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RESUMEN

Presentamos los primeros resultados de un estudio exploratorio sobre el desarrollo del conocimien-
to diddctico de futuros profesores de matemdticas con respecto a las nociones de estructura conceptual
y sistemas de representacién. Estos resultados se obtuvieron al codificar y analizar las grabaciones de
clase y las producciones de estudiantes del tltimo curso de Matemdticas en una asignatura de diddctica
de las matemdticas. Se encontrd que las producciones y las actuaciones de los alumnos pasan por dife-
rentes estados que permiten identificar tanto algunas dificultades, como momentos en los que surgen re-
organizaciones conceptuales.

ABSTRACT

We present the first results of an exploratory study on the didactical development of mathematics
pre-service teachers concerning the notions of conceptual structure and representation systems. These
results were obtained from the codification and analysis of class audio recordings and the productions of
last year Mathematics students in a methodology course. We found that the students’ productions and
actions go through different states from which it is possible to identify some of their difficulties and the
moments in which conceptual reorganizations take place.

FORMACION DE PROFESORES, CONOCIMIENTO DIDACTICO
Y ANALISIS DIDACTICO

En su revisién de la investigacién sobre conocimiento del profesor y formacién de profesores de
matemdticas, Cooney (1994) promueve la formacién de profesores como un campo de indagacidn siste-
mdtica que se estd basando en la importancia de la cognicidn, el contexto y el paradigma constructivista
y hace dos preguntas con respecto al conocimiento del profesor de matemdticas y a su formacion: “;Qué
tipos de conocimientos necesitan los profesores para ser eficientes? ;Qué tipos de experiencias deben
vivir los profesores para construir ese conocimiento?” (p. 608). Simon (1995), con el propésito de “con-

'Agradezco a Consuelo Cafiadas y Antonio Codina por sus comentarios a una versién previa de este documento.
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tribuir al didlogo acerca de cémo serfa la ensefianza si se construyera sobre una visién constructivista del
desarrollo del conocimiento” (p. 115) propone el modelo del ciclo de ensefianza de las matemdticas
como una posible respuesta a estas preguntas.

Como investigadores en formacién de profesores, nos interesamos por tener un constructo que
aborde las cuestiones anteriores, de tal forma que fuese posible configurar y justificar el disefio curricular
del programa de formacién a nuestro cargo. Este es una asignatura para estudiantes de matemdricas de
ultimo afo que quieren llegar a ser profesores de matemdticas de secundaria. Nos centramos en el pro-
p6sito de la asignatura de formar estos futuros profesores en un aspecto particular de su futura prictica
docente: la planificacidon de unidades diddcticas. Por lo tanto, esta parte de la asignatura se centra en el
disefio curricular. El desarrollo curricular y la gestion de clase se trabajan en otra asignatura de pricticas
que estd parcialmente relacionada con la nuestra. Trabajamos entonces dentro de una visién local del
disefio curricular en la que hay un disefio global que enmarca el problema y el foco de interés es en un
topico matemdtico especifico (que permite mayor profundidad en el andlisis).

Se pretende que, al terminar la asignatura, los futuros profesores tengan un conocimiento y unas
capacidades que les permitan realizar estas actividades de planificacién de manera eficiente (con respecto
al aprendizaje de los estudiantes). Por lo tanto, es necesario determinar qué conocimiento deben tener
los profesores para que esto sea posible. Y para ello, es necesario postular una descripcién de lo que
consideramos que debe ser el proceso de planificacién de una unidad diddctica. Vemos esta planificacion
como la secuenciacidn de actividades de aprendizaje (incluyendo la evaluacién) por medio de las cuales
los alumnos construyen su conocimiento matemdtico. El ciclo de ensefianza de las matemdticas de
Simon nos dio ideas para postular el andlisis diddctico* como nuestra propuesta de la manera como el
profesor debe llegar a producir la planificacién. En ella distinguimos la relacidn entre el disefio global y
el disefio local; las actividades que son necesarias para realizar el disefio local; y el papel que juega el
conocimiento diddctico en el proceso.

En el andlisis diddctico registramos cuatro de actividades que el profesor debe realizar para el dise-
flo, puesta en prdctica y evaluacion de actividades de ensefanza. El andlisis cognitivo, como la considera-
cién y especificacién de las dificultades que los alumnos pueden enfrentar y los errores que los alumnos
pueden cometer al realizar las tareas que componen las actividades de instruccién. El andlisis de contenido,
como la descripcidn estructurada del tdpico en el que se basa la actividad de instruccién desde la pers-
pectiva de su estructura conceptual, sus sistemas de representacién, su andlisis fenomenoldgico y sus
posibilidades de modelizacién. El andlisis de instruccién, como la descripcidn de las actividades que se
propondrdn a los alumnos teniendo en cuenta la variedad de tipos de tareas que surgen del andlisis de
contenido, las necesidades de los alumnos (con motivo del andlisis cognitivo), y los materiales y recursos
disponibles. El andlisis de actuacion, como la descripcion del estado cognitivo de los alumnos con motivo
de las actividades, informacion que alimenta un nuevo ciclo del andlisis diddctico. Desde esta perspec-
tiva, el disefio y puesta en préctica de actividades de ensefianza es un proceso sistémico, dindmico y ci-
clico.

% Utilizamos el término “andlisis diddctico” de manera genérica, aunque existe una tradicién alemana que ya lo ha
utilizado con el significado que pretendemos darle aqui (Klafki, 1958/2000, comentado en Van Driel et al., 2001)
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Figura 1. Disefio de actividades, andlisis diddctico y conocimiento diddctico

La gréfica de la Figura 1 ubica los cuatro andlisis que se acaban de describir y los relaciona con el
disefio curricular global, el disefio, puesta en prictica y evaluacion de las actividades de aprendizaje, y el
conocimiento diddctico del profesor. Recordemos que nuestro interés se centra en el disefio curricular
local que considera una estructura matemdtica especifica. A partir del disefio curricular global y de su
conocimiento del estado cognitivo de los estudiantes, el profesor determina unos objetivos y un conte-
nido. Con esta informacién y su conocimiento diddctico, y realizando los andlisis cognitivo, de contenido
y de instruccidn, el profesor produce el disefio de una o mds actividades de aprendizaje que lleva a la
préctica. El andlisis de la actuacién de los estudiantes cuando ellos abordan las tareas que componen las
actividades de aprendizaje produce informacién que, por un lado, le permite al profesor reformular su
petcepcion del estado cognitivo de sus estudiantes y, por el otro, puede llevarlo a adaptar algunos aspec-
tos de su conocimiento diddctico.

La postulacién del andlisis diddctico como la descripcién de la manera “ideal” de realizar actividades
de disefio curricular a nivel local nos permite determinar algunos de los conocimientos que pueden ser
necesarios para realizarlo. Podemos organizar estos conocimientos en tres categorias: a) sobre la nocién
de curriculo; b) sobre nociones de la didéctica de la matemdtica que consideramos relevantes en el pro-
blema; c) sobre la utilizacién de a) y b) en una estructura matemdtica particular para efectos de realizar
el andlisis diddctico. En el plan de formacién en el que trabajamos se pretende que los futuros profesores
construyan un conocimiento sobre a) y b) y desarrollen capacidades para realizar ¢). El conocimiento
diddctico es la integracion de a), b) y ¢). El conocimiento diddctico es un constructo psicoldgico que
tiene un conocimiento disciplinar de referencia (en este caso, la diddctica de la matemdtica); que tiene
una utilidad prdctica (el disefio, puesta en prictica y evaluacién de unidades diddcticas); y cuya puesta
en juego se enmarca dentro de una estructura analitica (el andlisis diddctico). Las nociones de la diddc-
tica de la matemdtica a las que se refiere este conocimiento en nuestro caso han sido denominadas orga-
nizadores del curriculo por Rico et al. (1997) quienes las consideran como “aquellos conocimientos que
adoptamos como componentes fundamentales para articular el disefio, desarrollo y evaluacién de unida-
des diddcticas” (p. 45). En Gémez (2001) hemos presentado con algun detalle la descripcién de las
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nociones que hacen parte del andlisis de contenido: estructura conceptual, sistemas de representacion,
andlisis fenomenoldgico y modelizacién.

SIGNIFICADOS, CARACTERIZACIONES, DIFICULTADES, REOR-
GANIZACIONES Y FACTORES

Vemos el desarrollo del conocimiento diddctico como la construccién por parte del futuro profesor
de significados cada vez mds técnicos a partir de significados parciales e intuitivos con los que €l llega al
plan de formacién. Los futuros profesores construyen significados personales cuya reorganizacion cons-
tituye el conjunto de procesos sociales del grupo de futuros profesores que a su vez condicionan la cons-
truccién de significados individuales. Para cada concepto (o relacién), los significados (individuales o
sociales) evolucionan en el tiempo de significados parciales a significados mds técnicos. Suponemos que
es posible hacer un seguimiento de estos estados de conocimiento a partir de las actuaciones de los in-
dividuos y los grupos. Para ello introducimos la categoria caracterizaciones con la que pretendemos regis-
trar la expresién, en las producciones y las actuaciones de los futuros profesores, de los significados par-
ciales que ellos van construyendo en la medida en que utilizan los conceptos para realizar tareas que se
les asigna en el plan de formacién. Mientras que las caracterizaciones surgen de los datos, el registro de
las dificultades y las reorganizaciones se origina en las caracterizaciones. Con dificultades nos referimos a
dificultades de los futuros profesores al hacer la transicién de significados intuitivos y parciales a signifi-
cados mds técnicos y completos. Las dificultades se identifican, por lo tanto, con significados (que se
registran como caracterizaciones) que permanecen en el tiempo a pesar de estimulos que pretenden
hacerlos evolucionar (principalmente esfuerzos de la instruccién). Por lo tanto, las dificultades se iden-
tifican en un juego en el que interviene, por un lado, la comparacién de dos producciones sucesivas de
un grupo de alumnos (y sus correspondientes caracterizaciones) con la que es posible determinar las
caracterizaciones que permanecen estables y, por el otro, aquellos aspectos de la instruccién que han
tenido lugar en el periodo entre las dos producciones y que han pretendido hacer evolucionar esas carac-
terizaciones. Con reorganizaciones nos referimos a transiciones de un significado parcial a otro. Por lo
tanto, las reorganizaciones surgen de la comparacién de las caracterizaciones de dos producciones suce-
sivas de un grupo.

Denominamos factores a aquellos aspectos del programa de formacién y de los participantes que
pueden afectar (y ayudar a explicar) el proceso de construccién de significados. Caracterizamos este
proceso en base a las caracterizaciones de las producciones de los grupos y a las dificultades y reorgani-
zaciones que se deducen de ellas cuando se comparan en el tiempo. Tanto la evolucién de las caracteri-
zaciones (dificultades y reorganizaciones), como las caracterizaciones mismas pueden ser producto de
diferentes factores. Los organizamos, de acuerdo a las dimensiones del curriculo, en cuatro categorias:

Los aspectos de instruccidn, como expresion del disefio curricular del programa y de su puesta en
préctica. El propdsito de la instruccién es precisamente el de lograr que los futuros profesores constru-
yan significados cada vez mds técnicos. Aqui incluimos aspectos como la exposicién en clase por parte de
los formadores y la reaccién y comentarios de los formadores a las actuaciones y producciones de los
futuros profesores.

Los aspectos sociales, en los que se incluyen la interaccién entre futuros profesores y formadores en
clase, junto con el trabajo en grupo de los futuros profesores. En este factor se expresa explicitamente la
manera como los significados sociales se construyen a partir del trabajo colaborativo en base a los signi-
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ficados individuales y la manera como estos significados individuales cambian con motivo de y se adap-
tan a los significados sociales.

Los aspectos cognitivos de los futuros profesores. Los futuros profesores llegan a la asignatura con una
clerta experiencia docente, con unos conocimientos (esencialmente matemdticos) y con unas creencias
sobre la naturaleza de las matemdticas, su ensefianza y aprendizaje (entre otros). Todo este bagaje inte-
lectual sirve de base cognitiva para la construccidn de los significados individuales.

Los aspectos conceptuales relacionados con cada una de las nociones cuyo significado técnico se busca
construir. Estas son nociones complejas y la manera como los futuros profesores construyen sus signifi-
cados depende de la estructura conceptual de cada una de estas nociones.

PROBLEMA DE INVESTIGACION Y METODOLOGIA

Nuestro problema de investigacién se centra en la exploracién y caracterizacién de algunos aspec-
tos del desarrollo del conocimiento diddctico de los futuros profesores dentro de un esquema especifico
de formacién inicial. La pregunta que abordamos para el estudio que reportamos aqui es la siguiente:

;Cudles son las cuestiones (caracterizaciones, dificultades, reorganizaciones) significativas que
emergen en el desarrollo del conocimiento diddctico de los futuros profesores con respecto a las nociones
de estructura conceptual y sistemas de representacién?

El estudio se realizé en el marco de la asignatura Diddctica de la Matemdtica en el Bachillerato de la
Universidad de Granada que cursan estudiantes de tltimo curso de la licenciatura de matemdticas. Par-
ticiparon dos profesores, uno como investigador y el otro como observador. Los alumnos se organizaron
en ocho grupos (de tres a cinco alumnos por grupo) que escogieron diversos topicos de las matemdticas
de Secundaria.

El tratamiento de cada uno de los conceptos del andlisis de contenido buscé seguir un esquema
general comun, en el que los grupos produjeron nuevas versiones de la estructura conceptual de su topico
y mejoraron la descripcién del mismo en la medida que avanzaban en el desarrollo de su conocimiento
did4ctico. Cada grupo presentaba su nueva versién en clase y los compaiieros y profesores criticaban y
hacfan aportes a la misma. Se usaron dos fuentes de informacién: las grabaciones de audio de las clases
y las producciones de los diferentes grupos.

Estas dos fuentes de informacién nos permitieron identificar episodios de las grabaciones y aspectos
particulares de las producciones que caracterizan el desarrollo del conocimiento diddctico de los futuros
profesores en base a las caracterizaciones y factores mencionados anteriormente. La construccién y con-
solidacién de los factores factores por un lado, como de las caracterizaciones por el otro, se realizé en un
proceso iterativo y ciclico de codificacién, andlisis y reformulacién de las dimensiones en cuestion. La
Figura 2 presenta un ejemplo de una estructura conceptual propuesta por el grupo Iniciacion a la proba-

bilidad.
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Figura 2. Estructura conceptual del grupo Iniciacién a la Probabilidad
ALGUNOS RESULTADOS

Los resultados que se presentan aqui son producto del andlisis en curso que se hizo de la transcrip-
cién y codificacion de las grabaciones de audio de las clases y de las producciones que los alumnos rea-
lizaron para ser presentadas en clase. Estos andlisis nos permitieron identificar una serie de caracteriza-
ciones, dificultades y reorganizaciones de acuerdo con lo descrito mds arriba. Presentamos a continuacion
una descripcidn esquemdtica de algunas caracterizaciones con respecto a los conceptos de estructura
conceptual y sistemas de representacion:

A.- La estructura conceptual se presenta como un listado de temas sin organizacién.

B.- La estructura conceptual se organiza en base a los organizadores del curriculo.

C.- La estructura conceptual se organiza en base a la historia.

D.- Aparece una estructura conceptual mds compleja, pero no se encuentra organizada en base a
sistemas de representacién.

E.- Los sistemas de representacién aparecen como algo complementario a la descripcién “concep-
tual” de la estructura matemdtica.

F.- Se crea una conciencia de que “todo estd relacionado”.

G.- Los sistemas de representacién organizan la estructura conceptual.

H.- Hay algunas conexiones globales, pero no hay conexiones puntuales.

I.- Aparecen algunas conexiones puntuales externas.’?

*Una conexién es puntual externa si conecta dos elementos de sistemas de representacién diferentes (traducciones entre
sistemas de representacién en el sentido de Kaput (1992)). Es interna si conecta dos elementos del mismo sistema de
representacién (en algunos casos esto implica una transformacién sintdctica en términos de Kaput).
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J.- No se hacen explicitos los procedimientos de transformacidn sintdctica y, por lo tanto, no apa-
recen conexiones puntuales internas.

K.- La estructura conceptual queda completamente organizada por sistemas de representacin.

L.- Se propone una jerarquia en los sistemas de representacién.

M.- Aparecen conexiones puntuales internas.

Podemos describir la estructura conceptual de la Figura 2 con las caracterizaciones D, E, H e I. Es
evidente que esta estructura conceptual tiene mds caracteristicas que se pueden considerar relevantes
desde el punto de vista de los significados de estructura conceptual y sistemas de representacion puestos
en juego por el grupo. Aqui la clasificamos de acuerdo a la lista parcial de caracterizaciones propuesta
arriba.

Es posible organizar esta lista de caracterizaciones en niveles como lo muestra la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de caracterizaciones

Nivel | Caracterizaciones

1 A

2 B C

3 D E

4 F

6 G

7 |H]I[J] K
8 M

La determinacion de estos niveles es, por ahora, arbitraria, dado que no se presenta aqui el andlisis
correspondiente a la dimensidn factores. Sin embargo, al tener en cuenta los momentos en que aparecen
algunas de estas caracterizaciones y al analizar los esfuerzos de la instruccién por hacerlas avanzar, po-
demos determinar algunas de las dificultades de los alumnos con respecto a los conceptos de estructura
conceptual y sistemas de representacién. De la misma manera, podemos identificar momentos en que se
dan reorganizaciones en estas producciones. Por ejemplo, los alumnos no tienen, al comienzo del ejer-
cicio, criterios que les permitan organizar estructuradamente la descripcién de la estructura matemdtica;
ellos utilizan conceptos previos de la asignatura para darle una estructura a la descripcién (paso de A a
B o C). La instruccién insiste en que se organice la estructura conceptual en base a sistemas de represen-
tacién, pero esto no se logra ficilmente y constituye una dificultad para los alumnos. Esto se aprecia en
las producciones y actuaciones de los alumnos que se ubican en el nivel 3. No obstante, el trabajo con
los sistemas de representacién genera, en diferentes momentos para diferentes grupos, la conciencia de
que “todo estd relacionado”, produciéndose una reorganizacién (paso al nivel 4) como se aprecia en el
episodio 24%

Ramén: Tanto en la funcién de segundo grado, como en el tema de las conicas, hay muchos pro-
blemas que tti planteas que se pueden resolver tanto grafica, como analiticamente. Es decir, yo grafica-
mente puedo hallar la solucién y analiticamente también y coinciden [...]. Es decir, yo soy capaz de
grdficamente dibujar una pardbola y saber donde estdn los cortes con el ¢je y también hacerlo con la
férmula [...].

“Hemos reducido la transcripcién por razones de espacio.
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[...]

Jorge: Todo estd relacionado.

Formador: Que dos cosas estén relacionadas, no implica necesariamente que son el mismo concep-
to.

Jorge: Pero es que todas parten del mismo concepto.

Formador: ;Qué quieres decir con que parten de un mismo concepto?

Jorge: Tomamos la funcién de segundo grado, y ya sabes la representacién gréfica, y [no se entien-
de] la representacién analitica. Luego todas parten de la funcién de segundo grado.

Soffa: Yo lo que quiero decir es que siempre la grdfica es una manera de representar un concepto que
tl tienes escrito en expresién matemdtica formal. Es una manera de representar las cosas [...]. Se refie-
ren al mismo concepto, pero con distintas maneras de destacarlo.

DISCUSION

Hemos tratado de mostrar que es posible caracterizar el desarrollo del conocimiento diddctico de
los futuros profesores de matemdticas. Las producciones y actuaciones de estos alumnos (y, por consi-
guiente, los significados parciales que ellos van construyendo) pasan por diferentes estados que permiten
identificar tanto algunas de sus dificultades, como los momentos en los que surgen reorganizaciones
conceptuales. Es evidente que estos estados, dificultades y reorganizaciones dependen, tanto de las ca-
racteristicas de los alumnos como del disefio y puesta en prictica del plan de formacién en el que parti-
cipan. Hemos propuesto los primeros esbozos de algunos modelos descriptivos del desarrollo del cono-
cimiento diddctico de estos futuros profesores para el caso de una asignatura basada en el modelo de los
organizadores del curriculo.

La experiencia que, como formadores e investigadores, hemos tenido al hacer esta primera explo-
racién nos deja ya algunas ensefianzas que parecen evidentes, pero que pueden ser importantes para la
mejora y evolucién del programa de formacién en cuestién. Las nociones de la diddctica de la matem4-
tica son nociones complejas. Su comprension y puesta en prictica por parte de futuros profesores que
tienen una experiencia diddctica reducida es un proceso lento que pasa por diversas fases en las que se
pueden encontrar obstdculos dificiles de superar. Los alumnos no superan estos obstdculos si lo tinico
que se les ofrece es la definicién de estas nociones y algunos ejemplos de las mismas. Ellos tienen que
vivir experiencias en las que pongan en préctica sus significados parciales y puedan comparar sus produc-
ciones con las de sus compafieros y recibir criticas a sus trabajos.

Sin embargo, una visién de la formacién inicial de profesores de matemdticas en base a las ideas
constructivistas se enfrenta con dificultades atin mayores que aquellas a las que se enfrentan los profeso-
res de matemdticas en sus clases. En el caso de la formacién inicial de profesores resulta mucho mds
dificil disefiar situaciones de ensefianza en las que los alumnos pongan en juego sus significados parciales
de tal forma que se generen perturbaciones. Esto es producto al menos de los siguientes factores. Prime-
ro, al tener muy poca experiencia docente, los futuros profesores no perciben la utilidad de las nociones
en cuestion para efectos de su futura prictica docente. Segundo, la mayoria de las nociones son producto
de una clasificacién analitica de fendmenos matemdticos y diddcticos, clasificacién ésta que en algunos
casos puede parecer arbitraria y en otros producir diferentes significados para la misma nocién (como es
el caso de la nocién de sistema de representacién). Tercero, la diddctica de la matemdtica, como campo
conceptual y préctico, no tiene una estructura formal coherente y sélida que permita ficilmente la gene-
racién de contradicciones cuando sus nociones se ponen en prictica dentro de situaciones particulares.

Al no ser posible disefiar con facilidad situaciones de ensefianza que generan perturbaciones, el
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desarrollo del conocimiento diddctico de los futuros profesores se hace mds dificil de lo que aparenta en
un principio. Para poder mejorar los programas de formacién inicial se hace necesario mejorar nuestra
comprensién del desarrollo del conocimiento diddctico del futuro profesor.
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