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RESUMEN.

En este trabajo se presenta el disefio, la implementacion y los resultados de una
experiencia formativa con futuros profesores de matematicas de educacién
secundaria. El objetivo es desarrollar la competencia de analisis ontosemidtico,
esto es, identificar y discriminar los tipos de practicas, objetos y procesos
puestos en juego en la resolucién de tareas matematicas que, en este caso,
involucran el uso de visualizaciones. La accién formativa se apoya en la
aplicacién de herramientas tedricas y metodoldgicas del enfoque ontosemidtico.
Esta competencia permitird al docente comprender los procesos de aprendizaje
matematico y gestionar potenciales conflictos. Los resultados revelan la
complejidad que implica el logro de esta competencia y su importancia para el
desarrollo profesional docente.

Nivel educativo: formacion de profesores (universidad)

1. INTRODUCCION.

Un foco de atencion dentro del campo de la educacion matematica consiste en
dilucidar el tipo de conocimiento didactico-matematico que deberia tener el
profesor de matematicas para desarrollar su tarea profesional (Depaepe,
Verschaffel y Kelchtermanns, 2013; Sowder, 2007). En este sentido, se han ido
gestando y articulando diversos modelos tedricos que identifican componentes
claves de dicho conocimiento y establecen categorias que permiten describir la
practica docente.

Sin embargo, no existe un consenso general acerca de cémo se debe
conceptualizar estas facetas del conocimiento (Depaepe et al., 2013). En este
sentido, Godino (2009) destaca algunas Ilimitaciones que presentan estos
desarrollos tedricos: “seria util disponer de modelos que permitan un analisis
mas detallado de cada uno de los tipos de conocimiento que se ponen en juego
en una ensefianza efectiva de las matematicas” (p. 19).

Diversos autores han centrado sus trabajos en el desarrollo de estrategias para
promover el analisis y reflexidon del profesor; brindan herramientas que permiten
al profesor ser competente para describir, explicar y valorar, de manera
sistematica, su propia practica (Husu, Toom y Patrikainen, 2008; Godino, Rivas,
Castro y Konic, 2012). En estos trabajos se reconoce que el profesor debe tener
conocimientos matematicos y didacticos, pero también, debe ser competente en
el uso de esos conocimientos para llevar a cabo el desempefio de la profesidn.
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Continuando con esta linea de investigacion, en este trabajo se pretende mostrar
el tipo de anadlisis que estamos experimentando con futuros profesores de
matematica, centrado en el desarrollo de lo que llamamos su competencia de
analisis ontosemidtico. Dicha competencia refiere al conocimiento y capacidad
para identificar y describir las practicas, objetos y procesos implicados en la
resolucidon de tareas matematicas escolares.

A continuacién, se describe el marco tedrico junto con el problema de
investigacion. En la seccidon 3, se presenta el tipo de disefio formativo propuesto
para el desarrollo de la mencionada competencia, junto con el analisis a priori de
una de las tareas aplicadas. Seguidamente, se discuten los resultados obtenidos
de las respuestas de los futuros profesores a dicha tarea. En la seccion 5, se
incluyen las reflexiones finales sobre la importancia educativa de esta
investigacion para la formacion de profesores de matematicas.

2. MARCO TEORICO Y PROBLEMA DE INVESTIGACION.

El desarrollo de la experiencia formativa estd apoyada en el enfoque
ontosemiotico (EOS) del conocimiento y la instruccion matematicos (Godino,
Batanero y Font, 2007). En diversos trabajos (Godino, 2009; Godino et al.,
2012; Pino-Fan y Godino, 2015) se ha iniciado el estudio de las posibilidades y
retos ofrecidos por la aplicacién de las herramientas teoricas del EOS al campo
de la formacién de profesores de matematicas. Se asume que el profesor de
matematicas debe desarrollar la competencia especifica de analisis e intervencion
didactica, entendida como la capacidad de abordar los problemas propios de su
profesién. Esto implica que el profesor debe conocer y saber usar las
herramientas conceptuales y metodoldgicas pertinentes que le ayuden a
describir, comprender y valorar los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas.

Asimismo, como sefiala Font (2011), los actuales curriculos exigen evaluar por
competencias, lo cual supone un reto para los profesores, ya que para la
identificacion de dichas competencias es necesario hacer analisis pormenorizados
de la actividad matematica de los estudiantes. Esto conlleva el problema de
cdémo conseguir que los profesores tengan/desarrollen competencia profesional
(p. 23) para afrontar un curriculo por competencias.

De esta manera, en el marco del EOS, el uso de la herramienta configuracion
ontosemidtica de practicas, objetos y procesos (Figura 1), implica el desarrollo
de la competencia de andlisis ontosemidtico, mediante la cual el profesor esta
capacitado para describir, explicar y evaluar las practicas matematicas de los
estudiantes al resolver problemas y estudiar los contenidos matematicos
pretendidos.

En la realizacién de las practicas matematicas intervienen y emergen objetos de
diversos tipos, de acuerdo a la funcién que desempenan en dichas practicas
(elementos  linglisticos,  situaciones-problemas o tareas, conceptos,
proposiciones, procedimientos y argumentos). Todos los objetos estan
interconectados entre si mediante funciones semidticas referenciales vy
operacionales, formando configuraciones ontosemidticas de practicas, objetos y
procesos (Figura 1).
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Figura 1. Objetos y procesos que intervienen en las practicas matematicas

A partir de la Tabla 1, discutiremos el papel que algunos de estos procesos
(particularizacidn - generalizacién; idealizaciéon - materializacion; significacion -
representacion; personalizacién - institucionalizacién) juegan en la aparicién de
los objetos primarios implicados, tanto en el enunciado de la tarea de la Figura 2,
como en la construccidn de su solucidn.

En las secciones siguientes de este trabajo se describe el disefio, implementacion
y los resultados de una intervencién formativa realizada con futuros profesores
de educacién secundaria.

3. DISENO INSTRUCCIONAL.

3.1. METoDoO.

En el marco de un master de formacion de profesores de matematicas de
educacion secundaria, se ha desarrollado una intervencion formativa con un
enfoque propio de las investigaciones basadas en el disefio (Kelly, Lesh y Baek,
2008). El primer ciclo se implementé en el curso del afio 2014-2015 con 54
estudiantes, durante 3 sesiones de dos horas cada una; el segundo, se
implemento en el curso 2015-2016 con 52 estudiantes con la misma cantidad de
sesiones. El analisis de los datos es basicamente cualitativo y esta orientado a la
identificacion de hechos didacticos significativos (Godino, Rivas, Arteaga, Lasa y
Wilhelmi, 2014) sobre el estado inicial de los significados personales de los
estudiantes, el reconocimiento de conflictos y progresos en el desarrollo de la
competencia pretendida.

La informacion se recogié a partir de las anotaciones del investigador observador
(primer autor), las grabaciones en audio de las sesiones y las respuestas de los
estudiantes a las tares individuales y grupales.
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3.2. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION.

La accién formativa comprende tres fases. En la primera fase, los estudiantes
trabajaron de manera individual, a partir de la resolucién de una tarea con un
dibujo en perspectiva isométrica; seguidamente se presentaron y discutieron en
clase las respuestas dadas por los estudiantes. Las consignas de dicha tarea,
estaban orientadas hacia una exploracién inicial de los significados personales de
los estudiantes, sobre la naturaleza de los objetos matematicos y su capacidad
para el reconocimiento de dichos objetos en las practicas matematicas.

En la segunda fase, se propuso la lectura y discusidon de un documento especifico
sobre el papel de la visualizacién en educacion matematica (Godino, Giacomone,
Blanco, Wilhelmi y Contreras, 2015), que incluia un ejemplo del tipo de analisis
que se pretende realizar. Seguidamente se implementaron dos tareas trabajando
en equipos de 2 o 3 estudiantes, seguidas de su presentacién y discusién en el
conjunto de la clase. En la tarea 2 se les pedia a los estudiantes que justifiquen
las acciones realizadas para construir un cuadrado con GeoGebra; en la tarea 3
(Figura 2) se les pedia a los estudiantes que analicen un problema sobre
fracciones, a partir de una solucion basada en el uso de diagramas de areas dada
por un alumno.

En la fase 3, los estudiantes trabajaron de manera individual a partir de una
cuarta tarea basada en una demostracién del teorema de Pitadgoras.

Las consignas generales para cada una de las tareas desarrolladas en la segunda
y tercera fase, fueron las siguientes:

» Resuelve la tarea.

» Describe el procedimiento seguido, indicando las acciones que se deben
realizar y las explicaciones necesarias que justifican las respuestas.

» Identifica los conocimientos que se ponen en juego en el enunciado y cada
una de las practicas elementales, completando la tabla incluida a
continuacion (afade las filas necesarias).

Uso e intencionalidad de las | Enunciado y secuencia de prdcticas Objetos referidos en las practicas
practicas elementales para resolver la tarea (Conceptos, proposiciones,
procedimientos, argumentos)

> Ademas de los procesos de significacion indicados en la tabla anterior
identifica otros procesos matematicos que estan involucrados en la
resolucion de la tarea.

En este trabajo se presenta el desarrollo una de las tareas utilizadas en el
segundo ciclo formativo, durante la segunda fase; para ello, a continuacién, se
describe el andlisis a priori dicha tarea, seguido de la discusién de los resultados.

3.3. ANALISIS A PRIORI DE LA TAREA 3.

En la Figura 2 se muestra el enunciado de la tarea 3, implementada en la
segunda fase.
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Tarea 3.
Un estudiante resuelve el siguiente problema:
Problema:

Un Martini es un coctel que se hace con 5 partes de ginebra y 1 parte de vermut.
Supongamos que 2/5 de la ginebra es alcohol y que 1/6 del vermut es alcohol. ;Qué
fraccion de alcohol lleva un Martini? Resuelve el problema usando un diagrama de
dreas.

Solucéer 58 e — W
%éfg = M
“3 \"ermcj', Z{ —"/z ,du}»c | )
Mochia; A/ =
RN le mﬁLe rv'\rvwn/"/c.((g es lo € el

~

1/
’-’[_’ / \,{b\'—]m: /(e v A(o /!U(( j“& ‘ "

L]

a) ;Es correcta la solucion dada por el estudiante? Justifica la respuesta.
Figura 2. Fracciones y diagrama de areas

La secuencia de diagramas de areas que realiza un estudiante, en la Figura 2, es
explicativa del proceso de resolucion para alguien que conoce las convenciones
asumidas, asi como los conceptos y procedimientos implicados. Sin embargo, la
justificacion y explicaciéon de la solucidon requiere realizar la siguiente secuencia
de practicas discursivas y operativas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

La respuesta es correcta:

La cantidad unitaria de Martini se representa mediante un rectangulo, el
cual se divide en 6 partes iguales horizontalmente. De acuerdo a los datos
del problema, se marcan: la fraccion de ginebra (5/6 del rectangulo
unidad) y la fraccién de vermut (1/6 del rectangulo unidad) (primer
diagrama en la Figura 2).

Se representa la ginebra como una nueva cantidad unitaria y se divide en
5 partes iguales horizontalmente, siendo 2/5 la fraccién de alcohol en la
ginebra (sefalado con una flecha en la Figura 2).

Se representa el vermut como una nueva cantidad unitaria y se divide en
6 partes iguales horizontalmente, siendo 1/6 la fraccion de alcohol en el
vermut (sefalado con una flecha en la Figura 2).

Para poder sumar las cantidades de alcohol en total, ambas partes se
deben expresar con la misma unidad de medida (en la Figura 2, esto esta
sefialado con la flecha que une la cantidad unitaria de ginebra y vermut).
Se dividen las 2 partes de alcohol en la ginebra en 6 partes iguales,
obteniendo 12 partes de alcohol en la ginebra.

La cantidad de alcohol del Martini serda 12+1=13 partes iguales.

La representacion inicial de Martini se debe medir con la misma unidad
que se miden las cantidades de alcohol, para lo cual se divide a cada una
de sus 6 partes representadas inicialmente, en 6 partes iguales,
obteniendo 36 rectangulitos.
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8) Se representan

las 36 padres como cuadraditos y se pintan 13. La

representacion final es la respuesta al problema, siendo la fraccion de

alcohol 13/36.

La Tabla 1 sintetiza el analisis ontosemidtico (consignas) que se pretende que los
estudiantes logren durante el desarrollo de la tarea, el cual fue usado para
apoyar la puesta en comun. Se puede observar que tanto el enunciado como la
resolucion de la tarea son descompuestos en unidades de analisis.

Tabla 1

Anadlisis ontosemiético de la tarea 3

Uso e intencionalidad
de las practicas

Enunciado y practicas
elementales para resolver la
tarea

Objetos referidos en las
practicas

Describir la composicidn
del Martini.

Un Martini es un coctel que se
hace con 5 partes de ginebray 1
parte de vermut.

Concepto: un todo unitario de
volumen.

Procedimiento: composicidon de un
todo unitario a partir de partes
iguales.

Determinar la fraccion
de alcohol en la ginebra
y en el vermut.

Supongamos que 2/5 de la
ginebra es alcohol y que 1/6 del
vermut es alcohol.

Concepto: fracciéon, como parte de
un todo unitario que se divide en
partes iguales, de las cuales se
individualiza una parte.

Enunciar la cuestién
problematica de la
tarea.

¢Qué fraccion de alcohol lleva un
Martini? Resuelve el problema
usando un diagrama de areas.

Conceptos: todo unitario, fraccion,
parte de un todo dividido en partes
iguales.

Planteamiento de la
tarea al futuro profesor.

Responde ¢Es correcta la solucién
dada por el estudiante? Justifica
la respuesta.

Situacién/problema: resolver un
problema de mezclas (solucién
esperada); analizar la resolucion del
estudiante (solucidn efectiva);
comparar ambas soluciones; emitir
un juicio valorativo.

Concepto de justificacion de una
proposicién.

Representar
diagramaticamente la
fraccién de ginebra y
vermut que componen el
Martini.

Solucién del estudiante:

1) La cantidad unitaria de Martini

IL‘%i 1'| J
[—j“" ‘\,‘v("u'if

Concepto: fraccion como parte de
un todo.

Lenguaje: paso del lenguaje natural
al gréfico.

Proposicién: la figura dada
representa la composicién del
Martini (5 partes de ginebra; 1 de
vermut).

Representar la fraccion
de alcohol en la ginebra
y el vermut.

2) Se representa la ginebra ...
3) Se representa el vermut ...
4) Para poder sumar las
cantidades ...

Concepto: fraccion como parte de
un todo.

Lenguaje: paso del lenguaje natural
al gréfico.
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Procedimientos:
e s i - descomposicidn de la unidad de
_ ) o {4 Martini en dos nuevas partes
“72 bine brea | unitarias; _
|(," ﬁ \ ) - division de las nuevas unidades en
{- L] 7 | - partes iguales.
—d™ Vermet | p— Proposicién: las figuras de la
- — derecha representan las fracciones
de alcohol en la ginebra y el
vermut.

Representa la cantidad 4),5),6),7)y8)(...) Conceptos: fraccidn como parte de
de alcohol total en el | un todo; unidad de medida
Martini (responder al uchat Gaddee Procedimiento:
problema). = T" o3 Alechel. £ - medir las areas de las fracciones

g} Gire 2T de alcohol con una unidad (1/6

_0 Veemede { ’ i alcohol del vermut);

PP4S— e - suma de cantidades.
loctini Proposicion: la figura final

representa la respuesta del
problema (13/36).
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Ademas de los procesos indicados en la Tabla 1, el sujeto que resuelve el
problema con este razonamiento, realiza por un lado, procesos de
materializacion de los conceptos y de las operaciones con fracciones implicadas
en el enunciado, y por otro lado, procesos de composicion de los resultados
parciales que va obteniendo. La solucién la encuentra finalmente mediante un
procedimiento aritmético de conteo de las fracciones unitarias que ha
representado en el Ultimo diagrama mediante un proceso de idealizacion (la
razén del nimero de cuadraditos marcados al nimero total de cuadraditos es la
fraccion de alcohol del Martini).

4. DISCUSION DE RESULTADOS.

En las tareas previas, los alumnos han manifestado dificultades en el
reconocimiento de los objetos matematicos que participan y emergen en los
distintos procesos de resolucion. Por lo cual, el foco de discusion se ha centrado
en compartir la manera de entender los conceptos, procedimientos,
proposiciones, argumentos y los distintos lenguajes que se pueden manifestar en
las practicas matematicas, como también el papel que desempefian en las
mismas.

En esta tercera tarea implementada (Figura 2) se trata de que los futuros
profesores valoren la respuesta dada por un estudiante, poniendo en juego los
conocimientos adquiridos en la etapa formativa previa; pero, édicha solucidn, es
suficiente para emitir un juicio?

En la puesta en comln de esta tarea se ha podido compartir que para que el
estudiante realice una verdadera actividad matematica es necesario pedirle la
justificacion del procedimiento, ya que de este modo debe explicitar los
conocimientos matematicos implicados en la resolucién.
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En general, los profesores en formacién resuelven el problema del Martini
utilizando otros procedimientos diagramaticos y luego comparan los resultados
obtenidos con la soluciéon de la Figura 2. No son capaces de elaborar una
justificacion apoyandose en el diagrama de areas, ya que representar la suma y
multiplicacion de fracciones con este tipo de representaciones, requiere un
trabajo matematico poco habitual. A continuacién se muestran ejemplos
prototipicos que permiten ilustrar este hecho didactico.
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El verdadero desafio que implica esta justificacién y la oportunidad de involucrar
distintos tipos de diagramas en la resolucidn, crea un escenario para llamar a la
reflexiéon profesional. Ya sea el diagrama de &area, arbol o aritmético, los
conceptos que se movilizan son distintos; como afirma Sherry (2009, p. 68), lo
gue importa mas que construir un diagrama preciso es el conocimiento
matematico implicado, el cual no estd visible por ningun sitio; no esta en los
propios diagramas.

La puesta en comun permite compartir el papel que desempenan los diagramas
en el razonamiento matematico: los procedimientos involucrados en diagramas
de areas tienen rasgos de menor generalidad que en el diagrama en arbol. La
generalidad que se logra con los diagramas algebraicos no se puede conseguir
con otro tipo de diagramas, lo que explica el uso tan extendido del razonamiento
algebraico en la practica matematica (Godino et al., 2015).

5. REFLEXIONES FINALES.

El tipo de andlisis que se ha implementado, esto es, el reconocimiento y la
gestidon de los conocimientos en la realizacién de las tareas, permite que el futuro
profesor, analice los objetos intervinientes y emergentes en la resolucién, y tome
consciencia de la diversidad de significados que se les atribuye en el contexto
especifico. El andlisis ontosemiodtico de las practicas matematicas que se
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propone, permite centrar la atencién en la dialéctica que existe entre los objetos
ostensivos (representaciones materiales) y los objetos no ostensivos (ideales)
implicados necesariamente en la solucién comprensiva y competente de las
tareas (Tabla 1). Ademas, permite mostrar que el uso de diagramas en la
practica matematica debe ir acompafiado de otros medios de expresidn no
visuales para argumentar (comunicar, justificar y explicar) el desarrollo de las
practicas operativas y discursivas, como también el progreso en la tarea.

La discusién de resultados y las reflexiones realizadas durante todo el ciclo
formativo, nos permiten considerar que este tipo de actividades son un reto para
los profesores en formacion, resultando conflictiva la identificaciéon vy
discriminacién de los tipos de objetos y significados, ya que usualmente supone
un cierto nivel de actividad metacognitiva a la que no estan habituados.
Finalmente, a pesar de la cantidad y difusién de trabajos sobre la formacion de
profesores, el cambio significativo continlda siendo un desafio para muchos
profesores (Jaworski y Wood, 2008). El tipo de analisis que hemos descrito en
este trabajo deberia ser una competencia instrumental del profesor de
matematicas al permitirle reconocer la complejidad de objetos y significados
puestos en juego en las actividades matematicas, prever potenciales conflictos,
adaptarlas a las capacidades de sus estudiantes y a los objetivos de aprendizaje.
Este proceso analitico / reflexivo se puede interpretar como una actividad
metacognitiva, ya que se realiza sobre los conocimientos puestos en juego en las
practicas matematicas, o sea, se trata de una reflexion sobre la cognicién, una
meta-cognicién (D’Amore, Font y Godino, 2007).
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