancias. Dos de los tres grupos con
mayor nimero de discrepancias son los grupos con menor velocidad de progreso y
avance. Las diferencias entre los grupos (en velocidad de progreso, avance y cohe-
rencia) pueden ser producto de diversos factores. Partimos del supuesto de que
todos los grupos recibieron la misma instruccién (en el sentido de que, ademds de
participar en la misma clase, los comentarios que se hicieron a sus producciones
tuvieron un nivel similar de profundidad) y de que no hay necesariamente diferen-
cias significativas entre los grupos al comienzo de la asignatura desde el punto de
vista de sus conocimientos previos y sus intuiciones didécticas. Si lo anterior es
cierto, entonces las diferencias en las producciones de los grupos deben surgir
principalmente de dos fuentes: diferencias en los tépicos y diferencias en el funcio-
namiento interno del grupo a la hora de realizar las tareas.

La diferencia en los tépicos parece ser una conjetura viable para explicar, al
menos parcialmente, las diferencias entre los grupos con mayor y menor velocidad
de progreso y avance. Los grupos de mayor velocidad de progreso y avance tienen
tépicos que corresponden a objetos mateméticos (funciones y gréficas, funcidn de
segundo grado, cénicas) cuyo andlisis de contenido tiende a ser més fécil de desa-
rrollar. En los tres casos, el tdpico es rico en sistemas de representacién y permite
variedad en el andlisis fenomenoldgico. Los tépicos de los tres grupos con menor
velocidad de progreso y avance corresponden a un sistema de representacién espe-
cifico (ndmeros decimales), un tépico general (introduccién a la probabilidad) y un
procedimiento de resolucién (sistemas de ecuaciones lineales). Por otro lado, tene-
mos evidencia de que el comportamiento particular de las producciones del grupo 8
(sistemas de ecuaciones lineales) también puede ser causado por problemas de
coordinacién entre los miembros del grupo.
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