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S el profesor de matematicas asume una posicion constructivista del
aprendizaje, entonces se enfrenta a varios interrogantes: ¢cémo debe
ser mi ensefianza?; ¢qué conocimientos debo tener para poder disefiar,
Ilevar ala précticay evaluar actividades de clase?; ¢qué tipos de ané-
lisis debo hacer paralograrlo? En este capitul o abordamos algunos de
estos interrogantes al reflexionar sobre el conocimiento didactico del
profesor de mateméticasy mostrar el papel del anélisis didactico en el
disefio, puesta en practica y evaluacién de actividades de clase. En
particular, profundizamos en el papel que pueden jugar las nociones
de estructura conceptual, sistema de representacién y mapa concep-
tual como herramientas conceptual es y metodol dgicas para la practica
docente del profesor de matematicas.

INTRODUCCION

L os profesores de matematicas nos enfrentamos diariamente a problemas complejos
dentro de nuestra aula de clase. Estos problemas parecen ser problemas de ensefianza
0 de contenido. Pero, en realidad, casi siempre son de aprendizaje. Nos referimos a
los problemas de lograr que nuestros estudiantes construyan, de la mejor manera
posible, su conocimiento matemético. En algunos casos, nos cuesta trabajo compren-
der por qué algunos de nuestros estudiantes no pueden avanzar en la construccion de
su conocimiento. Y en muchas ocasiones (con o sin razon) tendemos a culpar a los
estudiantes de esta situacion, al afirmar que vienen mal preparados o que no tienen la
actitud apropiada hacia las matematicas. Pero, ¢qué podemos hacer nosotros, como
profesores de matemaéticas, para apoyar a nuestros estudiantes para que avancen en su
formacion matematica?

Un primer paso consiste en convencernos a nosotros mismos de que el centro de
nuestra preocupacién debe ser el aprendizaje. Lo que nos debe preocupar es la cali-
dad de la formacién matematica que nuestros estudiantes estan logrando gracias a
nosotros. Y, para poder preocuparnos por el aprendizaje, debemos intentar compren-
der, en la medida de nuestras posibilidades, |a problemética de la comprension en
matematicas. ¢Qué significa comprender matemédticas? Esta es una pregunta muy
compleja que podriamos responder de manera sencilla: comprender mateméticas sig-
nifica ser capaz de resolver problemas en los que las matematicas estén involucradas.
De esta manera, podemos reformular nuestro problema al preguntarnos ¢por qué
nuestros estudiantes no son capaces de resolver un problema dado?

Existe unarespuesta sencilla a esta pregunta: un estudiante no puede resolver un
problema porque el conocimiento que tiene no es“ suficiente” para permitirselo. Usa-
mos aqui un significado amplio del término “conocimiento”. No obstante, nuestra
tesis consiste en que buena parte de los problemas que nosotros, como profesores de
matematicas, enfrentamos en nuestra aula de clase, tienen que ver con nuestra capaci-
dad para conocer y comprender € conocimiento matemético de nuestros estudiantes.
Esta capacidad nos debe permitir comprender por qué nuestros estudiantes no son
capaces de resolver un problema. Adicionalmente, ella nos debe dar luces para dise-
fiar las estrategias con las cuales podremos apoyar a nuestros estudiantes para que
ellos avancen en la construccion de su conocimiento matematico y puedan llegar a
resolver |os problemas que antes eran insolubles para ellos.

La comprension en matematicas depende directamente de las matematicas mis-
mas. Aungue hay facetas de la formacién matematica del estudiante y de sus actitu-



des hacia las mateméticas que pueden ser comunes a otras areas del conocimiento,
nos preocupamos aqui por aquellos aspectos de la comprension en mateméticas que
estan directamente rel acionados con las mateméti cas mismas. Por esa razon, conside-
ramos que el desarrollo de nuestra capacidad para comprender el conocimiento mate-
matico de nuestros estudiantes depende de nuestra comprensién y nuestro
conocimiento de las matematicas escolares. En otras palabras, consideramos que,
para poder resolver los problemas a los que nos enfrentamos en el aula de clase,
debemos conocer en detalle la estructura y las principales caracteristicas del conoci-
miento matemético que esperamos que nuestros estudiantes construyan. Aunque, al
ser profesores de mateméticas, podemos considerar que conocemos suficientemente
el tema que ensefiamos, es posible que esto no sea cierto. Podemos ser buenos
mateméticos, en & sentido de conocer algunos temas con profundidad desde la pers-
pectiva del saber matemético. Pero, ¢conocemos estos temas desde la perspectiva de
las mateméticas de la escuelay de nuestros estudiantes?

Las preguntas anteriores y nuestras propias respuestas nos han llevado aidentifi-
car diferentes elementos de la realidad escolar y en particular del trabagjo en el salén
de clase de mateméticas. Pensamos que existe una complejidad en medio delacua el
profesor de mateméticas vive y de la cual no es consciente. Realizamos un proyecto
de investigacion con el cud pretendiamos contrastar una hipétesis que surgio a lo
largo de la realizacion de varios programas de formacién permanente de profesores.
Nosotros percibimos en estos programas, que, cuando los profesores se enfrentan a
problema de analizar un concepto matemético desde la perspectiva del andlisis didéac-
tico (andlisis de contenido, andlisis de instruccién y andlisis cognitivo) con la ayuda
de los sistemas de representacion y os mapas conceptual es como €je organizador, los
primeros, y como herramienta de representacion, los segundos, entonces |os profeso-
res se hacen paulatinamente mas conscientes de la complgjidad del contenido mate-
maético y de la problemética de su ensefianzay aprendizaje.

En € estudio se exploraron las concepciones de profesores de mateméticas de
secundaria acerca de la funcién cuadrética con base en una serie de mapas conceptua-
les que ellos, organizados por grupos, produjeron con motivo de un esquemade inte-
raccion gque involucrd tres tipos de andlisis: de contenido, de instruccién y cognitivo.
L os sistemas de representacion fueron el gje organizador de estos mapas conceptua
les que fueron codificados con base en una serie de atributos que pretendian identifi-
car aguello que e profesor reconoce como esencial del objeto, e tipo de
representaciones que é utiliza para abordar € objeto y el conjunto de situaciones,
fenébmenos y problemas que él asocia a objeto. El andlisis de los resultados se hizo
con base en una caracterizacion de los mapas conceptuales y muestra que la utiliza-
cion de los sistemas de representacidn, |os mapas conceptualesy €l andlisis didactico,
junto con un esquema de trabajo en el que se trabaja en grupo, en el que se interactlia
con investigadores y en e que se contrastan las producciones socialmente, puede
afectar las visiones de los profesores sobre el contenido matemético.

En este documento reflexionamos sobre laimportancia de |as nociones de estruc-
tura conceptual, sistema de representacion y mapa conceptual como componentes del
conocimiento didactico del profesor de mateméticasy como herramientas paralafor-
macion permanente de docentes y la investigacion. El proyecto de investigacion nos
permitio ahondar aun més en el conocimiento de las mismasy o que presentamos en
este documento es una elaboracion tedrica que surgié durante la realizacion de la
investigacion. Creemos que estas herramientas pueden aportar a una mayor compren-
sion de las matematicas escolares y a la construccion de estrategias para abordar los
problemas a los que €l maestro se enfrentan en el aula de clase de matematicasy en
particular los problemas de aprendizaje.

El documento comienza con una descripcion de lainvestigacion sobre el conoci-
miento del profesor y de la preocupacion sobre como deberia ser la ensefianza si se
construyera sobre una vision constructivista del aprendizaje. Se discute e modelo de
Simon (1995) en este sentido y se propone uno nuevo que lo extiende. Se describe
este nuevo modelo con base en la nocion de andlisis didactico y se profundiza en dos
aspectos centrales de la misma: la estructura conceptual y |os sistemas de representa-
cion. Tomando como eemplo, e concepto de funcion cuadrdtica se muestra la
manera como estas nociones, junto con laidea de mapa conceptual, permiten descri-
bir laestructura conceptual del concepto matematico con el propdsito de disefiar acti-
vidades de clase.



INVESTIGACION SOBRE CONOCIMIENTO DEL PROFESOR Y
~ *
ENSENANZA CONSTRUCTUVISTA

Lainvestigacion sobre el conocimiento del profesor y su relacion con la ensefianza de
las matematicas ha pasado por tres fases (Ball, 1991; Cooney, 1994). En la primera
fase, [lamada“ de la ensefianza eficiente”, se buscé identificar, con base en las opinio-
nes delos alumnos, las caracteristicas de los buenos profesores. Se identificaron prin-
cipalmente caracteristicas relacionadas con su personalidad. Al tratar de validar estos
resultados con e rendimiento de los estudiantes, se entré en una segunda fase en la
gue se busco relacionar las caracteristicas del profesor con el aprendizaje de sus
alumnos y se encontro, entre otras cosas, que el conocimiento matemético del profe-
sor (medido, por ejemplo, con el nimero de cursos que ha tomado o titulos que ha
obtenido) no es un buen indicador del rendimiento de los alumnos. En latercerafase,
Ilamada “del pensamiento del profesor”, se parte del supuesto de que lo que el profe-
sor hace en el aula depende de lo que € profesor sabey piensa. Lareflexion selibera
entonces de |as ideas anteriores que enfatizaban el conocimiento puramente matema-
tico conjuntamente con el conocimiento de algunos aspectos generales de pedagogia.

Cooney (1994) reconoce esta situacion y se hace dos preguntas. “¢Qué tipos de
conocimientos necesitan los profesores para ser €ficientes? ¢Qué tipos de experien-
cias deben vivir los profesores para construir ese conocimiento?’ (p. 608). Promueve
la formacion de profesores como un campo de indagacion sistemética que se esta
basando en laimportanciade lacognicién, € contextoy el paradigma constructivista.
Considera que se estaban produciendo numerosos relatos de teorias locales de profe-
sores, pero no se estaba pasando de lo local alo general. “ ¢Qué perspectivas tedricas
nos pueden permitir comprender las experiencias que viven los profesores? ¢Qué
perspectivas tedricas nos pueden permitir desarrollar programas de investigacion y
desarrollo que empujen nuestros esfuerzos hacia adelante?’ (pp. 627-628). Por otro
lado, a preguntarse acerca de los tipos de experiencias que los profesores deben vivir
para construir ese conocimiento necesario para ser eficientesy al reconocer laimpor-
tancia del paradigma constructivista, Cooney pone de relieve la necesidad de ver a
profesor como un agente cognitivo y la necesidad de conceptualizar los procesos
mediante |os cuales el profesor construye su conocimiento.

Estos son los dos puntos que recoge Simon (1995): la ensefianza basada en los
principios constructivistas y el profesor como agente cognitivo. El propdsito de
Simon es el de “contribuir al didlogo acerca de cdmo serialaensefianzasi se constru-
yera sobre una visién constructivista del desarrollo del conocimiento” (p. 115). De
hecho, Simon propone, en términos de Steffe y dAmbrosio (1995), un modelo de
ensefianza con esas caracteristicas. En este modelo, |a ensefianza, desde |a perspec-
tivadel profesor, esta guiada por latrayectoria hipotética de aprendizaje que consiste
en laprediccién que el profesor tiene acercadel camino por €l cual puede proceder el
aprendizaje. “Una trayectoria hipotética de aprendizaje le daal profesor criterios para
seleccionar un disefio instruccional particular; por lo tanto, yo tomo mis decisiones
de ensefianza basado en mi mejor conjetura acerca de como va a proceder el aprendi-
zgje” (p. 135). Latrayectoria hipotética de aprendizaje tiene tres componentes, rela-
cionados entre si: la vision que el profesor tiene del objetivo de aprendizagje, la
planificacion del profesor paralas actividades de aprendizge y |as hipotesis del pro-
fesor acerca del proceso de aprendizaje. El objetivo de aprendizaje es la guia que le
permite a profesor decidirse por unas actividades de aprendizaje. Esa decisién la
toma teniendo en cuenta también sus hipétesis acerca del proceso de aprendizaje. Y
estas actividades afectan, a su vez, sus hipétesis sobre € proceso.

El centro de la propuesta consiste en sugerir que éste es un proceso dinamico y
ciclico. Latrayectoria hipotética de aprendizaje no es algo que se determine con ante-
rioridad a la realizacién de la clase y que permanezca estético durante ésta. Por €l
contrario, latrayectoria hipotética de aprendizaj e estard en permanente evolucién alo
largo de la clase porque la puesta en préctica de las actividades y la permanente eva-
luacion del conocimiento de los alumnos, llevard al profesor arevisar dinamicamente
la trayectoria hipotética de aprendizaje. El profesor disefia y revisa la trayectoria
hi potéti ca de aprendizaje con base en |a eval uacion de |os conocimientos de los alum-
nos 'y utilizando su conocimiento. Es aqui donde entra en juego € conocimiento del
profesor, con la aclaracion adicional, teniendo en cuenta que se supone que el profe-
sor es un agente cognitivo, de que & conocimiento del profesor también evoluciona
con motivo de la experiencia que esta viviendo en el aula. Esto se debe a que, en
muchas ocasiones, 10 que sucede en el aula es diferente de lo que el profesor espe-

“Lo que se presenta en los siguientes dos apartados es una adpatacion de Gémez (2001).



raba, generando una perturbacion que lo obliga a reformular sus hipétesisy su cono-
cimiento.

Steffe y dAmbrosio (1995), a extender el modelo de Simon, resaltan la impor-
tancia de tener en cuenta las acciones de |os alumnos como indicativos de su conaci-
miento y de poner en relieve ese conocimiento matematico. Por o tanto, el profesor,
no solamente hace un seguimiento de estas acciones, sino que también hace conjetu-
ras sobre las acciones que los alumnos podrian gecutar con ciertas actividades (0
situaciones, en términos de Steffe y d/Ambrosio). Estas dos autoras, detallan entonces
un poco més dos de los elementos del modelo de Simon: las hipétesis sobre como
procede el aprendizajey €l proceso de evaluacion de los conocimientos de los alum-
nos. Ellas utilizan € término “zona de construccién potencial” para referirse “alas
hipétesis del profesor acerca de lo que e alumno puede aprender, dado su modelo
sobre los conocimientos que tiene el alumno” (p. 154).

Simon intentaidentificar |0s tipos de conocimientos del profesor que se ponen en
juego en este proceso dinamico. Menciona los siguientes: conocimiento de las mate-
maticas, de las actividades mateméticas y las representaciones, hipotesis sobre €l
conocimiento de los estudiantes, teorias de los profesores sobre las mateméticas, su
ensefianza y aprendizaje, y del aprendizaje de los estudiantes sobre un tema especi-
fico. Segun este autor, estos son [os conocimientos que se ponen en juego cuando,
con base en la evaluacion del conocimiento de los estudiantes, el profesor reformula
la trayectoria hipotética de aprendizaje. Aunque pretende definir una estructura de la
relacién entre estos conocimientos y los componentes de la trayectoria hipotética de
aprendizaje, esto no se logra puesto que sugiere que todos | os tipos de conocimiento,
excepto aquel sobre las actividades matematicas y sus representaciones, afectan los
tres componentes de la trayectoria hipotética de aprendizaje.

En resumen, las principal es caracteristicas del modelo son las siguientes. El pen-
samiento de los estudiantes juega un papel central. El conocimiento del profesor evo-
luciona permanentemente. La planificacién para la ensefianza incluye la generacion
de una trayectoria hipotética de aprendizaje. El cambio continuo en el conocimiento
del profesor crea un cambio continuo en la trayectoria hipotética de aprendizaje. Los
tipos de conacimiento del profesor y su papel en el disefio de latrayectoria hipotética
de aprendizgje se presentan de manera general.

ANALISISDIDACTICO Y CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL
PROFESOR DE MATEMATICAS

A continuacién queremos, partiendo de la propuesta de Simon, profundizar en algu-
nos de los aspectos del modelo, con el propésito de identificar los andlisis que €l pro-
fesor deberia hacer para diseflar actividades que partan de una perspectiva
congtructivista del aprendizaje y los conocimientos que €l profesor pone en juego
cuando realiza esos andlisis. Queremos reformular la nocion de trayectoria hipotética
de aprendizaje y mostrar con mayor detalle el caracter ciclico y sistémico del modelo.

Suponemos entonces que un aspecto central de la ensefianza de las mateméticas
consiste en el disefio, puesta en précticay evaluacion de las actividades por medio de
las cuales los alumnos construyen su conocimiento matematico en un ambiente de
interaccién social. Pensaremos aqui en el proceso ideal de disefio, puesta en practica
y evaluacion de una hora de clase o de una actividad que tendréa lugar dentro de una
sesion de clase. Por lo tanto, esa actividad forma parte de una estructura curricular
mas amplia que tiene ya determinados unos propdsitos que se desea lograr. A partir
de esos propdsitos y teniendo en cuenta el estado cognitivo de los alumnos, el profe-
sor debe determinar uno o mas objetivos parala actividad. El estado cognitivo de los
alumnos es la percepcion que el profesor tieney la descripcion que él hace del cono-
cimiento, las dificultades y los errores de los alumnos con respecto a los propdsitos
gue se estén buscando dentro de la estructura curricular de la cual forma parte la acti-
vidad. Simultaneamente con la definicién de los objetivos, el profesor identifica un
contenido matematico que también estara determinado, a menos parcialmente, por
esta estructura curricular. El contenido, 1os objetivos y el estado cognitivo de los
alumnos componen la informacién de partida para el disefio de la actividad. El
disefio, puesta en préacticay evaluacion de la actividad requiere de una serie de ané-
lisis que agrupamos en cuatro categoriasy que, en conjunto, denominamos de manera
genérica como andlisis didactico.

Anadlisis cognitivo. Con este analisis se busca identificar y describir las dificultades
gue los alumnos pueden enfrentar y los errores que los alumnos pueden llegar a
cometer al redlizar |as tareas que componen la actividad.



Anadlisis de contenido. Con este andlisis € profesor busca producir una descripcién
estructurada y sistemética del contenido matematico desde la perspectiva didéctica.
Para €llo, é debe construir la estructura conceptual de este contenido, en la que sea
posible identificar los conceptos y procedimientos involucrados, junto con los siste-
mas de representacion que permiten referirse a esos conceptos y procedimientos.
Adicionamente, el profesor debe realizar un analisis fenomenol égico que le permita
identificar los fendmenos naturales, socialesy mateméticos que pueden ser modeliza-
dos por subestructuras matematicas contenidas en la estructura anterior.

Andlisis deinstruccién. En este andlisis €l profesor produce y evalla (alaluz de los
andlisis anteriores) disefios de las actividades que realizaran los alumnos.

Analisis de actuacion. Este es el andlisis que el profesor hace de las actuaciones
recientes de los alumnos y que le permite determinar su estado cognitivo.

Larealizacion de estos andlisis es un proceso dinédmico, ciclico y sistémico. Lainfor-
macion que se produce en uno de los andlisis permite reformular otros andlisisy los
resultados de esta reformulacion pueden afectar €l andlisis original. Los tres primeros
andlisis interacttan dindmicamente entre si teniendo a la estructura conceptual como
hilo conductor. El andlisis de actuacion produce informacién que serd utilizada poste-
riormente en un nuevo ciclo del proceso. No obstante, todos los andlisis deben tener
en cuenta la especificidad del contenido matemético. Por lo tanto, el profesor debe
tener como guia la estructura conceptual de este contenido y €l papel de los sistemas
de representacion dentro de esa estructura. Esta estructura conceptual seirareformu-
lando en la medida que se avance en los demas andlisis.

Al redlizar estos andlisis, € profesor obtendra los siguientes resultados: una o
mas actividades parallevar ala préacticaen laclase; unajustificacion de esas activida
des con respecto a estado cognitivo de los aumnos, a contenido y alos objetivos; y
una prevision de |l as posibles actuaciones de los alumnos cuando selleve ala practica
la actividad.

Vemos entonces que el disefio y puesta en préactica de actividades de ensefianza
dentro de la perspectiva constructivista del aprendizaje es un proceso complejo, dingd
mico y ciclico. LaFigura 1 muestra sus principal es componentes.

Determinacion de:
> Objetivps
Contenido

Estado cognitivo

.

Conocimiento Andlisis cognitivo Disefio de
Rl —® Analisis de contenido [~

idacti . . - ivi
didactico Anélisis de instruccién act *dades

Analisis de Puesta en practica
actuacion de actividades

Figura 1. Disefio de actividades, andlisis didactico y conocimiento didactico

Decimos que el conocimiento didactico es el conocimiento de la didécticade lamate-
maética que el profesor pone en juego cuando disefia, llevaalapracticay evalUa acti-
vidades de ensefianza. Este es el conocimiento que el profesor pone en juego cuando
realiza el andlisis didactico. Es de caréacter general, en lo que serefiere alas caracte-
risticas de las herramientas conceptuales utilizadas; y es de carécter particular enlo
que se refiere a la utilizacion de esas herramientas para una estructura matemética
especifica



ORGANIZADORES DEL CURRICULO: EL CASO DEL
ANALISIS DE CONTENIDO

En el apartado anterior hemos identificado algunos de los conocimientos de la didac-
tica de la matemética que €l profesor pone en juego cuando disefia actividades. Las
nociones de la didactica de la matemética a las que se refieren esos conocimientos
han sido denominadas organizadores del curriculo por Rico et a. (1997) quienes las
consideran como “aquellos conocimientos que adoptamos como componentes funda-
mentales para articular el disefio, desarrollo y evaluacion de unidades didacticas’ (p.
45). Los organizadores del curriculo que estos autores proponen son los siguientes:
errores y dificultades y problemas u obstéculos de aprendizaje; diversidad de repre-
sentaciones y modelizacion; fenomenologia de los conocimientos implicados; diver-
sidad de materiales y recursos para la ensefianza; y evolucion histérica de cada
campo. Consideramos que la presentacion que Rico et al. hacen de estas herramientas
tedricas y conceptuales carece de una estructura suficientemente detallada que per-
mita ver larelacion entre las diversas herramientas y el papel que €ellas juegan en €
disefio de las unidades didécticas. Adicionalmente, hemos sugerido la importancia
del andlisis de contenido basado en |os sistemas de representacion en la utilizacion de
estas herramientas (Gémez, 2000). Con base en la idea de andlisis didéctico pro-
puesta en €l apartado anterior, queremos ahora presentar con algun detalle nuestra
elaboracion sobre el andlisis de contenido y, en particular, sobre las nociones de
estructura conceptual y sistema de representacion. Queremos mostrar la relacion de
este andlisis con los otros andlisis (cognitivo, de instruccién y de actuacion) y presen-
tar una elaboracion de los organizadores del curriculo que, en algunos casos, refor-
mulala propuesta por Rico et a. (1997) y, en otros, la extiende.

ESTRUCTURA CONCEPTUAL Y MAPAS CONCEPTUALES

El andlisis de contenido tiene como fin la descripcién detallada de la estructura mate-
maética del contenido matemético que le permite a profesor dar cuenta de las relacio-
nes existentes entre hechos, conceptos, estructuras conceptuales, destrezas,
razonamientos y estrategias. La estructura conceptual es la descripcién de estos ele-
mentos y relaciones. Dado que todo discurso matemético se realiza en uno o més sis-
temas de representacion (Duval, 1998), la descripcion de la estructura conceptual
debe hacerse con base en el andlisis de las diversas maneras como se pueden repre-
sentar esos conceptosy procedimientosy lasrelacionesentre ellos. Y dado el carécter
estructural de este organizador, los mapas conceptuales son una herramienta ideal
para su descripcion.

M apas conceptuales

L os mapas conceptual es son una técnica para representar visualmente la estructura de
la informacién. Es decir, los mapas conceptuales son un sistema de representacion
cuyas normas son relativamente sencillas (Lanzing, 1998): “los conceptos se repre-
sentan por nodos alos que se les da una etiqueta por medio de una palabrao unafrase
corta que indica € concepto. Las relaciones se representan por lineas (enlaces) que
conectan los nodos” (p. 2).

Aungue esta técnica de representacion ha sido utilizada desde la Edad Media, se
considera que Joseph D. Novak de la Universidad de Cornell fue el pionero en la uti-
lizacién de los mapas conceptuales en la educacion. El desarroll6 esta técnica para
determinar como ocurren los cambios en la comprension conceptual de los estudian-
tes (Novak, 1990, p.937, citado en McGowen, 1998, p. 38). Los mapas conceptual es
se han utilizado de manera sistemética en |a educacion, particularmente como herra-
mienta para describir el curriculo y como herramienta de lainstruccion.

Existe una técnica, relacionada a los mapas conceptuales, |lamada “ mapas men-
tales’. Estatécnica desarrollada por Buzan, requiere que los mapas conceptual es ten-
gan una jerarquia. “un mapa mental consiste en una palabra 0 concepto central,
arededor del cua se dibujan de 5 a 10 ideas principales que se relacionan con esa
palabra. Este proceso se puede después repetir para cada una de las palabras hijas,
tantas veces como se quiera’ (Buzan, 1995, citado por Lanzing, p. 4). Williams



(1998) Ilama a estos mapas |0s “ mapas arafia’.
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Figura 2. Ejemplo de un mapa conceptual

La Figura 2 muestra parte de un gjemplo de Novak (1988) de un “mapa conceptual
para planificar un programa de instruccion. En un plan de estudios completo se
incluirian también conceptos subordinados y conexiones cruzadas adicionales, ade-
mas de gy emplos concretos de conceptos’ (p. 103). En este caso, vemos que éste es
un mapatipo “arafia’ puesto que presenta unajerarquia partiendo de un concepto ini-
cial, “ladisciplina’.
Como sistema de representacion, |os mapas conceptuales tienen dos ventgjas

importantes:

* Permiten descripciones no lineales del objeto.

* Al tener un caracter grafico, permiten observar la estructura de la informa-

cion.

M apas conceptualesy estructura conceptual en mateméaticas

L as dos cualidades que acabamos de mencionar son muy importantes para la descrip-
cion de objetos mateméticos y su correspondiente discurso matemético. La estructura
del contenido matematico no es lineal. Por un lado, todo concepto se encuentrarela-
cionado con otros conceptos y, en general, todo procedimiento esta relacionado con
uno 0 mas conceptos y procedimientos adicionales. Por otro lado, y como veremos
mas adelante, una representacion de un concepto (u objeto) puede estar relacionada
con otras representaciones de ese mismo u otros conceptos (u objetos). Por consi-
guiente, hay una estructura que representa la manera como los conceptos, |0s proce-
dimientos y las representaciones se relacionan unos con otros. Aunque éstas son
caracteristicas bien conocidas de los objetos mateméticos y su correspondiente dis-
curso, este Ultimo se hace, en general, dentro de un texto. Esto implica, por un lado,
gue la descripcion tiene que ser lineal, y, por €l otro, que no es posible ver “gréfica-
mente” la estructuradel discurso. Hay que deducirlade lalecturadel texto. En conse-
cuencia, en contraposicion con la descripcién textual, los mapas conceptuales



resultan muy potentes para la descripcion de la estructura conceptua y, como vere-
mos més adelante, cuando se conjugan con la nocion de sistema de representacion,
esta potencia se multiplica.

Sistema de representacion Sistema de representacion
simbdlico gréafico

Tiene elementos

fogmax2ebere | [100=a0crD0cr2)| [ rpgmapehy2ek | | Raices | | vertice (nik

L___Factorizacion-

Completafién de A
cuadrgdos
\\\4 >

/
/ I—Tiene una grafica—

Figura 3. Mapa conceptual en matematicas

La Figura 3 muestra una porcion de un mapa conceptua para la funcién cuadrética.
En ella se aprecia la identificacion de elementos en dos sistemas de representacion y
larelacion de estos elementos con otros elementos del mismo sistema de representa
€ion o con representaciones del mismo elemento en otros sistemas de representacion.

Caracteristicas de los mapas conceptuales en matematicas

Cuando se utilizan para describir contenido matemético, |os mapas conceptual es pue-
den tener unas caracteristicas que dependen, al menos parcialmente, de ese contenido
y que caracterizan la estructura conceptual del mismo. Introducimos aqui las nocio-
nes de familia, submapay nivel.

En el caso de la descripcion de un concepto matematico por medio de mapas
conceptuales, los mapas seran de tipo “arafia’, dado que siempre habra unaidea ini-
cial: el concepto mismo. Esto implica que se puede introducir €l concepto de familia
dentro de un mapa o submapa y que, al interior de la estructura jerérquica que se
construye, existe un sentido natural de la mayoria de las conexiones. Estas van de
padres a hijos (ver figura5).

Un mapa conceptual con contenido matemético permite identificar submapas.
Estos son porciones del mapa global en las que se desarrolla una parcela particular y




facilmente identificable del contenido en cuestion.
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Figura 4. Ejemplos de submapas

La Figura 4 presenta el mapa del comienzo de este apartado. En él hemos resaltado
algunos posibles submapas.

Estos submapas pueden tener una estructura. La nocion de estructura se puede
caracterizar con base en el nimero de niveles del mapa o submapa. En el ejemplo de
lafigura 5, observamos un gemplo de un mapa con dos niveles y de otro mapa con
cuatro niveles. Resulta evidente que el nimero de niveles de un submapa da unaindi-
cacion de lacomplejidad de la descripcion que se pretende hacer con €.

[ ]
[ I I |
[Hio 1] [ Hio 2] [ io 3] [ ijo 4

| Nieto 1 | | Nieto 2 | | Nieto 3 || Nieto 4 |

|Bisnieto 1| |Bisnieto 2|

Submapa de dos niveles Submapa de cuatro niveles
Figura 5. Estructuras de submapas

Relaciones (conexiones)

Los mapas conceptuales también se pueden caracterizar de acuerdo con €l tipo de
conexiones que presentan. Las conexiones basicas son aquellas que definen la jerar-
quia de familia de las ramas de un mapa o un submapa. Estas conexiones basicas
caracterizan la estructura lineal de las ramas y la relacion de familia expuesta en la
figura 5. Las conexiones internas son aquellas que establecen relaciones entre dos
elementos diferentes pertenecientes a un mismo submapa por fuera de la relacién
jerarquicade familia. Las externas son aguellas que establ ecen rel aciones entre repre-
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sentaciones de un mismo elemento en diferentes submapas. Las conexiones (tanto

Sistema de representacion Sistema de representacion
simbdlico grafico
C. basica Tiene elementos

| f(x)=ax 2+bx+c | |f(X)=a(X-r1)(X-r2)| | f(x)=a(x-h) 2+k | Raices
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A
Cc. puntu@
I — -

<
Y L

Tiene una grafica—

L___Factorizacion+

C. interna
Completacion de

cuadrados

Figura N° 6. Ejemplos de conexiones

internas, como externas) pueden ser implicitas o explicitas. Las conexiones explicitas
se expresan con lineas que explicitamente establecen la conexion entre dos elemen-
tos. Las conexiones implicitas se expresan dentro de la caja de un mismo elemento al
referirse a otro elemento. Las conexiones pueden ser puntuales o generales. Las
conexiones generales van de un elemento o grupo a otro grupo de elementos. Las
conexiones puntual es van de un elemento a otro elemento.

La Figura 6 presenta, para € mapa presentado anteriormente, ejemplos de los
diferentes tipos de conexiones (relaciones). En este caso, vemos un mapa que no es
de tipo “arafia’ y por lo tanto en e que es evidente la existencia de dos submapas
principales.

SISTEMAS DE REPRESENTACION

La discusién sobre |os sistemas de representacion en la educacion matematica puede
llevar a una serie de paradojas (Rico, 2000). Algunas de estas paradojas tienen que
ver con €l estatus ontol 6gico de los objetos matematicos y con la dualidad entre las
representaciones internas y externas. Con respecto a la existencia de los objetos
mateméticos, suponemos, siguiendo a Sfard (2000) y Dérfler (2000), que ellos no
existen por fuera del discurso matemético. Sin embargo, “la sensacion de los partici-
pantes [en €l discurso] de que los objetos existen es una condicidn necesaria para €l
uso eficiente de los significantes’ (Sfard, 2000, p. 91). Por lo tanto, aungue los obje-
tos matematicos no existen por fuera del discurso, quienes participan en é se com-
portan como s existieran. Para Cobb, Yackd y McClain (2000) la dualidad entre
representaciones internas y externas desaparece: simbolo y significado se construyen
dindmicamente. Lo importante es la actividad de simbolizacion en la que €l sujeto se
hace capaz de actuar socialmente compartiendo significados. El significado para un
sistema de simbolos se construye en la medida en que se llegan a acuerdos sociales
sobre la manera como se manejan los simbolos. Estas aclaraciones nos permiten
regresar ahora a la nocién de sistema de representacion y resaltan el papel de esta
nocion en las actividades de profesor y alumnos en el aulay en la construccion del
conocimiento matemati co.

Un mismo objeto matemético puede representarse en diferentes sistemas de

10
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representacion. Por gemplo, en e caso de las funciones, éstas pueden representarse
en el sistema de representacion simbalico (f(X) = X° - 4x + 3), en el sistema de repre-
sentacion grafico (ver Figura 7) y en € sistema de representacion tabular (ver figura
8), entre otros.

Ay x|y
1[ 8
0|3
1|0
2|1
3|0

- 41 3
N/ X 5| g
6|15

Figura N° 7. Representacion Figura N° 8. Representacion
gréfica tabular

En el caso del gemplo del comienzo de esta seccidn, cada una de las representacio-
nes de ese objeto matemético (una funcion cuadrética especifica) resalta algunos
aspectos particulares del objeto en cuestién. Como nosotros no podemos “ver” el
objeto, debemos buscar conocer todas sus caracteristicas. Para €llo, resulta impor-
tante estudiar sus diversas representaciones.

A manera de metéfora, podemos imaginarnos que el objeto que estudiamos esla
cara de una persona desconocida que se encuentra en otro lugar. Para conocerla,
podemos tener diversas representaciones. Por gjemplo, una foto a color, una foto en
blanco y negro, unaimagen de computador enviada por Internet, un dibujo hecho por
un artistay la descripcion verbal de un amigo. Es posible que cada una de estas repre-
sentaciones nos dé informacién importante sobre 1o que queremos conocer y que
estas informaciones se complementen. Dado que todas estas representaciones son
representaciones de una misma persona, €ellas tienen muchas cosas en comun. En
cada una de las representaciones podremos identificar el hecho de que la persona
tiene el cabello oscuro o los ojos claros. En otras palabras, podremos identificar rela-
ciones entre elementos pertenecientes a diversas representaciones.

El hecho de que se represente un mismo objeto de diferentes maneras da lugar a
esta relacién natural entre elementos pertenecientes a cada una de las representacio-
nes. Dado que es un Unico objeto y que cada representacion tiende a resaltar facetas
particulares de ese objeto, podemos establecer relaciones entre los elementos que
componen las representaciones. Aunque en el caso de la metéfora de la cara de una
persona esto parece evidente, en €l caso de | as representaciones de un objeto matema-
tico, este punto es muy importante desde la perspectiva didactica. En el caso del
objeto matematico que presentamos al comienzo de esta seccidn, podemos, por gjem-
plo, establecer una conexion entre el término “3" de la representacion simbdlica, €
corte de lagréficacon el gey, y € valor en la segunda columna de lafilaque en la
primera tiene el término “0”. Estos tres elementos, pertenecientes a tres representa-
ciones diferentes, se encuentran relacionados porque representan una misma faceta
del objeto en cuestion.

Definicién de sistemas de representacion

El término “sistema de representacion” tiene diferentes significados en la educacion
matemética. De hecho, un grupo de investigadores pertenecientes al PME hatraba
jado en el temay producido una categorizacion de estos significados (Goldin y Jan-
vier, 1998, p. 1-2).

Buscamos utilizar los sistemas de representacion para representar diferentes
facetas de un objeto matemaético y trabajamos con |os sistemas de representacion bajo
el supuesto de que se cifien a un conjunto de reglas que se encuentran condicionadas
por las matematicas, en general, y por el objeto matematico especifico, en particular.
Por estas razones, consideramos que la definicién de Kaput (1992) sobre sistema de
notaci6n se adapta a nuestras necesidades. De acuerdo con esta definicion (p. 523)",

“Las siglas PME representan “Psychology of Mathematics Education”. Este es una comunidad
de investigadores en educacion matemética que se reline anualmente y que organiza, entre
otras actividades, grupos de trabajo en diversos temas.

11
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un sistema de notacion es un sistema de reglas para

(i) identificar o crear caracteres,

(ii) operar en ellosy

(iii) determinar relaciones entre ell os (especialmente relaciones de equivalen-
cia)

Esta definicion de sistema de representaci dn no es exclusiva de las mateméticas. Por
gjemplo, s miramos la definicion que dimos de mapa conceptual, podemos percibir
gue éste es un sistema de representacion. La definicion de Lanzing (1998) que afirma
gue en un mapa conceptual “los conceptos se representan por nodos a los que se les
da una etiqueta por medio de una palabra o una frase corta que indica e concepto.
Las relaciones se representan por lineas (enlaces) que conectan los nodos’ se adapta
alas condiciones de Kaput para un sistema de representacion.

Sistemas derepresentacion y actividades mateméaticas

Ladefinicion de sistema de representaci dn que acabamos de proponer es muy potente
cuando se utiliza en mateméticas. Gracias a ella, Kaput puede describir las activide-
des matematicas que tienen lugar en las mateméticas escolares. El propone gque estas
actividades mateméticas se pueden clasificar en cuatro categorias:

1) transformaciones sintécticamente restringidas dentro de un sistema particular, con
o0 sin referencia a otros significados externos;

2) traducciones entre sistemas de notacion, incluyendo la coordinacion de acciones a
través de sistemas de notacion;

3) construccion y verificacion de model os mateméticos, lo que es equivalente alatra-
duccidn entre aspectos de una situacién y conjuntos de notaciones; y

4) la consolidacion o cristalizacion de relaciones y procesos en objetos conceptuales
0 “entidades cognitivas’ que pueden ser usadas en relaciones y procesos de un
orden més alto de organizacion.

La primera actividad, las transformaciones sintacticas dentro de un sistema de repre-
sentacion, se refiere ala manipulacidén de una 0 mas representaciones dentro de un
mismo sistema de representacion para efectos de transformarlas en otras representa-
ciones (en general, equivalentes). Este es € caso, por giemplo, de la utilizacion del
procedimiento de completacién de cuadrados para transformar la forma simbdlica
f(x) = X° - 4x + 3 en laforma equivalente f(x) = (x-2) -1. O también, continuando
dentro del sistema de representacion simbdlico, €l caso de utilizar laférmula cuadré-
tica para transformar la expresion simbdlica x“ - 4x + 3 = 0 en la expresion equiva-
lentex =1, x = 3. También es €l caso, dentro del sistema de representacion grafico, de
utilizar traslaciones para obtener la gréfica de lafuncion f(X) = x? - 4x + 3 apartir de
lagréficadelafuncion f(x) = x“.

Lasegunda actividad tiene que ver con larelacién de uno o mas elementos perte-
necientes a un sistema de representacion con otros elementos de otro sistema de
representacion. Es el caso delarelacion del término “3” dela expresion simbdlica (X)
= X“ - 4x + 3, con € punto de corte de la grafica con el gey, y con € vaor en la
segunda columnadelafilaqueenla pr| meratiene el término “0”. También esel gaso
delarelacion entre los términos “2” y “1” de la expresion simbélica f(x) = (x-2)° -1,
con las coordenadas del vértice de la parébolarepresentada en el sistema de represen-
tacion gréfico y con la fila de la tabla cuyo valor en la primera columna es “2". Un
giemplo adicional de esta actividad, es la traduccién de lostérminos“1” y “3" dela
expresion simbdlicaf(x) = (x - 1)(x - 3) —que es equivalente alas dos anteriores— con
los cortes de lagréficacon € gjex, y con lasfilas de latabla cuyo valor en la segunda
columnaes*“0".

Latercera actividad, la de modelgje, se refiere al proceso de representar, dentro

TCompIementamos esta definicion de Kaput con la primera de las definiciones de Goldin y
Janvier, definicion que identifica “ una situacion fisica externa estructurada, o un conjunto de
situaciones estructuradas en un ambiente fisico que pueden ser descritas mateméticamente o
pueden interpretarse en €l sentido de involucrar ideas mateméticas’ (p. 1). Esta definicion per-
mite introducir, como parte de |as caracteristicas de un objeto matemético, al conjunto de fené-
menos reales cuyo andlisis puede requerir de modelos mateméaticos que involucran dicho
objeto. Por esa razon, en los mapas conceptuales que describen un objeto matemético es
importante incluir un submapa que hemos llamado “ aplicaciones”.
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de un sistema de representacion matematico una situacion que no esta descrita en
estos términos. Tomemos €l ejemplo del problema clasico de hallar las medidas de un
lote rectangular de tal forma que, teniendo un perimetro fijo (e.g., 40), se obtenga la
mayor area posible. Para realizar esta actividad, se hace necesario expresar la condi-
cion sobre € perimetro en una expresion simbdlica del tipo 2x + 2y = 40y, con base
en esta relacion, expresar € area del lote como funcién de una de las medidas del
mismo: A(X) = X(20 - X). De esta forma, se ha representado en un modelo matematico
la situacion original, donde el problema consiste en hallar € valor de x para € cua
A(X) es méximo. La resolucion de este problema, dentro del contexto matemético,
reguiere, entonces de la aplicacién de las dos primeras actividades mateméticas. Hay
que transformar sintacticamente la expresion enA(x) = X%+ 20, y después en A(X) =
-(x 10) + 100. Con esta expresion, en € sistema de representacion simbdlico, se
pueden traducir dos de sus elementos (10 y 100) al sistema de representacion grafl co
para hallar que el punto maximo de la grafica se encuentra en su vértice (10,100) y
regresar ala situacion original para responder la pregunta afirmando que €l lote debe
ser un cuadrado de lado 10 y que tiene area maxima de 100.
Lacuarta actividad, la “ materializacion”, es de carécter esencial mente cognitivo
y no lavamos a considerar aqui.

ESTRUCTURA CONCEPTUAL, SISTEMAS DE
REPRESENTACION Y MAPAS CONCEPTUALESEN
MATEMATICAS

En el apartado anterior pretendimos mostrar la potencia de la nocién de sistema de
representacion como medio para representar la estructura conceptual de un concepto
matematico y para identificar las actividades mateméticas que son especificas a ese
concepto. No obstante, |os sistemas de representacién se pueden mirar como un ele-
mento organizador de estainformacion. En este apartado buscamos mostrar como los
mapas conceptual es se pueden convertir en un medio representaci én adecuado de esta
informacién. El primer punto que hay que resolver consiste en decidir cudl eslanatu-
raleza de los elementos y de las relaciones que definen el mapa conceptual en cues-
tién. Podriamos hablar de conceptos y procedimientos y de relaciones entre ellos.
También podriamos identificar las caracteristicas o facetas del objeto y las relaciones
entre ellos. Como se ve, éstas son diferentes aproximaciones a un mismo problema.
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Lo que resulta evidente es que los sistemas de representacion son el ge organizador
de lainformacion que queremos representar. La Figura 9 muestra un mapa concep-
tual parael problemadel &rea del lote que consideramos en €l apartado anterior.

Funcién
cuadréatica
Sistemas de Aplicaciones
representacién
[
L ]
Simbodlico
)
Y L] Maximizacién
AX)=-(x-10)2+100 || A(X)=-x2+20x | | A(X)=x(20-x) de areas
/
\ Transs | d rranst | ¥ vodetaie
sintactica sintactica
Traduccion entre

sistemas

Gréfico Modelaje
A A(X
100
80 +
60 4
T 40 +
20 1
t 1 =
5 10 15 2 25 X

Figura 9. Mapa conceptual para €l problema de area

La nocién de sistema de representacion permite organizar la representacion de un
objeto matematico en un mapa conceptual . Cada sistema de representacion es un sub-
mapa. La descripcién de los fendmenos o situaciones cuyo andisis requiere de la uti-
lizacién de un modelo que involucra a objeto es otro submapa, que denominamos
“aplicaciones’. Cuando €l objeto matematico se representa en un mapa conceptual, se
identifican dos tipos de objetos en la gréafica: elementos y relaciones (0 conexiones).
Las relaciones pueden ser de diferentes tipos. En otras palabras, un elemento puede
estar relacionado:

a con otros elementos dentro de la forma particular o dentro del sistema de
representacion en el que se encuentran;

b. con una representacion de ese mismo elemento en otro sistema de representa
cion;

¢. con un fenébmeno quelo involucra; o

d. con dos elementos interconectados para los cuales sirve de puente.

Vemos entonces que | os sistemas de representacion y |os mapas conceptual es ofrecen
una perspectiva para caracterizar las actividades mateméticas escolares. En un mapa
conceptual podemos, de acuerdo con la enumeracion anterior, identificar cada unade
las actividades mateméti cas descritas por Kaput. Larelacion o conexion de elementos
dentro de un mismo sistema de representacion (a) corresponde a las transformaciones
sintécticas (1). Estas transformaciones sintacticas permiten hacer la conexion entre
dos 0 mas elementos pertenecientes a un mismo sistema de representacion. Larela-

14



15

cion entre dos representaci ones de un mismo elemento en dos sistemas de representa-
cion (b) serefiere ala traduccion entre sistemas de representacion (2). Larelacion de
un elemento con un fendmeno (elemento del sistema de representacion de aplicacio-
nes, c) tiene que ver con la construcciéon de modelos (3). Finamente, “la consolida-
cion o cristalizacion de relaciones y procesos en objetos conceptuales o ‘ entidades
cognitivas' que pueden ser usadas en relaciones y procesos de un orden mas ato de
organizacién” (4) puede identificarse en un mapa conceptual a analizar € lugar que
ocupan los procedimientos dentro de la estructura (d). Estos pueden ser el objeto
mismo de la descripcién o ser conexiones que establecen relaciones entre dos ele-
mentos del mapa.

En laFigura 9 hemos identificado conexiones que corresponden alos tres prime-
ros tipos de actividades mateméticas propuestas por Kaput. Es importante resaltar
gue lo que hemos presentado en este mapa conceptual es tan solo una porcién de o
gue podria ser el mapa conceptual de la funcion cuadratica o de una funcién cuadré&
tica particular como la que se considera para este problema. El mapa conceptual de la
figura 9 presenta Unicamente el modelo matematico correspondiente a problema.
Este modelo parte del submapa llamado aplicaciones en el que hemos identificado
uno de los miltiples tipos de fendmenos que pueden ser modelados por la funcion
cuadrética. El proceso de modelagje pasa por unas etapas que no estan representadas
en el mapay que tienen que ver con la formulacion matematica del perimetro y la
expresion del area del lote como producto de sus dos dimensiones, para llegar a
expresar esta area en funcién de una de las dimensiones. EI mapa nos muestra que la
resolucion del problema, una vez modelado, requiere de la aplicacion de las dos pri-
meras actividades mateméticas. Es necesario transformar sintécticamente la expre-
sién inicial en una expresion intermedia para llegar a la expresion simbdlica que
identifica el vértice. En seguida, se hace una traduccién entre el sistema de represen-
tacion simbdlico y el grafico paraidentificar €l vértice como el punto maximo de la
funcién y resolver e problema dentro de las representaciones matematicas. Final-
mente, serealiza el proceso inverso de modelgje para obtener la solucién a problema
original.

RESOLUCION DE PROBLEMAS Y DESCRIPCION DE TAREAS

La descripcion de la estructura conceptual del contenido matematico en términos de
los sistemas de representacion, del andlisis fenomenolégico y del modelaje permite
construir una caracterizacién del tipo de actividades que es posible realizar para esa
estructura matemédtica, cuando ésta se utiliza como organizador de fenémenos
(mateméticos y no matematicos). Desde esta perspectiva, en € discurso matematico
del aula el alumno realiza dos tipos de actividades: la identificacion o construccién
del modeloy laresolucion del problema apartir del modelo dentro de los sistemas de
representacion. Para la primera actividad es posible clasificar |as tareas de acuerdo a
la evidencia de la estructura matemaética en la descripcion que se hace del fenémeno
dentro de la actividad:

« La estructura matematica (modelo) se encuentra explicita en la descripcion
del fendmeno, excepto que no esta expresada en lenguaje matematico. Es €
caso de problemas de caida libre en los que se menciona que € fenébmeno
siguelaley de lagravedad.

« Laidentificacién del model o depende esencialmente del conocimiento que el
alumno tenga de la estructura matemética involucrada. Por €emplo, la
manera de expresar el perimetro y el érea de un rectangulo en funcién de sus
dimensiones, para hallar el rectangulo que, con un perimetro dado, tenga
mayor érea.

« Laestructura matematica proviene de las leyes naturales que regulan €l fené-
meno. Es e caso, por gemplo, de tareas que se refieren a fendmenos de
movimiento parébolico.

* Se requiere de exploracidn y experimentacion para la identificacion del
modelo. Este es el caso de la carrera de caballos disefiada por Skovsmose
(2000) en que las nociones de probabilidad surgen con motivo de la actua-
gie%n de los alumnos en una simulacion de una carrera de caballos utilizando

os.

« El problema no esta descrito en latarea. El alumno tiene que estudiar y ana
lizar unarealidad para, primero, definir con claridad €l problemay, después,
modelizarlo. Estos son problemas del tipo “proyecto” (Skovsmose, 2000).

« El fendmeno no tiene una estructura predeterminada y parte del problema
consiste en evaluar diferentes estructuras posibles. Son el tipo de actividades
que Lesh (1997) denomina de obtencidn de estructuras.Este autor da el gjem-
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plo del debate sobre un sistema imparcial para combinar notas de un exa
men.

Una vez identificado el modelo, laresolucién del problema tiene lugar dentro de los
sistemas de representacion. Es posible clasificar |as tareas con base en las operacio-
nes gue se gecutan dentro de |os sistemas de representacion para su solucién. Tene-
mos entonces tareas en las que:

« El trabajo se restringe a un Unico sistema de representacion y la resolucion
requiere de la aplicacion de uno o mas procedimientos de transformacion
sintéctica. Por ejemplo, hallar laforma expandida de f(x) = (x-2)° -1.

* Hay que trabgjar en mas de un sistema de representacion (traducciones),
pero el problema esta definido en un sistema de repraentam On especifico.
Por jemplo, hallar el minimo de lafuncion f(x) = (x-2)° -1.

« Hay que trabgjar en més de un sistema de representacién, pero no se favo-
rece ninguno de ellosy el foco delaactividad es €l objeto matemético. Estos
son problemas por gjemplo, en los que se tiene informacién parcial acercade
un objeto matematico (unafuncidn) en diversos sistemas de representacion y
se requiere identificar y describir €l objeto en esos sistemas de representa
cién. Nosotros denominamos a estos problemas de “construccién de objeto”
(GOmez, P., Mesa, V.M., Carullg, C., Gémez, C., y Vdero, P., 1996).

* Se exploran las caracteristicas del objeto matemético en un sistema de repre-
sentacion (por giemplo, € simbdlico) a estudiarlo en otro sistema de repre-
sentacion (el gréfico). Este es € caso de anallzar el papel gréfico de los
parametros de la expresion simbdlicaf(x) = a(x - h)? + k, cuando se conside-
ran familias de funciones en las que dos parametros varian y €l tercero per-
manece constante.

CONCLUSIONES

Lainvestigacion sobre la formacién inicial y el conocimiento del profesor de mate-
maticas de secundaria ha pasado por varias etapas. Hemos identificado lareflexién de
Cooney (1994) y la propuesta de Simon (1995) como puntos importantes de esta pro-
duccidn investigativa. Al considerar a profesor como agente cognitivo y a resaltar la
importancia de la ensefianza de |as mateméti cas basada en principios constructivistas,
estos autores abren la posibilidad de formas alternativas de considerar el papel del
profesor en laensefianzay el tipo de conocimientos que se requieren para desarrollar
esa ensefianza. El modelo de Simon es una propuesta dentro de estos parametros. En
este articulo hemos querido profundizar y elaborar el modelo de Simon y reflexionar
sobre el conocimiento y la actuacion del profesor de matemaéticas.

Partimos del supuesto de que la ensefianza de las mateméticas surge del disefio,
puesta en préacticay evaluacion de actividades en las que los alumnos construyen €l
conocimiento matematico en un ambiente de interaccion social. Para realizar esta
ensefianza, sugerimos que el profesor debe realizar un andlisis didactico con cuatro
componentes: el andlisis de contenido, el andlisis cognitivo, el andlisis de instruccién
y € andlisis de actuacion.

Al redlizar estos andlisis € profesor pone en juego una serie de conocimientos
gue, en conjunto, hemos denominado conocimiento didactico. Este conocimiento
didéctico esta compuesto por unas herramientas tedricas y conceptuales que Rico et
al. (1997) denominan organizadores del curriculo. Hemos desarrollado con agiin
detalle agquellos organizadores del curriculo que son necesarios para el andlisis de
contenido y hemos mostrado algunas de las relaciones entre los diversos andlisis y
organizadores del curriculo. Al estructurar y elaborar los organizadores del curriculo
como piezas que conforman el andlisis didactico, hemos buscado mostrar el caréacter
dindmico, ciclico y sistémico de este proceso y justificar la eleccidn de estos organi-
zadores del curriculo como las piezas centrales del conocimiento didactico del profe-
sor de mateméticas.

Hemos hecho una descripcién de lo que consideramos que idealmente deberia
hacer €l profesor a preparar, realizar y evaluar su clase. Es evidente que esta situa-
cion ideal es muy distante de la situacion real de una gran proporcién de profesores
en gjercicio. Esta propuesta pretende, en palabras de Simon (1995) “contribuir al di&
logo acerca de cdmo seria la ensefianza si se construyera sobre una vision construc-
tivista del desarrollo del conocimiento” (p. 115). Por otro lado, la propuesta no
considera en detalle lo que sucede en el aula cuando se ponen en précticalas activida
des de instruccion, al no tener como propdsito describir la manera como alumnos y
profesor construyen conjuntamente significados con motivo de estas actividades.
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