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Résumé

Cette recherche est menée dans le contexte éducatif de la Universidad Catolica de la
Santisima Concepcion du Chili et porte sur le processus de formation des étudiants de
pédagogie de I’enseignement secondaire en mathématiques. Lorsque 1’étudiant commence ses
¢tudes, il a déja son propre systéme de croyances envers le travail mathématique, lequel est
notamment par la mani¢re dont les mathématiques lui ont été apprises dans le systéme
scolaire. Ce systéme de croyances est susceptible d’étre modifi¢ a la suite des interventions
dans sa formation initiale comme enseignant de mathématiques. Ensuite, il doit exercer sa
pratique pédagogique dans un établissement d’enseignement ou il devra enseigner un concept
mathématique mettant en ceuvre son propre systeme de croyances. Dans cette thése, les
modifications du systéeme de croyances de 1'é¢tudiant sont expliquées lorsqu'il enseigne le
concept de d'aire de quadrilatére des son arrivée au programme de formation jusqu'a ce qu'il
commence sa pratique professionnelle. Dans cette étude trois scénarios sont observés: scénario
initial, avant commence; scénario simulé a 'université, et scénario réel, a 1'école. La Théorie
des Situations Didactiques et la théorie des Espace de Travail Mathématique sont les
références théoriques a partir desquelles est analysée l'influence du programme de formation
sur le systtme de croyances en mati¢re d'enseignement par rapport au concept d’aire. Les
résultats que nous avons obtenus montrent que les étudiants modifient leurs systeme de
croyances envers le travail mathématique, passant d’une pratique que nous appelons
traditionnelle ayant la présence principalement de définitions et exemples de contenu, a une
autre dans laquelle le support matériel, situations du monde réel, I'utilisation d’outils et la
dévolution sont intégrés pour établir les définitions et les propriétés par rapport au concept

d’aire.

Mots-clés: Systeéme des croyances sur le travail mathématique, processus de formation des
enseignants des mathématiques au secondaire, didactique de la géométrie, théorie des

situations didactiques, espace du travail mathématique.
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Summary.

This research is conducted in the educational context of the Universidad Catélica de la
Santisima Concepcioén of Chile and focuses on the process of training secondary school
pedagogy students in mathematics. By the time the student begins school, he or she already
has his or her own belief system about mathematical work, including how mathematics was
taught in the school system. This belief system is likely to change as a result of interventions
in his initial training as a mathematics teacher. Then, he must practice his pedagogical practice
in an educational institution where he will have to teach a mathematical concept implementing
his own belief system. In this thesis, changes in the student's belief system are explained when
he/she teaches the concept of quadrilateral area from the time he/she arrives in the training
program until he/she begins his/her professional practice. In this study three scenarios are
observed: initial scenario, before beginning; simulated scenario at university, and real
scenario, at school. The Theory of Didactic Situations and Mathematical Workspace Theory
are the theoretical references from which the influence of the training program on the teaching
belief system is analyzed in relation to the concept of area. The results we obtained show that
students are changing their belief systems towards mathematical work, moving from a practice
that we call traditional with mainly definitions and examples of content, to one in which
material support, real-world situations, the use of tools and devolution are integrated to

establish definitions and properties in relation to the concept of area.
Keywords: Belief system on mathematical work, process of training teachers of mathematics

in secondary school, didactics of geometry, theory of didactic situations, mathematical work

space.
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Resumen.

Esta investigacion se realiza en el contexto educativo de la Universidad Catolica de la
Santisima Concepcion de Chile, y trata del proceso de formacion de estudiantes en la carrera
de pedagogia media en matematicas. Cuando el estudiante ingresa a estudiar ya trae su propio
sistema de creencias hacia el trabajo matematico, influenciado por como a ¢l le ensefiaron
matematicas en el sistema escolar. Este sistema de creencias es susceptible de ser modificado
producto de su formacion inicial como profesor de matematicas. Luego, ¢l debe realizar su
practica pedagogica en algun establecimiento educativo, donde debera ensefiar algiin concepto
matematico poniendo en acto su propio sistema de creencias hacia el trabajo matematico. En
esta tesis se da cuenta de las modificaciones de ese sistema de creencias del estudiante cuando
ensefia el concepto de area de un cuadrilatero, desde que ingresa al programa de formacion
hasta que comienza su practica profesional. En este estudio se observan tres escenarios, inicial,
antes de iniciar una asignatura, escenario simulado en la universidad, y escenario real, en la
escuela. La teoria de las Situaciones Didacticas y la teoria del Espacio de Trabajo Matematico
son los referentes tedricos desde los cuales se analiza la influencia del programa de formacion
sobre el sistema de creencias respecto del concepto de area. Los resultados que hemos
obtenido nos muestran que los estudiantes modifican su proceso de ensefianza, desde una
practica que llamamos tradicional con presencia principalmente de definiciones y ejemplos de
contenidos, a otra en que se integra el soporte material, situaciones del mundo real, el uso de
artefactos y la devolucion para establecer definiciones y propiedades respecto del concepto de

area.

Palabras claves: Sistema de creencias hacia el trabajo matematico, proceso de formacion de
profesores de matematicas, didactica de la geometria, teoria de las situaciones didacticas,

espacio de trabajo matematico.
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Introduccion.

En Chile son las universidades las encargadas de formar buenos y exitosos profesores,
y como académicos formadores de profesores hemos observado que el estudiante cuando llega
a la universidad ya trae una ideologia, que se puede llamar sistema de creencias hacia la
ensenanza (Marcelo, 2009), es decir una forma de disefiar y realizar la ensefianza de algin
concepto o materia, y que en el caso especifico de nuestra tesis al tratarse de un concepto
matematico, el sistema de creencias implica una forma de organizar el trabajo matematico
(Henriquez-Rivas et Montoya-Delgadillo, 2015), que se fundamenta principalmente en las
experiencias vividas en la escuela observando a sus propios profesores (Steins, Wittrock et
Haep, 2016, p. 2404). A esto podemos agregar que el estudiante es una persona que ha
decidido estudiar pedagogia, y que por lo tanto entiende lo que significa planificar y
desarrollar clases. Sin embargo, existen antecedentes presentados por la evaluacion docente en
Chile (MINEDUC, 2013a) que muestran resultados débiles de actuales profesores ya formados
en universidades y que se encuentran en un desempefio profesional respecto, por ejemplo,
“para organizar las clases en una secuencia pedagogica coherente” (p. 18). Esto hace que
resulte relevante estudiar pues la organizacion de una secuencia pedagogica debiese ser parte

del proceso de formacion de profesores.

La universidad, a través del proceso de formacion interviene sobre lo que hemos
llamado sistema de creencias hacia la ensefianza de un estudiante en formacion, y esa
intervencion provoca alguna influencia o cambio en el proceso de ensefianza de algin
contenido matemadtico por parte del estudiante. Pero, ;qué tipo de influencia y cambios
provoca el proceso de formacion en el estudiante?, ;qué aspectos del sistema de creencias
hacia la ensefianza se modifican, y qué aspectos no se modifican? En la experiencia que hemos
tenido como formadores nos hemos dado cuenta que a pesar del proceso de formacion
realizado, algunos estudiantes no modifican en gran medida su sistema de creencias hacia la
ensefianza; como si ya estuviesen formados. Se percibe que esto es una dificultad ya que hay
una gran inversion de tiempo y capital humano para propiciar y formar a un futuro profesor
con buenas cualidades pedagogicas. Entonces resulta relevante conocer la influencia del
proceso de formacion, dar cuenta de sus fortalezas y sus falencias para retroalimentar o hacer

las modificaciones necesarias de ese mismo proceso, y desde un punto de vista operativo



permitir que el académico formador pueda modificar el sistema de creencias hacia la

ensenanza del estudiante.

En esa logica, la investigacion que proponemos pretende dar cuenta de la influencia
que ejerce un proceso de formacion de profesores sobre el sistema de ensefianza de estudiantes
que estudian pedagogia media en matematicas. Con este fin proponemos la creacion de un
dispositivo de formacion que es una estructura para planificar y realizar una clase de
matematicas. El dispositivo se construye y se aplica en la universidad por parte del estudiante,

luego se supone que en cierta medida éste mismo lo adapta y aplica en la escuela.

Con este dispositivo se pretende obtener informacién respecto de qué aspectos o
elementos del proceso de formacién son aplicados por los estudiantes universitarios en
formacion cuando realizan una practica pedagogica en la escuela'. Esa informacién resulta
relevante para el académico formador de profesores, para comprender la forma de
organizacion del sistema de creencias hacia el trabajo matematico en un proceso de formacion

de profesores.

En el primer capitulo de la problematica presentamos algunas propuestas respecto de la
formacion de profesores de matematicas. En Chile, la investigacion en este ambito ain es
escasa, sin embargo en los ultimos afios se han desarrollado estudios e investigaciones de
formacion de profesores que muestran una vision general de la formacidn; también
observamos algunos ejemplos de formacion en el extranjero. Esta informacion va delineando
nuestra pregunta de investigacion, para establecer la intencién de investigar el proceso de
modificacion de los sistemas de creencias hacia el trabajo matemadtico por parte de un
estudiante. La propuesta de investigacion implica observar dos momentos relevantes, uno
cuando el estudiante se forma en la universidad y que llamamos relacién de formacion, y otro
en que el mismo estudiante adquiere un rol de profesor y asiste a la escuela a ensefiar a
alumnos, y que llamamos relacion didactica. La descripcion de estas relaciones se presenta en

el marco teodrico.

" En Chile, el sistema educativo es nombrado de diferentes maneras, asociado al tipo de establecimiento y al nivel
escolar. Los nombres utilizados son colegio, escuela o liceo. Para los efectos de nuestra investigacion, en todos
los casos utilizaremos la palabra “escuela”, como genérica, y que sefala la institucion educativa escolar donde el
estudiante realiza su practica pedagogica.



En el segundo capitulo presentamos un marco tedrico para sustentar nuestra propuesta.
En la relacion de formacion, el programa de estudio en la UCSC fundamenta el proceso de la
formacion de profesores en la universidad. El estudiante realiza una clase para ensefiar el
concepto de area de un cuadrilatero, poniendo en acto su sistema de creencias hacia el trabajo
matematico. Luego, la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) de Brousseau (1986) y
aspectos propios del curriculum establecido por el Ministerio de Educacion de Chile sustentan
una estructura de construccion del dispositivo de formacion. En la relacion didéactica el mismo
estudiante en rol de profesor disefia y realiza una clase para ensefiar el concepto de area de un
cuadrilatero en la escuela. Winslew (2009) nos entrega una estructura de analisis para dar
cuenta de las variaciones del sistema de creencias hacia el trabajo matematico que el
estudiante propone. El andlisis para entender el proceso de enseflanza y como circula el
conocimiento dentro de un trabajo matematico es observado y analizado utilizando la teoria

del Espacio de Trabajo Matematico (Kuzniak et Richard, 2014a).

En el tercer capitulo presentamos el marco metodologico con los elementos que
consideramos para la busqueda y andlisis de la informacion. El método de investigacion es un
tipo de estudio descriptivo y confirmatorio, bajo un paradigma cualitativo deductivo
comparativo con estudio de casos y muestra intencionada, y que aplicamos en el contexto real
de formacion de profesores de matematicas de educacion media. Este contexto corresponde a
las asignaturas de didactica de la geometria y practica pedagogica; en la primera el estudiante
desarrolla su proceso de formacion como profesor de acuerdo a los elementos de nuestra
propuesta y en la segunda el mismo estudiante ensefianza matematicas en la escuela. A través
de la observacion de los casos que se estudian, se nos permite obtener informacion real y
contextualizada de la modificacion del sistema de creencias hacia la ensefianza. Para ello el
estudiante es observado en tres escenarios o momentos distintos; antes de iniciar la relacidén de
formacion como profesor de matematicas, luego durante la relacion de formacion, que
llamamos escenario simulado, y finalmente durante el desarrollo de la relacion didactica, que
llamamos escenario real. Observaciones de clases, grabaciones en videos de ellas,

planificaciones realizadas y entrevistas a estudiantes nos permite obtener la informacion.

En el cuarto capitulo presentamos el analisis de los resultados obtenidos a partir de las

presentaciones de las clases realizadas por los tres estudiantes de la muestra, que fueron



grabadas en video y su posterior transcripcion. También se agregan las opiniones expresadas
en la entrevista realizada a cada uno de ellos. Presentamos una propuesta de estructura de
andlisis e interpretacion que permite observar y describir el proceso de modificacion del
sistema de creencias de los estudiantes de la muestra. La Teoria de las Situaciones Didacticas
(TSD), la teoria del Espacio de Trabajo Matematico (ETM), y la estructura propuesta por
Winslew, son elementos tedricos que nos permiten establecer el andlisis comparativo en la

modificacion del sistema de creencias y la influencia del proceso de formacion de profesores.

En el quinto capitulo presentamos la interpretacion de los resultados que incluye los
tipos de transicion entre los diferentes escenarios a partir de la estructura propuesta por
Winslew. Argumentamos respecto de la influencia del proceso de formacion sobre el sistema
de creencias hacia el trabajo matematico, fundamentalmente explicada a través de la ThETM.
Este capitulo termina con una sintesis de los resultados de nuestra investigacion, de acuerdo a

los objetivos propuestos.

En el sexto capitulo exponemos una proyeccion de los resultados y las conclusiones en
que se expresan los aportes y limites de esta investigacion, y proponemos ciertas lineas para

una continuacion de este trabajo.



Capitulo 1 Problematica.

1.1. Contexto de la investigacion.

Desde el afio 2006 nos encontramos como académicos realizando un programa de
formacion de profesores en asignaturas de la carrera de Pedagogia en Educacion Media en
Matematicas, en la Universidad Catodlica de la Santisima Concepcion, Chile, UCSC, en el que
se forman profesores especialistas en matematicas para ensefiar a alumnos desde los 12 a los
17 afios de edad de las escuelas chilenas. En la legislacion educacional chilena, los alumnos en
la edad de 12 afios deben cursar 7mo afio y que corresponde al primer afio de educacion
secundaria (MINEDUC, 2009, p. 10). En la carrera mencionada impartimos como académicos
las asignaturas de Didactica de la Geometria, y de Practica Pedagdgica Progresiva. En la
primera ensefiamos a los estudiantes elementos teoéricos y practicos de la didactica de la
geometria propuestos por el programa de estudio (Educacion, 2012b) y en la segunda
observamos el desarrollo de su proceso de ensefianza que realizan a alumnos en etapa escolar
en el contexto real del aula (Educacion, 2012a), cuando asisten en forma individual a centros
educativos. La participaciéon como académico en ambas asignaturas nos ofrece una posicion
privilegiada para observar la practica de la ensefianza de la geometria por parte de los
estudiantes y que se puede evidenciar tanto en el aula universitaria como a través de las
experiencias reales en clases con sus alumnos.

La posibilidad de observar ambas experiencias en cada asignatura, ha permitido darnos
cuenta de aspectos exitosos y débiles de la formacion de profesores de matematicas en el
ambito de la didactica de la geometria, que el estudiante desarrolla al ensefiar a los alumnos de
escuelas del sistema educativo chileno. Retroalimentar este proceso para mejorarlo o potenciar
sus aspectos exitosos resulta relevante pues la sociedad chilena requiere mejores docentes
(Educacion-2020, 2015; Universia, 2018) y por la existencia de la prueba Inicia (CPEIP, 2017;
Jara, 2013; Mizala, 2013) que tiene como objetivo entregar informacion respecto de los
desempefios de los estudiantes en formacion, especificamente de su formacion didactica de la
geometria.

Desde un primer anélisis de estas experiencias propias de quien propone este proyecto,

y asociadas a las necesidades de formar buenos profesores, ha podido emerger una



aproximacion a una pregunta que guie nuestra investigacion; ;cudl es el efecto de la formacion
inicial de profesores de matematicas sobre el sistema de creencias hacia el trabajo matematico
de un estudiante? Ya hemos comentado que el sistema de creencias implica una forma de
organizar y realizar la ensenanza. El trabajo matematico implica un trabajo en conjunto entre
alumnos y profesores para el logro de objetivos orientados sobre las matematicas. Esta
pregunta resulta muy relevante dada las condiciones y propuestas de formacion de profesores
que estd impulsando la sociedad chilena desde hace varios afios; ain sin obtener los éxitos
esperados y planificados. A continuacion damos cuenta del desarrollo de estas propuestas

(Educacion-2020, 2015).

1.2. Antecedentes de la formacion de profesores de matematicas en Chile como aporte al

proceso de formacion en la UCSC.

El proceso de formacion de profesores en Chile ha tenido importantes
transformaciones y modificaciones, entre las que se destaca la heterogeneidad y autonomia
entre las propuestas de formacion de las distintas universidades chilenas (Avalos, 2004) y la

débil preparacion en conocimientos disciplinarios (Cox, Meckes et Bascopé¢, 2011).

Desde el punto de vista curricular, en el dmbito de formacion de Profesores de
Pedagogia en Educacion Media en Matematicas, en el afio 2013 las universidades ofrecieron
28 programas (Martinez, 2014), con un curriculum de formacion que coincide entre las
distintas universidades en que el promedio en la duracion de formacidon es de 4,5 afos
(Avalos, 2004) la estructura curricular se ordena en cuatro ambitos (Avalos et Matus, 2010;
Cox etal., 2011):

a) de formacion general: contenidos referidos a las bases sociales y filosoficas de la

educacion y de la profesion docente, el sistema educativo, bases histdricas, ética
profesional entre otros.

b) de especialidad: contenidos especificos del nivel y carrera incluyendo menciones
para la Educacion General Basica.

c) profesional: conocimiento de los educandos (desarrollo psicolégico y de
aprendizaje, diversidad), del proceso de ensefianza (organizacién curricular,
estrategias de enseflanza y evaluacion, orientacion de nifios y jovenes),



conocimientos instrumentales para la ensefianza como las tecnologias de la
informacion y comunicacion y de los procedimientos de investigacion.

d) practica: actividades conducentes al aprendizaje docente propiamente tal, desde
los primeros contactos con escuelas y aulas hasta la inmersiéon continua y
responsable en la ensefanza. (Avalos, 2004, p. 13)

La formacion de especialidad y profesional ocupa los dos tercios del tiempo total de
formacion, como valor promedio entre las distintas universidades formadoras de profesores
(Avalos, 2004), que podria considerarse un valor adecuado, ya que existe consenso de que en
la formacion de profesores en Chile uno de los elementos claves para el éxito en el aprendizaje
es la existencia de “una mayor proporcion de cursos practicos en la malla curricular de la
carrera de formacion” (Ortuzar, Flores, Milesi et Cox, 2009, p. 178) ya que a los estudiantes
les permite una mayor comprension del escenario real en la escuela.. Los mismos autores
declaran que se observan mejores resultados en los alumnos de las escuelas, si los estudiantes
en formacion tienen “un mejor desempefio pedagdgico, sobre todo en sus primeros afnos de
ensefanza universitaria” (p. 174). Alvarez et al. (2011), senalan que Chile ha mejorado la
formacion de sus profesores, sin embargo los resultados distan de ser los esperados, ya que la
puesta en practica de la formacion del estudiante en la escuela se ve fuertemente frenada por
las experiencias personales previas del estudiante, lo que Marcelo (2009, p. 2) llama sistema
de creencias hacia la ensefianza, y que ya expresamos, tiene su origen en las experiencias
observadas en sus propios profesores vivenciadas en la escuela (Steins et al., 2016, p. 2404).
El sistema de creencias implica tener una concepcion respecto de como se hace una clase y
hacer la clase, es decir implica un proceso reflexivo y la accion. Respecto de esto, el mismo
Alvarez et al. (2011), sefalan que la practica pedagdgica de los estudiantes “esta asociada
principalmente a saberes basados en aprendizajes adquiridos en la vida cotidiana, que son
transferidos al &mbito profesional, y en la significacion que ellos mismos elaboran de propias
experiencias como estudiantes de secundaria” (p. 11), y aun mads, muestran que para el
estudiante, la relacién que establecen entre su préctica y los saberes pedagdgicos se caracteriza
por centrarse exclusivamente en aspectos teorico disciplinares propios del contenido a ensefiar
“y no considerar aspectos referidos al como ensefiar dicho contenido u otro” (p. 12), es decir

ponen en un segundo plano los aspectos didacticos del contenido.



Segun Avalos et Matus (2010), el peso relativo de las areas de conocimiento del
contenido y conocimiento pedagogico del contenido (Shulman, 2005), juntas alcanzan el 70%
del plan curricular, y el de practica corresponde a un 18% (Avalos, 2004; Educacion, 2012a;
Facultad de Educacion, 2011b). Asi, los tiempos destinados a la relacion tedrico-practica en
que se presenta la didactica de la matematica en el proceso de formacion, parecen bastante
amplios, sin embargo los buenos resultados del proceso de formacion no son los que se
esperan. Cox (2006), senala que en el afio 1998 la prueba internacional TIMSS interrog6 a los
profesores de matematicas de una muestra de octavos afnos acerca de cudn preparados se
sentian para ensefiar matematicas. El 45% de ellos declard tener poca confianza en su
preparacion para enseiar los contenidos, lo que muestra un resultado malo, considerando que
el promedio del 14% internacional. La razén que se da para esta gran debilidad es que las
universidades forman profesores en los d&mbitos pedagdgicos globales y no en los procesos
didacticos especificos. En el informe La Educacion Superior en Chile (OCDE et Mundial,
2009), senala que la preparacion en la educacion superior en Chile ha sido deficiente debido a
la falta de integracion entre la facultad de educacion y las otras disciplinas al interior de las
universidades, hecho representado a través del testimonio de un estudiante que sefala que aqui
ha aprendido mucho sobre matematicas, pero no ha aprendido como ensefiar matematicas”
OCDE et Mundial (2009). Es decir, en el contexto global de formacion de profesores en Chile
(Cox, 2006); hay demasiado énfasis en el conocimiento del contenido por sobre el
conocimiento pedagodgico del contenido en los procesos de formacion en didactica de la
matematica, y asi no se estan obteniendo los logros esperados (Ceppe, 2013; Educacion-2020,

2015; MINEDUC, 2014b; OCDE et Mundial, 2009).

Razones de este fracaso se pueden encontrar en la autonomia universitaria; es decir,
cada universidad puede proponer su propio itinerario de formacién (Avalos, 2004; Avalos et
Matus, 2010), sin mucho control por parte del Estado sobre ella, y ocurre que el proceso de
formacion se focaliza demasiado en el conocimiento del contenido, dejando en un segundo
plano el conocimiento pedagdgico del contenido (Shulman, 2005), y asi, se observa que existe
en general un proceso de formacion de profesores en Chile relativamente estdndar, sin grandes

diferencias entre una institucion y otra (Cox, 2006; OCDE et Mundial, 2009).



Existen algunas recientes investigaciones en Chile, que muestran una intervencion en
el proceso de formacion de profesores para obtener una suficiente y exitosa influencia en los
aprendizajes de los alumnos en las escuelas. Especificamente hay uno que durante el afio 2014
se desarrolld con fuertes vinculos hacia la ensefianza de la matematica. Tal es el caso del
Proyecto Fondef® “Recursos para la formacion inicial de profesores” (FONDEF, 1991;
Martinez, 2014), que elabor6 una coleccion de textos con dos objetivos. El primero es poner a
disposicion estos textos a los estudiantes de pedagogia y formadores de profesores,
interpretando los Estandares (CPEIP, CIAE et CEPPE, 2012) de modo que contribuyan a
mejorar la preparacion de los futuros profesores para ensefiar matematicas, y el segundo es
“aportar a formar capacidades locales, en instituciones de educacion superior para favorecer la
implementacion de estindares minimos de formacion” (Martinez, 2014, p. 12). Los textos
propuestos estan disenados para la formacion de un profesor que se prepara para enseiar el
curriculum escolar chileno de matematicas, es decir, para ensefar lo que los alumnos deben
aprender, tal como esta definido en el curriculum (Martinez, 2014). El fundamento teorico se
centra en el MKT (Mathematical Knowledge for Teaching) que incluye conocimientos
disciplinares y conocimientos pedagogicos del contenido (Ball, Hill et Bass, 2005; Ball,

Thames et Phelps, 2008; Shulman, 1987, 2005).

Entre los resultados de las aplicaciones de los textos, Martinez (2014) sefiala que se
observd una fuerte presencia del conocimiento matematico comin en desmedro del
conocimiento especializado y del conocimiento pedagdgico del contenido Esta observacion se
ha repetido en el escenario internacional. Bacon (2009), sefiala que existe una ausencia de
conocimientos didacticos en los procesos practicos. Del mismo modo Perrenoud (2000)
presentaba un analisis mas descriptivo respecto de esta misma ausencia al sefialar que es
importante organizar un debate respecto de qué hacer en formacion inicial para ser coherente
con lo solicitado por la sociedad. En la practica profesional debiera considerarse el proyecto
personal del estudiante que se forma, pero compatible con el disefio y los objetivos generales
de la formacion inicial. De lo anterior se desprende que los problemas y escenarios de

formacion de profesores en un contexto internacional, son similares a los chilenos y a lo que

? Fondef: Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnologico.



ocurre en la UCSC en la formacion de profesores de pedagogia en educacion media en

matematicas.

Dado que los procesos de formacion de profesores dependen de lo que cada
universidad proponga, aunque existen elementos curriculares coincidentes, podemos preguntar
,por qué no se obtienen mejores resultados en la formaciéon de profesores de matematicas? Tal
vez el proceso de formacion de profesores no es lo suficientemente influyente en la
modificacion del sistema de creencias de los estudiantes de pedagogia, entonces, ;cual es el
efecto de la formacion inicial de profesores de matematicas sobre ese sistema? Ninguno de los
proyectos nombrados (CPEIP et al., 2012; FONDEF, 1991; Martinez, 2014) apuntan a un
elemento central de nuestra investigacion que es explicitar qué ocurre al interior del aula
universitaria en la relacion académico estudiante, en el momento que ocurre el proceso de
formacién, y su impacto posterior en el aula escolar en un escenario real de ensefianza de
algin concepto matematico especifico. Los elementos contextuales que hemos sefalado
justifican llevar adelante esta investigacion que permita responder a la pregunta ;cudl es el
efecto de la formacion inicial de profesores de matematicas sobre el sistema de creencias de
un estudiante?, ya que nos guia para obtener informacion relevante respecto a la influencia de
la formacion inicial docente sobre el sistema de creencias del estudiante de pedagogia en
matematicas en un contexto real, enseiando a los alumnos, y observar si existe coherencia con
el proceso de formacion vivido en la universidad. Nos resulta muy relevante para obtener
informacion sobre la formacion inicial docente que retroalimente el proceso en la UCSC, asi
como entregar sugerencias a necesidades requeridas por el sistema educativo chileno, y
establecer el impacto o las diferencias considerando lo sefalado por Winslew (2009), que el
proceso de formacion se ve frenado o influenciado por las experiencias previas que el

estudiante ha tenido como alumno en la escuela.

Entre la necesidad de retroalimentar el proceso se encuentra la variable del ambito de
gestion referida a la acreditacion de carreras de formacion de profesores que es obligatoria en
Chile de tal modo que los estudiantes que estudien en instituciones no acreditadas no podran
desempefiarse en el sistema publico de educacion (CNA-Chile, 2018), y esto afecta a la
definicion de los perfiles académicos que establece la UCSC (UCSC, 2015a) en el sentido de

redefinirlos o adecuarse a los requerimientos sociales y académicos. Igualmente las
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universidades a través de la ley 20.903 (MINEDUC, 2017) que senala los niveles de
desempefio profesional y desarrollo docente que deben tener los profesores, en cierta manera
obliga a las instituciones universitarias a formar profesionales que les aseguren a ellos mismos
estandares de desempefio adecuados a los requeridos por el sistema; que corresponden a una
etapa obligatoria cuyos niveles son inicial, temprano y avanzado; y una etapa voluntarias
cuyos niveles son experto I y experto II. El mayor o menor logro en estas etapas implica
efectos sobre sus remuneraciones (Chile, 2009; MINEDUC, 2017, 2018) y mejores
posibilidades contractuales, un profesor con mal desempefio puede ser desvinculado de la
institucion en la que trabaja. Dada estas variables profesionales, es relevante que las
universidades comprometan ciertas caracteristicas en su proceso de formacion, asociadas a una
buena calidad de la ensefanza, y en este sentido en este proyecto nos interesa visualizar el
impacto que pueda tener un proceso de formacion de profesores en el futuro desempeiio

profesional que pueda tener un estudiante que se ha formado en nuestra universidad.

Ademas resulta relevante dilucidar cual es la relacion didactica que el estudiante tiene
respecto de un contenido matematico. Uno de los supuestos que proponemos es que un
proceso de formacion se ve frenado o fuertemente influenciado por las experiencias previas
que el estudiante ha tenido como alumno en la escuela, como ya lo sefialamos (Alvarez, 2011).
Durante el proceso de formacion, previo a esta investigacion, elegimos el contenido de area de
un cuadrilatero, por su relevancia en el eje de geometria propuesto por el Ministerio de
Educacion (MINEDUC, 2014a), que ademas es estudiado en la asignatura de didactica de la
geometria que impartimos en la universidad. Desde el punto de vista de la oportunidad, el
concepto de area se muestra como funcional y operativo pues dada la condicion de académico
de la asignatura sefalada, nos vemos en la obligacion de abordarlo desde su didactica, y que es
esencial para la continuacion del aprendizaje de contenidos geométricos en los siguientes afios

escolares de educacion secundaria. En este sentido, el MINEDUC (2014a) plantea que:

los y las estudiantes aprenderan a calcular perimetros, areas y volimenes al resolver
problemas técnicos y cotidianos. Al final de este ciclo, deberdn ser capaces de apreciar
y utilizar de manera adecuada y precisa las propiedades y relaciones geométricas,
tendran que ser competentes en mediciones geométricas y deberan poder relacionar la

geometria con los nimeros y el dlgebra de manera armoniosa y concreta. (p. 7)
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El concepto de area de un cuadrilatero aparece como relevante y pertinente de ser
estudiado pues determinar el area de un cuadrilatero o comprender el concepto, son objetivos
que permiten cumplir con la condicion de medir lo que conlleva aplicacion a la vida diaria, de
relacionarlo con el mundo real, tiene vinculos con el algebra, permite el desarrollo de
habilidades establecidas en el propio curriculum. Ademas se considera pertinente, pues se
encuentran en el programa de formacion de profesores (Facultad de Educacion 2012) y en el
curriculum escolar (MINEDUC, 2014a) lo que permite establecer una continuidad y una

comparacion entre ambos escenarios curriculares, el universitario y el escolar.

Desde el punto de vista nuestra investigacion adquiere un cardcter pertinente y
relevante con las necesidades tanto de formacion de profesores en Chile, como las solicitadas
por el Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2009; Rodriguez et al., 2013; Ruffinelli, 2015;
Sylvia Eyzaguirre, 2014).

1.3. Propuesta curricular del Ministerio de Educacion de Chile como elemento

orientador de la formacion de profesores.

En el proceso de formacion de profesores en la UCSC, se ha declarado la relacion y
coherencia que debe tener este proceso (Educacion, 2012a; Facultad de Educacion, 2011a,
2011b; MINEDUC, 2012a) con elementos orientadores, procesos de ensefianza y contenidos,
que el Ministerio de Educacion de Chile propone y recomienda. El documento oficial del
Ministerio se conoce como Progresion de Objetivos de Aprendizaje (MINEDUC, 2014a), en
que se expresan explicitamente los contenidos relacionados al concepto de area que un
profesor de matematicas debe ensefiar a los alumnos de una escuela; en cualquier lugar
geografico de Chile; y que por lo tanto son contenidos que debieran ser considerados en la

formacion de profesores en las universidades chilenas.

La progresion de objetivos de aprendizajes del Ministerio de Educacion de Chile
(MINEDUC, 2014a), presenta los siguientes objetivos y conceptos matematicos relacionados
con el concepto de area de un cuadrilatero, y que se deben ensefar a partir de 7mo afio (ler

ano medio):
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1. Desarrollar y aplicar la formula del area de triangulos, paralelogramos y trapecios.

2. Desarrollar las formulas para encontrar el area de superficies de prismas rectos con
diferentes bases: estimando de manera intuitiva drea de superficie, desplegando la red
para encontrar la formula del area de superficie en prismas diversos, aplicandolas las
formulas a la resolucién de problemas geométricos y de la vida diaria (MINEDUC,

2014a, p. 6).

Los conceptos y procedimientos matematicos que deberian desarrollar los alumnos
referidos a area de un cuadrilatero son los establecidos en los objetivos de aprendizaje, y cuyo
nivel de logro o fracaso estd determinado por los indicadores de evaluacion (MINEDUC,

2012b, p. 28). Estos indicadores son los siguientes:

Tabla 1.

Objetivos e indicadores (MINEDUC, 2012b).

Objetivos de Aprendizaje

Indicadores de Evaluacion

Diseflar y construir diferentes
rectangulos, dados el perimetro, el
area o ambos, y sacar conclusiones

Dibujan dos o mas rectangulos de igual perimetro.
Dibujan dos o mas rectangulos de igual area.
Dibujan rectangulos cuya area se conoce. Por
ejemplo, dibujan dos rectangulos que tengan area
de 36 cm”.

Comprueban que, entre los rectangulos de igual
perimetros, el cuadrado es el que tiene mayor area.

Calcular 4reas de triangulos, de
paralelogramos y de trapecios, y
estimar areas de figuras irregulares
aplicando las siguientes estrategias:
conteo de cuadriculas, comparacion
con el area de un rectangulo,
completar figuras por traslacion

Forman figuras en el plano, trasladando figuras.
Por ejemplo: trasladan dos tridngulos para unirlos a
un rectdngulo y forman un trapecio.

Forman figuras del plano a partir de reflexiones.
Por ejemplo: reflejan un tridngulo equilatero
respecto de uno de sus lados para formar un rombo.
Transforman figuras del plano en otras de igual
area, aplicando transformaciones isométricas. Por
ejemplo: aplican traslaciones para transformar
paralelogramos en rectangulos de igual area.
Elaboran estrategias para calcular 4reas de
triangulos rectangulos a partir del area de un
rectangulo.

Elaboran estrategias para calcular areas de
triangulos acutangulos, usando areas de tridngulos
rectangulos.

Calculan areas de tridngulos acutangulos, aplicando
estrategias elaboradas.
Elaboran estrategias areas de

para calcular
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tridngulos obtusangulos a partir de paralelogramos.
Explican la estrategia usada en la resolucion de un
problema relativo a céalculos de 4reas de
rectangulos.

Evaluan la solucion de problemas relativos a areas
en funcion del contexto del problema.

Estiman areas pedidas en un problema y cotejan
esta estimacion con la solucion obtenida del
problema.

En el contexto de nuestra investigacion, dar cuenta de la influencia que puede ejercer
un proceso de formacion de profesores sobre la practica de la ensefianza de la geometria que
estudiantes en formacion realizan en la escuela resulta relevante a la luz de los lineamientos
sugeridos por el curriculum establecido en los Programas de Estudio de matematicas
(MINEDUC, 2012b), tanto respecto del conocimiento del contenido de geometria como del
conocimiento pedagogico de ese contenido. En los programas se sefiala que se espera que los
alumnos escolares desarrollen “aprendizajes cognitivos y no cognitivos que conducen a la
autonomia necesaria para participar en la vida de nuestra sociedad” (MINEDUC, 2012b, p. 5).

Sin desconocer los lineamientos ministeriales, consideramos lo autonomia e
independencia de nuestra investigacion y del proceso de formacion de profesores en la UCSC
de esos lineamiento, y reiteramos nuestra pregunta previamente sefialada ;cual es el efecto de
la formacion inicial de profesores de matematicas sobre el sistema de creencias de un

estudiante?

1.4. Ensefianza del concepto de area en libros escolares.

En general, en los textos utilizados en la ensefianza del concepto de area, se muestra
desde un punto de vista tradicional que el area corresponde a la medida de la superficie y en la
practica su valor y célculo se efectia de manera indirecta, es decir, midiendo la longitud de
algunos de los elementos de la figura y realizando ciertas operaciones con dichas medidas
(Baldor, 2004; Martinez, 2002; Mejia, Torres et Marulanda, 2010; Rich, 1991; Santillana,
2010). Sin embargo, en los ultimos dos afios se ha introducido el concepto de area como
medida de magnitud propia. Askey (2013), plantea la propuesta relacionada al area como

medida de magnitud propia y se inicia la actividad como una estimacion de la medida del area
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de una pieza de rompecabezas. Para ello, previamente se pide calcular el area de una figura

usando un papel cuadriculado como se muestra a continuacion (Askey, 2013, p. 293-295):

» Hallar el drea usando papel cuadriculado
Halla =| drea de cada figura en unidades cuadradas.

Figura 1. Calculo del area usando papel cuadriculado (Askey, 2013).

Para introducir conceptos esenciales, lo hace través de un cuadro denominado

“enriquece tu vocabulario”

Enriquece tu vocabulario

VOCABULARIO DEL CAPITULO

area

base

altura

unidad cuadrada

PREPARACION

area el nimero de unidedes cuadradas necesarias para cubrir
una superficie

unidad cuadrada una unidad de érea cuyas dimensiones son
de 1 unidad X 1 unidad

base un lado de un tridngulo o de un paralelogramo que sirve
para hallar el drea

Figura 2. Vocabulario de conceptos matematicos (Askey, 2013).

y con pequefias vifietas denominadas “lee” en que se impone la unidad de medida del érea:
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PR P

El drea se mide en unidades
cuadradas, como:centimetros
cuadrados (cm?), decimetros
cuadrados (dm?), metros cuadrados
\{Ii) y kilémetros cuadrados (km?)

A

T
Figura 3. Instruccion de lectura (Askey, 2013).

Luego, en el mismo texto se aborda la determinacion del area de un cuadrado a través

del la unidad cuadrada, como se muestra en la siguiente figura.

Avcenna
2 Area de los rectangulos i
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v sombréala, 1'1_;_:‘ __-_ _:
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Arma? i | I
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Figura 4. Area de los rectangulos (Askey, 2013)
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La relevancia de lo mostrado en este texto, es que es uno que se utiliza para ser
entregado a los alumnos de las escuelas de Chile a través de una edicion especial para el

Ministerio de Educacion.

1.5. Obstaculos y errores de los alumnos respecto de area y perimetro.

En Chile existe una investigacion realizada por Reyes, Dissett et Gormaz (2013)
asociada al proyecto ReFIP (Recursos para la Formacion Incial de Profesores) (CMM, 2014)
que muestra ciertos obstaculos y errores. Ellos sefialan que es muy comin que los alumnos
confundan férmulas de perimetro y area. Por ejemplo, “un alumno sistematicamente al
calcular el area de rectangulos entrega como resultado el doble de la medida correcta” (Reyes
et al., 2013, p. 165) ya que el alumno al calcular el perimetro de un rectangulo suma la medida
de los lados y el resultado lo multiplica por dos, entonces en el calculo del area ocurre lo
mismo; multiplica la medida de los lados y ese resultado lo multiplica erroneamente por 2

(Reyes et al., 2013).

Otra concepcidn alternativa es suponer que si dos rectangulos diferentes tienen el
mismo perimetro, entonces tiene la misma area. Reyes et al. (2013) presentan una figura para
demostrar graficamente esta concepcion alternativa, en que en una grilla formada por

cuadrados de 1 cm se dibujan diferentes rectangulos cuyo perimetro es de 16 cm (p. 162):

—_ S S Y

EEREEE

| RERRIE e

Figura 5. Concepcidn alternativa mismo perimetro misma area (Reyes et al.,
2013).

Todos los rectdngulos anteriores tienen el mismo perimetro, pero diferentes areas.
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De forma similar, se puede dibujar rectdngulos que tienen la misma area, pero diferente

perimetro (p. 162)

.................................................................

Figura 6. Concepcidn alternativa misma 4rea mismo perimetro (Reyes et al.,
2013)

Estas son concepciones alternativas recurrentes que han sido observadas en diferentes

ocasiones por los autores ya sefialados.

1.6. Sistema de creencias de la ensefianza del concepto de area en profesores de

matematicas en ejercicio profesional.

Como académico del Departamento de Didactica de la Facultad de Educacion de la
UCSC, se tuvo la ocasion de obtener informacidn respecto al actual proceso de ensefianza del
concepto de area que realizan profesores en ejercicio en distintos establecimientos educativos.
Entrevistamos a 13 profesores en ejercicio y que se encontraban trabajando en la ensefianza de
la geometria en sus escuelas. Ellos asistieron a una actividad académica relacionada con los
programas de estudio del Ministerio de Educacion a la UCSC, y en esa misma oportunidad fue
posible conversar y nos dimos la tarea de averiguar qué sucede en la ensefianza de algin
concepto matematico en la escuela; especificamente como ensefian los profesores actualmente
en ejercicio el concepto de area de un cuadrilatero, que es uno de los contenidos relevantes en
la formacion de profesores en la UCSC (Educacion, 2012b; Facultad de Educacion, 2011b), y
también se encuentra propuesto por los Programas de Estudio (MINEDUC, 2012b, 2014a).
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Desde la vision de un paradigma cualitativo (Paillé et Mucchielli, 2013), los resultados son

reveladores y muestran una interesante justificacion de la investigacion que realizamos.

El programa de estudio propuesto por el Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2014a),
sefiala que el objetivo de aprendizaje que alumno debe lograr respecto del contenido de area
de un cuadrilatero es desarrollar y aplicar la formula del area de tridngulos, paralelogramos y
trapecios (MINEDUC, 2014a, p. 6), y considerando este objetivo, se les pregunt6é a cada uno
de los 13 profesores ;como ensenaria usted el concepto de area de un cuadrilatero? Los

profesores respondieron lo siguiente:

Tabla II.  Respuestas de profesores en la actividad indagatoria previa

Profesor 1 Le entregaria material concreto y le asignaria medidas, y les diria que el
area se constituye por la multiplicacion de dos de sus lados.

Profesor 2 1° Explicaria la diferencia entre area y perimetro. Los haria pintar el
area de variadas figuras con un color y bordear el perimetro con otro
color.

2° Luego ensefiaria las férmulas del perimetro y el area, y los haria
calcular en las mismas figuras 1° el perimetro, luego el area y muchos
ejercicios, luego resolucion de problemas.

Profesor 3 R: Los alumnos medirian 1° los lados del cuadrilatero, colocarian las
medidas en cada lado y luego multiplicarian la altura por el ancho.
Ejemplo
2° Identificardn sus lados cudl es la altura y cudl es el ancho.

Profesor 4 1° Identifico sus lados.

2° Identifico su base y su altura.
3° Multiplico base x altura.
4° Tendremos el area de un cuadrilatero.

Profesor 5 Al ensefiar el 4rea de un cuadrilatero como por ejemplo el cuadrado,
rectangulo, entre otros; los estudiantes deben tener claro el concepto de
cuadrilatero y de area. Posteriormente explicarles que en un cuadrado es
a’ (todos los lados iguales) y en un rectangulo seria a x b. Dando a
conocer que el drea es la superficie de estas figuras o la region interior.

Profesor 6 1° Explicar qué es al area (concepto).
2° Decir que el area de un cuadrildtero matematicamente se expresa
A=base x altura=b x h.

Profesor 7 1° Hacer diferencia entre area y perimetro.

2° Luego ensefiar la formula para el area de un cuadrilatero.
3° El area de un cuadrilatero es base por altura.

4.- Ensefiar mediante un ejemplo A =4 cm x 2 cm = 8 cm’.

Profesor 8 1° Identificar las partes de cada cuadrilatero; su base y su altura.
2° Multiplicar base por altura.
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Profesor 9 1° Les mostraria diferentes cuadrilateros por medio de iméagenes.

2° Luego les mostraria objetos con forma de cuadrilateros y que ellos
nombren cosas que tengan estas formas.

3° Les explico como sacar la base por la altura, para esto les hago
marcar en el cuadrilatero cudl es la imagen de la altura.

Profesor 10 1° Les muestro a los alumnos una imagen con un cuadrado como:
2° Les indico que el area se obtiene multiplicando la medida de la base
por la altura. Los alumnos realizan la multiplicacion.

Profesor 11 1° Los alumnos deben entender el concepto de ancho y largo de un
cuadrilatero.

2° En el caso de un rectangulo comprenden que la distancia de a se
repite 2 veces y la de b también.

3° Luego se les explica que vamos a calcular la superficie del cuadrado
es decir el espacio que esta dentro de la figura. Luego se les explica que
el largo se multiplica por el ancho. Para sacar el area escriben la
formula en sus cuadernos e identifican simbolos y términos a tratar.

4° Se les da una serie de calculos para ejercitar.

5% Para esta actividad se les puede mostrar un PPT con animaciones.

Profesor 12 1° Pedir a los estudiantes que observen la figura.
2° Explicar que para obtener el area de ella se debe obtener el producto
de sus lados no paralelos.

Profesor 13 Comenzar explicando el concepto de area como el espacio que ocupa
una superficie.
Luego utilizar superficies pequefias y conocidas por €l para comenzar.

Al analiza de manera global las respuestas de los profesores, vemos que los profesores
piensan el concepto de cuadrilatero asociado a cuadrados, principalmente, o rectangulos; pero
dejan fuera los rombos, romboides, trapecios y en general un cuadrilatero cualquiera. Ademas
no existe la explicacion del concepto de area como la medida de la superficie o de una region
(Clemens, O'daffer et Cooney, 1998) sino que principalmente se enfoca en la formula de
calculo del area. Otro elemento relevante es que algunos profesores consideran el calculo del
area asociado a un cuadrado o un rectangulo y como la multiplicacion de la base por la altura.
Ellos les solicitan a los alumnos que memoricen las formulas de area y luego las apliquen. En
ninguno de los casos se hace referencia a la unidad cuadrada (Clemens et al., 1998) o la
unidad de area. No existe la deduccion a partir de la unidad cuadrada de la formula a x b, sino
que se impone como una verdad ya establecida. Luego, a partir de esa formula se proponen
actividades en que los alumnos deben realizar ejercicios de tipo reproductivo, como los define

la clasificacion de tipos de ejercicios de PISA (OCDE, 2006). En algunos casos se declara la
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presencia de material concreto, figuras e imagenes; pero no se explicita cuales de ellas. En el
mismo sentido, no existe una propuesta didactica como lo declara PISA (OCDE, 2006, p. 84)
en que “la situacion mas cercana alumno es su propia vida personal, la vida escolar, laboral y
el ambito del ocio, la comunidad local y la sociedad, tal como se presentan en la vida cotidiana
del estudiante” y con esto queremos explicitar que los profesores no tienen un marco
regulatorio o explicito del tipo de ejercicios o actividades de ensefanza entregar a los alumnos
como los niveles propuestos en PISA. Se percibe que estos profesores eligen ejercicios y

tareas de manera intuitiva y de acuerdo a su sistema de creencias.

En nuestra investigacion reconocemos que PISA es un marco evaluativo, sin embargo
también es una orientacion para el desarrollo de capacidades de los alumnos utilizando la
matematica y el mundo real.

En lugar de limitarse al tipo de situaciones y problemas que suelen encontrarse en las
aulas, la evaluacion PISA se centra en los problemas del mundo real. En un entorno
real, los ciudadanos han de hacer frente a una serie de situaciones al ir de compras,
viajar, cocinar, ocuparse de su economia doméstica, valorar cuestiones politicas, etc.,
en las que el empleo de un razonamiento cuantitativo o espacial, u otras capacidades
matematicas, contribuird a aclarar, formular o resolver los problemas que se les
planteen. (OCDE, 2006, p. 74)

Con esto proponemos que necesariamente el profesor y el estudiante en formacion

deben considerar PISA y su grupo de capacidades en los procesos de ensenanza que realicen.

El modelo de ensefianza del concepto de area, y fundamentalmente el modelo de
ensenanza de los 13 profesores presentadas es del tipo idealista platonica que considera que el
alumno “debe adquirir primero las estructuras fundamentales de las matematicas de forma
axiomatica. Se supone que una vez adquirida esta base, sera facil que el alumno por si solo
pueda resolver las aplicaciones y problemas que se le presenten” (Godino, Batanero et Font,

2003, p. 16), (Moreno et Giménez, 2003).

Es relevante dar cuenta de que a pesar de que el programa de estudios del
Ministerio de Educacion plantea que “el aprendizaje de la matematica involucra tanto los
conocimientos propios de la disciplina como las habilidades y actitudes” (MINEDUC, 2012b,
p. 8), en las respuestas anteriores de los profesores no se percibe una explicita relacion entre

contenidos y habilidades; y menos aun contenidos y actitudes, es decir existe una fuerte
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intencionalidad de ensefiar solo los contenidos de area de un cuadriladtero, y que esta
enseflanza promueva en el alumno la memorizacion de formulas, tal como lo describe el tipo
de ensefianza idealista platonica (Godino et al., 2003) y que llamamos también tradicional, en
que se carece de la vinculacidon o relacion del mundo real con los contenidos de area de un

cuadrilatero.

Esta falta de vinculacion entre el mundo real y los contenidos se podria explicar porque
la presencia de la didactica de la matematica es muy incipiente o no existe; y que no hay
reflexion por parte de los profesores del sistema escolar, sobre los propios procesos de
ensefianza del concepto de area de un cuadrilatero. Con los antecedentes que se tiene,
podemos intuir una respuesta respecto a por qué sucede esto, y parece ser que se debe al
sistema de creencias hacia la ensefanza, es decir la manera en que ellos aprendieron este
concepto cuando eran alumnos y por lo tanto lo ensefian del mismo modo. Otra reflexién que
podemos sefalar se refiere a los procesos de formacion de profesores que ellos tuvieron en sus
universidades, y en estos procesos la discusion didactica respecto de cémo se ensefia el
concepto de area de un cuadrilatero pudo haber sido minima, bastante superficial o bajo un
enfoque tradicional, lo que permite suponer que el estudiante que se encuentra en proceso de
formacion de profesor especialista en matemadticas no alcanza a modificar su sistema de
creencias hacia la ensefianza respecto del concepto ya sefialado; es decir, existe poca
articulacion entre la formacion didactica y la formacion disciplinar, tal como lo sefialan
Alvarez et al. (2011); (Cisternas, 2011). Esta preocupacion del proceso de formacion y la
influencia que pueda tener sobre el sistema de creencias hacia la ensefianza es un tema que
nos preocupa como académicos e investigadores que formamos futuros profesores de
matematicas. Esto nos lleva a plantearnos, ;hasta qué punto este proceso de formacion influye
en modificar el sistema de creencias que el estudiante ya conoce?, ;cual parece ser la
influencia de la formacion inicial de profesores de matematicas sobre el sistema de creencias

de un estudiante?
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1.7. El proceso de formacion de profesores de matematicas en la UCSC.

Para responder a las interrogantes planteadas, presentemos las caracteristicas del actual
proceso de formacion inicial en la UCSC. El punto de partida es dar cuenta de que el referente
tedrico que sustenta el proceso de formacion inicial de profesores de matematicas (Facultad de
Educacion, 2011b), es que un individuo se forma como futuro profesor como lo sefala el
conocimiento del contenido y el conocimiento pedagogico del contenido (Shulman, 1987).
Este proceso de formacion ha sufrido algunas variaciones en el tiempo. Cuando se inicia la
carrera de profesor de pedagogia en educacion media en matemadticas en el proceso de
formacion habia una mayor presencia del conocimiento del contenido, por lo que se podia
suponer que el individuo, como estudiante y futuro profesor de matemadticas, sabia mas de
matematicas que didactica de las matematicas, al igual que otros procesos de formacion de
profesores de matematicas, en otras instituciones (Loya, 2008; Ortuzar et al., 2009; Parra,

2004).

La asignatura que desarrollamos es didactica de la geometria, y tiene como proposito
fortalecer los aprendizajes del sector y la aproximacion al conocimiento didactico del
contenido de la geometria, considerando la historia y elementos primarios de la geometria
plana. De esta manera se busca integrar el conocimiento del contenido con la resolucion de
problemas contextualizados a las experiencias del mundo escolar y social del alumno de nivel
secundario (Educacion, 2012b, p. 1). Este propodsito se concreta en el proceso de formacion de
los estudiantes de pedagogia media en matematicas a través de los resultados de aprendizajes
declarados:

1.- Aplica los aportes de la teoria de la Didactica de la Geometria en la formulacion de

los elementos que componen secuencias didacticas para la ensefanza de la Geometria.

2.- Planifica procesos de ensefianza para el aprendizaje de la Geometria, considerando

contextos institucionales, otros propios de los estudiantes de educacion escolar, como

la motivacion para aprender, desarrollo personal; fundamentado desde los marcos
teoricos que aporta la Didactica de la Geometria.

3.- Desarrolla una unidad didactica realizando una clase en contexto simulado,

aplicando la curricula de Geometria de Educacion Media, y elementos de la Didactica
de la Geometria. (Educacion, 2012b, p. 3)

Con estos lineamiento se espera que el académico forme al estudiante con actividades

de ensefianza pertinentes y coherentes en el aula universitaria, y que son especificos de la
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didactica de la geometria, de modo que posteriormente el estudiante en un rol de profesor, y al
encontrarse en el aula escolar con los alumnos, los utilice para el logro de los aprendizajes
declarados en el curriculum escolar. EI momento en que el estudiante debe utilizar estos
conocimientos didacticos, ocurre en la asignatura de practica progresiva, y que explicamos a

continuacion.

El estudiante que se forma como profesor de matematicas en la UCSC, esta adscrito a
una regulacion pedagodgica y administrativa (UCSC, 2015b), que considera un sistema de
creencias que conlleva un itinerario de estadias en las escuelas que se inicia en el segundo afo
de formacion desde una sesion de 2 horas por semana, hasta el ultimo afio de formacion que
implica una estadia presencial de minimo 22 horas en la escuela. El sistema de practica
conlleva la obligacion de realizar clases directas con los alumnos, teniendo asi, el estudiante el
rol de profesor de aula en la escuela. Esta estadia es la que para los propositos de esta
investigacion resulta relevante, ya que es el momento en que el estudiante se comporta como
profesor; con todas las atribuciones profesionales que corresponden. El programa curricular
para esta etapa declara que el estudiante debe desarrollar los siguientes resultados de
aprendizaje:

1.- Disenar propuestas de accion para el aprendizaje, integrando los conocimientos

sobre los procesos pedagogicos de los alumnos y la evaluacion de sus aprendizajes con

los saberes propios de su especialidad.

2.- Demostrar autonomia y responsabilidad en la toma de decisiones que faciliten la

generacion de alternativas y propuestas innovadoras que respondan a las necesidades

del aula y la unidad educativa, desde el disefio y ejecucion de las intervenciones y

proyectos pedagdgicos.

3.- Participar de las actividades educativas y administrativas al interior de la unidad

educativa, conociendo los distintos aspectos cotidianos presentes en el desempefio de

la profesion docente.

4.- Reconocer la importancia del trabajo en equipo y colaborativo en la accion

pedagogica. (Educacion, 2012a, p. 3).

Asi, es en esta instancia en que el estudiante debe desarrollar las actividades de
ensefanza o su sistema de creencias en la escuela, en un rol de profesor. En la carrera de
pedagogia en educacion media en matematicas, un punto que siempre ha estado en

observacion y reflexion es cuan cerca esta el proceso de formacidon con lo realizado por el

estudiante en el aula escolar, considerando lo solicitado por el curriculum propuesto por el
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MINEDUC. Se produjeron reflexiones y discusion sobre la pertinencia de la relacion entre el
proceso de formacion y lo propuesto por el MINEDUC (UCSC, 2015b). Asi, quien propone
este proyecto, planted que era necesario dar mas presencia a la didactica de la geometria que a
la geometria como contenido propiamente tal, en coherencia con lo propuesto por Shulman
(1987), que es uno de los fundamentos de la formacidén de profesores en la UCSC. Para
obtener mayores antecedentes sobre la relacion entre la formacion en el aula universitaria y lo
que sucedia en el sistema de creencias en la escuela se propuso que el proceso de formacion de

un profesor de en matematicas en la UCSC se puede representar a través del siguiente

esquema3:
RELACION DE RELACION
FORMACION DIDACTICA
— Saber
Saber Didactico Matematico
i I
1 AR
Transposicion Meta-Didactica Transposidion didactica
i i
¥ Y. .
Saher Didictico Fnsefiable Saber Matematico Ensefiable
Contrato de formacion Contrato Didactico
Medio de Formacion Medio
€ ISTUDIANTE PROFESOR E——p- '
ACADEMICO ALUMNO

U/

Figura 7. Esquema de la representacion de la formacion de profesores.

La interpretacion de este esquema es que el académico que realiza la docencia en la
asignatura de didactica de la geometria forma como profesor al estudiante con saberes

didacticos principalmente, es decir en la asignatura mencionada se ensefa la didactica y no los

? Se puede reconocer que el esquema es similar al triangulo didactico de Chevallard, pero este esquema que
presentamos lo que pretende es mostrar una estructura de relacion entre la formacién de un profesor y lo que
posteriormente realiza en la escuela.
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conocimientos pues el estudiante ya ha cursado previamente dos asignaturas de saberes
matematicos; geometria plana y geometria del espacio (Facultad de Educacion, 2011a) y
entonces en la propuesta se diferencia el saber didactico del saber matemdatico y nos
focalizamos en el primero. Luego el estudiante adquiere el rol de profesor al realizar el sistema
practicas en la escuela, y utiliza esos saberes didacticos considerando el curriculum escolar
que si tiene como foco principal el saber matematico que corresponde al curriculum propuesto
por el Ministerio de Educacion(MINEDUC, 2012a), y disefia propuestas de ensefianza
adecuadas para el aprendizaje de sus alumnos, suponemos, utilizando el saber didactico
ensefable aprendido en la formacidon universitaria. A continuacion presentamos las

componentes del esquema propuesto.

La relacion de formacion corresponde a la etapa que se presenta en el aula universitaria
en un proceso de formacion de profesores coherente con fundamentos de la didéctica de la
matematica vinculados a la Teoria de las Situaciones Didacticas de (Brousseau, 1986, 2007,

2013; Johsua et Dupin, 2005). Implica una relacion entre un académico y un estudiante.

En esta relacion de formacion, el académico y el estudiante se encuentran en un
proceso de formacion de profesores de matemadticas, en que el estudiante “aprende a ser
profesor”, es la oportunidad en que el estudiante adquiere el conocimientos del contenido
matematico y el conocimiento pedagogico del contenido matematico (Shulman, 2005), una

adquisicion que le permitird desempefiarse profesionalmente como profesor en la escuela.

La relacion de formacion ocurre en un escenario simulado, que corresponde al aula de
la universidad, con presencia de estudiantes, sin presencia de alumnos. Es una relacion entre

académico, estudiante y saber didactico ensefiable.

El paso entre el saber didactico y el saber didactico ensefiable se efectiia por parte del
académico de un modo que en el contexto de nuestro trabajo llamamos transposicién meta-
didactica, similar a la transposicion didactica de la relacion didactica. La transposicion meta-
didactica implica una reflexion de alto nivel de abstraccion que realiza el académico sobre el
saber didactico y transformarlo en saber didactico ensefiable. Este tltimo implica saberes
formales y pragmaticos adecuados para la formacion de un profesor, y es coherente con el

dispositivo de formacion. La transposicion meta-didactica conlleva la capacidad del
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académico de auto regular y tener conciencia de esa transposicion, pensar, planificar y
proponer tareas al estudiante que puedan fundamentar y ser utilizadas en una situacién de
ensefianza en la relacion didéctica por parte del mismo estudiante en un eventual rol de

profesor.

1.8. Caracteristicas del proceso de formacion en la asignatura de didactica de la

geometria.

El proceso de formacion en la asignatura de didactica de la geometria esta definido por
el programa de estudio y el syllabus que se encuentran en el anexo 1 y 2 respectivamente de

este documento.

En este programa de estudio de formaciéon no se consideraron las concepciones
alternativas de los alumnos de la escuela; aspecto que en el proceso de desarrollo de esta

investigacion se muestra como una aspecto deficitario.

1.8.1. El dispositivo de formacion.

Para llevar a cabo la observacién del proceso de formacion entre la relacion de
formacion y la relacion didactica, se propuso el dispositivo de formacion que considera dos
actividades de formacion: la construcciéon de un “capitulo de un libro” y un modelo de
planificacion de una clase para ensefiar un contenido de matematica. Propusimos observar qué
elementos de las actividades de formacion el estudiante realizaba en la escuela; de alguna
manera como lo sefiala , que uno de los temas cruciales en la formacion de profesores es la
relacion entre la formacion de los estudiante en la universidad y las practicas dia a dia de los
profesores de matemadtica en la escuela. Winslew (2009, p. 93), sefiala que “esta relacion
aparece cuando el estudiante se encuentra en su periodo de practica”, especialmente en el
primer acercamiento o primer afio en la practica. EI mismo Winslew (2009) valida este
procedimiento a través de un modelo de analisis de la transicion de la formacion de profesores
de matematica cuando pasan de la universidad a la escuela; modelo que presentamos en el

marco tedrico de este trabajo.
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De acuerdo al programa de formacion inicial de carrera de pedagogia media en

matematica, los resultados de aprendizaje que se espera que logre el estudiante en la relacion

de formacion y relacion didéctica son:

Tabla III.

Comparacion resultados de aprendizaje.

Relacidon de Formacion

Relacidon Didactica

Didactica de la Geometria

Practica Profesional

Resultado de Aprendizaje:

Planifica procesos de ensefianza para el
aprendizaje de la Geometria, considerando
contextos institucionales, otros propios de
los estudiantes de educacion escolar, como
la motivacion para aprender, desarrollo

Resultado de Aprendizaje:

Disenar propuestas de acciéon para el
aprendizaje, integrando los conocimientos
sobre los procesos pedagodgicos de los
alumnos y la evaluacion de sus aprendizajes
con los saberes propios de su especialidad

personal; fundamentado desde los marcos
tedricos que aporta la Didactica de la
Geometria ,

La presencia de estos resultados de aprendizaje permite establecer una relacion entre
ambos escenarios, la universidad y la escuela, para observar las actividades de ensefianza que

realiza un estudiante en formacion.

1.8.2. Material didactico.

Entre las actividades de formacion del ambito de la didactica de la matematica que se
realizaban en el proceso de formacion de profesores en la UCSC (Facultad de Educacion,
2011b) estaba la construcciéon de material didactico o guias de trabajo en un estilo
Mathenpoche (Sésamath, 2017). Este material debia ser construido por el estudiante como
guias de trabajo. La construccion se realizaba en la asignatura de didactica de la geometria.
Luego, cuando el estudiante realizara la asignatura de practica pedagbdgica progresiva
(Facultad de Educacion, 2011b), suponiamos que aplicaria las actividades propuestas en las
guias de trabajo a los alumnos en una escuela. Asi, el académico podria observar y

retroalimentar al estudiante sobre las actividades de ensefianza que éste realizaba en la escuela.
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En el proceso formal para establecer las caracteristicas que debia tener este material
didactico, se propuso un disefio bien definido, que consideraba tres partes, una primera que
presenta el concepto geométrico desde una aplicacion del mundo real, una segunda parte que
presenta el mismo concepto de uno modo tradicional formal y algoritmico, y una tercera parte

con aplicaciones y ejercicios que incluyen el mundo real y el formalismo matematicos

El supuesto en el programa de formacion para propiciar y construir este material
didactico, era que los estudiantes en su proceso de practica pedagodgica aplicarian las
actividades propuestas a los alumnos de escuelas. Al observar los resultados de esta
aplicacion, nos dimos cuenta que fueron disimiles: algunos estudiantes los aplicaron tal cual
como se construyeron y otros aplicaron otro tipo de ejercicios, distintos de los disefiados
durante el proceso de formacion. En entrevistas posteriores a las aplicaciones realizadas a dos
estudiantes que realizaron intervenciones durante la asignatura de practica pedagogica

sefalaron lo siguiente (extracto):

Tabla IV. Respuestas previas dadas por estudiantes en formacion.

Académico:

Y ahora respecto a eso lo que sefialan del
material, ;de qué manera creen ustedes que
de ese material que ustedes crearon, alli les
ayuda en este momento en sus practicas
profesionales?

Estudiante 1:

Para poder realizar nuestras clases, por
ejemplo si tengo que hacer clases de la
circunferencia, puedo acudir a ese capitulo
del libro que tiene que ver con eso o
conseguirlo con mis compafieros los que
trabajaron con eso y sacar material de ahi,
porque es material que no estd en otros
libros y que no voy a pillar en internet,
entonces me sirve para pasarsela a los
alumnos y que ellos hagan ese ejercicio.

Estudiante 2:

Bueno yo creo que aparte de pedir material
a nuestros compafieros 0 nosotros mismos
sacar lo que hicimos, lo fundamental es que,
es que ya se nos enseild una forma de como
crear esos ejercicios a partir de lo que es la
vida cotidiana y contextual, ya uno sabe lo
que tiene que hacer cuando tiene que pasar
un contenido geométrico, puede tomar
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referencia, siempre hay referencia de la vida
cotidiana que uno puede he tomar el
concepto matematico.

Académico:

Ok gracias, otra pregunta, pensando en el
mismo material didactico, las guias y ahora
la acciéon propiamente tal, lo didactico que
realizan en las practicas pedagogicas.
(Cudles creen ustedes que es la conexion o
la implicancia o que les sirvid de ese
material en el actual proceso de lo didactico
que ustedes hacen en la clase?

Estudiante 1:

Yo creo que puede ser el tema de que las
guias tenia una estructura donde, algunos se
partian con el juego tipico o cotidiano e iba
como de menos a mas, habian ejercicios que
eran de reproduccién y después venian
gjercicios de conexion y de reflexion y
llevaba un orden entonces una hace en la
practica lo mismo

Estudiante 2:

Si, o sea es como que nos dieron una
estructura de como hacer una clase del
punto de vista mas, mas llamativa o sea no
tanto a lo tradicional de ensefiar un
concepto y de pasar la clase sino més bien
como el joven el alumno al momento de
uno hablarle de cosas que ellos van viendo
cotidianamente para ellos es una motivacion
adicional 6sea son valores agregados.

Como apreciamos del didlogo anterior, existe una vision positiva por parte de los dos
estudiantes respecto de la construccion del material didactico en la universidad, y su posterior
uso en la escuela. Estas respuestas nos dejaron relativamente satisfechos respecto del proceso
de formacién. Esto llevo a estructurar de manera mas formal estas guias de trabajo en estilo

Matenpoche (Sésamath, 2017), y se cre6 una estructura llamada capitulo de un libro con

elementos didacticos formales, que se explica con detalle en la seccion 2.7.1 de este trabajo.

Ademas, hubo algunas apreciaciones reflexivas nuevas, referidas a como se inserta este
material en un proceso formal de una clase de geometria, y para orientar esa pregunta, se

disefi6 en paralelo una segunda actividad que correspondid a la planificacion de una clase de

geometria.
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1.8.3. Proceso de planificacion y ensefianza de una clase de geometria.

Para guiar al estudiante en formacion en la realizacion de una clase de geometria, se
presenta un modelo de planificacion simple que considera las etapas tradicionales de una
clase: Inicio, Desarrollo y Cierre, propuestas por el MINEDUC (2016) y considerados en el
programa de formacion de la UCSC. Como académico, nuestro supuesto era que este modelo
seria utilizado por los estudiantes en la practica pedagogica al igual que el “capitulo del libro”.
En el analisis general de esta planificacion, nos dimos cuenta que el estudiante no la realiz6 de
manera apropiada, con muchos elementos supuestos, sin precisar detalles ni relacion con el
aprendizaje esperado de la clase, ni de acuerdo a los lineamientos que planteaba el proceso de
formacion, o elementos tedricos de la didactica, sin respetar las etapas de inicio, desarrollo y
cierre que se proponian en ese momento. Esto planted un cuestionamiento al proceso de
formacion referido a si éste cumplia con los requerimientos propuestos por la misma UCSC,
por un lado, o la debilidad en la propuesta de planificacion era producto de las caracteristicas
propias del estudiante entre las que se encuentran el propio modelo que trae producto de su
experiencia como alumno, previa a ser estudiante; es decir, su sistema de creencias hacia la
ensefianza (Goeke, 2008; Wideen, Mayer-Smith et Moon, 1998). Como el vinculo entre lo que
se entregaba en el proceso de formacion al estudiante y luego lo que hacia el mismo estudiante
en la escuela era, en opinion de quien propone este proyecto, poco coherente y cercano, se
genera esta preocupacion por investigar la relacion entre el proceso de formacion y la

ensenanza en la escuela que pudiese realizar el estudiante.

Se propuso la idea de investigar en profundidad y de manera estructura lo que ocurre
en el paso de un estudiante en formacion como profesor de matematicas, de un escenario
simulado en el aula universitaria a un escenario real en el aula escolar, observando y
analizando esta investigacion con elementos tedéricos del Espacio de Trabajo Matematico
(ETM) (Kuzniak, 2011; Kuzniak et Richard, 2014b; Kuzniak, Tanguay et Elia, 2016) y el
concepto de fibracion (Kuzniak et Richard, 2014b; Kuzniak, Richard et Michael-Chrysanthou,
2017; Lagrange, Recio, Richard et Vivier, 2016) que nos entrega la posibilidad de describir la
circulacion de las actividades de ensefianza de la geometria que se realicen. El marco tedrico

del ETM fue conocido por quien propone este proyecto en el desarrollo de este mismo trabajo;
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posterior al proceso de formacion de profesores que no considera en su programa de estudio

(Facultad de Educacion, 2011a) la presentacion del ETM.

El proceso de formacion de profesores de matematicas es relevante para el desarrollo
de un pais, tanto por el necesario dominio de la matematica que deben tener los futuros
ciudadanos para su propia formacion como profesionales, como el hecho que la ensefianza de
la matematica en la escuela permite el desarrollo de habilidades y competencias en los
ciudadanos (aunque en sus actividades futuras no se vinculen a la matematica), que le
permitirdn desenvolverse de mejor manera en sus propias actividades de la vida cotidiana y
laboral. El proceso de formacion que hemos disefiado para resolver la pregunta que nos
acompana ha sido intencionadamente definido a partir de la experiencia personal de quien
propone este proyecto, y de marcos tedricos relevantes y actualizados de la didactica de la
matematica. Iniciar un proceso de formacidon como el que hemos presentado, adscrito a
elementos tedricos de la didactica, significa ingresar en un proceso de ensefanza de la
matematica que construye, que tiene fundamentos cientificos explicitos, con un tipo de futuro
profesor que queremos formar, con una préctica, razonada y comprendida por el estudiante,
con propuestas de ensefianza planificadas y relacionadas con la gestion didactica de una clase
en que aparece las situaciones adidacticas, y que se consolidan en un “capitulo de un libro”, en
que la puesta en acto de esta clase impulsa la manifestacion de competencias matematicas. El
sistema de creencias hacia la ensefianza del estudiante es intervenida, sin embargo ¢l mismo
aporta y contribuye con sus propias experiencias socio-culturales enriqueciendo las
actividades de formacion. La gestion didactica de aula se fundamenta en los elementos de la
Teoria de las Situaciones Didacticas (Brousseau, 1986), el capitulo del libro en ciertas
experiencias de ensefianza (Richard, 2012, 2017; Sésamath, 2017), la observacion del trabajo
matematico que realice el estudiante a través del ETM (Kuzniak, 2011; Kuzniak et Richard,
2014a, 2014b; Kuzniak et al., 2017; Kuzniak, Vivier et Montoya-Delgadillo, 2015). De tal
modo que la descripcion del trabajo matematico del estudiante en su proceso de formacion,

permite ser observado y analizado de manera fundamentada.
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1.9. Antecedentes sobre la formacion de profesores.

Uno de los elementos relevantes es dar cuenta de manera aproximada sobre la
formacion de profesores y el proceso de ensefianza de geometria en el sistema escolar. Una de
las fuentes bibliograficas es la tesis de Gauthier (2015) que muestra un recorrido respecto de la
ensefianza (y aprendizaje) de la geometria. Clairaut (1741) (citado en Gauthier (2015, p. 15)),
ya se preguntaba respecto de la manera de ensenar geometria, y describe el énfasis que estaba
en la presentacion “de definiciones, axiomas, proposiciones, tal como se presentaban en los
Elementos de Euclides” (p. 14), y como lo sefialaba, se propone “desarrollar los principios de
la misma manera como los primeros inventores”; es decir a partir de la presentacion de
problemas asociados a la medicion de terrenos como lo pudieron hacer los Egipcios. El
método de medicion, la accion de medir, implicaria aprender los conceptos de la geometria

Fuclidiana.

Otro punto de vista que presenta Gauthier (2015), citando a Fujita, Jones y Yamamoto
(2004), se refiere a considerar la “necesidad de tomar en cuenta la relacion entre los espacios
fisicos y geométricos en la ensefianza para desarrollar una habilidad de imaginacién para
resolver problemas geométricos” (p. 15). Esta habilidad implicaria el desarrollo de una
intuiciéon geométrica. Una serie de autores citados por Gauthier (2015, p. 16) coinciden en
proponer una ensefianza de la geometria en que se integre una dimension experimental que
implica la presencia de objetos del espacio fisico y tedrico, la manipulacion de objetos
concretos, dibujos de medicidn para resolver actividades y desarrollar la intuicion geométrica;
proponiendo de esta manera tomar una diferencia o distancia de la ensefianza axiomética

desarrollada por el razonamiento deductivo.

Brousseau (2000), propone un proceso de ensefianza implica el uso de los

conocimientos espaciales y geométrico que posee el individuo, ya que

los conocimientos espaciales de un sujeto son los que le permiten resolver problemas
espaciales... Un problema espacial es un problema cuya resolucion realmente requiere
la implementacion de un conocimiento que el observador reconozca, tal como estd
descrito por un conocimiento de naturaleza espacial y mas particularmente geométrica.

(Brousseau, 2000, p. 5)
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Entonces, como lo sefiala el mismo autor, los recursos utilizados por un individuo, un
alumno, para resolver un problema espacial son conocidos por €l. Sin embargo esto no
significa que deba existir una didactica espontanea, sino mas bien es necesario repensar la

ensenanza (de la geometria) establecida a través de una didéctica especifica y cientifica.

Gauthier (2015) hace una extensa presentacion de autores que presentan un punto de
vista respecto de la ensefianza (y aprendizaje) de la geometria. Ella sefiala que en conjunto se
puede establecer un punto en comun que implica “constituir un punto de partida del espacio
fisico hacia el espacio geométrico” (p. 19) y esto puede ser utilizado para diferentes niveles de
ensefianza. De estos autores, Piaget (1948) y Van Hiele (1959) (citados en (Gauthier, 2015, p.
19)) aparecen como los mas relevantes en la ensefianza de la geometria en Chile. Al respecto,
Piaget propone tres etapas de desarrollo; “del espacio fisico (ambiente real y accidon concreta)
al conocimiento fisico del espacio y luego, al conocimiento logico matematico del espacio

(espacio representativo, accion de interiorizarse)” (p. 21).

El Modelo de Van Hiele (Gauthier, 2015; Vargas et Gamboa, 2013) se caracteriza por
la presencia de cinco niveles, el primer nivel de identificacion visualizacidn; el segundo de
analisis; el tercero de deduccion informal; el cuarto de deducciéon formal; y el quinto
axiomatico. Vargas et Gamboa (2013) sefalan que un punto clave del Modelo de Van Hiele es
la evaluacion; es decir “la valoracién de un individuo tomando en cuenta las razones por las
que dio determinada respuesta” (p. 87). Independiente de la propuesta anterior, tenemos
ciertos modelos que nos permiten entender un panorama respecto de la ensefianza de la

geometria.

Otro modelo relevante para nuestro trabajo es el desarrollado por Houdement et
Kuzniak (2006), senalan que han evidenciado tres paradigmas de la ensefianza de la
geometria, pero asociados al tipo de geometria. Estos paradigmas tienen un vinculo con el tipo
de pensamiento inherente de un individuo, es decir, la intuicidon, la experiencia y el
razonamiento deductivo (p. 180). Estos tres modos de pensamiento son constitutivos del
pensamiento geométrico a través de tres paradigmas la geometria natural (GI), la geometria
axiomatica natural (GII) y la geometria axiomatica formalista (GIII) (Henriquez-Rivas et

Montoya-Delgadillo, 2015; Houdement et Kuzniak, 2006; Tanguay, 2015). Como sefiala
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Gauthier (2015), la (GI) tiene un fuerte vinculo con la realidad; la (GII) es una

esquematizacion de la realidad; y la (GIII) es axiomatica sin vinculo con la realidad.

Bednarz et Proulx (2011) presentan algunos elementos sobre las practicas de los
profesores de matematicas, principalmente relacionadas con la elaboracion de las practicas de
ensenanza. Su punto de vista muestra cinco caracteristicas respecto de sus practicas; la primera
se refiere a una fragmentacion de la estructura del conocimiento en la escuela, es decir el uso
de un diferente lenguaje incluso entre los mismos docentes; el segundo elemento es el rol de
los artefactos y herramientas en el trabajo matematico, que aparece como parte de su rol
cotidiano; el tercero se refiere al anclaje de los significados matematicos en la practica, y que
son elementos de uso permanente y no consideran o dejan fuera algunas caracteristicas como
errores frecuentes de los alumnos; el cuarto elemento se refiere a la reestructuracion

cualitativa del conocimiento matematico; y el quinto punto es lo situado de la abstraccion.

Chamorro (2003, p. 302) sefiala algunas caracteristicas que impiden la mejora en los
procesos de ensefianza de la geometria; ausencia de generalizacion, los conocimientos se
entregan parcelados sin vinculos entre unos u otros; desaparicion de un método de
razonamiento propio, diferente de lo sefialado en los parrafos anteriores, mas centrado en el
calculo aritmético; énfasis en la geometria métrica; ausencia de la geometria proyectiva o
topoldgica; uso vulgarizado de los términos geométricos como figura, cuerpo . Estas carencias
son propias de los profesores producto, entre otras razones, de un curriculum ministerial mal
estructurado que los profesores replican y no reflexionan sobre sus carencias, el uso
indiscriminado de los manuales escolares como recurso para la ensefianza, la ausencia de

materiales didacticos especificos que genera obstaculos didéacticos.

Los autores presentados y los diferentes modelos sefialados nos ofrecen puntos de vista
sobre la ensefianza de la geometria, y un proceso de formacion de profesores pudiese hacerse

cargo de muchas de las carencias sefialadas y de los modelos de ensefianza presentados.

Presentada la informacion anterior, en nuestro caso nos interesa entonces, dar cuenta de
la influencia de un proceso de formacion docente sobre el sistema de creencias hacia la
ensenanza, hacia el trabajo matematico, cuando un estudiante de pedagogia en matematica

ensefa el concepto de area. Para los efectos de nuestro trabajo, los conceptos de sistema de
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creencias hacia la ensefianza (Marcelo, 2009) y sistema de creencias hacia el trabajo

matematico son equivalentes.

Asi, proponemos las siguientes preguntas de investigacion:

(Cual es la influencia del proceso de formacién de profesores en el sistema de
creencias hacia el trabajo matematico del concepto de area en estudiantes de pedagogia en
matematicas?

[ Qué elementos de la formacidn inicial docente influencian el sistema de creencias
hacia el trabajo matematico del concepto de area en estudiantes de pedagogia en matematicas,

y como se produce esta influencia?
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Capitulo 2 Marco Tedrico.

Considerando las preguntas de investigacion, a continuacién presentamos ciertos
conceptos que la sostienen tedricamente. Asi, en este capitulo estamos interesados en dar
cuenta de los aspectos conceptuales vinculados a la formacion de profesores de matematicas
en la UCSC, y su transicion desde la universidad hasta el trabajo docente profesional,
fundamentado en elementos teoricos de la Transposicion Didactica de Chevallard (1991), la
Teoria de las Situaciones Didacticas de Brousseau (1986), el Espacio de Trabajo Matematico
(Kuzniak et Richard, 2014a; Kuzniak et al., 2017) y la transicion de la universidad a la escuela

de Winslew (2013) ademas de marcos conceptuales que el Ministerio de Educacion propone.

Con esto, en esta seccion pretendemos presentar las posiciones tedricas del proceso de
formacion y sus influencias en el sistema de creencias del estudiante que se forma como

profesor.

2.1. Sistema integrado de relaciones de formacion y didactica.

El sistema que proponemos para describir el efecto de un proceso de formacion inicial
de profesores de matematicas sobre la influencia sobre el sistema de creencias del estudiante,
lo denominamos Sistema Integrado de Relaciones de Formacion y Didactica. Este sistema
consta de dos subsistemas. El primero que llamamos Relacion de Formacion que nos permite
describir el proceso de formacion inicial de un profesor, en el aula de la universidad, en que el
académico forma como profesor a un estudiante que se desempefiara en el futuro como
profesor de matematica. El segundo que llamamos Relacion Didactica que nos permite
describir el proceso didactico que ocurre cuando un profesor ensefla matematicas a los
alumnos en una sala de una escuela y ellos desarrollan conceptos y procedimientos

matematicos.

Ambos subsistemas, para los propositos de nuestra investigacion, se relacionan de dos
maneras. La primera se inicia en el programa de estudio de la asignatura de didactica de la
geometria (Facultad de Educacion, 2012) establecido por la institucion universitaria, que en
nuestro caso corresponde a la Universidad Catodlica de la Santisima Concepcion (UCSC). El

programa de estudio de didéactica de la geometria es coherente con el marco curricular
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establecido por el Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2012b) ya que en ese programa se
consideran los contenidos de geometria que luego se deben ensenar en los establecimientos de
educacion secundaria de Chile. Asi, el académico que se encuentra en la relacion de formacion
debe considerar y ensefar al estudiante lo que ¢l debera realizar en la relaciéon didactica
cuando ya sea profesor, establecidos a través de los resultados de aprendizaje que son los

siguientes (Facultad de Educacion, 2011a):

1. Aplica los aportes de la teoria de la Didactica de la Geometria en la formulacion de
los elementos que componen secuencias didacticas para la ensefianza de la Geometria.

2. Planifica procesos de ensefanza para el aprendizaje de la Geometria, considerando
contextos institucionales, otros propios de los estudiantes de educacion escolar, como
la motivacién para aprender, desarrollo personal; fundamentado desde los marcos
teoricos que aporta la Didactica de la Geometria.

3. Desarrolla una unidad didactica realizando una clase en contexto simulado,
aplicando la curricula de Geometria de Educacion Media, y elementos de la Didactica
de la Geometria.

Como se puede analizar en los resultados de aprendizaje, el elemento central es el

saber didactico ensefiable.

La segunda forma de relacionarse se da través de lo que ya sefalamos, que el
estudiante luego sera profesor. A esta relacion la llamamos estudiante en rol de profesor, el
mismo individuo que tiene ambos roles dependiendo del lugar donde se encuentre; es decir,
esta persona es un estudiante en la relacion de formacion y se comporta como profesor en la

relacion didactica.

El rol de profesor ocurre en una escuela, en un escenario real que es un aula escolar y
con presencia de alumnos. Es una actividad de formacion que se realiza en un momento bien
determinado y definido por el programa de formacion oficial, en que el estudiante debe
realizar la asignatura de practica progresiva (UCSC, 2011). En esa ocasion ¢l se traslada a la
escuela y adopta el rol de profesor, interviene en clases reales en las cuales ensefia conceptos y
procedimientos matematicos a alumnos, considerando el curriculum escolar. Por eso decimos

que es un estudiante en rol de profesor. Uno de los aspectos que se incluye es que la ensefianza
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necesita un contenido matematico (Johsua et Dupin, 2005), que en esta investigacion sera el

area de un cuadrilatero.

Este escenario real en que el estudiante universitario en proceso de formacion adopta el
rol de profesor no es exactamente auténtico y equivalente como en el que se desempefia un
profesor profesional ya titulado. El estudiante se comporta como profesor, pero no es un
profesor propiamente tal, hay decisiones pedagogicas y administrativas que no puede tomar,
pero consideramos que la actividad de formacion, que se realiza en la escuela es similar o

equivalente al auténtico y por eso lo llamamos escenario real.

El marco tedrico de la TAD (Winslew, 2013) justifica el Sistema Integrado de
Relacion Didactica y de Formacion del siguiente modo. Existe un individuo que tiene una
posicion inicial de alumno en la escuela. En segundo lugar, el mismo individuo como
estudiante, se encuentra en la relacion de formacion en una universidad, y luego, este mismo
individuo, se encuentra en la relacién didactica como profesor en una escuela. Cuando este
individuo pasa de la posicion de estudiante a profesor y asume el rol de profesor, ¢l ensefia en
la escuela un objeto de conocimiento matematico similar y comparable a alguno aprendido
previamente en la universidad; es decir de un contexto simulado en el proceso de formacion
para ensenar, el concepto de area de un cuadrilatero, a un contexto real en la escuela
ensenando el mismo concepto. En lo que respecto a nuestra investigacion, consideraremos el
concepto de area como el contenido matematico de referencia, que tiene un caracter disidente
porque su tratamiento para el proceso de ensefianza que estamos proponiendo es contrario o

alejado de un proceso de ensefianza tradicional (Godino, Font, Contreras et Wilhelmi, 2005).

Ya presentamos en el capitulo anterior como algunos docentes declaraban la manera de
abordar la ensefianza del concepto de area. El caracter disidente en nuestra investigacion
implica que el proceso de ensefianza en la Relacion Didéctica se realiza utilizando un
dispositivo de formacion de profesores que ha sido propuesto en la Relacion de Formacion.
Este dispositivo consiste en dos actividades, la construccion de un capitulo de un libro y un
protocolo de gestion didéctica de clases, en la seccion 2.7 detallamos este dispositivo. Asi
podremos observar y comparar como se desarrolla el proceso de ensefianza del concepto de

area desde el escenario simulado al escenario real.
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Retomando el marco tedrico de la TAD (Winslew, 2013) que justifica el Sistema
Integrado de Relacion Didactica y de Formacion, podemos representar la situacion anterior a
través del siguiente esquema, que es una adaptacion de la Teoria Antropoldgica de lo
Didactico de Chevallard (1991), en que propone una estructura que representa las relaciones

entre las instituciones, la posicion del individuo y el objeto de conocimiento:
ESCUELA (alumno, drea)™ UN]VERS]DAD(estudiante, AREA)™ ESCUELA (profesor, area)-

Cuando en el individuo ocurre el paso de la escuela a la universidad e inicia su proceso

de formacién como profesor de matematica, es decir,
ES CUELA(alumno, area) ™ UNIVERSIDAD (estudiante, AREA),

se deberia tener una consideracion respecto del sistema de creencias hacia la ensefianza del
estudiante y que se refiere al hecho de que el individuo que llega desde la escuela a una
institucion universitaria a formarse como profesor, ya “algo sabe” respecto de un objeto de
conocimiento y procedimientos matematicos y a la manera de ensefar esos conceptos Este
sistema de creencias , el estudiante lo posee a partir de su propia experiencia como alumno en
la escuela donde €l realiz6 su ensefianza primaria y secundaria (Goeke, 2008; Marcelo, 2009;

Wideen et al., 1998).

En la investigacion que proponemos interesa estudiar la influencia del proceso de
formacion desde el momento justo en que el estudiante se integra a la formacion, con su
sistema de creencias hacia la ensefianza, a la instituciéon universidad y luego pasa a la
institucion escuela, de modo de poder dar cuenta de la influencia de la formacion completa,
descrita a través del Sistema Integrado de Relaciones Didacticas y de Formacion que hemos

descrito. Esta relacion la representamos por:

ES CUELA(alumno, drea) ™ UNIVERSIDAD (estudiante, AREA)™ ESCUELA (profesor, area)-
que es el paso de estudiante, que se forma como profesor en la universidad, a la escuela en que
es un profesor. Sin embargo, resultard relevante dar cuenta del estado inicial de estudiante

cuando inicia sus actividades de formacion, justo antes que ¢l inicie la relacion de formacion.

Esta forma de observar la transicion ya ha sido puesta en practica por Winslew (2013)

40



La TAD permite fundamentar la propuesta del Sistema Integrado. La posicion
UNIVERSIDAD (osudiante, 4rE4) €5 €quivalente al subsistema de la Relacion de Formacion, en el
aula de la institucién universidad, en la asignatura de didactica de la geometria, en que el
académico ensena al estudiante el conocimiento pedagdgico de un contenido (Shulman, 1987)
bien especifico, en un escenario simulado. Por su parte en la posicion ESCUELA profesor, drea)
propuesto por la TAD, es equivalente al subsistema de relacion didactica corresponde al
proceso que ocurre en el aula de la institucion escuela, en el escenario real, en que el
estudiante-profesor ensefia el alumno un contenido matematico bien definido para que éste

desarrolle conceptos y procedimientos matematicos.

La relacion UNIVERSIDAD (esudiante, drEAy— ESCUELA jprofesor, area) TEPresenta la relacion
entre los dos subsistemas del Sistema Integrado a través del mismo individuo en el proceso en
que tiene la posicion de estudiante en la universidad y luego ocupa la posicion de profesor en
la escuela; es decir, esta persona es un estudiante en la Relacién de Formacion y se comporta

como profesor en la Relacion Didactica.

Junto con lo anterior, la representacion de la TAD con el Sistema Integrado que
proponemos son coherentes ya que el contenido especifico de area u objeto de conocimiento
matematico que tiene una presencia en la TAD, en el Sistema Integrado se ensefia en la
escuela y es en la universidad que se aprendid como ensefiarlo. El siguiente esquema

representa lo sefalado:

Relacion TAD y Sistema Integrado

UNIVERSIDAD . rycianee, ireaj= s Relacién de Formacion

] 1L
ESCUELA . otesor, 6reay ™ T Relacién Didactica

Figura 8. Relacion TAD y Sistema Integrado.
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Respecto del objeto de conocimiento matematico de 4&rea, podria no existir
coincidencia o equivalencia respecto del concepto matematico que se ensefia en la universidad
en un proceso de formacion de profesores y que luego el mismo concepto se ensefia en un
escenario real en el aula escolar. La TAD (Chevallard, 1999) nos sefiala que para describir la

relacion debe ser el mismo objeto de conocimiento matematico.

Por lo mismo, en el sistema integrado nos interesa describir aquél concepto matematico
que coincide en ambas relaciones y dar cuenta como este es abordado en la relacion de
formacion de un profesor de matemadticas entre un académico y un estudiante un aula en la
universidad y luego coémo es ensefiado en la relacion didactica a los alumnos en un aula de una

escuela.

En el contexto de nuestra investigacion el concepto de area de un cuadrildtero estd
presente en el curriculum escolar del Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2012b), que es el
marco desde donde se obtiene los conceptos y procedimientos matematicos que el estudiante
en rol de profesor debe desarrollar. Al concepto de area de un cuadrilatero le llamaremos saber

matematico de referencia.

Para observar como ocurre la puesta en acto del sistema integrado, la relacion con el
objeto de conocimiento matematico de area de un cuadrilatero que se propondra en la relacion
de formacioén, sea a través de una practica de ensefianza distinta a lo que se denomina
ensenanza tradicional (Godino et al., 2005) que en términos generales hace referencia a un
profesor que presenta una definicion del concepto matematico, de ejemplo un ejercicio
aplicado y luego el alumno debe resolver ejercicios similares, y que es descrita por Godino et
al. (2005). Nuestra practica de ensefanza distinta de la tradicional, al ser puesta en acto
permitird dar cuenta de lo que ocurre en el paso o transicion de la relacion de formacion a la

relacion didactica.

Este sistema integrado que hemos estado describiendo, lo podemos representar a través

de la siguiente estructura:
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Sistema Integrado de Relaciones Didacticas y de Formacion

RELACION DE RELACION
FORMACION DIDACTICA
‘s Saber
Saber]}_ldactlcu- Matematico
i
I [ e
Transposicidn Meta-Didactica Transposidion didactica
1 1
,‘lr 1

Saber Didictico Enseiiahle Saberllalem!lim Ensenahle

Contrato Didactico
Medio

Contrato de formacion
Medio de Formacion

€ ESTUDIANTE PROFESOR €3

U/

Figura 9. Sistema integrado de relaciones didacticas y de formacion.

ACADEMICO ALUMNO

Cada relacion tiene componentes especificos y se pueden analizar de manera
independiente y con los puntos de conexion del estudiante-profesor y del contenido
matematico que se ensefla en cada una de las relaciones por separado y que coincide. A

continuacion presentamos la descripcion de cada una de las relaciones.
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2.1.1. La relacion de formacion.

, Esta relacion es expuesta a través de la siguiente estructura:

EELACION DE
FORMACION

Saber Didactico
i
Transposicion Meta-Didactica
1

I
A4

Saber Didactico Enseniable

Contrato de formacion
Medio de Formacion

ey ESTUDIANTE

ACADEMICO

Figura 10. Relacion de Formacion.

En nuestra investigacion esta relacion busca fundamentar la puesta en acto del proceso

de formacién de profesores de matemaéticas en una institucion universitaria.

Cuando se produce el proceso de formacion, ocurre que el académico posee un saber
didactico para ser presentado a los estudiantes como saber didactico ensefiable. El saber
didactico esta propuesto en el programa de estudios de formacion (Facultad de Educacion,

2012), y de la propia formacion profesional del académico.

El paso entre el saber didactico y el saber didactico ensefiable se efectiia por parte del
académico de un modo que en el contexto de nuestro trabajo, llamamos transposiciéon meta-
didactica (interna), y que es similar a la transposicion didéctica interna de la relacion didactica.
La transposicion meta-didactica implica una transformacion del saber didactico en saber
didactico ensefiable como un conocimiento necesario para la formacién como profesor que se
presenta a los estudiantes, un saber formal y pragmatico coherente con el dispositivo de

formacion. La transposicion meta-didactica conlleva la capacidad del académico de auto

44



regular y tener conciencia de esa transposicion, pensar, planificar y proponer tareas al
estudiante que puedan fundamentar y ser utilizadas en una situaciéon de ensefianza en la

relacion didactica por parte del mismo estudiante en un eventual rol de profesor.

Lo anterior implica modificar el sistema de creencias de los estudiantes. El estudiante
tendra un modelo de clases para realizar sus practicas de enseflanza en la escuela producto de
su sistema de creencias,, recuerdos y experiencias personales como alumno, y que debiera ser
modificada en la relacion de formacidon con un nuevo modelo que luego debe ser puesto en

acto en la escuela; de manera coherente con lo propuesto por el saber didactico ensenable.

La relacién de formacion se realiza en un contrato de formacion y en un medio de
formacion, aspectos similares al contrato didactico y al medio, conceptos que son parte de la
TSD de (Brousseau, 1986, 2013), que fundamentan la relacién didéactica. El medio de
formacion, equivalente al medio de la TSD, comprende objetos materiales, culturales, sociales
y humanos (Brousseau, 2013), aquello que el estudiante conoce y con lo que interactiia y que
el eventualmente el académico utilizard para planificar y producir una modificacion del
sistema de creencias en los mismos estudiantes universitarios en un escenario simulado

durante su proceso de formacion para ser profesores.

En la relaciéon de formacion, el académico debe efectuar la transposicion meta-
didactica y expone a los estudiantes el saber didactico a través de situaciones, tareas,
relacionadas a actividades que de enseflanza que se realizan en el escenario real. A estas
situaciones o tareas las llamamos situaciones de formacion y deben ser capaces de generar

situaciones de aformacion, concepto que explicamos a continuacion.

Del mismo modo que en la relacion didactica hablamos de situaciones didécticas y
adidacticas (Brousseau, 2013), en la Relacion de Formacion proponemos conceptos andlogos;
las situaciones de formacion y de aformacion. Consideramos la situacion de aformacion como
aquella en que la intencidén de formar un profesor no tiene influencia y “deja actuar al maximo
los mecanismos de apropiacion y superacion del problema que tiene los estudiantes” (Johsua
et Dupin, 2005, p. 248), problema que ha sido propuesto por el académico, de modo de otorgar
sentido a los conocimientos producidos al resolver la situacion de aformacion (Johsua et

Dupin, 2005) en el proceso de formacion como profesor de matematicas. El académico
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propone lo que Brousseau (2013) llama una situacion de accion®, y que en el marco de nuestra
investigacion denominamos situacion de accion en la formacion. En nuestra investigacion, una
situacion de aformacion estd relacionada con la construccion de un dispositivo de formacion
que implica la construccion de un capitulo de un libro y la planificacion de clases. Este

dispositivo debe ser construido por el estudiante en un medio de formacion.

Un capitulo de un libro es similar a un capitulo de un libro escolar; un texto que
permite a un lector estudiar y comprender un concepto matematico. Para los propositos de
nuestra investigacion, existe un primer capitulo de libro construido por el académico, y se
considera un modelo inicial y fundamental para que el estudiante se apropie de la idea de
capitulo de un libro. Posteriormente a que el estudiante haya construido su propio capitulo de
libro, esperamos que ¢l lo utilice como fuente de informacion para la planificacion y puesta en
accion de su sistema de creencias cuando se encuentre en la escuela comportandose como

profesor.

Junto con la construccién del capitulo del libro, el académico presentard al estudiante
una segunda situacion de formacidon que es parte del dispositivo de formacion, la llamamos
Protocolo de Gestion Didactica de Aula, y sefiala la forma de gestionar el proceso de
ensefianza en un escenario real, que le permita al estudiante organizar y administrar la
ensenanza del concepto de 4rea de un cuadrilatero en su sistema de practica en el aula escolar,

cuando €l se comporte como profesor durante el proceso de la relacion didéctica.

El protocolo de gestion didactica de aula posee una estructura respecto a como se
desarrolla una clase en el aula de una escuela, con tres etapas generales llamadas: inicio,
desarrollo y cierre, coherentes con lo propuesto por MINEDUC (2012b). Ademas, cada una de
esas etapas generales tiene etapas mas especificas, que incluyen los elementos planteados por
Brousseau (1986) de situaciéon fundamental, de accion, formulacién, validacion,

institucionalizacion (Johsua et Dupin, 2005) y ademads propician la gestion de la devolucion.

4 . ., .. . . . ..

Es una situacion donde el conocimiento del estudiante se manifiesta solamente por sus propias decisiones, por
las acciones regulares y eficaces sobre el medio y donde no tiene importancia la evolucién de las interacciones
con el medio.
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En nuestra investigacion se espera dar cuenta respecto de qué aspectos y etapas del
capitulo del libro y del protocolo de intervencion considera y utiliza el estudiante cuando

realiza sus actividades de ensefianza en el escenario real.

A continuacion presentamos la relacion didéctica.

2.1.2. La relacion didactica.

La Relacion Didactica ocurre en un escenario real que corresponde al aula de una
escuela, en una relacion entre profesor, <alumno-medio> y un saber matematico ensenable,

expuesta a través de la siguiente estructura:

RFLACION
DIDACTICA

Saber

Matematico
1

Iranspusic!idn didactica
¢
Saber Matematico Ensenable

Contrato Didactico
Medio

Figura 11. Relacion Didactica.

Como marcos de referencia para el estudio de esta relacion didactica, se proponen
elementos de la Transposicion Didactica de Chevallard (1991), la Teoria de las Situaciones
Didécticas de Brousseau (1997), el Espacio de Trabajo Matematico propuesto por Kuzniak et

Richard (2014a).

En nuestra investigacion, luego que se ha producido el proceso de formacion de
profesor en la relacion de formacion, y el estudiante se comporta como profesor en la relacion

didactica, nos interesa describir el proceso de como realiza el proceso de ensefianza para el
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desarrollo de conceptos y procedimientos matematicos por parte del alumno en la escuela,
proceso que se logra a través de una situacion vinculada al uso de un conocimiento

matematico especifico (D'Amore, 2011).

Como lo sefiala Brousseau (1997), es el profesor quien propone la situacion didactica’
necesaria para que el alumno se adapte a ella y desarrolle conceptos y procedimientos
matematicos, “el profesor tiene la responsabilidad de organizar situaciones de ensefianza
favorables para el aprendizaje del alumno” (Johsua et Dupin, 2005, p. 237) y considerando el
medio®, ya que el desarrollo de conceptos y procedimientos matematicos por parte del alumno
se produce cuando el alumno interactia con un medio (Brousseau, 2007, 2013; D'Amore et

Fandifo, 2002).

Igualmente, es importante para los propositos de nuestra investigacion dar cuenta de
las situaciones didacticas que proponga el profesor y cémo gestiona la devolucion’
(Brousseau, 2013). En la devolucion el profesor “empuja” al alumno a implicarse en la

situacion vinculada al uso del conocimiento matematico que se plantee.

Una vez ya propuestas las situaciones por parte del profesor al alumno, interesa
describir como esas situaciones didacticas ocurren explicitamente para impulsar el desarrollo
de conceptos y procedimientos matematicos por parte del alumno. En nuestra investigacion
proponemos que la relacion didactica considera la presencia de los elementos necesarios para
observar y dar cuenta de la puesta en acto del proceso, desde que el profesor propone una
situacion hasta la realizacion de un proceso de ensefianza en el aula escolar (Johsua et Dupin,

2005).

La relacién didactica comienza al considerar el saber matematico establecido por el
curriculum oficial chileno (MINEDUC, 2012b) en que “el profesor dispone de un objeto de

ensefanza, definido por los programas” (Johsua et Dupin, 2005, p. 239). Luego el profesor

> Para Brousseau, una situacion “es el conjunto de circunstancias en las cuales se encuentra una persona, y las
relaciones que la unen a su medio. Las situaciones didacticas son situaciones que sirven para ensefar”.

% El medio indica todo lo que acttia sobre el alumno y/o sobre los que el alumno actua. Incluye todos los recursos
materiales, culturales, sociales y humanos, utilizados en el curso de un proceso de ensefianza y de aprendizaje de
un determinado objeto del saber.

7 Proceso por el cual el profesor gestiona una situacion didactica para ubicar al alumno como un actor solo en una
situacion a-didéctica.
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modifica este saber matematico, efectuando la transposicion didactica® (Chevallard, 1991),
hacia un saber matematico ensefable. Este saber es compatible con el proceso de adquisicion
del conocimiento matematico por parte del alumno ya que el docente considera el saber
matematico propuesto por el curriculum nacional, situaciones y otros elementos del medio
(Brousseau, 1986, 2007; D'Amore et Fandifio, 2002), y como lo sefialamos, el profesor da

presencia a los contenidos del programa oficial’ a través de las situaciones que proponga.

Asi, en nuestro estudio nos interesa dar cuenta del proceso de transposicion didactica
efectuada por parte del estudiante-profesor, como elemento que forma parte del sistema de
relacion didactica propuesto en este trabajo, y considerando que “el profesor debe tener
presente el ambiente social y cultural, es decir la noosfera'® (Brousseau, 1986) “en la cual él

debe actuar” (D'Amore, 2005, p. 62).

En la relacion didactica el estudiante-profesor debe proponer situaciones a los alumnos
en que la solucion exija el uso del conocimiento matematico que se estudia; “sera necesario
que, de una manera particular para cada alumno, se pueda establecer una relacion con el nuevo
conocimiento presentado” (Johsua et Dupin, 2005, p. 240). El profesor provee una situacion
pensada por €l para llevar al alumno al desarrollo de conceptos y procedimientos matematicos

relacionados con el concepto de area de un cuadrilétero.

Precisemos que en nuestra investigacion la situacion pensada por el profesor'' para
ensenar al alumno supone la utilizacion, la puesta en acto, de un recurso metodoldgico que ¢l
habra aprendido y desarrollado en la relacion de formacion. A este recurso le llamamos
dispositivo de formacion, y recordemos que considera la realizacion de dos actividades: un

capitulo de un libro y un protocolo de gestion didactica de aula.

El dispositivo de formacion es una actividad distinta, disidente de un modelo

tradicional de ensefianza (Godino et al., 2005), “del dogmatismo escolastico” (Brousseau,

 En general, la transposicion didactica es un trabajo que conduce del saber cientifico al saber a enseiiar,
consignado bajo la forma de por ejemplo, capitulos de manuales escolares.

? Recordemos que en nuestro trabajo correspondera al concepto de area.

' Noosfera es el conjunto de todo aquello que gira en torno al mundo de la escuela pero que no forma parte,
explicitamente, del modelo sistémico del “triangulo de la didactica”, y que, sin embargo, tiene influencia sobre
éste. Por ejemplo: padres, burocracia escolar, directivas ministeriales, expectativas de la sociedad etc.

' Recordemos que este profesor es el estudiante-profesor.
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2007, p. 31). Decimos que es una actividad distinta, disidente de un modelo tradicional de
ensefanza pues esa diferencia nos permitird dar cuenta de que aspectos del dispositivo de
formacion ocurren cuando el estudiante en su rol de profesor desarrolle su sistema de practica
en la escuela. Si las actividades fuesen similares al modelo tradicional que se practica en el
aula escolar, no podriamos establecer ni diferencias ni qué aspectos o situaciones de la
relacion de formacidon aparecen en la relacion didactica y son propias del proceso de

formacion y no las del modelo tradicional.

Como lo sefialamos anteriormente, las actividades que se incluyen en el dispositivo de
formacion son uno, el capitulo de un libro que es precisamente eso; un capitulo de un libro
construido por el estudiante en la relacion de formacion y que luego, en la relacion didéctica,
sea una fuente de informacion para proveer al alumno de situaciones; y dos, el protocolo de
gestion didactica de aula es un proceso de planificacion y estructura respecto a cdmo se

desarrolla una clase en el aula de una escuela, distinta de lo tradicional (Godino et al., 2005).

El estudiante-profesor en el momento que se encuentre en la relacion didactica debera
organizar el proceso de ensefianza para los alumnos de una escuela. Suponemos que cuando
ocurra esa instancia, €l utilizara el dispositivo de formacion o partes y elementos de él. En lo
que concierne a nuestra problematica, nos interesa dar cuenta de la puesta en acto, de la
aplicacion del dispositivo de formacion; conocer qué elementos del capitulo del libro y del

protocolo de gestion didactica de aula aparecen en la relacion didéctica.

La utilizacion del capitulo de un libro en nuestra investigacion se fundamenta en lo
sefalado por Brousseau (1986, p. 6) en que “el profesor debe imaginar y proponer a los
alumnos situaciones que ellos puedan vivir y en las cuales los conocimientos apareceran como
la solucién Optima a los problemas propuestos, solucion que el alumno puede descubrir” lo

. e 1L e 12 ’ o . . .,
que Brousseau llama situacion adidactica “. Es asi que en el proposito de esta investigacion
interesa dar cuenta de las situaciones que el estudiante-profesor propone en la relacion

didactica y que pudiesen ser obtenidas del capitulo del libro construido por él mismo.

12 . I ~ . . .
Se refiere a la etapa en que la intencidon de ensefiar no tiene influencia, aunque se reconoce que ocurre dentro
de un proceso en que aunque no se declare la intencidon de ensefiar, ésta esta siempre presente.
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En el caso de la aplicacion del protocolo de gestion didactica de aula, el profesor
debera proveer situaciones didacticas y adidécticas (Brousseau, 1997), y se observara la
utilizacion y aplicacion del protocolo. Esto permitira describir como el estudiante “traslada” el
dispositivo de formacion del escenario simulado al escenario real, y qué elementos coinciden
entre los dos escenarios. En este proceso de relacion didactica entre el profesor y el alumno
proponemos observar y dar cuenta si el profesor propone situaciones didacticas cargadas con
la intencién de ensefiar (Johsua et Dupin, 2005), y si el mismo profesor propone situaciones
adidacticas “al alcance del alumno y que le provoquen una interaccion lo mas independiente y

fecunda posible” (Brousseau, 1986) con el contenido matematico que se estudia.

Una vez que el profesor se encuentra en el aula, suponemos utiliza en el proceso de
ensenanza el dispositivo de formacion en el alumno considerando que el alumno aprende por
adaptacion (Johsua et Dupin, 2005) y desarrolla conceptos y procedimientos matematicos
vinculados al concepto de area de un cuadrilatero, propuestos en el curriculum (MINEDUC,
2012b). Dado que el profesor ha utilizado el dispositivo de formacion, suponemos se produce
el proceso de adaptacion por parte del alumno; como lo sefiala Brousseau (1986, p. 14) lo hace
“adaptandose a un medio que es factor de contradicciones, de dificultades, de desequilibrios.”
La adaptacion, en que el alumno aprende a enfrentar su medio y desenvolverse en él, se
manifiesta por respuestas nuevas que son la prueba del aprendizaje”. En nuestra investigacion
no nos interesa dar cuenta de esas respuestas; estamos enfocados en el sistema de creencias el

estudiante en rol de profesor.

El profesor provee situaciones adidacticas, “en la que la intencion de ensefiar no tiene
influencia, y en la que el propio alumno sabe que aun cuando no se proclame la intencion de
ensenar, ella debe estar presente en alguna parte” (Johsua et Dupin, 2005, p. 248); luego, una
situacion adidactica estd cargada de la intencion de llevar al aprendizaje de un conocimiento
matematico. Este trabajo es realizado por el alumno y su medio. En el contexto de nuestro
trabajo nos interesa observar y dar cuenta de qué elementos estaran formando el medio que el

estudiante-profesor imagine y proponga.

Lo que el profesor diga y como ¢l organiza la devolucion (Brousseau, 2013), es un

aspecto del que también nos interesa dar cuenta en nuestra investigacion. El estudiante-
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profesor podra decir al alumno lo que tiene que hacer para obtener la respuesta esperada a una

situacion planteada, (Johsua et Dupin, 2005).

Cuando ocurren las situaciones didacticas y adidécticas, ocurren en presencia del
contrato didactico' (Brousseau, 1997), ya que cémo lo declara (Johsua et Dupin, 2005, p. 11)
permite que el sistema didactico “funcione de una manera relativamente equilibrada”, y lo
hace “a través de mecanismos mas implicitos que explicitos”. En esta investigacion interesa
dar cuenta de las actividades que realizan el estudiante en rol de profesor con sus alumnos, los
roles de cada uno de ellos, como las condiciones de las relaciones del profesor y el alumno van
evolucionando mientras nos encontramos en la relacion didactica, todo esto en relacion al

contrato didactico.

Respecto a como el profesor proponga las situaciones, Brousseau (1997) plantea cuatro
tipos que son nuestras referencias. Ellas son las situaciones de accion, formulacion, validacion
e institucionalizacion. Cada una de estas situaciones tiene una construccion y una organizacion

particular (Johsua et Dupin, 2005).

La situacion de accion corresponde al momento de la clase en que el alumno, a partir
de una situacion planteada por el profesor, actua sobre un medio y requiere solo la puesta en
acto de conocimientos implicitos. La situacion de formulacion, en que los alumnos formulan
explicitamente respuestas entre ellos respecto de una situacion planteada por el profesor. La
situacion de validacion en que los alumnos se ponen de acuerdo sobre la validez de las
respuestas  anteriores (Brousseau, 1997). La institucionalizacion corresponde al
reconocimiento por parte del profesor del valor de una produccién realizada por los alumnos
(Brousseau, 2013). Senalemos que la presencia de estas etapas en el escenario real, seran
propiciadas en la relaciéon de formacién y luego serdn observadas si ocurren en la relacion
didactica. El método para que sean propiciadas es lo que hemos llamado protocolo de gestion

didactica de aula y que es parte del dispositivo de formacion.

Conjunto de obligaciones reciprocas y de sanciones que cada participante de la situacion didactica impone o
cree imponer, explicita o implicitamente a los otros y las que le imponen o que €l cree que le imponen.
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Asi, suponemos que el sistema de creencias y las situaciones que proponga el
estudiante en un rol de profesor en el aula escolar, en la relacion didéctica, vienen del proceso
de formacion de profesores al que €l estd adscrito en la relacion de formacién; es decir, el
estudiante en rol de profesor propone en la escuela situaciones similares desarrolladas en la

formacion en la universidad, utilizando el dispositivo de formacion.

2.2. De un papel simulado a un papel real.

En el estudio que se propone, de acuerdo a lo planteado por la TAD de Chevallard
(1999) y Winslew (2013), representamos el paso de la institucion universidad (IU) a la

institucion escuela (IE) por:
UNIVERSIDAD (estudiante, AREA) —™ ESCUELA (profesor, drea)

El estudiante que se forma en la IU se comporta como profesor en la IE realizando su
sistema de creencias en el momento en que debe realizar la asignatura de practica progresiva

de su plan curricular de formacion (Facultad de Educacion, 2012).

El objeto de conocimiento en nuestro estudio es el sistema de creencias y la aplicacion
del dispositivo de formacion, actividad aprendida en la relacion de la formacion de profesores.
El estudiante posee un sistema de creencias hacia la ensefianza (Goeke, 2008; Marcelo, 2009;
Wideen et al., 1998), que en este trabajo también llamamos sistema de creencias hacia el
trabajo matematico, y el académico pretende modificar esas creencias de acuerdo a los
conocimientos didacticos y el dispositivo de formacion presentados en la relacion de
formacion. Posteriormente, cuando el estudiante va a la escuela y se encuentra en un rol de
profesor, ¢l desarrollard un sistema de practica de acuerdo a los conocimientos matematicos de

la relacion didactica.

En la relacion de formacion, el académico dispone de un saber didéctico, efectua la
transposicion meta-didactica, y obtiene el saber didéactico ensefiable. El académico presenta

una situacion de formacion al estudiante para que sea resuelta por el estudiante. La tarea
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propuesta por el académico es simulada porque no se realiza en el aula escolar, sino en la

universitaria para luego ser representada en un escenario real.

Con los elementos anteriores, el académico se relaciona con el estudiante para formar
un profesor de matematicas que ensefara conceptos y procedimientos del concepto de area de
un cuadrilatero en la escuela y que esta declarado en los programas de estudio de propuestos

por el Ministerio de Educacion de Chile (MINEDUC, 2012b, 2014a).

Ambas partes del sistema de relaciones didéacticas y de formacion, se relacionan de dos
modos; a través del estudiante-profesor, es decir, esta persona se comporta como profesor en
la relacion didéactica y es un estudiante en la relacion de formacion. El segundo punto de
conexion es el sistema de creencias que es la actividad que realiza este estudiante-profesor y
que corresponde al proceso de ensefianza del concepto matematico en la escuela, suponemos

usando los conocimientos didacticos adquiridos en la relacion de formacion.

En el caso del estudiante, él tendra claridad de su rol dual, estudiante en la universidad,
profesor en la escuela, y de que el saber didactico ensefiable es clave para su desarrollo
profesional. El estudiante debe comprender ese saber que el académico le ha mostrado. Luego,
cuando el estudiante est4 en la escuela en el rol de profesor, desarrolla y aplica un sistema de
practica, y que suponemos contiene elementos del saber didactico ensefiable de la relacion de
formacion. En el contexto de nuestra investigacion nos interesa observar y describir como
realiza su sistema de creencias usando el dispositivo de formacion en la escuela, y dar cuenta
de los puntos de encuentros y/o diferencias con el dispositivo desarrollado en la relacion de

formacion.

Al respecto, Winslew (2009) sefala que hay tres aspectos que ocurren en el paso de la
relacion de formacion a la relacion didéactica que adaptados al contexto de nuestra
investigacion, son los siguientes: a) como el estudiante-profesor adapta los conocimientos
adquiridos en la universidad a la escuela, b) como considera las nuevas normas y aspectos

culturales de la escuela, y ¢) como se integra a la nueva comunidad de profesores.

Respecto del aspecto a), es interesante para los propdsitos de nuestro trabajo dar cuenta

de qué elementos del saber tedrico de la TAD son los que en mayor o menor medida
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fundamentan el saber-hacer (Chevallard, 1991) del sistema de creencias del estudiante.
Ademas, considerando que la practica nutre a los conocimientos teoricos (Falkenburg, 2004);
interesa observar los elementos de la noosfera y del contrato didactico en la escuela que

aparecen influenciando el sistema de creencias.

Algunas implicancias del hecho de que el estudiante se comporta como profesor en la
relacion didéctica es que €l debera efectuar la transposicion didactica del saber matematico al
conocimiento matematico, y utilizar elementos del dispositivo de formacion para luego
ensenar en su rol de profesor esos contenidos a los alumnos en la escuela, y organizar la
devolucién (Brousseau, 1986), y en el alumno ocurrird la implicacion '* (D'Amore et Fandifio,
2002). La gestion de la devolucion y la implicacion, como elemento que influye el sistema de

creencias, son relevantes de ser observadas y dar cuenta de ellas.

De este modo, para los propositos de nuestra investigacion, nos interesa dar cuenta qué
ocurre cuando el estudiante realiza el sistema de creencias de un papel simulado del aula

universitaria a un papel real en el aula escolar.

2.3. Conceptualizacion de didactica de la matematica.

En nuestra investigacion uno de los elementos fundamentales que la sustentan es la
concepcion de la didactica de las matematicas, entonces, resulta relevante establecer qué

entenderemos por didactica de las matematicas.

Johsua et Dupin (2005, p. 6), presentan una definicion que sefiala que la didactica de
las matematicas es la “ciencia que estudia los fenomenos de ensefianza, las condiciones de
transmision de la cultura propia de una institucién y las condiciones de la adquisicion de
conocimientos por parte de un estudiante”. Esta definicion implica la reflexion sobre los
conocimientos asociados a los elementos que la componen ya que no son “objetos muertos”
que el académico traspasa al estudiante para que se apropie de ellos, sino que “vivos,

evolutivos y cambiantes segun la sociedad en los que nacen y se implantan”. El estudiante al

14 ., , . ., .
Es la accién del alumno sobre si mismo en que el alumno acepta la devolucion, accediendo a hacerse cargo de
la construccion del propio conocimiento.
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realizar la adquisicion de un conocimiento, se relaciona de muchas posibles maneras con ¢l, lo
que subraya el hecho de que se debe pensar sobre esa relacién y no suponer que es una

e, P |
apropiacion tnica y automatica'”.

Para Brousseau (2013), la didactica de las matematicas es

“la ciencia de las condiciones especificas de la difusiéon del conocimiento
matematico necesario a las ocupaciones de los hombres (sentido amplio). Ella
se preocupa (sentido estricto) de las condiciones en las que esta institucion que
llamamos ensefiante, intenta (mandatada por necesidad de otra institucion)
modificar el conocimiento de otra llamada ensefiada, cuando esta ultima no es
capaz de hacerlo de manera independiente o no necesariamente sienten la
necesidad. Un proyecto didéctico es un proyecto social para hacer apropiar a un
sujeto o a una institucion, un saber constituido o en vias de constitucion. La
ensefianza incluye todas las acciones que buscan realizar este proyecto
didactico.” (p. 1)

Para ambas definiciones existen aspectos comunes que se complementan. El que
consideramos mds importante es que es una ciencia, por lo que “obliga” a quien interactie en
la didéactica de las matematicas, como el caso de un académico universitario que forma
profesores de matematicas o un profesor de matematicas que ensefia un concepto matematico
a alumnos de una escuela, a hacerlo con orden y rigor. Resulta relevante explicitar lo anterior
pues sabemos que muchos de los profesores que ensefian matematicas, confunden la didactica
de la matematica con otros conceptos como la metodologia de ensefianza, técnica de
ensefanza, el arte de ensefiar (Aduriz-Bravo et Aymerich, 2002) que son definiciones o
conceptos mas propios obtenidos por la adaptacion didactica del concepto, o por
interpretaciones de copias exitosas de procesos de ensefianza logrados por otros profesores en

distintos contextos o instituciones, o “recetas” de ensefianza establecidas por el Ministerio de

-7 1
Educacion'®.

El concepto que consideramos como oportuno a nuestro trabajo es considerar que la

didactica de la matematica es “ciencia de las condiciones especificas de la difusion del

' Existen ciertas tendencias en algunos sistemas educativos o centros escolares en que la direccion de la
institucion propone un solo modo de ensefiar, con las mismas actividades para todos los estudiantes, suponiendo
que el modo de apropiacidon del conocimiento por parte del alumno es tGnico.

'® Resulta bastante comin que el Ministerio de Educacion proponga actividades para ser ensefiadas en las aulas
de las escuelas de Chile, sin que exista un andlisis del medio y la noosfera. Se puede observar estas actividades en
los libros del Ministerio.
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conocimiento matematico necesario a las ocupaciones de los hombres” (Brousseau, 2013, p.
1), y que esta incluye el estudio de las condiciones en las que una institucion universitaria,

intenta modificar el sistema de creencias de un estudiante que €l aplicara en la escuela.

En nuestra investigacion, esas condiciones implican lo que llamamos sistema didactico
(Johsua et Dupin, 2005), que lo definimos como “el juego que se establece entre un profesor,
los alumnos y un conocimiento matematico” (Chevallard, 1991), juego que se hace en
conjunto, con cada una de las partes en acciéon y no de manera aislada (Portugais, 1995). Se
trata de dar cuenta del funcionamiento del sistema didactico, identificando los fendmenos que
alli ocurren, observando las regularidades del sistema cuando se pone en accion en una
institucion educativa, asi como aquellos fendmenos que son extrafios, irregulares o novedosos.
El juego entre las partes del sistema didactico se ha representado clasicamente a través del

esquema de triangulo didactico (Johsua et Dupin, 2005, p. 11):

SABER
(sometido a la Transposicidn Didactica)

Contrato Didactico

ALUMNO M PROFESOR
{Conunaestuctura (Con su ideologia
cognitiva particular) privada)

Figura 12. Triangulo Didactico (Johsua et Dupin, 2005)

Este tridngulo recién presentado puede ser mejorado considerando la siguiente

estructura en que se establece una relacion mas directa entre cada elemento:
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SABER

PROCESO DIDACTICO TRAMNSPOSICION DIDACTICA (INTERMA)

ALUMNO COMNTRATO DIDACTICC;. PROFESOR

Figura 13. Propuesta mejorada Tridangulo Didactico

En esta propuesta, la transposicion didactica ocupa esa posicion pues la transposicion
didactica es propia del profesor, es una actividad que realiza el mismo. El contrato didactico se
establece entre el profesor y el alumno, y el proceso didactico es organizado entre el alumno y

el saber.

En el contexto de nuestra investigacion planteamos que este analisis respecto a como
se representa de mejor manera la relacion saber-alumno-profesor no es necesario, pues lo que
deseamos es dar cuenta de los elementos de la formacion de profesores de matematicas que
luego aparecen en el escenario real. Para eso la mejor forma de representar esta situacion es la

propuesta por Winslew (2013):
UNIVERSIDAD (estudiante, AREA) — ESCUELA (profesor, darea)

A continuacion presentamos un analisis mas acabado de la estructura de Relacion de
Didactica en primer lugar y luego de la Relacion de Formacion, ya que algunos elementos de

la TSD sustentan el proceso de formacion en la universidad.
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2.4. Marco Tedrico de la Relacion Didactica.

La Teoria de las Situaciones Didécticas de Brousseau (1986) presenta componentes
que permiten el andlisis de la Relacion Didactica propuesta. A continuacion presentamos estos

componentes.

2.4.1. Alumno — Medio.

Uno de los conceptos fundantes de la TSD es que el aprendizaje se produce por
adaptacion, es decir un individuo aprende al enfrentar su medio y desenvolverse en €l, lo que
implica que el aprendizaje se produce a partir de la interaccion entre un sujeto (el alumno) y
un medio, (Acosta, Monroy et Rueda, 2010; Brousseau, 1986, 1997; Chavarria, 2006;
D'Amore, 2011; D'Amore et Fandifio, 2002; Johsua et Dupin, 2005). Esta interaccion la
simbolizamos como <s-m>. En un sistema educativo formal, el objetivo que el alumno debe
lograr lo proporciona el profesor. Para ello, éste debe crear o proponer una situacion o tarea y
luego el alumno resolvera esa tarea. El proceso de desarrollo de conceptos y procedimientos
matematicos ocurre cuando el alumno tiene una intencién, un objetivo que debe o quiere
lograr; y para alcanzarlo realiza una accion sobre el medio, adaptandose, “ese saber fruto de la
adaptacion del alumno, se manifiesta por las respuestas nuevas que son la prueba del

aprendizaje” (Brousseau, 1986, 2013)

El medio es el sistema antagonista del alumno. En una situacion de accion, llamamos
medio a todo lo que actia sobre el alumno y/o todo sobre lo que el alumno actua. El alumno
actiia sobre el medio de una manera racional y econdmica, cautelando las reglas de la

situacion, y lo hace en funcion de su repertorio de conocimientos (Brousseau, 2013).

Luego que el alumno actia sobre el medio, el medio reacciona a esa accion, lo que
denominamos retroaccion. Luego el alumno interpreta esta retroaccion para poder validar o
invalidar su accion; es decir, para decidir si alcanzo o no el objetivo que se propuso. Si la
accion que realiz6 el sujeto no alcanza lo que €l queria, entonces la validacion es negativa, y el

sujeto modifica su accion sobre el medio para poder alcanzar lo que se propone. Si la accion si
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alcanzo6 lo que el sujeto queria, la validacion es positiva y el sujeto refuerza dicha accion y se
produce el aprendizaje. Este proceso se representa en el siguiente esquema (Acosta et al.,

2010):

£
INTENCION A f )

ALUMNO | Accion >
VALIDACION

T < RETROACCION |

INTERPRETACION

MEDIO

\. J

Figura 14. Relacion <Sujeto-Medio> (Acosta et al., 2010)

2.4.2. Concepciones alternativas.

Este modelo debe considerar una precision referida a las concepciones alternativas de
los alumnos, es decir la representacion interna de los alumnos respecto de un concepto, que
ademdas implica un conocimiento diferente de la definicion cientificamente aceptada del
concepto, o incompatible con ¢l (Cormier, 2014). Dadas estas concepciones, luego de que el
profesor ha propuesto una situacion didactica o ejercicios, el aprendizaje se produce cuando el
medio refuta las concepciones alternativas. Si el medio confirma la vision del alumno significa
que ¢l ya sabe o comprende lo que le queremos ensefar y entonces no se produce un nuevo
aprendizaje. Sin embargo si el alumno fracasa en la realizacion de los ejercicios propuestos se

podré conducir hacia un nuevo aprendizaje.

En el caso de la relacion de formacion, el estudiante ya posee concepciones alternativas
respecto de la ensefianza. En este punto haremos una precision tedrica asociada a nuestro
proyecto. Una concepcion alternativa esta asociada a un concepto matematico y un sistema de

creencias hacia la enseflanza estd asociado a un proceso que implica la realizacion de una
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clase. Sin embargo podemos igualar los conceptos y hablar de concepciones alternativas hacia

la ensefianza como equivalente al sistema de creencias hacia la ensefianza.

Cuando el académico realiza la docencia en el aula simulada presenta situaciones de
formacion que derivan hacia situacion de aformacion y que permitan refutar las concepciones
alternativas de modo que se conduzca hacia un nuevo aprendizaje; es decir una modificacion
del sistema de creencias del estudiante en formacion. Esto se hace a través del dispositivo de

formacion.

2.4.3. Situacion (Matematica)

El aprendizaje de las matematicas se considera vinculado a una actividad intelectual
que consiste en proponer y resolver ejercicios, tareas o problemas. El profesor propone
algunas tareas o problemas matematicos y el alumno los resuelve. El alumno, al resolverlos
construye el conocimiento matematico (Acosta et al., 2010; Brousseau, 1986; Chavarria, 2006;
D'Amore, 2011; Johsua et Dupin, 2005; Portugais, 1995). Los distintos problemas que
proponga el profesor deben estar relacionados entre si, sino no puede perderse el sentido de los
conceptos que se quieren desarrollar. Si el profesor propusiera problemas desconectados; seria

una actividad carente de una linea de trabajo y probablemente sin logica para el alumno.

Junto con lo anterior, los problemas no sélo deben estar conectados entre si, sino que
deben tributar a un problema matematico mayor; o mejor dicho, a una organizacion didactica
mas grande, que llamamos situacion. (Brousseau, 2013), sefiala que una situacion forma un

sistema que considera las condiciones de uso particular de los conocimientos. El sefiala que:

“una situacion, por una parte, es un juego hipotético (que puede ser definido
matematicamente) que explicita un sistema minimo de condiciones necesarias
en la cual un conocimiento (matematico) determinado, se puede manifestar por
las decisiones de los efectos observables (las acciones) de un actante sobre un
medio.” (Brousseau, 2013, p. 3)

Entonces, la situacion comprende los problemas matematicos que se plantean, las

preguntas que realiza el profesor, los métodos y técnicas de resolucion, la informacion que se
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presente. El profesor, dado que tiene la intencion de enseiar, propondrd un problema para que
el alumno se apropie de los conocimientos matematicos especificos, a través de una situacion

didactica.

2.4.4. Situacion didactica y Situacion adidactica.

El rol del profesor es muy importante, ya que es el encargado de crear la intencion en
el alumno de desarrollar conceptos y procedimientos matematicos y ademds de preparar
correctamente el medio. Ademads, el profesor debe anticipar las posibles acciones del
estudiante y las retroacciones del medio para garantizar que puedan ser interpretadas por el
alumno (Acosta et al., 2010; Brousseau, 1986; Chavarria, 2006; D'Amore, 2011; Johsua et
Dupin, 2005).

Para cumplir el rol del profesor, debe existir el hecho de que ¢l tenga la intencion de
enseflar un conocimiento matematico determinado a un alumno. A esta accion se le llama
situacion didéctica y normalmente ocurre en un aula de clases. El profesor, que desea ensefiar
algin contenido matematico al alumno no le plantea este contenido comunicdndoselo
directamente, sino planteandole un problema relacionado al conocimiento matematico y que el
alumno debe resolver por si solo, con su medio, <alumno-medio>, ya que el aprendizaje de un
concepto matematico se produce cuando un alumno interactiia con el medio. La solucion de
este problema implica un producto que es un nuevo conocimiento que llamamos también una
adaptacion deseable (Acosta et al., 2010; Brousseau, 1986; Chavarria, 2006; D'Amore, 2011;
Johsua et Dupin, 2005).

El vinculo entre el alumno y un medio no tiene ninguna intencion didéctica; el medio
no le ensefia al alumno. Este tipo de situacion, recibe el nombre de situacion adidactica. En el
proceso de crear la intencion de que el alumno acepte la responsabilidad de resolver un
problema, lo que hace el profesor es preparar cuidadosamente un medio con el cual el alumno

pueda interactuar, y un problema que desencadene acciones sobre el medio.
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Luego de finalizada la situacioén adidactica el profesor debe explicitar las relaciones
entre el conocimiento construido y el conocimiento matematico presentado, reconociendo la
validez y la utilidad de este nuevo conocimiento, que es una modificacion del anterior. A esta
etapa Brousseau (2013) la llama situacion de institucionalizacion de un conocimiento. El la
define como “una situacion que se presenta por el paso de un conocimiento de su rol de medio
de resolucion de una situacion de accion, de formulacion o de prueba, a un nuevo rol, el de

referencia para las utilizaciones futuras, personales o colectivas” (Brousseau, 2013, p. 4).

Presentamos un esquema (Acosta et al., 2010), que representa un vinculo entre la

situacion didactica y la situacion adidactica:

(

Situacion a-didactica

ALUMNO
VALIDACION

INTERPRETACION

,
Saber Institucionalizacion Conocimiento
\ Situacién didactica

Figura 15. Situacion Didactica y Situacion Adidactica (Acosta et al., 2010)

Cuando se produce la situacion adidéctica, podria ocurrir que el alumno no pueda
resolver el problema y no se produzca la validacion. Si esto ocurre, el profesor debe animar y
guiar al estudiante para continue en el proceso de resolverlo. A esta accion del profesor le

llamamos devolucion.
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2.4.5. La devolucion

El profesor, como lo plantea Brousseau (2013), prepara la situacion adidactica lo que
implica seleccionar o definir el medio y ademds proponer un problema relacionado con el
conocimiento matematico que planteara a los alumnos. En la situacion adidactica el profesor
se abstrae del trabajo del alumno y no se relaciona con ellos en términos de comunicarles
indicios del conocimiento. Si el profesor intercede de la manera mencionada en la relacion

<alumno-medio>, impediria que se realice un aprendizaje por adaptacion.

Sin embargo lo anterior no significa que el profesor no deban intervenir, sino que su
vinculo con el alumno debe limitarse a animar al alumno a resolver el problema planteado,
evitar que renuncie a resolverlo, asegurandose de que el alumno entienda o comprenda lo que
se espera que logre. El profesor debe hacer que el alumno tome conciencia de las acciones que
puede realizar y de las retroacciones del medio. A este proceso le llamamos gestion de la

devolucion.
Brousseau (2013) define la devolucion como:

“proceso por el cual el profesor gestiona a través de una situacion didactica
posicionar al alumno como Unico protagonista en una situacion adidéctica. Se
busca de este modo que la accidon del estudiante se produzca y justifique solo
por las necesidades del medio y por sus conocimientos, y no por la
interpretacion de los procesos didacticos del profesor. La devolucion para el
profesor no solo es para proponer al alumno una situacion que debe despertar
en ¢l una actividad no convenida, sino también para garantizar que se sienta
responsable de la obtencion del resultado propuesto, y que acepte la idea de que
la solucion s6lo depende del ejercicio de los conocimientos que €l ya posee.”

(p-5).
Brousseau sefiala que la devolucion se hace para la institucionalizacion, y que estas dos
acciones son las intervenciones didacticas sobre la relacion <alumno-medio>. Ademas agrega
que esta relacion entre el profesor y el alumno se realiza y es soportada en un contrato

didactico.
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2.4.6. El contrato didactico.

Como ya sefialamos, Brousseau (2013) define el contrato didactico como el “conjunto
de obligaciones reciprocas y de sanciones que cada participante de la situacion didactica
impone o cree imponer, explicita o implicitamente a los otros y las que le imponen o que ¢l

cree que le imponen”.

Sarrazy (1995) plantea que el contrato didactico se ha considera en muchas
oportunidades “como un acto simbolico inicial por medio del cual el alumno se convierte en
sujeto didactico al interior de una institucion escolar”, y tal como lo sefiala D'Amore (2011),
es coherente con lo propuesto por Chevallard (1991) que expresa que el primer contrato es un
contrato social sobre el cual se situa el proceso de ensefianza, y hace explicita la relacion entre

el profesor, el alumno y el conocimiento.

Sin embargo, D'Amore (2011) plantea con mayor profundidad, mas alla de lo social, el

contrato didactico:

“en una situacion de ensefianza, preparada y realizada por un docente, el
estudiante tiene como tarea resolver el problema (mateméatico) que se le
presenta, pero el acceso a esta tarea se hace por medio de una interpretacion de
las preguntas dadas, de las informaciones proporcionadas y de las obligaciones
impuestas que son constantes del modo de ensefiar del profesor. Estos habitos
(especificos) del maestro esperados por los estudiantes y los comportamientos
del estudiante esperados por el docente, constituyen el contrato didactico.” (p.
115)

Junto con lo anterior, (Brousseau, 2013) plantea el significado del contrato didactico:

“El contrato didactico no es en realidad un verdadero contrato porque no es ni
explicito ni voluntario, y porque ni las condiciones de rupturas ni las sanciones
pueden ser dadas con antelacion debido a su caracter didactico, y aquello que
importa, depende del conocimiento aun desconocido de los alumnos.” (p. 6)

El contrato didactico tiene una caracteristica, que a menudo es insostenible.

“Pone al profesor delante de una verdadera paradoja: todo lo que hace para
producir el comportamiento de los estudiantes que ¢él espera, tiende a reducir la
incertidumbre de los alumnos y con ello priva de las condiciones necesarias la
comprension y el aprendizaje del concepto en cuestion: si el profesor dice o
sefiala lo que quiere que el alumno haga, ¢l obtendra solo la ejecucion de una
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orden y no el ejercicio sus conocimientos y decisiones'’ (primera paradoja
didactica). Sin embargo, el estudiante estd también delante de una paradoja: si
¢l acepta que, segun el contrato, el profesor le enseiie las respuestas y las
soluciones, ¢l no las establece por si mismo y por lo tanto no obtiene los
conocimiento (matematicos) necesarios y no puede apropiarse de ellos. Querer
aprender, implica rechazar el contrato didactico hacerse cargo del problema de
forma autonoma. Por lo tanto, el aprendizaje dependerd no del buen
funcionamiento del contrato, sino de sus rupturas y ajustes.” (p. 6)

Portugais (1995), pone algunos elementos en relieve respecto del contrato didactico
como que nunca es totalmente explicable, es siempre especifico del conocimiento, es visible a
partir de sus rupturas, lo que permite retornar al conocimiento, y la relacion didéctica contintia

y perdura aun después de las rupturas.

En el caso del contrato didactico durante la formaciéon docente, lo hemos llamado
contrato de formacion, equivalente al didactico sobre el cual se sitia el proceso de formacion,
y hace implicita la relacion entre el académico, el estudiante y el conocimiento didactico.
Importante es manifestar que no se debe confundir con el contrato pedagogico que esta mas
vinculado a la creacién de un ambiente y normas disciplinares en el aula (Frigerio, Poggi et

Tiramonti, 1994).

2.4.7. Tipos de situaciones: accion, formulacion y validacion.

Los alumnos, en nuestro caso los estudiantes en formacion, actiian sobre las situaciones
didacticas que se propongan; y lo hacen de diversas manera. Brousseau (2007) plantea las

siguientes.

La situacién de accion es “una situacion donde el conocimiento del tema se manifiesta
por las decisiones, acciones regulares y eficaces sobre el medio y en que este conocimiento es
irrelevante para la evolucion de las interacciones con el medio que el alumno logra o no

identificar, aclarar o explicar el conocimiento necesario” (Brousseau, 2013).

'" Efecto Topaze y efecto Jourdain
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Lo que se plantea es que la situacion de accion exige que el alumno plantee acciones
que aparezcan como la mejor posibilidad de solucion al problema que ha propuesto el
profesor. Considerando que el medio reacciona sobre el alumno, a través de la retroaccion, le
permitiran juzgar el resultado de su accion, y de ajustarla sin la intervencion del profesor
(Acosta et al., 2010; Brousseau, 1986; Chavarria, 2006; D'Amore, 2011; Johsua et Dupin,
2005; Portugais, 1995).

La situacion de accidon se realiza de manera individual, el alumno esta solo con su
medio. Esto lo obliga a actuar sobre el medio, creando o planteando un modelo para
solucionar el problema, y mejorarlo en la medida que ocurra la retroaccion. A este modelo,
(Brousseau, 2013) le llama “modelo implicito de accidon” y que es una representacion
simplificada de una manera donde un conocimiento determina los comportamientos de un

alumno en una situacion dada.

Considerando que el contexto en que se plantea el problema ocurre en la situacion
didactica, el alumno no estara solo sino que también estaran sus compaiieros con los que podra
comentar y comparar la propuesta de solucion al problema. Asi, el momento que ocurre
cuando el alumno trabaja en grupo con alguno (o algunos) de sus compaiieros se denomina
situacion de formulacion (Johsua et Dupin, 2005), situacion que le permite al alumno
comparar su respuesta, validarla al interior del grupo y construir una nueva respuesta que es la

consensuada del grupo.

La situacion de formulacion implica la explicitacion de una respuesta por parte del
alumno, que haya sido propuesta en la situacion de accidn, ya que como lo plantea Brousseau
(2013, p. 3) “se puede deducir que una formulacidon espontanea de conocimientos exige que
este exista previamente como modelo implicito de accion”. Al aplicar el modelo, se requiere
de un grupo de alumnos que interactiien, ya que alguno de ellos debe plantear el conocimiento
relacionado para que alguno de los otros alumnos lo conviertan en una decision valida sobre el
medio. En el momento de la interaccion entre los alumnos, ellos podran utilizar un repertorio
conocido de conocimientos para presentar una respuesta o mensaje inicial, que a través de la

situacion planteada, podré luego ser modificado (Brousseau, 1986, 1997, 2007, 2013).
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Una tercera situacion que llamamos situacion de validacion, ocurre cuando cada grupo
que se ha formado en el aula presenta la respuesta al problema frente al resto de compafieros
que han trabajado también en grupos. Esto permite una comparacion entre todos los alumnos
del curso, similar a lo que ocurre en una pequeiia comunidad cientifica que contrasta las

propuestas o soluciones de un problema (Brousseau, 2007; Johsua et Dupin, 2005).

Una situacion de validacion es una situacion donde la presentacion de la solucion al
problema exige que los alumnos establezcan la validez de la respuesta a un problema
planteado. Su realizacion efectiva depende también de la capacidad de los alumnos de
establecer juntos y explicitamente la validez. Para esto se requiere que todos los alumnos
reconozcan las normas, reglas y teoremas conocidos para describir los elementos de una
situacion y/o de una adecuada verificacion para dar cuenta de que la solucion al problema es
adecuada o correcta. Lo anterior implica que los protagonistas confronten sus puntos de vista
sobre la evolucion del medio y acuerden y acepten reglas de debate cientifico (Brousseau,

1986, 2007, 2013).

En nuestra investigacion, estos tres tipos de situaciones fundamentan el protocolo de
gestion didactica de aula. Proponemos que cuando un alumno se enfrenta a la busqueda de una
respuesta a un problema propuesto, el estudiante-profesor organice y gestione la clase
realizando un procedimiento que considera 3 etapas secuenciales: a) la primera etapa es que el
profesor solicita a cada alumno que individualmente resuelva el problema; asi el alumno esta
solo frente al problema, con sus propios conocimientos, por lo que se produce la accion y
retroaccion con el medio. Esta etapa la asimilamos a la situacion de accion planteada por
Brousseau (Brousseau, 2007, 2013; Johsua et Dupin, 2005), b) Luego, el profesor organiza al
curso para que se produzca un trabajo en grupo y ocurra la situacion de formulacion. Cada
grupo habra elegido su mejor respuesta al problema en un proceso de didlogo y validacion
grupal y c¢) En seguida, el profesor presenta a un integrante de cada grupo para exponga la
respuesta al problema y asi se produce la comunidad cientifica que corresponde a la situacion

de validacion.

La organizacion sera realizada por el profesor. Luego de finalizada la situacion de

validacion, el profesor realizara la institucionalizacion.

68



2.4.8. Institucionalizacion.

La institucionalizacion ocurre cuando el profesor en el aula, frente al curso, ya en una
situacion didactica, corrige y valida la o las respuestas presentadas, y comunica el nuevo

conocimiento matematico (Johsua et Dupin, 2005).

La institucionalizacion se caracteriza por el paso de un conocimiento de su rol de
medio de resolucion de una situacion, siguiendo las etapas recién planteadas, a un nuevo rol,
que es el de referencia para usos futuros personales o colectivos (Brousseau, 2013), dicho de
otra manera, el profesor debe comunicar al alumno los elementos del conocimiento que
corresponden a su proyecto de ensefianza, porque el rol del profesor es institucionalizar

(Brousseau, 2007; Portugais, 1995).

En el protocolo de gestion didactica de aula que proponemos en este trabajo, luego de

finalizada la situacion de validacion, el profesor realizara la institucionalizacion.

2.5.- El proceso de transposicion didactica.

Chevallard (1991) se preocup6 de estudiar el proceso didactico de transformar algin
saber especifico en un proceso de ensefianza; los “mecanismos generales que permiten el
pasaje de un objeto de saber a un objeto de ensefianza” (Johsua et Dupin, 2005). A esto le
llamo transposicion didactica que definimos en un sentido estricto como “el paso de un
contenido de saber preciso a una version didactica de este objeto de saber” (Chevallard, 1991),

representado en el esquema:
Objeto de saber ——»  Objeto a enseiar —  Objeto de ensefianza

Lo que la transposicion didactica propone es que se conduce desde el objeto a ensefar
al objeto de ensefianza, y que se concreta a través de recursos como una guia de ejercicios o un

manual escolar. Sin embargo, este paso debe considerarse como una preparacion didactica
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apropiada y oportuna y no como una simplificacion del saber cientifico. En este sentido,
Chevallard (1991) sefiala que al efectuar la transposicion didactica, proceso inevitable, el saber

ensenable “estard apto para tomar un lugar entre los objetos de ensefianza”.

En el proceso de transformacion del objeto a ensefiar al objeto de ensefianza, se pone
en evidencia que cada uno de ellos tiene un funcionamiento didactico distinto, y que hay una
suerte de dos tipos de saber, relacionados pero no superpuestos (Portugais, 1995). Planteamos
que el objeto a ensefar o saber sabio esta dentro del saber aceptado y reconocido por una
comunidad cientifica, y que no necesariamente ese saber puede ser ensefiado, sino que lo que
debe ocurrir es que existan ciertos mecanismos que permitan transformarlo en objeto de
ensefianza o saber ensefable. Al realizar la transformacion los entornos epistemoldgicos de
ambos saberes son distintos, asi como el significado y el alcance de los conceptos vinculados a

ellos (Johsua et Dupin, 2005).

La diferencia entre el saber ensefado y el saber erudito implica dos transposiciones;
una externa y una interna. La transposicion externa es aquella que se efectia del saber sabio al
saber ensefiable, en que el saber ensefable son los contenidos que figuran en el curriculum del
sistema educativo (Alfaro et Chavarria, 2012). En nuestro proyecto, en la relacion de
formacion hay una transposicion didéctica externa que ha definido el saber didactico; y en la
relacion didéctica ha definido el saber matematico. La transposicion didéctica interna consiste
en los cambios sufridos por el saber a ensefar al convertirse en saber ensefiado (Alfaro et
Chavarria, 2012), en esta transposicion participa directamente el docente. En nuestro proyecto,
en la relacion de formacion corresponde al saber didactico ensefiable que es el que ha
intervenido el académico; y en la relacion didactica corresponde al saber matematico

ensenable intervenido por el estudiante en rol de profesor.

En la transposicion didactica ocurre la desintetizacion del saber, que consiste en
realizarle una cierta cantidad de “cortes” en unidades que, se cree, son autonomas. Se trata de
delimitar el saber sabio en saberes parciales que sean coherentes con el sistema didéctico. Esto
ocurre pues el saber sabio se presenta como una unidad férrea, cerrada, sintética. El modelo
asociado a ese saber, “el sentido que toma cada concepto es indisociable del sistema de

relaciones en el que interviene” Johsua et Dupin (2005, p. 188).
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El saber sabio es reconocido por una comunidad cientifica, pero el saber ensefiable no
necesariamente. En la transposicion didactica, el saber sabio no solo se transforma en
conocimiento ensefiable, sino que se degrada, con cierta subjetividad que dependera del
profesor que haga esta transformacion. Para evitar la subjetividad, el conocimiento ensefiable
se presenta como un libro, un texto del saber que asegura su despersonalizacion. El libro o
texto sigue un orden logico y normas de progresion y de secuencia, inicio, desarrollo, y asi se
tiene un programa para la ensefianza que se aleja de los problemas del productor de la
transposicion, y el saber ensefiable pasa de lo privado a lo publico. Asi, el saber es separado
del entorno epistemologico al que pertenecia, el saber del pedagogo desde el que inicialmente
se cred, y entonces “cesa el sincretismo” (Johsua et Dupin, 2005; Pinto, 2012) entre el saber
sabio y el saber ensenable: se logra la conciliacion de estos dos saberes. El sincretismo en
nuestra investigacion se logra a través de la construccion del capitulo del libro, pues en el
proceso de construccion el estudiante en formacion logra conciliar de manera personal el saber
sabio emanado desde los programas de estudio, con el saber ensefiable propuesto por ¢l mismo
estudiante; y esta actividad de conciliacion es clave en un proceso de formacion de profesores
pues es un método para el desarrollo de las habilidades docentes para llevar adelante un

correcto proceso didactico; es coherente con el proceso de aformacion.

El conocimiento ensefiable toma cuerpo en la comunicacion del saber sabio a la
comunidad y continta hasta el aula escolar, agregando elementos del control social, por
ejemplo el curriculum escolar o la evaluacion institucional (Pinto, 2012). La transposicion
didactica crea un ambito nuevo, pero debe estar cefiido a ciertas exigencias precisas que hay

conocerlas para entender el proceso realizado, exigencias relacionadas con el sincretismo.

Portugais plantea que luego del cese del sincretismo, aparece la descontextualizacion, y
en la llegada al aula, aparece una re-contextualizacion; el profesor debera re-personalizar este
conocimiento descontextualizado, proveyendo actividades y situaciones para el aprendizaje en
el alumno. “El alumno a su vez debera re-contextualizar y re-despersonalizar este
conocimiento para objetivar su propio aprendizaje y referir sus conocimientos a uno,
culturalmente reconocido” Portugais (1995, p. 55); se incluye lo que Illamamos la

desintetizacion.
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El cese del sincretismo, la descontextualizacion y la desintetizacion permiten realizar
lo que se conoce como programabilidad de la adquisicion de los saberes, ya que ocurre una
progresion didactica y se puede recurrir a los controles que ella produce. Para que se produzca
este proceso, proponemos un dispositivo de formacion que es aplicado por el estudiante y que

explicamos en la seccion 2.7.

Sin embargo lo anterior, aqui hay un aspecto que Chevallard (1991) plantea como
tiempo didactico y tiempo del aprendizaje en que la diferencia entre un proceso de
aprendizaje, que es complejo dadas las reorganizaciones e integraciones que ocurren en el

. . ., P . . 1
alumno es diferente de la organizacion didactica y de los tiempos asociados a ella'®.

Los elementos presentados de la transposicion didactica son correspondientes a lo que
hemos llamado transposicion meta-didactica en la Relacion de Formacion, que es el paso de
un saber didictico a un conocimiento didéactico. Lo que la transposicion meta-didactica
propone en nuestra investigacion es que esta se concreta a través del dispositivo de formacion
que incluye el capitulo de un libro y el protocolo de gestion didéctica de aula; y es una
preparacion didactica apropiada y oportuna al proceso de formacion de profesores de

matematica.

Explicamos a continuacion la propuesta que fundamenta el estudio del proceso de

formacion.

2.6. Marco de referencia de la relacion del sistema integrado.

Recordemos que en nuestra propuesta hemos definido que el vinculo o la conexion
entre la relacion de formacion y la relacion didactica se establece a través del saber didactico
ensefable que se entrega al estudiante en el aula universitaria y luego ¢l deberia aplicar a los
alumnos en el aula escolar. Siendo el estudiante el mismo individuo que es un estudiante en la

relacion de formacion y se comporta como profesor en la relacion didactica. Para describir y

1 . . , o1z .
% Para contextualizar lo a nuestro proyecto, usaremos el contenido de 4rea de un cuadrilatero, en que el tiempo
didactico y el tiempo de aprendizaje ocurren de una manera secuencial en un corto periodo de tiempo, un
semestre académico de formacién de profesores.
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dar cuenta de este vinculo, utilizamos la Teoria Antropologica de lo Didactico (Winslow,

2013).

2.6.1. La Teoria antropologica de lo didactico.

Como marco tedrico de referencia para la relacion entre el Sistema Integrado de
Relaciones Didacticas y de Formacion, proponemos a Chevallard (1991) que presenta la
Teoria Antropologica de la Didactica (TAD) (Winslew, 2013). Esta muestra la relacion que
existe entre un individuo, el conocimiento que ensefia y la institucion en la que se realiza esa
enseflanza y que previamente habiamos representado por UNIVERSIDAD (esiudiante, 4rE4) Para €l
caso de un estudiante que se forma en el universidad y ESCUELA ofesor, area) Para un profesor

que ensefa en una escuela.

Chevallard (1999) sefiala que la relacion de un individuo a un objeto o de conocimiento
estd fuertemente condicionada por la institucion / en la cual este objeto de conocimiento
habita. Dado que nos interesa realizar un analisis de la modificacion del sistema de creencias
hacia la ensefianza por parte del estudiante en formacion, se considera que el individuo ocupa
una posicion p al interior de la institucion /. Esta relacion entre el individuo, la institucion y el
objeto de conocimiento se puede expresar como RI(p,0), en que p y o dependen de /. Asi,
desde este marco, al estudiar el proceso de formacion de un estudiante de pedagogia en
matematicas, se hace estableciendo la relacion que existe entre este estudiante, el contenido
matematico que €l esta estudiando, y como este se ensefia en la institucion en la que se

encuentra.

Esta relacion considera qué aspectos o elementos de o el estudiante en rol de profesor
ensefa en una institucion, con qué profundidad conceptual, qué textos se usan para ensefarlo,
cuanto de trabajo autébnomo, etc. Esto nos permite sefialar, que esta relacion entre el individuo,
la institucién y el objeto de conocimiento expresada como RI(p,0), permite representar el

proceso de ensefianza de un alumno en una escuela o de un estudiante en una universidad.
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Luego, el analisis del Sistema Integrado de Relaciones Didacticas y de Formacion
propuesto en nuestro proyecto, se puede realizar a través de la Teoria Antropoldgica de lo

Didactico, representado en la siguiente estructura (Winslew, 2013):
RE(a,0) — RU(e,0) — RE(ep,0),

donde las instituciones estan definidas y representadas por E escuela y U universidad.
También a, e y ep son posiciones delimitadas para un individuo con una posicion de alumno a
en la escuela, luego el mismo individuo como estudiante universitario e y luego, este mismo
individuo, como profesor ep en la escuela. Del mismo modo, o y 6 son objetos de
conocimiento matematico similares y comparables; que en nuestro proyecto corresponde al

concepto de area de un cuadrilatero.

Asi fundamentamos el estudio que proponemos de la observacion y descripcion
respecto de como se produce este proceso en que el estudiante adapta los conocimientos
didacticos desde que inicia el proceso de formacion, luego son modificados en el proceso de
formacion en la universidad, y finalmente son aplicados en un proceso de ensefianza de las

matematicas para los alumnos en la escuela.

Ya que o, 0 y o son objetos de conocimiento matematico similares y comparables, el
paso de la E, luego a la U y finalmente a la E por parte del estudiante, se puede analizar a
través de la TAD (Chevallard, 1991) y asi establecer relaciones entre o, 0 y o. Igualmente se

pueden analizar la RU y lo que sucede en RE desde la TSD (Brousseau, 1997).

El medio de formacion considera que el proceso de aprendizaje se realiza por
adaptacion. Asi, lo que espera es que el estudiante se adapte al medio y para ello el académico
interviene el medio, lo modifica, proponiendo situaciones de a-formacion que el estudiante
debe resolver. Como estamos en un proceso de formacion de profesores de matematicas, este
proceso se realiza en un contrato de formacion con reglas implicitas entre el académico y el
estudiante, en que éstos deben desarrollar conceptos didécticos y procedimientos de ensefianza
relacionados al Dispositivo de Formacion, considerando los programas de estudio de la UCSC
(Facultad de Educacion, 2012), y los programas de estudio del Ministerio de Educacion
(MINEDUC, 2012b) y por lo tanto las situaciones propuestas por el académico deben ser

coherentes con esos programas.
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Luego, como sefialamos, utilizando la TAD como marco tedrico, nos interesa dar
cuenta de la relacion RE(a,0) — RU(e,0) — RE(ep,0), y que de manera simplificada la

€xpresamos Como:
ESCUELA (alumno, drea)™ UNIVERSIDAD (estudiante, AREA)™ ESCUELA (profesor, area)-

que permite dar cuenta del paso de un estudiante que se forma como profesor en la
universidad, a la escuela en que se comporta como profesor. La relacion sefialada es coherente
con el Sistema Integrado de Relaciones Didacticas y de Formacion que proponemos, que a su
vez, permite vincular el conocimiento didactico que se entrega al estudiante en el aula
universitaria a través del dispositivo de formacién, y que luego el mismo estudiante deberia
aplicar a los alumnos en el aula escolar. A continuacion presentamos el dispositivo de

formacion y sus caracteristicas.

2.7. El dispositivo de formacion.

El proceso de formacion de profesores de matematicas, desde la universidad a
la escuela, serd estudiado bajo una estructura que hemos llamado sistema de relaciones
didacticas y de formacidén que se operacionaliza a través del dispositivo de formacion. Nos
interesa dar cuenta de qué aspectos de este dispositivo que se realiza o construye en la relacion

de formacion se aplican o se evidencian en la relacion didéctica.

El dispositivo de formacioén considera en cierta medida las concepciones alternativas
hacia la ensefianza, o como lo hemos llamado en este trabajo, sistema de creencias hacia la
ensefianza por parte de estudiante en formacion. Como ya lo sefialamos previamente, estas
concepciones alternativas hacia la ensefianza estan presentes en la primera clase que realiza el
estudiante en el escenario simulado y son analizadas a continuacion del marco metodologico

de este proyecto.

En general, estas concepciones alternativas que poseen estan bastante bien estudiadas y
principalmente hacen referencia a una ensefianza unidireccional como lo senala Godino et al.

(2003), en que el profesor presenta un concepto y su definicion operacional para luego
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entregar una guia de ejercicios que debe ser resuelto a través de una reproduccion algoritmica
por parte de los alumnos, con fuerte presencia del efecto Topaze (Brousseau, 1986; Johsua et
Dupin, 2005). De este modo, el dispositivo de formacion es disefiado bajo ciertos elementos
tedricos que permiten eventualmente cautelar las concepciones alternativas hacia la ensefanza

de los estudiantes en formacion

El dispositivo de formacidon contiene dos situaciones de aformacion: el capitulo de un

libro y el protocolo de gestion didactica de aula.

2.7.1. El capitulo de un libro.

El capitulo de un libro es una actividad, situacion de aformacion, que debe desarrollar
el estudiante para dar cuenta del efecto del proceso de formacion sobre el sistema de creencias
del propio estudiante. La construccion del capitulo del libro se revela como importante en
nuestra propuesta de investigacion, ya que propicia el sincretismo didactico (Chevallard, 1991;
Jiménez, 2007; Portugais, 1995) al poner en accidn el saber sabio, el saber ensefiable y el

sistema de creencias del estudiante.

El modelo del capitulo del libro se origina en una idea del investigador; desde una
mirada inductiva, de la propia experiencia de quien propone este proyecto (Paillé et
Mucchielli, 2013), de modo que la estructura del capitulo sea coherente con elementos de la
TSD de Brousseau (1986, 2013), otros referentes de material didactico como Matenpoche
(Sésamath, 2017), y el ajuste de esta teoria a la realidad experiencial del investigador

(Portugais, 1995).

La estructura del capitulo del libro considera dos elementos tedricos relacionados a la
didactica de la geometria propuestos por el programa curricular de la asignatura (Facultad de
Educacion, 2011b), y coherentes con lo propuesto por el Ministerio de Educacioén de Chile.

Estos elementos son COPISI, PISA y que a continuacion se explican:

a) El modelo COPISI, es un abordaje metodolégico que considera trabajar con

representaciones concretas, pictdricas y simbolicas, donde los conceptos abstractos se
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representan por signos y simbolos (MINEDUC, 2012b). Plantea “conectar los conceptos
matematicos el uso de recursos materiales, imagenes y representaciones pictdricas, para luego
avanzar, progresivamente, hacia un pensamiento simboélico que requiere de un mayor nivel de
abstraccion” (MINEDUC, 2012b, p. 36). El modelo COPISI sefiala que los alumnos pueden
resolver distintas situaciones, transitando entre representaciones concretas, pictoricas y

simbolicas; en ambos sentidos, de lo concreto a lo simbolico y viceversa,

“La manipulacién de material concreto y su posterior representacion pictorica
mediante esquemas simples (cruces, marcas, circulos, cuadraditos, lineas)
permite a los alumnos desarrollar imagenes mentales. Con el tiempo,
prescinden gradualmente de los materiales y representaciones pictoricas, y
operan solamente con simbolos.” (MINEDUC, 2012b, p. 36)

b) El modelo de niveles de competencia PISA (OCDE, 2006) los que se refieren a

actividades de Reproduccion, Conexion y Reflexion, que se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla V.  Competencias matematicas PISA (OCDE, 2006)

Representaciones v definiciones Construccion de modelos Planteamiento y solucion de
estandar Solucién, traduccién problemas de nivel complejo
Calculos rutinarios ¢ interpretacion estandar Reflexion e intuicion
Procedimientos rutinarios de problemas Enfoque matematico original
, .y
Solucion rutinaria de problemas S"[eﬁto‘j]os multiples claramente Meétodos multiples complejos
efinidos

Generalizacion

Esta estructura PISA busca que el estudiante reconozca al menos tres tipos de actividad

que puede proponer en la construccion del capitulo. Las situaciones de reproduccion,

“consideran los tipos de conocimiento que suelen practicarse en las
evaluaciones estandar y en las pruebas escolares en que se incluyen el
conocimiento de los hechos, representaciones de problemas mas comunes, el
recuerdo de objetos y propiedades matematicas conocidas, la utilizacion de
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procesos rutinarios, la aplicacion de algoritmos y habilidades técnicas estandar,

el manejo de expresiones que contienen simbolos y formulas conocidas o

estandarizadas y la realizacion de operaciones sencillas.” (OCDE, 2006, p. 103)

También se incluyen las situaciones de conexion, que se basan en las operaciones y

capacidades ya presentadas en el grupo de reproduccion, “pero abordan problemas cuyas

situaciones no son rutinarias aunque sigan presentandose en marcos familiares o casi
familiares.”(OCDE, 2006, p. 105), y las de reflexion que

“requieren que el alumno aporte un elemento de reflexion sobre los procesos
que se necesitan o se emplean en la solucion de un problema. Asi pues, se
relacionan con la capacidad que tienen los estudiantes de plantear estrategias de
solucién y aplicarlas a unos marcos de problema que contienen mas elementos
y pueden resultar mas originales (es decir, menos familiares) que los que se dan
en el grupo de conexion.” (OCDE, 2006, p. 108)

Asimismo, cdmo se trataba de proyectar este capitulo del libro a su posterior aplicacion

en el aula escolar, se propusieron otros elementos de gestion de aula. Estos elementos son:

a) Ejercicio: Que se refiere a ordenar numéricamente y de forma ascendente los

ejercicios que se proponian en el capitulo del libro.

b) Nivel Educacional: Que se refiere al curso en el que se utilizaria el capitulo del

libro.

c¢) Objetivo de Aprendizaje: Son propuestos por el Ministerio de Educacion y definen

los aprendizajes que deben lograr los alumnos.

d) Indicadores de Evaluacion: Que se refiere a los indicadores de evaluacion sefialados
en el programa de estudio del curso respectivo y que sefialan el nivel de logro minimo que se

espera logre el alumno en el objetivo de aprendizaje respectivo.

e) Tipo de Trabajo: Hace referencia a si el ejercicio propuesto esta pensado para ser

resuelto de manera grupal o individual.

Asi, cada capitulo construido por los estudiantes debiera poseer y considerar los

elementos anteriores. Lo que se espera visualizar es un equilibrio entre todas las actividades
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propuestas, y que no existiera una tendencia demasiada marcada hacia algun nivel COPISI,

PISA, asi como el tipo de trabajo grupal o individual.

Se propone un modelo de capitulo, comun para todos los estudiantes y que tenga una
estructura precisa y se realizara bajo una condicion de propuesta de aformacion, atendiendo a
que le otorgue sentido a los conocimientos producidos (Johsua et Dupin, 2005) por el

estudiante cuando se encuentre posteriormente en el escenario simulado.

Dado que los modelos tedricos propuestos que soportan el capitulo tiene una logica de
progresion desde una propuesta mas simple a otra mas compleja; se considero esa referencia
helicoidal y se propuso la siguiente estructura del Capitulo del Libro, que considera tres

partes:

a) Actividades de Iniciacion
b) Lo esencial
¢) Resolucion de Ejercicios y Problemas.

Las Actividades de Iniciacion estdn concebidas para introducir el concepto geométrico
que se determine, para motivar el aprendizaje, para aprender a investigar, individualmente o en
grupo, para movilizar los conocimientos, para desarrollar capacidades como expresarse,
comunicar, justificar, para descubrir las matematicas. Se propicia el uso de actividades
concretas y uso de materiales. Puede proveer informacion para el estudiante-profesor que le

permita plantear situaciones en la planificacion de una clase en la escuela.

La segunda parte la llamamos Lo Esencial y son los conocimientos geométricos
exigidos que se presentan bajo una forma precisa y vistosa, abordable sin prerrequisitos o
pocos de ellos. Es fuente de informacion para la institucionalizacion del saber. Las actividades

de las matematicas y el mundo real son problemas frecuentes en esta seccion.

La tercera parte la llamamos Resolucion de Ejercicios y Problemas y considera
plantear una amplia gama de ejercicios y problemas, y que les permitan a los alumnos

desarrollar conceptos, procedimientos, habilidades en su aprendizaje de geometria.

79



En el proceso de construccion del capitulo se asigné el contenido de area de un
cuadrilatero, que es parte del programa de estudio del MINEDUC (2012b). Los estudiantes
tuvieron la oportunidad de preguntar, comentar, dialogar entre ellos, asi como utilizar
bibliografia pertinente; como elementos que pudiesen haber servido para la construccion y
retroalimentacion. Del mismo modo, el académico pudo entregar directrices generales
respecto de la construccion del capitulo y su contenido, y los estudiantes realizaban su trabajo

de un modo bastante independiente y autbnomo.

La construccién de un primer capitulo de libro lo realiz6 el investigador de este
proyecto como ejemplo para ser presentado a los estudiantes y para que comprendieran desde
la evidencia concreta, el proceso de construccién y como muestra para establecer un referente
y el minimo desempefio (Durand et Chouinard, 2006), que deberd mostrar el estudiante en la

construccion del suyo. El capitulo del libro se encuentra en el anexo 3 de este proyecto.

Utilizando la conceptualizacion de la TSD de Brousseau (1997), podemos llamamos a
este primer capitulo construido por el académico situacion de formacion, analogo a la
situacion didéctica, y el capitulo construido por el estudiante seria una situacion de

aformacion.

La elaboracion de un capitulo de un libro resulta relevante para el desarrollo de esta
investigacion. Durante el proceso de prueba de construccion observamos que su estructura
permitia al estudiante crear y ordenar actividades de ensefanza, ejercicios y problemas de
distintas caracteristicas, y con una explicita jerarquia y niveles determinados por las
propuestas COPISI y PISA. De este modo, pudimos suponer que la construccion del capitulo
del libro seria una confiable y acabada fuente de informaciéon para el estudiante que se
transformara en profesor, que le permitirian generar situaciones (Brousseau, 1986, 2013) para
el saber matematico ensefiable. Suponemos que la ausencia del capitulo del libro podria
implicar que el estudiante en su rol de profesor careceria de un método para la bisqueda y
categorizacion de tareas y ejercicios para el alumno, reproduciendo lo que se hace en un
proceso de ensefianza tradicional (Godino et al., 2003), que es considerar y copiar los
ejercicios que propone un libro de texto. Asi, subrayamos la importancia de la construccion de

un capitulo de un libro, no solo como una estructura que incluye ejercicios y tareas de distintas
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caracteristicas; sino también como un momento y espacio de reflexion respecto del saber
matematico ensefiable que necesariamente debe realizar el estudiante en la relacion didactica.
Luego, cuando el estudiante se encuentre en un rol de profesor y realizando su sistema de
practica en el escenario real, supondremos que utilizard actividades del capitulo del libro
construidos por €l para la ensefianza del concepto area de un cuadrilatero a alumnos en un
escenario real. Las actividades que utilice o proponga nos entregaran informacion para dar
cuenta del efecto de la formacion inicial sobre su sistema de creencias obteniendo evidencias a
través de los ejercicios o actividades que el estudiante en rol de profesor proponga para el
desarrollo de conceptos y procedimientos matematicos relacionados al concepto de area en los

alumnos de una escuela.

El dispositivo de formacion, ademas del capitulo del libro, considera el protocolo de

gestion didactica de aula.

2.7.2. El protocolo de gestion didactica de aula.

El protocolo de gestion didactica de aula es un modelo de planificacion y puesta en
acto de una clase de geometria que se presenta en la relacion de formacidon por parte del
académico, y lo ensefia al estudiante para qué éste, en el momento que se encuentre en la
relacion didéctica, organice el proceso de ensefianza para los alumnos. Considerado el
contexto de nuestra investigacion, suponemos que el modelo que utilice para planificar,
organizar y realizarlas deberia ser acorde al protocolo de gestion didactica de aula, ya que éste

fue enseniado y desarrollado durante el proceso de formacion.

El protocolo de gestion didactica de aula implica en nuestra investigacion como se
debe realizar una clase de geometria para ensefiar el concepto de 4rea de un cuadrilatero u otro
contenido en un escenario simulado, que el estudiante comprenda cada una de sus partes y su
fundamentacion desde la TSD de Brousseau (1997). Que observe la correspondencia con el
programa curricular de la asignatura de geometria y su didactica (Facultad de Educacion,
2011b), en la que se ensena la gestion didactica de aula, y su coherencia con el curriculum

propuesto por MINEDUC (2014a).
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(Como debe realizarse una clase de matematicas?, ;qué es lo deseable que ocurra en
una clase para lograr que un alumno aprenda? Estas son preguntas ampliamente reflexivas que
no pueden ser contestadas de manera especifica y categérica. El Ministerio de Educacion
propone una estructura guia, general, y sefiala que “una clase consta de tres etapas: inicio,
desarrollo y cierre” (MINEDUC, 2012b, p. 32). Resulta relevante que estas mismas etapas son
propuestas para cualquier asignatura, no solo matematicas. Entonces, ;como debe realizarse
una clase de matematicas? En el proceso de formacion de profesores, dadas las condiciones
que propone el programa de estudio (Facultad de Educacion, 2011a), al estudiante se le debe
entregar una estructura de planificacion de clases para ensefiar matematicas. De acuerdo a la
propia formacidn profesional de quien propone esta investigacion, la base didactica para la
realizacion de una clase se fundamenta en la relacion <sujeto-medio> y como propuesta de
gestion de clases la TSD de Brousseau nos entrega elementos integrando las situaciones

adidactica, de accion, formulacion, validacion e institucionalizacion.

En el contexto de esta investigacion, y al igual que la construccion del modelo del
capitulo del libro, es importante sefialar que este propuesta de protocolo de gestion didéctica
de aula nace de una experiencia del investigador como docente de aula escolar cuando trabajo
como profesor en el Lycée Charles de Gaulle de la Alliance Francaise en la ciudad de
Concepcion, Chile y de la experimentacion previa realizada por el investigador, ya sefialada en
la problematica de este trabajo, con una mirada inductiva y de la propia experiencia de quien
propone este proyecto (Paillé et Mucchielli, 2013), y de esta manera la estructura propuesta es
coherente con elementos de la TSD de Brousseau (1986, 2013) y el ajuste de esta teoria a la

realidad experiencial del investigador.

Asi, el protocolo posee la siguiente estructura fundamental y sus etapas respectivas:
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Tabla VI. Protocolo de gestion didactica de aula.

Objetivo de Aprendizaje:

INICIO a) Comienzo.
b) Presentacion del soporte.
c) Expresion libre y espontanea de los alumnos.

d) Titulo de la clase.

DESARROLLO e) Situacion de investigacion.

f) Comunicacién y confrontacion de respuestas.

2) Elaboracion de una sintesis, Institucionalizacion.
CIERRE h) Ejercicios y problemas.

Decimos que es una estructura fundamental, pues proponemos que es lo minimo que
debiera poseer una clase de geometria de acuerdo al marco tedrico de nuestra propuesta. A

continuacion se presenta una descripcion detallada de cada una de estas etapas:

Objetivo de Aprendizaje. El profesor plantea lo que ¢l quiere que el alumno aprenda.
La fuente de informacion para determinar el objetivo de aprendizaje de la clase es el programa
de estudio establecido por el Ministerio de Educacion (MINEDUC, 2012b). Los objetivos de

aprendizaje se refieren a:

“conocimientos, habilidades y/o actitudes que entregan a los alumnos las
herramientas cognitivas y no cognitivas necesarias para su desarrollo integral,
para la comprension de su entorno y para despertar en ellos el interés por
continuar aprendiendo” (MINEDUC, 2012b, p. 15).

a) Comienzo. Es la etapa respectiva al saludo del profesor a los alumnos y la
organizacion de los aspectos que el profesor considere necesarios para el desarrollo de la clase
y/o la disposicioén psicologica de los alumnos. Estd presente el contrato didactico. En esta

etapa se crea una situacion didactica y se prepara el medio.

b) Presentacion del soporte. El profesor llama la atenciéon de los alumnos,

mostrandoles un objeto o actividad concreta de la vida diaria (MINEDUC, 2012b),
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modificando el medio y asocidndolo con un ejercicio o problema, realizando preguntas,
produciendo una situacion adidactica (Brousseau, 1986, 2013). Se trata de captar la atencion y
conocer los conceptos geométricos asociados al mundo real para que los alumnos puedan

reflexionar, proponer y descubrir a través de respuestas dialogadas y explicitas.

c) Expresion libre y espontianea de los alumnos. Esta etapa se da simultdnea a la
anterior. Los alumnos responden las preguntas realizadas por el profesor. En esta etapa pueden
aparecen las concepciones alternativas del alumno. Ellos se expresan, verbalizando oralmente
las respectivas respuestas. Dado que en la etapa anterior se propone una situacion adidactica,
los alumnos dan a conocer las posibles respuestas al problema. No se espera que el alumno
sefiale la respuesta correcta; lo fundamental es que se produzca el didlogo y la devolucion.

Esta etapa es fundamental para realizar la siguiente.

d) Titulo de la clase. A partir de las respuestas dadas por los alumnos, el profesor
induce e informa el titulo de la clase. El profesor debe cautelar que el titulo es coherente con
lo sefialado por los alumnos en la etapa anterior, y a su vez representa lo que ¢l quiere ensefiar

19
en esta clase .

e) Situacion de investigacion. En esta etapa se produce la situacién de acciéon y la
situacion de formulacion (Brousseau, 1997). El profesor presenta una situacion adidactica que
debe comprender actividades concretas o pictoricas de acuerdo al modelo COPISI
(MINEDUC, 2012b). El profesor organiza la devolucion, hay presencia del contrato didéctico.
Cada alumno debe resolver el problema individualmente produciéndose la situacion de accion.
Luego, el profesor reuniendo a los alumnos en grupos de 4 estudiantes, en una disposicion
ergondmica de las mesas frente a frente, resuelvan el mismo problema propuesto, buscando o

proponiendo la mejor respuesta, produciéndose la situacion de formulacion.

f) Comunicacion y confrontacion de respuestas. En esta etapa el profesor organiza a

los alumnos para que un alumno por grupo comunique la o las respuestas de la situacion al

' En observaciones previas en escenarios reales, quien propone esta investigacion ha detectado que algunos
profesores de matematicas escriben en la pizarra el titulo o el objetivo de la clase al iniciar la clase, a modo de
informar a los alumnos de qué se trata la clase. Sin embargo esta practica pareciera que no tiene ningun
significado para los alumnos pues es impuesta por el profesor y propone una idea que no necesariamente tiene
algin significado para el alumno.
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resto de sus companeros. El resto del grupo curso escucha y confronta las respuestas
expresadas, aceptandolas o corrigiéndolas. Se produce la situacion de validacion (Brousseau,

1997).

g) Elaboracion de una sintesis. Se produce la institucionalizacion (Brousseau, 1997).
El profesor explicita y hace un resumen de las confrontaciones de las respuestas a la situacion,
aclara dudas, considera las concepciones alternativas de los alumnos, corrige errores y expone
las respuestas a la situacion, induciendo una respuesta al objetivo de aprendizaje que se realiza
en forma colectiva, construida en equipo (alumnos — profesor), a partir de la situacion de

validacion.

h) Ejercicios y problemas: El profesor presenta nuevas situaciones adidécticas.
Permite cerciorarse que el alumno aprendio. El profesor gestiona la devolucion. Las
situaciones propuestas en las aplicaciones deben considerar una amplia gama de ejercicios y
problemas, fundamentados en COPISI y PISA (Facultad de Educacion, 2011b). En esta etapa
se espera que el estudiante en un rol de profesor utilice ejercicios y actividades propuestas en

el capitulo del libro y/o en la guias de su planificacion construido por é€l.

El protocolo de gestion didactica de aula el académico lo desarrollara en la relacion de
formacion, de acuerdo al syllabus propuesto, y se espera que el estudiante en un rol de

profesor lo aplique en la relacion didactica.

2.8. De un papel simulado a un papel real. El paso de ser un estudiante a comportarse

como profesor.

En el proceso de pasar de un escenario simulado a un escenario real, implica cambios
de la percepcion u opinidon personal del estudiante, de las acciones que €l debe realizar
respecto de lo aprendido en la universidad y lo que €l debe aplicar en la escuela, de tal modo
que esta experiencia inicial vivida por el estudiante como profesor puede marcar su desarrollo

profesional de manera profunda y permanente (Winslow, 2009).
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Winslew (2009), propone que un proceso de practica profesional puede ser visto como

un periodo de transicion con tres niveles interrelacionados entre ellos. Estos niveles son:

1. Nivel Epistemoldgico, cuando aparece necesario adaptar las formas de conocimiento
adquirido en la formacién en la universidad a las condiciones y requerimientos de
ensefanza en la escuela.

2. Nivel Institucional, cuando se pasa desde el contexto institucional de la universidad, al
contexto de la escuela, en que pueden existir diferentes normas y aspectos culturales.

3. Nivel Personal, cuando hay un cambio de ser estudiante en una comunidad de
estudiantes a ser profesional en una comunidad de profesores.

Expliquemos cémo se relacionan estos tres niveles en el contexto de nuestro proyecto.

2.8.1. La Transicion a nivel epistemologico.

Este nivel considera que el estudiante debe adaptar las formas de conocimiento didactico
adquirido en la relacion de formacion a las condiciones y requerimientos que se desarrollan en
la relacion didactica. Esta transicion considera dos sub niveles, transicion didactica lo que en
nuestra investigacion conlleva considerar como adapta la ensefianza de los conocimientos
matematicos a los alumnos en un aula de una escuela, y transicion conceptual que contempla

dar cuenta de la evolucion y adaptacion que el estudiante hace del concepto matematico.

2.8.2. La Transicion a nivel institucional.

Dado que este nivel considera los elementos del contexto institucional de la escuela,
nos interesa dar cuenta de qué aspectos de las normas y la cultura institucional el estudiante en
su rol de profesor adapta o toma en cuenta para ejercer su sistema de practica. El estudiante en
un proceso de formacion de profesores ha aprendido a planificar y desarrollar una clase y a
comprender un contenido matematico. Luego al llegar a desempefiarse profesionalmente a la
institucion escolar, deber adaptar lo aprendido en el proceso de formacion en la universidad a
los requerimientos institucionales de la escuela, como por ejemplo modelos de planificacion,

horarios escolares.
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En el sistema de relaciéon de formacion, dado que es un escenario simulado, los
conocimientos didacticos tienden a ser estudiados desde un punto de visto teorico e idealizado
para un desarrollo de conceptos y procedimientos matematicos en alumnos ficticios de una
escuela. Al respecto, Winslew (2009), sefiala que la investigacion en didéctica es necesaria
para ser desarrollada como un bloque teodrico relevante para unir a la didactica dividida, la de

la universidad con la de la escuela. Y continua:

“uno de los mayores retos de la investigacion en educacion matematica es el
desarrollo de un cuerpo de conocimiento para formar profesores de matematicas
en universidades, capaces de trabajar en linea con los paradigmas de las
competencias profesionales establecidos para ser un profesor de matematicas en
la escuela.” (Winslew, 2009, p. 94)

Las implicancias son relevantes para nuestro trabajo, pues dan cuenta de como el
estudiante va adaptandose desde el escenario simulado a los requerimientos de la escuela para

transformase en profesor es parte de nuestra investigacion.

2.8.3. La Transicion a nivel personal.

En general, la llegada de un profesor a una escuela y su toma de poder en un aula
escolar, se realiza con bastante libertad para ¢€l. Este profesor tiene autonomia y puede tomar
decisiones respecto de métodos y actividades que realice en el aula. Sin embargo, Winslow
(2009) senala que un joven profesor puede experimentar una gran distancia entre sus ideales y
modalidades adoptadas en la formaciéon como profesor, y las oportunidades encontradas o
percibidas en la vida real de la escuela. Algunas de las situaciones que pueden considerarse
como posibles de encontrar son el relativo aislamiento de los otros profesores en el cual el
nuevo profesor trabaja, la presion a la que es sometido para asegurar que sus alumnos
obtengan buenos resultados en las pruebas, o que los estudiantes son muchas veces formados
en la universidad en formas de trabajo colaborativo entre ellos, sin embargo en la escuela este

trabajo colaborativo entre los profesores se da muy débilmente o simplemente no existe.
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A lo anterior contribuye el hecho de que ideas aprendidas y adoptadas en la formaciéon
como profesor de matematicas, podrian ser no son viables o imposibles de realizar, como las
actividades fundadas en principios constructivistas que se pueden ver afectadas por Ia
indisciplina de los alumnos o por condiciones propias de la escuela en que los profesores mas
empoderados con la institucion obligan al estudiante en su rol de profesor a modificar el
sistema de ensefianza aprendido en la universidad por el ya instalado en la escuela (Farfan et

Sosa, 2007).

Observar los tres tipos de transicion, podra permitir dar cuenta respecto de lo que
sucede en la relacion didactica y el proceso de desarrollo de conceptos y procedimientos
cuando el estudiante-profesor realiza un proceso de ensefianza a los alumnos, ya que, la
formacion inicial desarrolla habilidades con diferentes dimensiones del conocimiento del
profesor (Liljedahl, 2010, p. 25; Winslew, 2009). Con el dispositivo de formacion, como
recurso que permite describir la puesta en acto del proceso de ensefanza, considerando que
ocurre en un proceso de formacion en la UCSC, ya que el conocimiento que se obtenga estara
“situado en los contextos de las practicas, donde ocurren las practicas de ensefianza y

aprendizaje de las matematicas” (Davis et Brown, 2010, p. 165).

En el Dispositivo de Formacion el concepto sobre el cual se realizara el analisis es area

de un cuadrilatero. Presentamos a continuacion una descripcion de este concepto.

2.9. Marco teodrico de area: El concepto de area de un cuadrilatero.

Dado que el objeto de conocimiento matematico que hemos establecido en la relacién
ESCUELA (aumno, dreey— UNIVERSIDAD tesudgiante, 4rEA)—> ESCUELA profesor, darea) del sistema
integrado de relaciones didacticas y de formacion y del dispositivo de formacion es area de un
cuadrilatero, a continuacidon presentamos el significado de este concepto en el contexto de

nuestra investigacion.
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2.9.1. Consideraciones epistemologicas del concepto de area de un cuadrilatero.

Nuestro analisis del concepto de area parte de la premisa que el saber matematico de
alguna manera estd asociado a los escenarios historicos o culturales. El conocimiento
matematico, en un uso tradicional de ensefianza, tiende a desarrollar habilidades para usar
férmulas y calculo en los alumnos (Godino et al., 2005). Nosotros estamos en la linea que el
conocimiento matematico se desarrolla a partir de la percepcion de las cualidades de los
objetos que se estudian (Sanchez et Uriza, 2015). De este modo, el punto de partida del
analisis del concepto de area lo hacemos desde una perspectiva socio-epistemologica

(Cantoral, Reyes-Gasperini et Montiel, 2014), es decir se inicia desde el mundo real.

Mejia et al. (2010), sefialan que en el Antiguo Egipto, tras la crecida anual de rio Nilo
inundando los campos, surge necesidad de calcular el area de cada parcela agricola para
restablecer sus limites. Asi, la idea de que el area es la medida que proporciona el tamafio de la
region encerrada en una figura geométrica proviene de la antigiiedad. Esta accion humana se
considera como clave para sefialar que los egipcios desarrollaron el concepto de superficie y

area.

La palabra superficie tiene su origen en el latin y se forma de la union del sufijo super,
que denota un lugar o algo que estd encima y facie que significa cara. Se usaba para
denominar a una de las dos caras de un plano, en este caso a la que se tenia delante y area es la

medida de esa superficie (Romero, Merchan, Cortés, Gomez et Rodriguez, 2014).

En los origenes del calculo del area, se encuentra el trabajo de Arquimedes, con su
trabajo El Método mecéanico de Arquimedes (Boyer, 2010; Urbaneja et Jordi, 1993) que
muestra aportes respecto de la determinacion de areas de superficies. El enuncia algunas
proposiciones que describen propiedades de los centros de gravedad de los paralelogramos y
los triangulos (Ferndndez, 2005). Una de las proposiciones madas interesantes es la
determinacion por el método mecéanico de la cuadratura del segmento parabdlico, obteniendo
que el area del mismo es cuatro tercios del tridngulo de igual base y altura. Urbaneja et Jordi
(1993) lo presentan de la siguiente manera:

“Sea ABC un segmento comprendido entre la recta AC y la seccion ABC de un

cono rectangulo (parabola); dividase AC por la mitad en D y tracese la recta
DBE paralela al diametro (eje de la parabola) y uniendo B con A y B con C,
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tracense las rectas AB y BC, Entonces el segmento ABC es cuatro tercios del
triangulo ABC.” (p. 113)

u

A Q D C
Figura 16. Cuadratura del segmento parabolico (Urbaneja et Jordi, 1993).

El trabajo de Arquimedes es muy relevante pues al utilizar el método de exhaucién, de
aproximacion a un resultado, para demostrar o determinar el valor del area; son las bases del
calculo integral. Arquimedes “utilizd este método antecesor del calculo, que entrafiaba
manejar cantidades cada vez mas pequefias, para “agotar” espacios de los que no podia dar

cuenta. Por ejemplo al estrechar las franjas oblongas bajo una curva” (Strathern, 1999, p. 66)

Figura 17. Construccion franjas bajo la curva (Strathern, 1999)

Un caso explicito es el de las areas relacionadas con la espiral. “El area barrida por el

radio vector en su primera rotacion completa es igual a un tercio del area del primer circulo”

. 1 r2m 2
que actualmente se determina por 5 ) o T°do (Boyer, 2010, p. 174)
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Moise et Downs (1996) en su libro Geometria Moderna, emblematico en la ensefianza
de la geometria en la educacion chilena, se plantea la reunion de un nimero finito de regiones

triangulares en un plano para definir una region poligonal (p. 291).

Una region triangular es la reunién de yn tridngulo y su interior

Una regidn poligonal es una figura plana que se forma al reunir un nimero finito de
regiones triangulares:

Figura 18. Reuniones triangulares en un plano (Moise et Downs, 1996).

Luego proponen el concepto de area asociado al “postulado 19, el postulado del area; a
toda region poligonal le corresponde un numero positivo tnico” (p. 293) y resulta relevante

dar cuenta que plantean ciertas condiciones para la comprension del concepto:

“De ahora en adelante, para abreviar, nos referimos al area de un cuadrado, al
area de un triangulo, y asi sucesivamente. En cada caso, entendemos, desde
luego, que se trata del area de la region correspondiente. También, hablaremos
de la base y la altura de un rectangulo, por lo cual entenderemos la longitud de
la base y la longitud de la altura. Esto es muy conveniente y, en cada caso, el
alumno debera decidir, a base del contexto, si nos referimos a un segmento o al
nimero que constituye su medida. Ahora, podremos, mediante un simple
artificio, determinar el drea de un rectdngulo.” (p. 295)

Posteriormente plantea el teorema 11-1, el area de un rectangulo es el producto de su

base y su altura.
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El drea de un rectangulo es el producto h R .
de su base y su altura. _|
b
aR=bh

Figura 19. Area de un rectangulo (Moise et Downs, 1996)

Y presenta la siguiente demostracion:

Demostracion: Consi
Ia derecha.

Agqui, Ia-l denota el dres desconocida
del rectingulo. Las dreas de los dos

uadrados son b y i, por el postulado [ im
22y el drea de toda 1 figurs es
(b+ i), Por tanto, mediante aplica-
cién repetida del postulado de adieién

de dreas, 0 H .
b4 24 4 0 = (b + )
=& + 2bh + h*

derese |a figura de & b i A

A = bk,

como queriamos demosirar,

5i el alumno se pregunia como
subemos, a base de los pos -
los dos rectingulos de la
la misma drea, debe exa
de la derecha. Los
500 Congruentes y, |
la misma drea; y el 4
Iridngulo.

Figura 20. Demostracion area de un rectangulo (Moise et Downs, 1996)
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Un elemento clave a considerar a partir de lo propuesto por (Moise et Downs, 1996, p.
295) referido a que el area de un rectangulo es el producto de la base por la altura, podemos
entender un origen de las concepciones alternativas de los alumnos y estudiantes en proceso de
formacion; ellos han sido formados en sus escuelas considerando esta concepcion de area. El
libro Geometria Moderna de Moise et Downs (1996), ha sido vastamente usado en

universidades chilenas para formar profesores y posteriormente ensefiado en escuelas de Chile.

2.9.2. Area como medida de una magnitud propia.

El area como la medida de una superficie se puede relacionar con el concepto de
unidad de superficie como magnitud propia. Este caso lo presenta Clemens et al. (1998, p.
398) que sefiala que el area de una superficie “puede determinarse contando el nimero de
unidades cuadradas que se requieren para cubrir exactamente la region, y una unidad cuadrada
es una region cuadrada en la cual cada uno de sus lados mide una unidad de longitud”,
concepto que coincide con lo sefialado en los programas de estudio propuestos por el
Ministerio de Educacion de Chile (MINEDUC, 2013b). En las siguientes figuras (Clemens et
al., 1998, p. 258) (MINEDUC, 2013b, p. 36) se presentan los esquemas que muestran la

equivalencia de ambas propuestas:

unidad cuadrada

Se escribe: A(ABCD) = 10 cm?

Figura 21. Unidad cuadrada (Clemens et al., 1998)
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1em?

Mosaico

Figura 22. Unidad cuadrada (MINEDUC, 2013b)

Del mismo modo, el 4rea de un rectangulo (o previamente un cuadrado) se puede
determinar a través del uso de la unidad cuadrada como lo plantea Mercado (1991, p. 145) en

la siguiente figura:

Tomando un cuadrado de lado unitario
. 2 v . ’
"u¢ su area es u" la que sera la »unidad de area«
(Fig. 1). Asi ohtendremnsque'

7 7 ¥, =y
1u
>a=4-u
Fig. 1 g P /-/
a=4'u

Figura 23. Area de un cuadrado usando la unidad de area (Mercado, 1991).

A través de ese planteamiento se deduce que “el 4rea de un cuadrado es igual al
cuadrado de su lado. Si su lado mide 4u su area seras 16u. En general, si el lado mide a el area

295

del cuadrado es a (p. 145), y desde alli se puede establecer que “el area de un rectangulo es

igual al producto de sus dos lados distintos” como lo muestra la siguiente figura:
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B) »El area de un rectangulo es igual al
producto. de sus dos lados distintos¢ (comun-
mente se dice: »largo por anchot) (Fig. 2).

Area =a-b

N

b 2 ;]

.
a

Figura 24. Area de un rectangulo usando la unidad de 4rea (Mercado, 1991).

Esta forma de determinar el area de una superficie con una unidad cuadrada como
. . . .. ) . L. .

magnitud propia y que puede coincidir con Iecm”, coherente con el sistema métrico decimal,
resulta mucho mas relevante para un proceso de ensefianza, que considerar el concepto de area
bajo la condicion del célculo lado “a” por lado “b”, a x b, ya que con la condicion de magnitud
propia hay una mayor vinculaciéon a la relacién <sujeto-medio> que el algoritmo a x b.
Sanchez et Uriza (2015) sefialan que proponer la férmula por sobre la unidad cuadrada se hace
dificultoso para la comprension del concepto de area, pues para los alumnos es complejo

relacionar lo conceptual con lo algoritmico.

Como el area es una medida, entonces es necesario expresarla con su respectiva unidad
de medida, que conlleva una informacion cuantitativa. La medida implica “la asignacion de un
nimero a una propiedad fisica, como resultado de una comparacion de dicha propiedad con

otra similar tomada como patron, la cual es adoptado como unidad” (EHU, 2015).

La medida patron a la cual estamos adscritos en Chile, es el Sistema Internacional de
Unidades, por lo tanto la unidad de medida es el metro, y sus derivados mas comunes, el
kilémetro, centimetro y milimetro. Asi, dado que el area es la multiplicacion de dos medidas
de longitud, la unidad de medida del 4rea de un superficie es el m* (metro cuadrado), y sus
derivados km® (kilémetro cuadrado); cm” (centimetro cuadrado); mm” (milimetro cuadrado).
En Chile, también se utiliza la hectarea como unidad de medida del area de una superficie

(BCN, 1848) y su uso se da fundamentalmente en la medicion de campos, parcelas, fundos; en
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general en las zonas rurales, y corresponde a 10.000 m?. Dado que en nuestra investigacion la
medicion del area de una superficie estd acotada al ambito de la geometria escolar,
utilizaremos principalmente las medidas de drea vinculadas al centimetro cuadrado, cm”, que

es la escala apropiada y manipulable por los alumnos.

2.9.3. El principio de conservacion.

En geometria existe el principio de conservacién (Martinez, 2014; Moise et Downs,
1996; Sanchez et Uriza, 2015) que se basa en el hecho que al dividir o cortar un objeto, y
volver a juntar sus partes, algunos de sus atributos permanecen invariables. Por ejemplo, si
tenemos una bola de plastilina, y la aplastamos, su masa no cambia. En el caso de superficie y
area, que es el concepto que nos interesa en nuestra investigacion, si tenemos una hoja de
forma cuadrada, y la cortamos con una tijera en dos partes formando dos tridngulos, la suma

de las areas de esos triangulos es igual al area del cuadrado: AREA 1 =AREA 2 + AREA 3

AREA 3

AREA1

AREA 2

Figura 25. Principio de Conservacion (Martinez, 2014).

El principio de conservacion de area es relevante en la comprension del concepto de
area de un cuadrilatero en los alumnos (Ortega, 2000; Sanchez et Uriza, 2015), dado que
permite establecer relaciones del concepto de area de una figura geométrica a partir de una
figura previa que ya conozca el alumno. Ademads, la conservacion y el uso de la unidad
cuadrada nos permite deducir las expresiones matematicas o formulas para otros tipos de
superficies como el cuadrado, el triangulo, el rectangulo, el rombo, el trapecio, como lo
presenta Richard (2012), en que con consecutivos y pertinentes cortes, se puede deducir y

determinar el area de la superficies de otros diferentes figuras planas, utilizando lo que
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llamamos deconstruccion de formas para proponer el desarrollo de geometria algebraica

(Henriquez-Rivas et Montoya-Delgadillo, 2015) como se muestra en la siguiente figura.

Carré unité Aire de figures planes

Aire d’un rectangle
& 40’ =58 g - q%.
" Aire = hase x hauteur \
%
Aire d'nn trapéze 1

Aire d'un parallélogramme

=

f=hxh

Figura 26. Aplicacion del principio de conservacion; recortes (Richard, 2012)

En nuestro proyecto consideraremos el concepto de superficie como la region de un
plano delimitada por una figura geométrica plana, y el area es la medida o valor que
proporciona el tamafio de esa region encerrada. El valor del area se determinar contando el
nimero de unidades cuadradas que se requieren para cubrir exactamente la region. La unidad
cuadrada de referencia sera el cm”. La determinacion de las formulas que definen el 4rea de
otras figuras geométricas, se realizaran a través de la utilizacion del principio de conservacion

que se concreta a través de recortes apropiados como lo muestra la figura anterior.

En el proceso de construccion del capitulo del libro y del dispositivo de gestion

didactica de aula durante la relacion de formacion, se espera que el estudiante utilice estos
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conceptos y desarrollos del concepto de area de un cuadrilatero, y que luego sean aplicados en

la relacion didactica.

2.10. El Espacio de Trabajo Matematico ETM

Un proceso de ensefianza de un concepto de geometria que realice un profesor puede
ser observado a través de ciertos elementos tedricos y marcos conceptuales, lo que permite su

analisis y comprension del sistema de ensefianza que realice un profesor.

Dentro de los marcos teodricos de bases didacticas en matematicas mas actualizadas
observadas en la literatura, se encuentra el Espacio de Trabajo Matematico (ETM) (Kuzniak,
2011; Kuzniak et Richard, 2014b; Kuzniak et al., 2016). Como elemento esencial, lo que
busca el ETM es comprender lo que se pone en juego en torno al trabajo matematico en un

marco escolar (Montoya-Delgadillo, Mena-Lorca et Mena-Lorca, 2014).

El Espacio de Trabajo Matematico (ETM) es concebido como un lugar dindmico y
abstracto que estd organizado para comprender y analizar situaciones de ensefianza y de
aprendizaje respecto del trabajo matematico. El modelo articula dos planos principales, uno de
naturaleza epistemoldgica, en nuestro caso vinculado a los conceptos matematicos, y otro de
naturaleza cognitiva relacionada al pensamiento de una persona resolviendo tareas
matematicas. La organizacion del ETM y de ambos planos debe entenderse como un sistema
dual, donde el plano epistemoldgico no pertenece al profesor ni el cognitivo al alumno; sino
que es la forma de entender un complejo proceso didactico en la medida que se manifiestan las
acciones de ensefianza (Richard, 2017). La organizacion del ETM esta generalmente asociada

al siguiente diagrama:
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Visualisation Preuve

Plan cognitif

Genese sémiotique Genése discursive

(sém-dis

{Sém"iHSJ Unvdl'\]

Genése instrumentale

Représentamen Référentiel

Plan épistémologique

Figura 27. Organizacion del ETM (Kuzniak et Richard, 2014a).

Este modelo se asocia actualmente a diversos contenidos matematicos como analisis,
aritmética, algebra, probabilidades o estadistica. EIl ETM tiene un origen en el trabajo de los
Espacio de Trabajo Geométrico (ETG) que corresponde “a un ambiente organizado para
permitir el trabajo de las personas que resuelven problemas geométricos”, (Kuzniak, Montoya-
Delgadillo et Vivier, 2015, p. 6) y esas personas pueden ser un profesor y un alumno. Los
mismos autores Kuzniak, Montoya-Delgadillo, et al. (2015) presentan el ETG como
circunscrito a la geometria, y el ETM es una vision mas general, y el ETM deberia poder
apoyarse “sobre diferentes herramientas que han sido utilizadas en el marco de los ETG
(Kuzniak, Montoya-Delgadillo, et al., 2015, p. 17). En el contexto de nuestro trabajo lo
asociamos a geometria, sin embargo cuando hablamos de ETM en esta tesis, se debe entender

como un trabajo de profesores y estudiantes resolviendo un problema matematico.

Tal como lo sefialan Kuzniak et al. (2017), el modelo posee componentes que
interactiian entre si. En lo que respecta a la dimension epistemologica, esta se organiza bajo
criterios matematicos que son los siguientes: un grupo concreto de objetos tangibles

denominados representamen, un grupo de artefactos como instrumentos de dibujos o
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softwares, y un sistema teoérico de referencia basado en definiciones, propiedades y teoremas.
En lo que respecta a la dimensioén cognitiva, esta se organiza de acuerdo a los componentes
visualizacion relacionada con descifrar e interpretar signos, construccion que depende del uso
de artefactos y técnicas asociadas, y prueba relacionada con producir procesos de validacion

basada en sistema de referencia.

Un proceso de relacion entre el plano epistemologico y el plano cognitivo puede ser
identificado como una génesis que relaciona dimensiones especificas del modelo, llamadas
génesis semidtica que permite describir el proceso asociado al pensamiento visual en
geometria, la génesis instrumental que conlleva el uso de un recurso material o softwares, y la
génesis discursiva que hace referencia al uso de las propiedades geométricas (Henriquez-Rivas
et Montoya-Delgadillo, 2015; Kuzniak, 2011; Kuzniak, Vivier, et al., 2015). Esta estructura de
génesis entre los dos planos ayuda a entender la circulacion del conocimiento dentro del
trabajo matematico; una circulacion que en si misma es bastante compleja. Cuando el profesor
produce una situacion didactica y activa las génesis, hablamos de coordinacion entre las
génesis; pero esto no implica necesariamente una interaccion entre ellas. La circulacion del

conocimiento se da en los planos verticales y que explicamos a continuacion.

2.10.1. E1 ETM y los planos verticales.

El trabajo matematico, geométrico en nuestro caso, se realiza y resulta de una relacion
e interconexion entre las tres génesis, de modo que se originan tres planos verticales (figura
anterior) que son identificados por las génesis que las componen: semidtica — instrumental
[sem-ins], instrumental - discursiva [ins-dis], y semidtica — discursiva [sem-dis], y el trabajo
matematico, complejo e integrado se realiza en esos planos (Kuzniak et al., 2017). Es
justamente la existencia de estos planos lo que otorga un punto de vista tedrico para la
observacion del sistema de ensefianza de un estudiante en los escenarios que ya hemos
mencionado que ocurren en un proceso de formacion, y se ha sugerido el término fibracion
(Kuzniak et al., 2017, p. 11) como etiqueta para los movimientos en el plano y componentes
del ETM (Lagrange et al., 2016; Tanguay, Kuzniak et Gagatsis, 2014, p. 25). Hay fibraciones

internas que ocurren entre planos; y fibraciones externas, entre diferentes ETM. En nuestro
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caso solo nos focalizamos en las internas ya que estamos estudiando el sistema de creencias de

estudiantes en el area de cuadrilateros especificamente.

2.10.2. La fibracion y los movimientos en el plano y las componentes del ETM.

El concepto de fibracion ha sido sugerido para etiquetar movimientos, transiciones y
actividades especifica entre diferentes elementos del ETM (Kuzniak et al., 2017; Lagrange et
al., 2016; Tanguay, 2015), y sefalan que hay tres tipos de fibraciones internas, y cada una de
ellas tiene un efecto sobre las génesis semiodtica, instrumental y/o discursiva. En las siguientes
figuras se observan las fibraciones internas que pueden intervenir en el proceso de

conceptualizacion o de formacion de una concepceidon matematica y su implementacion

El primer tipo de fibracion estd asociado a la componente artefacto (Kuzniak et al.,
2017; Richard, 2017) y cumple un rol de operador. Un operador semidtico, material o
conceptual tiene un efecto sobre las génesis, ya que el uso de un operador influencia la
formacion de partes semiotica, nocional y material de un artefacto. En la siguiente figura se

muestra este tipo de fibracion.

/!

¥y — — —

f o 2 — - 3
ri [ 4 Visualisation Preuve
/ £ G e L B

/ . Y - / i
_/"j .= 4_/

Gentse sémiotigue
L

Operador Semi

/ v

1 (_:_l;; cﬁ;':(-le:lhﬁh‘ - -ﬂ-(’_—krl_‘l.llrl .-,-___:)
— ————
\ ateriafl
/ /
.-'I . o

.".

/ +
/ e
/ Melacts
f Qh Aniéiac

{ p i
J  Plan épisiémologique

Figura 28. Primer tipo de fibracion (Kuzniak et al., 2017)
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El segundo tipo de fibracion (Kuzniak et al., 2017; Richard, 2017) cumple un rol de
control, y esta asociada a la componente referencial. Esta fibracidon muestra que un control
semidtico, material o grafico-discursivo, afectan las génesis y a este tipo de fibracion la
llamamos control semidtico, material o discursivo-grafico. Por ejemplo la manifestacion de
una formula permite un control material sobre la génesis instrumental. En la siguiente figura,

abajo, se representa lo sefialado.

/  Plan épistémologigque

Figura 29. Segundo tipo de fibracion (Kuzniak et al., 2017).

El tercer tipo de fibracion (Kuzniak et al., 2017; Richard, 2017) cumple un rol de
representacion y estd asociada a la componente representamen. Esta fibracion puede producir
una representacion sobre cada génesis, que llamamos representacion semiotica, material o

discursiva-grafica. En la siguiente figura se representa esta fibracion
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Figura 30. Tercer tipo de fibracion (Kuzniak et al., 2017).

En este punto es deseable preguntarnos qué parte del proceso de ensefianza que realiza
el estudiante, tanto en el escenario simulado como en el real, deseamos observar y analizar
considerando los elementos teéricos que nos proporciona el ETM presentado. En un sentido
estricto apegado al proceso de formacién de profesores que realizamos en la UCSC, es
deseable observar el desarrollo de la clase y los movimientos (Gomez-Chacén, Kuzniak et
Vivier, 2016; Montoya-Delgadillo, Mena-Lorca et Mena-Lorca, 2016) que se inician desde el
plano epistemoldgico; es decir como el estudiante en rol de profesor inicia y desarrolla su
clase y que elementos aparecen y que pueden ser analizados desde la fibracion, en qué orden
temporal se van manifestando, en qué plano vertical se manifiesta con mayor intensidad o
presencia el proceso de ensefianza, y en que eje vertical se manifiestan las componentes y

activan las génesis.

2.10.3. Relacion entre el ETM y las competencias.

Coutat et Richard (2011), presentan una estructura que muestra una relacion en los
planos verticales apoyandose en la idea de los procesos matematicos de validacion,

modelizacion y descubrimiento, como lo muestra la siguiente figura.
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Sujeto epistémico

Espacio real y local Referencial

Medio epistemolégico

Figura 31. El ETM vy los procesos matematicos (Kuzniak et Richard, 2014a).

Como lo sefialan Lépez, Albaladejo et Gomez-Chacon (2015, p. 424) “estos procesos
constituyen las manifestaciones de las competencias matematicas del sujeto en el momento de
su trabajo geométrico de descubrimiento, comunicacién y razonamiento.” Kuzniak et Richard

(2014a, p. 35), presentan la siguiente estructura que vincula el ETM y las competencias:

Plano cognitivo e

Giénesis semibtica Génesis discursiva

Comunicacion
Dmcubrimi (sem-dis) ; naiﬂiﬂnw
em.ms)

G nesis instrumental

]

Arefactos
Plano epistemol dgico

Figura 32. El ETM y las competencias (Kuzniak et Richard, 2014a).
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De este modo, cuando hay alguna activacion de génesis, en un modo de coordinacion,
lo que estd ocurriendo desde un punto de vista de la competencia matematica, es que ésta se
manifiesta; por ejemplo, es lo que ocurriria cuando hay activacion de la génesis semidtica e

instrumental, entonces hay una manifestacion de la competencia descubrimiento.

2.10.4. Diversidad de los ETM; de referencia, idoneos y personales.

El ETM de referencia corresponde al aceptado por una comunidad de individuos, en
que se privilegian formas de pensamiento, problemas, soluciones. Se visualiza a través de los
documentos que definen el curriculum, un proyecto educativo, tratados. La organizacion de
este ETM de referencia se define bajo criterios matematicos, pero también pedagdgicos y
educativos (Kuzniak et Richard, 2014b). Luego, el ETM idéneo estd vinculado a la
organizacion necesaria para volverse efectivo e idoneo. El modo en que se disefie depende del
profesor y considerando el contexto de los alumnos, “el disefiador desempeiia un rol parecido
al de arquitecto que disefia un espacio de trabajo para usuarios potenciales” (Kuzniak et
Richard, 2014b, p. 10), y se visualiza a través de las clases reales, textos. Finalmente el ETM
personal que conlleva las concepciones y conocimientos de los profesores y alumnos, y es a
partir de este ETM personal que el profesor construye el ETM idoneo, “en clase el disefio de
este espacio (ETM idoneo) va a depender del. ETM personal del profesor. Cuando el problema
se propone al alumno, el tratamiento que éste le da lo conduce al ETM personal de este

alumno.”(Kuzniak et Richard, 2014b, p. 10).

EL ETM idéneo no es fijo; debe permanentemente ser acondicionado (Kuzniak,
Montoya-Delgadillo, et al., 2015) y organizado considerando el ETM personal del alumno y
los contextos institucionales. Desde nuestro rol de investigadores, es justamente este ETM
idoneo es el que observamos y comparamos en los distintos escenarios inicial, simulado y real.
Proponemos el concepto de acondicionamiento para nombrar la eventual modificacion de un

ETM iddneo.

El ETM con sus caracteristicas e interrelaciones nos otorga un sélido referente para

analizar los sistemas de practicas y los elementos que se ponen en juego, desde un punto de
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vista didactico y cientifico; analizar lo que ocurre en una clase de geometria para ensefiar el

concepto de area de un cuadrilatero (Kuzniak et Richard, 2014a, 2014b, 2014c).

2.11. Condiciones tedricas de observacion y analisis del trabajo matematico a partir del

ETM.

En esa tesis, el trabajo matematico que ocurre en los ejes verticales serd observado y
analizado desde las manifestaciones de las componentes del ETM y la activacion de las

génesis; el movimiento entre los planos, desde la fibracion.

Consideramos que la manifestacion de una componente indica el trabajo matematico
que realiza el estudiante en formacion o en rol de profesor, pero que no necesariamente activa
una génesis; una génesis (0 mas) se activa cuando el alumno tiene algin tipo de respuesta o se

involucra en la tarea propuesta por el profesor.

El movimiento entre los planos sera observado y analizado desde los siguientes tipos

de fibracion:

Tabla VII.  Tipos de fibracion utilizadas para observar el trabajo matematico.

Fibracion tipo 1 Fibracion tipo 2 Fibracion tipo 3
Operador Semiotico Control Semidtico Representacion Material
Operador Nocional Control Material Representacion Grafica-

Discursiva

Con esa informacién podemos establecer una comparacion entre los escenarios lo que
nos permite configurar y describir una influencia de la formacién de profesores sobre el
sistema de creencias hacia el trabajo matemdtico por parte del estudiante. El ETM se
transforma en una “medida de referencia y calibracion” para dar cuenta del proceso sefalado;
el ETM observado desde los tipos de fibracion sefialados nos permite analizar y describir el

sistema de creencias hacia la ensefianza.
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Establecemos como supuesto que el trabajo matematico en una sala de clases o aula
escolar es complejo y dinamico, y que se presentan momentos en que ocurren distintas
acciones, por ejemplo un alumno escribiendo o el mismo alumno explicando. Esto ademas
podria implicar que se observa solo un momento que pueda presentar un alumno; el que a
nuestro juicio resulte mas relevante (Paillé et Mucchielli, 2013). Para la observacion y analisis
de los resultados en cada uno de los escenarios, consideraremos la existencia de un “alumno
genérico”, es decir no estableceremos diferencias particulares entre las posibles respuestas que

presente un alumno u otro, sino que al grupo de alumnos lo consideramos como uno solo.

Resulta relevante dar cuenta que los estudiantes en formacion no conocen los
elementos tedricos del ETM, pues es utilizado para nuestros propositos de investigacion
relacionados con la circulacion del trabajo matematico. Ademas el ETM no tiene presencia ni
en los programas de estudio de formacion ni en el syllabus correspondiente. Estamos en
presencia de un proceso de formacion que es observado y analizado desde el exterior con el

marco tedrico ETM que nos permite describir el sistema de creencias hacia la ensefianza.

2.12. Experiencias de ensefianza del concepto de area de un cuadrilatero.

Podemos suponer que los docentes realizan procesos de ensefianza del concepto

nombrado, y a continuacion presentamos casos documentados de libros.

En la revision, se encuentra coincidencia respecto de las bases didacticas del concepto
area de un cuadrilatero. Santillana (2010), sefiala que una idea intuitiva de superficie se refiere
a aquellas formas que caracterizan a un cuerpo, una superficie puede ser plana como es el caso
de las caras de prismas, piramides, o bien curvas como por ejemplo en el cono, cilindro, etc. El
mismo Santillana (2010), sefiala que area es la medida que se asocia a una superficie, el area
de un cuerpo sera entonces la suma de las medidas de la superficie de cada una de sus caras. El

area se mide en unidades tales como: centimetros cuadrados, metros cuadrados.

En textos utilizados en la ensefianza del concepto de area, el area corresponde a la

medida de la superficie y su valor y célculo se efectiia midiendo la longitud de algunos de los
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elementos de la figura y realizando ciertas operaciones con dichas medidas (Baldor, 2004;
Martinez, 2002; Mejia et al., 2010; Rich, 1991; Santillana, 2010). En el caso de los
cuadrilateros, especificamente el cuadrado, rectdngulo y romboide, esta operacion se
simboliza, en general, por area = a x b, donde a y b son las medidas de los lados. En la
siguiente fotografia de CEPECH (2007), se muestra esta operacion, en que a los lados se les

llama base y altura:

Figura 33. Area de un cuadrilatero, calculo por algoritmo a x b (CEPECH, 2007)

Otra propuesta la presenta Cid (2009), referida a la figura 34, en que también inicia el
capitulo relativo a area de figuras planas planteando la relacion con la unidad cuadrada de
Icm2 usada para contar cuantas de estas unidades caben en un rectangulo. El area de un
romboide se determina recortando un tridangulo en uno de sus extremos, y el area del tridngulo
dividiendo el romboide en dos partes iguales. Luego pasa rapidamente a las formulas de las
figuras planas, y en seguida ejercicios de tipo simbdlico COPISI y reproduccion PISA. Hay un
fuerte énfasis en el calculo de areas y perimetros en figuras cuadradas, como se puede

observar en las siguientes figuras (p. 34-35):
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Figura 34. Formulas de calculo del area (Cid, 2009).
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Figura 35. Calculo de areas sombreadas (Cid, 2009).
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En definitiva, podemos generalizar y sefialar que en los textos que presentan
propuestas didacticas para el concepto de area, reconocen el cuadrado como unidad
fundamental para determinar el area de las figuras, y luego se presenta un fuerte énfasis hacia

el uso de las féormulas para el calculo del area de figuras planas.

Desde un punto de vista didactico, existen algunas dificultades asociadas a la
ensefanza del concepto de area. Martinez (2014, p. 164), sehalan que estas dificultades estan
asociadas a la debilidad del manejo algebraico y numérico, confusion en el uso de formulas, y
formas de los objetos geométricos. En ocasiones los alumnos confunden el concepto de area
con el de perimetro. Sin duda, estos elementos deberian ser observados en la relacion de

formacion y luego en la relacion didactica.

2.13. Concepciones alternativas respecto del concepto de area de un cuadrilatero.

Existe una cierta literatura respecto a las concepciones alternativas vinculadas al
concepto de area de un cuadrildtero. Chamorro et Belmonte (2000) sefialan que un punto de
partida de las concepciones alternativas se origina en que el aprendizaje se vincula “al
conocimiento y dominio del sistema métrico decimal y se considera que se han alcanzado los
objetivos” (p. 40) cuando el alumno realiza conversiones de unidades de medida. La posterior
ausencia del andlisis de la validez de los resultados de conversion implican una fuerte creacion
de concepciones alternativas, por ejemplo obtener valores de area en metros lineales, o que “1
1 metro son 100 hectometros” (p. 40). Esto conlleva que estas concepciones se prolongan en la
vida en sociedad cuando en la television, programas radiales o periddicos se sefialan cifras o
valores disparatados carentes de toda ldgica o con el uso de magnitudes de medidas

equivocadas.

Una de las razones que plantean (Chamorro et Belmonte, 2000) es el uso de la
metodologia tradicional, basada e escuchar y repetir; y el método sugerido para un mejor
aprendizaje es la manipulacion de objetos ya que se permite distinguir las propiedades de los
objetos; por ejemplo darse cuenta que un objeto es mas pesado que otro. El uso de la

metodologia tradicional, segiin los mismos autores, promueve concepciones alternativas de
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exactitud de medidas pues en ejercicios propuestos por profesores acostumbran a usar
numeros naturales y no decimales, asumiéndolos como una “exactitud” en las medidas. Esto

genera la concepcion alternativa de que una medida es exacta cuando se usan nimeros enteros.

Otra concepcion alternativa se origina cuando el profesor habitualmente propone
ejercicios en que se debe hallar la superficie de terrenos de forma regular, pero en la realidad,
cuando se trata de averiguar la superficie de la carroceria de un automovil que hay que pintar,
el alumno no posee los medios para resolver el problema y usa concepciones alternativas. Esto

es similar al caso de medir el drea del siguiente cuadrilatero, en que utilizan el algoritmo a x b.

Figura 36. Concepcion alternativa a x b (Fuente propia).

También es muy comun que los alumnos confundan féormulas de perimetro y area. Por
ejemplo, “un alumno sistematicamente al calcular el area de rectangulos entrega como
resultado el doble de la medida correcta” (Reyes et al., 2013, p. 165) ya que el alumno al
calcular el perimetro de un rectdngulo suma la medida de los lados y el resultado lo multiplica
por dos, entonces en el célculo del area ocurre lo mismo; multiplica la medida de los lados y

ese resultado lo multiplica erroneamente por 2 (Reyes et al., 2013).

Otra concepcidn alternativa es suponer que si dos rectangulos diferentes tienen el
mismo perimetro, entonces tiene la misma area. Reyes et al. (2013) presentan una figura para
demostrar graficamente esta concepcion alternativa, en que en una grilla formada por

cuadrados de 1 cm se dibujan diferentes rectangulos cuyo perimetro es de 16 cm (p. 162):
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Figura 37. Concepcion alternativa mismo perimetro misma area (Reyes et al.,
2013).

Todos los rectangulos anteriores tienen el mismo perimetro, pero diferentes areas.

De forma similar, se puede dibujar rectangulos que tienen la misma area, pero diferente

perimetro (p. 162)

Figura 38. Concepcion alternativa misma area mismo perimetro (Reyes et al.,
2013)

2.14. Paradigmas geométricos.

Houdement et Kuzniak (2006), sefialan que han evidenciado tres paradigmas de la
ensenanza de la geometria, pero asociados al tipo de geometria. Estos paradigmas tienen un
vinculo con el tipo de pensamiento inherente de un individuo, es decir, la intuicion, la
experiencia y el razonamiento deductivo (p. 180). Estos tres modos de pensamiento son
constitutivos del pensamiento geométrico a través de tres paradigmas (Henriquez-Rivas et

Montoya-Delgadillo, 2015; Houdement et Kuzniak, 2006; Tanguay, 2015).
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2.14.1. La Geometria I Natural (GI).

Esta geometria tiene como fuente de validacion la realidad, lo sensible (Gauthier,
2015). La geometria trata sobre los objetos reales y materiales, estd estrechamente ligada al
mundo real, hay un esfuerzo por abstraer lo real, se utiliza la medida de la aproximacion, hay
uso de esquemas simples como el circulo o cuadrados; “el trabajo es de tipo material”
(Henriquez-Rivas, 2014, p. 1810), implica la presencia de deconstruccion de formas para
proponer el desarrollo de geometria algebraica (Henriquez-Rivas et Montoya-Delgadillo,

2015).

2.14.2. La Geometria II Axiomatica Natural (GII).

Esta geometria mantiene una relaciéon con la realidad pero es acompafiada con una
fuente de validacion asociado a un sistema axiomatico local lo mas preciso posible (Gauthier,
2015). La relacion con la realidad permanece, los objetos geométricos pueden ser “descritos

de acuerdo a alguna propiedad o definicion” (Henriquez-Rivas, 2014, p. 1810).

2.14.3. La Geometria III Axiomatica Formal (GIII).

Nace de la aparicion de las geometrias no euclidianas y la relacion con la realidad se
corta, los axiomas ya no se fundamentan en lo sensible. El razonamiento de validacion esta
basado en la coherencia légica y formal del sistema de axioma subyacente (Henriquez-Rivas

et Montoya-Delgadillo, 2015; Houdement et Kuzniak, 2006).

Houdement & Kuzniak (1998-1999) (citado en Gauthier (2015, p. 46)) presenta un

cuadro que resume las tres geometrias presentadas:
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Tabla VIII. Tipos de Geometria Houdement & Kuzniak (1998-1999)
Geometria Natural Geometria Geometria
GI Axiomatica Natural Axiomatica
GII Formalista GIII

Intuicion Sensible, ligada a la | Ligada a las figuras Interna a las
percepcion, matematicas
enriquecida por la
experiencia

Experiencia Ligada al espacio | Esquema de la | De tipo logica
medible. realidad

Deduccion Proxima a lo real y | Demostracion basada | Demostracion basada
ligada a la | en axiomas en axiomas
experiencia por la
vista.

Tipo de espacio Espacio intuitivo y | Espacio fisico | Espacio abstracto
fisico. geométrico Euclidiano

Estatus de disefio Objeto de estudio y | Herramienta para | Herramienta
de validacion. investigar, conjeturar | heuristica

Aspecto privilegiado | Evidencia y | Propiedades y | Demostracion y
construccion demostracion relacion  entre  los

objetos.

Estos diferentes paradigmas geométricos, permiten situar y entender los diferentes

procesos de ensefianza, de modo de comprender desde la propia geometria las eventuales

rupturas y diferencias que pudiesen existir entre los distintos escenarios, inicial, simulado y

real, en que los estudiantes realizan sus sistemas de practicas.
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2.15. Supuesto de evolucion del sistema de creencias hacia el trabajo matematico.

Asi se completa la estructura tedrica de nuestra investigacion. En la relacion de
formacion, el académico presenta a los estudiantes los conocimientos didéacticos a través del
dispositivo de formacion que incluye el capitulo de un libro y el protocolo de gestion didactica
de aula. Luego, en la relacion didactica, el estudiante comportandose como profesor en un
escenario real presenta los conocimientos matematicos vinculados al concepto de area de un
cuadrilatero a alumnos en un aula de una escuela para desarrollar conceptos y procedimientos

matematicos. Como esquema que resume lo sefialado presentamos lo siguiente:

( En el sistema de \ f Se produce el \ ( Supuesto: \

creencias inicial, el
estudiante manifiesta
las siguientes
componentes

¢ Sistema de creencias
hacia la ensefianza,
tradicional con fuerte
presencia de
actividades
reproductivas, de nivel
simbodlico, efecto
Topaze.

¢ Sin vinculo con la
realidad.

® Presencia de GlI
¢ Ausencia de Gl

proceso de
formacion que
modifica el sistema
de creencias del
estudiante

¢ Presencia de
modelo de
formacion basado
enlaTSD

e Situacion de
aformacion.
¢ Capitulo de libro

* Modelo de
gestion didactica
de aula.

® Presencia de Gl y
Gll

. /

\. J

En el sistema de
creencias real, que se
desarrollaen la
escuela, el estudiante
manifiesta las
siguientes
componentes

¢ Sistema de creencias
hacia la ensenanza
con presencia de
diferentes niveles
COPISI y PISA.

¢ Relacion <s-m>

¢ Presencia de
situaciones
adidacticas; de Gl y
Gll

\. J

Figura 39. Supuesto de evolucion del sistema de creencias hacia la ensefianza.

A continuacion presentamos los objetivos de nuestra investigacion:
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2.16. Objetivo general:

Estudiar el proceso de modificacion y evolucion del sistema de creencias hacia el trabajo
matematico que transcurre a través de un dispositivo de formacion inicial en estudiantes de

pedagogia media, utilizando el concepto de area de un cuadrilatero.

2.17. Objetivos especificos:

1.- Establecer el estado inicial del sistema de creencias de estudiantes hacia el trabajo

matematico que ingresan a un programa de formacion de pedagogia media en matematicas.

2.- Disefiar y aplicar un dispositivo de formacion didactica vinculado al concepto de area de
un cuadrilatero, para modificar el sistema de creencias inicial hacia el trabajo matematico de

estudiantes de pedagogia media en matematicas.

3.- Analizar la modificacion del sistema de creencias hacia el trabajo matematico de

estudiantes de pedagogia en matematicas, desde un escenario inicial a un escenario real.
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Capitulo 3 Marco Metodolégico.

A continuacion presentamos la metodologia utilizada. En primer lugar presentamos el
paradigma cualitativo inductivo comparativo (Lamoureux, 2006; Paillé et Mucchielli, 2013;
Thouin, 2017) y justificamos su pertinencia para la investigacion. Luego explicamos el tipo de
investigacion de concepcion subjetiva que nos permite fundamentar el acceso a los datos.
Presentamos el disefo de investigacion a través del método de caso, definimos la muestra y la
operacionalizacion metodolégica con los respectivos procedimientos de recogida de
informacion. Luego se presenta la recogida de informacién y el andlisis de ellos a partir de los
elementos del marco teorico. Finalmente se presentan las precauciones de orden metodoldgico

y ético.

3.1. Paradigma de investigacion.

Para el logro del objetivo propuesto, hemos adoptado un tipo de investigacion
cualitativo inductivo (Paillé et Mucchielli, 2013) mas cercana a la descripcion y reflexion del
problema que nos convoca, lo que conlleva, como lo sefialan Paillé¢ et Mucchielli (2013, p.
135), que para este tipo de propuesta, “en lugar de una revision de la literatura, parece mas
apropiado de hablar de un examen del problema” que permita crear un espacio “para la

reflexion, la intuicion, la meditacion, la especulacion”.

En la construccion de la problemdtica de nuestra investigacién, hemos realizado
algunas observaciones iniciales, entrevistas a estudiantes y profesores, desarrollo del
dispositivo de formacion a través de la construccion de planificaciones de clases bajo la
estructura de la gestion didéctica de aula, y construcciéon de un capitulo de libro por
estudiantes. Esto ha permitido enfocar el problema como ya lo hemos presentado, y de esta

manera examinar y describir la influencia de un proceso de formacién de profesores.
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3.2. Tipo de investigacion.

En primer lugar queremos explicitar que el investigador del presente trabajo es la
misma persona que el académico que realiza la relacion de formacion al estudiante, y que
luego, en la relacion didéctica es el observador que recopila la informacion necesaria para el
logro del objetivo. Esta triada de roles es coherente y posible bajo el enfoque cualitativo

inductivo que ya hemos declarado.

Dada las caracteristicas de nuestro objetivo, que muestra una preocupacioén concreta
por el desarrollo e influencia de un proceso de formacion de profesores sobre el sistema de
creencias de un estudiante, nos interesa un tipo de investigacion explicativa (Herndndez,
Fernandez et Baptista, 1996; Lamoureux, 2006; Thouin, 2017), en que frente a un problema de
investigacion, su rol es de verificar el efecto de un plan de accion, en nuestro caso la
utilizacion del dispositivo de formacion “en que la utilidad es permitir a las personas que
realizan la investigacion, tomar una decision clara” (Lamoureux, 2006, p. 34); decision que en
este trabajo se vincula a explicitar las influencias del proceso de formacion sobre el sistema de
creencias del estudiante. Del mismo modo, Thouin (2017) nos sefiala que este tipo de

investigacion,

“Busca corroborar una relacion de causa efecto, descrita por un modelo bien
establecido, entre diversas observaciones descritas de manera sistematica. Esta
corroboracion se hace principalmente por medio de una argumentacion
rigurosa, que se basa sobre la logica de deducciones establecidas. Se trata de

una investigacion descriptiva confirmatoria” (p. 112).
El mismo autor nos senala que este tipo de los datos asociados a este tipo de
investigacion asociadas a la categoria de explicar sean mdas frecuentemente del tipo

cualitativos (Thouin, 2017, p. 112).

La investigacion del tipo concepcidon subjetiva (Lamoureux, 2006, p. 36) es la que
fundamenta nuestro trabajo. Decimos que es una concepcion subjetiva pues hay factores que
acompanan a la subjetividad y que estan relacionados con la existencia de una teoria implicita

para el andlisis de datos; con la influencia estereotipos sociales; con la complejidad y
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variabilidad de los fendmenos; con el punto de vista personal del investigador (Lamoureux,

2006; Paillé et Mucchielli, 2013; Quivy et Campenhoudt, 2006).

3.3. Recoleccion de datos.

Cuando el académico se encuentre en el proceso de formacion del estudiante, en el
momento que hemos llamado escenario inicial, el mismo académico le solicitara al estudiante
una planificaciéon y realizacion de una clase para ensefiar el concepto de area de un
cuadrilatero. Luego, el académico en el escenario simulado, presentara el dispositivo de
formacion y a través del él, se relacionara con el estudiante para que éste modifique su sistema
de creencias hacia la ensefianza, que ya posee de su propia experiencia como alumno antes de
ingresar a la universidad. En esta etapa esperamos saber qué sucede con el estudiante, qué
sabe al inicio de su proceso se formacion como profesor de geometria, como planifica su clase
para ensefar el concepto de area de un cuadrilatero. Luego, este mismo estudiante, en el
escenario real, qué realizara en la escuela, observaremos como planificara la ensefianza, qué

aspectos del dispositivo de formacion utiliza.

Este tipo de investigacion es de caracter cualitativo, como lo sefialan Paillé et
Mucchielli (2013), lo que conlleva un contacto personal con el sujeto de investigacion,
principalmente por el camino de las entrevistas y por la observacion de las practicas en el
medio mismo donde participan los actores. La investigacion se dice “cualitativa”
principalmente en dos sentidos: uno, en el sentido que los instrumentos y métodos utilizados
son conocidos, por un lado para recopilar datos cualitativos (testimonios, notas de terreno,
imagenes, videos, etc.) y por otro para analizar estos datos de manera cualitativa (es decir,
extraer el sentido méas que transformarlos en porcentajes o estadisticas); y en un segundo
sentido, que significa que el conjunto de los procesos ocurren de una manera “natural”, sin
aparatos sofisticados o escenarios de situaciones artificiales, y segiin una légica de cercania

con las personas, sus acciones y testimonios (p. 13).

De esta manera, planteamos que nuestra investigacion tiene un caracter cualitativo ya

que la directa relacion entre el académico y el estudiante en la relacion de formacion, en que el
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investigador generard un conocimiento sobre y con el estudiante respecto de la ensefianza del
concepto de area de un cuadrilatero, y posteriormente, en la relacion didactica, la observacion
en el terreno de las actividades de ensefanza que realice el estudiante en el rol de profesor,
seran observadas en el sentido natural que sefialan Paillé et Mucchielli (2013). Estas relaciones
entre el académico, con una fuerte componente subjetiva de cada uno de ellos define el

caracter cualitativo de nuestro trabajo.

3.4. Diseiio de investigacion, el método de estudio de caso.

En coherencia con el tipo de investigacion cualitativa que hemos propuesto para
nuestra investigacion, el estudio de caso es una estrategia de disefio de investigacion adecuada
a las condiciones que implica este trabajo; es decir, el estudio de un fendmeno que ocurre en
un contexto natural de ensefianza y aprendizaje (Rodriguez, Gil et Garcia, 1999), y por lo tanto
se transforma en un método que implica la recogida de datos sobre un caso o casos, y la
preparacion de un informe o presentacion del caso” (p. 92), para la descripcion,
caracterizacion, comparaciéon o descubrimiento de nuevas relaciones respecto del tema de

investigacion.

En esta investigacion, planteamos que serdn 3 estudiantes medios los que seran
observados, y son ellos los que serdn estudiados con el método de casos. La informacion que
sera obtenida estd vinculada con lo que ocurre en su formacion en la relacion de formacion y
luego en la relacion didactica. En ambas etapas se hard un analisis heuristico, descriptivo y
comparativo para visualizar los efectos de formacion y aplicacion respecto del dispositivo que

hemos propuesto.

Dado que es un estudio de casos y bajo un enfoque cualitativo, los resultados no son
generalizables o transferibles a otras investigaciones o a un modelo unico. Lo que buscamos es
una teorizacion a partir de los datos que se han observado y analizados (Paillé et Mucchielli,

2013; Rodriguez et al., 1999).
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3.5. Muestra.

En el proceso de recopilacion de la informacion de nuestra investigacion, se encuentra
el estudiante en la relacion de formacidn, y que se comporta como profesor en la relacion
didactica. Elegiremos, de manera intencionada y opindtica (Paillé et Mucchielli, 2013;
Rodriguez et al.,, 1999) 3 estudiantes medios, es decir, estudiantes que tiene un
comportamiento académico tipico promedio y tradicional en su desempeno académico en un

proceso de formacion de profesores.

Los 3 estudiantes elegidos pertenecen a la carrera de pedagogia media en matematicas
y participaran de la asignatura didactica de la geometria en el 4to semestre. En el 5to semestre
deben realizar la asignatura practica pedagogica. Asi, la relacion de formacion ocurre durante
el desarrollo de la asignatura didactica de la geometria y la relacion didactica durante practica

pedagobgica.

El académico que realiza la asignatura de didactica de la geometria en la relacion de
formacion es el mismo que el investigador. En la practica pedagégica el estudiante en su rol de
profesor se encuentra en la escuela. Alli, el profesor titular de la escuela acompafia al
estudiante. El profesor titular no tiene ningun rol en la investigacion mas que ser parte del
entorno del escenario real. En la investigacion estableceremos un contrato de colaboracion con
el profesor titular para que ¢l no realice ninguna intervencién y su presencia en la sala de
clases sea minima, y asi el estudiante en un rol de profesor pueda realizar el proceso de
enseflanza en la relacion didactica de manera plena. Este contrato de colaboracion serd
firmado por el mismo profesor titular y el investigador cautelando los aspectos éticos y

metodologicos.

3.6. Operacionalizacion metodoldgica y procedimientos de recogida de informacion.

A continuacion presentamos las condiciones necesarias para el desarrollo de la
recogida de datos de nuestra investigacion y el método para influir sobre el sistema de

creencias.
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3.6.1. Descripcion del estado inicial del sistema de creencias del estudiante.

Dada las caracteristicas de nuestra investigacion que espera dar cuenta de la
modificacion del sistema de creencias del estudiante, se solicitara a los estudiantes que
planifiquen y realicen frente a sus compaferos una clase del concepto de geometria area de un
cuadrilatero, que se encuentre en curriculum oficial (MINEDUC, 2012b) y que es impuesto
por el académico para los fines de esta investigacion. Esta clase se realiza al comienzo de la
relacion de formacion y justo antes del inicio del curso de didactica de la geometria (Facultad

de Educacion, 2011a).

Con la planificacion de la clase del concepto de area de un cuadrilatero se espera
conocer el sistema de creencias hacia la ensefianza del concepto de area de un cuadrilatero del
estudiante en el estado inicial. La clase planificada serd realizada por los estudiantes y
presentada frente a sus compafieros y grabada en video. A esta etapa la llamamos escenario

inicial.

Ademas, ellos deberan entregar una planificacion escrita del contenido de area de un
paralelogramo, con el formato que consideren adecuado; y que suponemos es el que
corresponde a lo que ellos conocen y es parte de su sistema de creencias. De esta manera
conoceremos y estableceremos el estado inicial de ese sistema, que implica conocer la relacion
que existe entre el estudiante, el conocimiento que ensefa y la institucion escolar (Chevallard,
1999; Winslew, 2013) desde donde adquirié su sistema de creencias. Esta informacion
permitird posteriormente comparar la evolucion o modificacion de su sistema de creencias que

se produzca en la relacion de formacion.

3.6.2. Descripcion de la evolucion del sistema de creencias del estudiante.

En el desarrollo de la relacion de formacion, el académico plantea al estudiante el

dispositivo de formacion, considerando el programa de formacion de didéctica de la geometria
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de la UCSC. Este dispositivo considera la construccion del capitulo del libro y de un protocolo

de gestion didactica de aula.

Entonces el estudiante debe construir el dispositivo de formacion, luego ¢l deberd
realizar una clase para ensenar el concepto de area de un cuadrilatero frente a sus compaiieros,
en el aula universitaria. Estas clases seran grabadas en video. A esta etapa la llamamos

escenario simulado.

3.6.2.1. El capitulo del libro.

Respecto de la construccion del capitulo del libro que el estudiante debe realizar, ya
hemos explicado su estructura en la seccion 2.7.1. El contenido sobre el cual se construira el
capitulo es area de un cuadrilatero. Se requieren algunas semanas para construir el capitulo,
eventualmente minimo 4 semanas, que fue el tiempo observado en las aplicaciones previas a

esta investigacion.

El estudiante debera construir en orden secuencia las partes del capitulo de la siguiente

manecra:

Lo esencial del capitulo. Se inicia con esta parte pues se desea establecer el

conocimiento del contenido (Shulman, 2005) del tema sobre el cual se construye el capitulo.

Las actividades de iniciacion del capitulo. Se continlia con esta seccion pues el
estudiante deberia pensar y proponer situaciones o actividades de motivacion y de

acercamiento inicial del contenido al medio del alumno (Brousseau, 1986).

Las actividades de resolucion de ejercicios y problemas. Se finaliza la construccion del

capitulo del libro con la proposicion de estas actividades.

Para monitorear la pertinencia y coherencia del capitulo del libro que el estudiante
construya, de acuerdo a los fundamentos tedricos que lo sustentan, presentamos una estructura
de clasificacion que permita guiar la construccion del capitulo propuesto por el estudiante de

manera ordenada y clasificada, de todos los ejercicios y actividades que lo compongan. Lo que
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se espera es que la estructura muestre un equilibrio entre todos los componentes, y no una
tendencia marcada en un solo criterio. Esta estructura se muestra en el anexo 4. Una pauta de
evaluacion que permita conocer criterios e indicadores respecto del nivel minimo de logro
esperado se presenta al estudiante. La pauta se muestra en el anexo 5. Esta pauta contiene los
distintos aspectos esperados en la construccion del capitulo del libro y la relevancia que a ellos
se les asigna desde la mirada inductiva (Paillé¢ et Mucchielli, 2013) del académico formador

del estudiante, lo que se visualiza en la ponderacion que a cada aspecto se asigna.

La etapa de construccion del capitulo del libro en la relacion de formacion es
monitoreada a través de la pauta sefialada, sin embargo queremos expresar que luego en la
relacion didéctica, esta pauta ya no tendrd relevancia, pues la mirada que el investigador
tendra (Paillé et Mucchielli, 2013) sobre el capitulo del libro construido por el estudiante,

estara dirigida al uso que se le da.

Como ya sefialamos, el dispositivo de formacion, ademds del capitulo del libro,

considera el protocolo de gestion didactica de aula.

3.6.2.2. El protocolo de gestion didactica de aula.

Durante la misma asignatura de didactica de la geometria ya nombrada, el académico
presenta el protocolo de gestion didactica del aula al estudiante™, cuya estructura fundamental
ya detallamos en la seccion 2.7.2. A partir de esta situacion de formacion, el estudiante debera
construir una planificacion para ensefiar el concepto de area de un cuadrilatero, y luego,
debera realizar esta clase frente a sus compaferos; que seran filmadas con cdmara de video. A

esta etapa la llamamos escenario simulado.

El protocolo de gestion didactica de aula, dada la estructura fundamental que le hemos
propuesto para esta investigacion, posee ciertos elementos minimos que deben desarrollarse y
ocurrir en el desarrollo de la clase en el escenario simulado. Para evaluar la presencia de los

elementos del protocolo, se propone una pauta de evaluacion, que fue construida a partir de la

2 . . . .
% En este caso, decimos al estudiante como referencia de que corresponde a todos los estudiantes del curso.
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propia interpretacion del investigador (Paillé et Mucchielli, 2013) y de las evidencias
recopiladas en las primeras propuesta de protocolo construidas por los estudiantes. La pauta se

encuentra en el anexo 6.

Luego de que el estudiante en la relacion de formacién ha debido construir el
dispositivo de formacion, €l debera realizar una clase para ensefar el concepto de area de un
cuadrilatero frente a sus compafieros, en el aula universitaria, que llamamos escenario

simulado. Estas clases seran grabadas en video.

3.6.3. Aspectos metodologicos de la relacion didactica.

La relacion didactica ocurre en el aula escolar, en el contexto de la asignatura de
practica pedagodgica (Facultad de Educacion, 2011a), entonces el estudiante va a la escuela y
ensefia a alumnos el concepto de area de un cuadrilatero. En esta etapa, ya lo sehalamos, el

estudiante se comporta como profesor.

Para el desarrollo de esta etapa y en el contexto de esta investigacion, el estudiante-
profesor debe planificar y desarrollar una clase de geometria, donde deberd ensefiar a alumnos
de una escuela el concepto de area de un cuadrilatero. Como se trata de desarrollar y obtener
informacion para nuestra investigacion, el académico e investigador solicitard formalmente al
profesor titular de la asignatura de matematicas del curso de la escuela, que el estudiante-

profesor ensefie el concepto nombrado.

Entonces el estudiante debe realizar una clase para ensefar el concepto de area de un
cuadrilatero frente a los alumnos de la escuela. Estas clases serdn grabadas en video. A esta

etapa la llamamos escenario real, y profundizamos a continuacion.

3.6.3.1. Aplicacion del protocolo de gestion didactica de aula en la relacion didactica.

El estudiante en el rol de profesor debe planificar la clase de geometria para ensefar el

concepto de area de un cuadrilatero a los alumnos en la escuela. Se le solicitara al estudiante
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que planifique la clase en el escenario simulado, y abordaremos los registros de los
documentos de planificacion preparados por el estudiante-profesor, que podrian incluir
ejercicios elegidos del capitulo del libro construido, o de libros ministeriales o de editoriales
diversas, o de confeccion propio, u otra fuente de informacién. Lo que buscamos tal como lo
sugieren Paillé et Mucchielli (2013, p. 158), es darnos cuenta de la vision y argumentacion que

utiliza el estudiante en su sistema de préctica, en la etapa de planificacion.

Luego de la planificacion de la clase, el estudiante profesor debera realizar la clase en
el escenario real a los alumnos. Esta clase sera grabada con cadmara de video para su posterior
analisis. Los elementos que seran considerados en este analisis dicen relacion con realizacion
de las etapas del protocolo de gestion didactica de aula, con el abordaje didactico del concepto
de area de un cuadrilatero, y con la modificacion del sistema de creencias del estudiante. Se
observaran elementos que estan implicitos en el protocolo como el contrato didactico, las
situaciones de accidén, formulacion, validacidon, institucionalizacién, la devolucion, el

tratamiento didactico desde el ETM (Kuzniak, 2011; Kuzniak et Richard, 2014b)

3.6.3.2. Aplicacion del capitulo del libro en la relacion didactica.

En nuestra investigacion suponemos que dadas la condiciones propias de un proceso de
planificacion y ensefianza del concepto de area de un cuadrilatero, el capitulo del libro que el
estudiante construye en la relacion de formacion no serd reconstruido o realizado nuevamente
en la relacion didactica; sino que serd recuperado y utilizado en alguna parte o momento del

desarrollo del protocolo de gestion didactica de aula.

La forma en que el estudiante utilice el capitulo del libro, las guias y ejercicios que
entregue a los alumnos, la forma de ordenarlos, los criterios de seleccion de los ejercicios, la
utilizacion de lo esencial y su vinculo con la institucionalizacion, las actividades de iniciacion
y su relacion con la situacion de accidn, y otros elementos que emergeran del analisis (Paillé et

Mucchielli, 2013), serdn los que analizaremos.
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3.6.3.3. Cuadro resumen del procedimiento de recogida de informacion.

El siguiente cuadro muestra la informacion recién presentada de un modo resumido.

Tabla IX. Cuadro resumen procedimiento recogida de informacion.
. Fuente de . Instrpm;yto e Elementos para el
Relacion i Actividad recopilacion de la ye -
Informacion . i analisis
informacion
Planificacion teodrica | Documental: Modelo de
de una clase, protocolo de
referida al concepto | Modelo de | gestion de aula
de 4area de un | planificacion de | utilizado.
cuadrilatero. clases personal del
estudiante para | Presencia de
ensefar. elementos
didacticos de la
Textos utilizados en | TSD.
apoyo a la
planificacion Tratamiento
Conceptual del
area.
Circulacion del
Estado  Inicil uabajo matcmiico
del Sistema de '
ereencias del Realizacion de la | Video: Modelo de
Estudiante .
clase planificada protocolo de
previamente,  por | Actividades de | gestion de aula
parte del estudiante | ensefianza utilizado.
explicitas frente a
sus compaifieros | Lenguaje hablado.
para enseflar un
concepto de | Simbologia escrita
geometria. en el pizarron.
Recursos
mostrados.
Circulacion del
RS trabajo matematico
3 a través del ETM.
E Capitulo  del | Construccion del | Documento: Protocolo de
3 Libro por parte | capitulo del libro El capitulo del libro | construccion  del
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del estudiante.

del contenido éarea
de un cuadrilatero.

capitulo del libro.
Lo esencial.

Actividades de
Iniciacion.
Resolucion de
ejercicios y
problemas.
Coherencia con
COPISI, PISA.
Construccion de la | Documento: Modelo de
planificacion de la | La planificacion | protocolo de
clase referida al {con el nuevo |gestion de aula
mismo concepto de | modelo de la clase. | utilizado.
geometria definido
anteriormente por el Presencia de
académico; area de elementos
un cuadrilatero. didacticos de la
TSD
Tratamiento
Conceptual del
area.
Prot(??olo de Circulacion del
Gestion . »
e trabajo matematico
didactica  de .
a través del ETM.
Aula por parte
del estudiante- - acion de la | Video: Modelo de
clase. La realizacion de la | protocolo de
clase previamente | gestion de aula
planificadas. utilizado.
Lenguaje hablado.

Simbologia escrita
en el pizarron.

Recursos
mostrados.

Circulacion del
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trabajo matematico

a través del ETM.
Instrumento de A
Relac Fuente de . o, Aspectos del Analisis
. ., Actividad recopilacién de la .
16n Informaciéon : ., de contenido
informacion
Planificaciéon de la | Documento: Modelo de protocolo
clase del contenido | El modelo de | de gestion de aula
area de un | planificacion utilizado.
cuadrilatero utilizado por el
estudiante para | Presencia de
ensefar el contenido | elementos didacticos
area de un | de la TSD
cuadrilatero.
Tratamiento
Conceptual del
contenido de area.
Realizacion de la | Video: Circulacion del
clase del contenido | Actividades de | trabajo matematico a
area de un | enseflanza explicitas | través del ETM.
cuadrilatero a los | frente a los alumnos
Protocolo  de ~
Gestion alumnos. para  ensefiar el | Modelo de protocolo
o contenido de gestion de aula
didactica  de s , .
geométrico area de | utilizado.
Aula o
un cuadrilatero.
Lenguaje hablado.
Conceptos,
simbologia,
esquemas, etc.,
escrita en el pizarron.
Recursos materiales
utilizados y
conceptos,
simbologia,
< esquemas, etc.,
2 mostrados son esos
Q
§ recursos.
A
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Utilizaciéon de los | Documento: Ejercicios propuestos
capitulos de libro | Guias de trabajo y | en las actividades de
construidos en la | ejercicios utilizados | ensefanza a  los

relacion de | por el estudiante | alumnos, coherente
Aplicacion del | formacion. profesor para las|con el capitulo
Capitulo  del actividades de | construido.
Libro ensefianza hacia los
alumnos. Coherencia de los

gjercicios propuestos
con COPISI, PISA.

Grabaciones de | Opinion sobre el
audio y video: modelo,
. Preguntas y | contrastacion  sobre
Entrevista  al . ., .
. Entrevista al respuesta: didlogo. el modelo propio
estudiante por . .
estudiante. inicial, y
parte del .,
. comparaciéon con lo
académico.

realizado en el
escenario real.

3.6.3.4. Analisis a priori del sistema de creencias hacia la ensefianza.

A continuacion presentamos un analisis a priori de los elementos didacticos de lo que
podria ocurrir en la puesta en acto del sistema de creencias hacia la ensenanza por parte de los
estudiantes, en cada uno de los escenarios.

Respecto del escenario inicial y la gestion de aula, podemos suponer que los
estudiantes realizardn una clase tradicional en que presentaran una definicién conceptual de
area a través de un algoritmo, més cercana a una reproduccion simbdlica, y luego solicitaran la
realizacion de algun tipo de ejercicio de aplicacion del algoritmo. Ademas se espera que exista
poca participacion de los estudiantes en rol de alumnos y sea el propio estudiante en rol de
profesor quien dirija la clase (Godino et al., 2003). En este mismo escenario proponemos que
la formula de area serd fundamentada en la postura teorica de Moise et Downs (1996, p. 295)
que plantea que el area de un rectangulo es a x b, base por altura. Lo mismo para el caso del
area de un paralelogramo, o trapecio en que la medida del area estd dada por algoritmos, “el

99,

area de un trapecio es la mitad del producto de su altura y la suma de sus bases”; “el area de
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un paralelogramo es el producto de una base cualquier y la altura correspondiente” (Moise et

Downs, 1996, p. 300-301). Podemos extrapolar este punto de vista epistemoldgico al rombo.

Respecto del escenario simulado, ya podemos suponer que la realizacion de la clase se
fundamenta y realiza usando el modelo de gestion de aula ensenado en clase por el académico
en la relacion de formacion. Esto implica el uso de objetos concretos para la manipulacion y
deduccion de las formulas y algoritmos que permitan determinar el area de un rectangulo. De
este modo proponemos que el area de un rectangulo (o previamente un cuadrado) se realizara
a través del uso de la unidad cuadrada como lo plantea Mercado (1991) y que ya presentamos
en la pagina del apartado de la definicion de area. El paso de contar el total de unidades
cuadradas a la multiplicaciéon de base por altura no debiese provocar ninguna dificultad al

presentarse de la siguiente forma:

A 12319
Lo x 98
9 ro 1112 d‘}(_}f \iZ

Figura 40. Paso del nimero de cuadrados al producto de dos longitudes.

También suponemos que luego de establecido el uso de la unidad cuadrada, la
obtencion de las formulas de los cuadrilateros como el rombo, el paralelogramo y el trapecio
se realizardn a través de recortes fundamentados en el uso del Principio de Conservacion

(Martinez, 2014).

En lo que respecta al escenario real, esperamos que se repitan los mismos
procedimientos usados en el escenario simulado, con cierta influencia debido a la
participacion de los alumnos de las escuelas en que ellos debiesen realizar las actividades

propuestas por el estudiante en rol de profesor sin mayores contratiempos.
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3.7. Obtencion de la informacion.

Bajo un enfoque cualitativo inductivo comparativo, el andlisis de la informacion
implica, evidentemente, responder a las preguntas de investigacion bajo la observacion
cercana al material empirico. Entonces lo que observaremos es la evolucion del sistema de

creencias del estudiante entre el escenario inicial, el escenario simulado y el escenario real.

Esto conlleva tener un plan de investigacion relacionado con revelar las influencias de
la relacion de formacion en la modificacion del sistema de creencias del estudiante;
considerando “obtener verdaderas respuestas, aunque estas pudiesen ser muy desagradables”
(Paillé et Mucchielli, 2013, p. 211). Este plan estara fuertemente vinculado al marco tedrico, a
los temas que nos interesan en esta investigacion y en los objetivos planteados, y acercarnos a
las oposiciones y divergencias entre los temas que estd en observacion en este trabajo (p. 232).
Aunque en principio declaramos el vinculo con el marco teérico, debemos considerar que en
este tipo de trabajo de indole cualitativo, el plan de investigacion no es fijo, sino que puede
evolucionar y variar en funcion de la informacién que se vaya obteniendo, situaciones
emergentes, modificaciones inesperadas; “las preguntas no estdn ordenadas ni perfectamente

explicitas en el inicio” (Paillé et Mucchielli, 2013, p. 212).

Dado nuestro objetivo, presentamos tres técnicas de obtencion de la informacion para

su posterior analisis. Estas técnicas son andlisis de documentos, videos y entrevistas.

3.7.1. Documentos: planificaciones y guias de trabajo.

Los documentos asociados a la relacion de formacion hacen referencia a las
planificaciones construidas por los estudiantes durante del proceso de formacion,
planificaciones que incluyen el concepto de area de un cuadrilatero. Se incluyen en estos
documentos los libros u otra fuente de informacion que el estudiante utilice para desarrollar

esas planificaciones. Ademas, incluye las planificaciones realizadas en la relacion didactica.

Paillé et Mucchielli (2013, p. 158) sefalan, respecto a la obtencién y analisis de un

texto, en este caso las planificaciones; que un “andlisis cualitativo contextual de un texto tiene
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por objetivo “hacer hablar al texto”, para encontrar las significaciones que estan ocultas”.
Quivy et Campenhoudt (2006) le llaman a este método “anélisis de contenido” (p. 201) En el
analisis de contenido, sefalan que los documentos obtenidos bajo una vision cualitativa de la
investigacion, merecen ser estudiados y analizados bajo una conjunto de técnicas y métodos
genéricos de analisis: andlisis cualitativo por contextualizacion (p. 157) y analisis estructural
(p. 161). El analisis por contextualizacion implica considerar los elementos de la noosfera
(Chevallard, 1991; Johsua et Dupin, 2005), y el estructural implica dar cuenta de lo esencial de

los procesos intelectuales que se dan en la planificacion.

De este modo, debiéramos considerar los siguientes elementos en el analisis de las

planificaciones:

1. Modelo utilizado en la planificacién

2. Presencia de elementos didacticos de la TSD en el modelo de la planificacion.
3. Tratamiento conceptual del concepto de area de un cuadrilatero.

4. Tratamiento didactico del mismo concepto.

5. Presencia del capitulo del libro

Con esa informacion se nos permite dar cuenta del sistema de practica que el estudiante
tiene o trae producto de su sistema de creencias hacia la ensefianza, al inicio de la relacion de
formacion y que luego serd contrastada con en la relacion didactica respecto del protocolo de
gestion didactica de aula y el sistema de practica del estudiante en rol de profesor en la

escuela, de modo de observar las eventuales modificaciones.

3.7.2. Grabaciones audiovisuales, videos.

El estudiante luego de realizar las planificaciones, tiene que presentar y desarrollar una
clase para ensefar el contenido de area de un cuadrilatero. Esta presentacion de la clase se
hace al inicio de la relacion de formacion. Esto permite visualizar el sistema de creencias que
el estudiante ya tiene. La clase serd grabada en video, lo que permitird un analisis mas

detallado. Los elementos que seran analizados en el video son:
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El modelo de clase utilizado
El lenguaje verbal asociada al area de un cuadrilatero

La simbologia que escriba en la pizarra

W b=

Los recursos presentados.

Del mismo modo que el andlisis de los documentos, la presentacion de la clase en el
escenario simulado y en el escenario real, nos permitird dar cuenta de la evolucion y la

influencia del dispositivo de formacion

3.7.3. Entrevista personal.

Para dar cuenta de las opiniones del estudiante respecto de su trabajo realizado en la
realizacion de sus clases, se realizaran entrevistas individuales con los estudiantes de la
muestra. Respecto de las preguntas en la entrevista que se realicen a los estudiantes, éstas
seran grabadas en audio. Son generales y con poca planificacion al inicio, pero asi se inicia
“un embrion investigativo” (Paillé et Mucchielli, 2013), que con el avance de la entrevista,
debe transformar en una “entrevista en profundidad, que permita obtener explicaciones
convincentes, y como los estudiantes ven el problema (Rodriguez et al., 1999, p. 168). Las
respuestas obtenidas en la entrevista permitirdn crear y establecer un analisis de los datos, y
comenzar a clasificarlos segiin los diferentes aspectos estudiados. Rodriguez et al. (1999),
plantean y sugieren que el desarrollo de la entrevista y sus posteriores respuestas, existen
cuestiones estructurales que permiten “hacer hablar al texto de la entrevista”. Estas cuestiones
son ciertos principios de concurrencia, explicacion, repeticion, contexto y del esquema del

trabajo cultural (Rodriguez et al., 1999, p. 177).

3.8. Codificacion y categorizacion.

Las formas de andlisis cualitativo, en general, conducen a establecer entidades
conceptuales como categorias, temas, notas, que se generan en el primer andlisis exploratorio

de los datos, y que luego ser profundizan en una mirada més detallada. Se establecen lazos
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entre la informacion obtenida, con el objetivo de establecer categorias conceptuales, abstractas
y relacionadas al marco tedrico propuesto en la investigacion. Inicialmente estas categorias
estan aisladas unas de otras. Luego, en un proceso mas detallado de codificacion se pueden
obtener relaciones entre las categorias, la subordinacién de unas a otras, el establecimiento de
nuevas relaciones, tal vez nuevas categorias, todo en un proceso mas y mas detallado y
complejo; siempre con la mirada cualitativa en que hay una funcion intuitiva que desarrolla el
investigador (Paillé et Mucchielli, 2013; Quivy et Campenhoudt, 2006; Rodriguez et al.,
1999).

En la tabla IX hemos presentado un cuadro que resume el proceso de obtencion y
analisis de datos y aspectos que se analizaran, siempre en el entendido que podrian haber
situaciones emergentes importantes de observar que no han sido consideradas. Por ejemplo, el
didlogo que pudiese darse entre los estudiantes en las presentaciones de clases en el escenario
simulado de la relacion de formacion, o las opiniones de los mismos estudiantes frente a una
situacion de formacion o de aformacidn, u otras. Esos aspectos seran registrados y si son
relevantes para el desarrollo de la investigacion, también seran analizados, y para el andlisis de
los datos obtenidos, podemos distinguir algunas tareas y operaciones para un proceso analitico
basico, y que corresponden a la reduccion de datos a través de la categorizacion y

codificacion.

Para el analisis de los resultados en cada uno de los escenarios, consideraremos la
existencia de un “alumno genérico”, es decir no estableceremos diferencias particulares entre
las posibles respuestas que presente un alumno u otro, sino que al grupo de alumnos lo

consideramos como uno solo.

Asi, hemos querido presentar un proceso de analisis de la informacién con codificacion
y categorias en que las tres fuentes de informacidn se relacionan para construir un argumento

analitico.
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3.9. Construccion de las conclusiones a partir del analisis desarrollado.

En el tipo de investigacion que estamos desarrollando, un caracter cualitativo,
inductivo, fenomenoldgico (Paillé et Mucchielli, 2013), sabemos que le objeto de estudio que
observamos no esta aislado, sino que interactiia con otros objetos y con el mismo observador;
por lo tanto el investigador realiza el analisis de ese objeto desde su propia experiencia y
visidn subjetiva. Sin embargo, esto no es una debilidad, sino que una caracteristica propia de
la vision cualitativa, y se deben considerar ciertas perspectivas desde las cuales se construira el

proceso de teorizacion que sera presentado en las conclusiones.

Paillé et Mucchielli (2013), plantean que en el analisis de los datos, entre las idas y
venidas entre la informacion obtenida y el marco tedrico abordado, se establecerd
progresivamente la contribucion principal de la investigacion al conocimiento a través de la
integracién argumentativa que permite hacer aparecer el “eurecka que se hace y deshace
constantemente” (Paillé et Mucchielli, 2013, p. 394), lo que eventualmente permitira la
establecer el nivel ultimo de la teorizacion que se caracteriza por un trabajo de modelizacion

del fenomeno investigado.

Es relevante sefialar que los resultados y conclusiones que se planteen en esta
investigacion no pueden ser presentados como conclusiones globales a otros contextos, pues
esta investigacion en el enfoque cualitativo “es Unica e irrepetible de los contextos, conductas
y fenémenos estudiados” (Rodriguez et al., 1999, p. 287), aunque si podremos hablar de

transferibilidad, dependiendo del grado de similitud entre los contextos.

3.10. Criterios de calidad de la investigacion.

La observacion respecto del rigor metodologico que implica la confianza y veracidad
de los resultados obtenidos, dado el paradigma cualitativo inductivo comparativo al que
estamos adscritos, se fundamentan basicamente en el modo de narracion y en las evidencias
que se presentan para apoyar la autenticidad de las conclusiones planteadas (Rodriguez et al.,

1999). Este punto es relativamente sensible en este tipo de investigacion, pues el investigador
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que interpreta y que hace surgir las categorias depende “de la construccion previa del objeto,
de la orientacion del investigador, de la sensibilidad teorica y experiencial, de la claridad mas
o menos grande del material a estudiar,...” (Paillé et Mucchielli, 2013, p. 366); asi, el analisis

en la construccion de las conclusiones serd un elemento presente.

3.11. Proceso de validacion ética.

Tal como lo considera el reglamento de ética con seres humanos de la Universidad de
Montreal, se debe cautelar la participacion de los estudiantes y profesores que los incluye en
este proyecto. El Certificado de Etica se encuentra en el anexo 7. Los aspectos de nuestra

investigacion que cautelaran la validacion ética son los siguientes:

3.11.1. Participacion de los estudiantes.

Los estudiantes que participen tanto en el curso de didactica de la geometria como en
el de practica pedagdgica tienen la obligacion de realizar estas asignaturas pues son parte del
programa curricular de formacion. Sin embargo, no tienen la obligacion de que sus actividades
de ensefianza que se realicen en el contexto de las asignaturas sefaladas sean utilizados para
los fines de esta investigacion. Asi, se solicitara a los estudiantes que firmen un
consentimiento voluntario que considera tres aspectos: 1) la participacion voluntaria en la
investigacion que incluye grabaciones por video y audio, fotografias, en las aulas
universitarias y de la escuela y 2) el uso de la informacion que ellos generen o produzcan en el
marco de esta investigacion. Para complementar el uso de la informacion, se les sefialara que
la informacion que generen sera andnima y sus nombres seran cambiados por alglin tipo de
codigo alfanumérico. 3) la participacion en la entrevista personal que se realice para el analisis
de la propia practica por parte del estudiante se realizard en la oficina del académico en la
universidad y serd grabada en video y audio. El estudiante debe firmar un consentimiento para
su participacion. Esta actividad es de bajo riesgo emocional, pues el tema de conversacion es

sobre el sistema de creencias del mismo estudiante. Para obtener el consentimiento, el
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investigador lo solicitara directamente a los estudiantes. Este consentimiento se muestra en el

anexo 8.

3.11.2. Participacion de la escuela.

En el contexto de esta investigacion se debe observar las actuaciones de los estudiantes
en su rol de profesor en la escuela. Esto conlleva solicitar dos autorizaciones; una que
corresponde al uso del establecimiento como unidad de investigacion, y que se debe solicitar
al director de la escuela y la otra, el uso de un curso como el lugar de participacion del
estudiante en su rol de profesor, y que se debe solicitar al profesor del curso. Para obtener el

consentimiento, el investigador lo solicitara directamente al director y al profesor.

3.11.3. Participacion de los alumnos.

Como el estudiante en su rol de profesor va a estar en un curso en la sala de una
escuela con participacion activa y explicita de los alumnos de ese curso, entonces se solicitara
a los padres o apoderados de esos alumnos que firmen un consentimiento en dos ambitos; el
primero relativo al uso de imagenes de los alumnos ya que en la sala de la escuela se filmaran
las actividades que el estudiante en rol de profesor realice, lo que puede implicar la aparicion
de los alumnos en las iméagenes, y el segundo respecto del uso anénimo del material que ellos
generen y que tiene relacion con la investigacion. Para obtener el consentimiento, el
investigador lo solicitard directamente a los padres o apoderados en una reunién de

microcentro propiciada por el profesor del curso. Este consentimiento se muestra en el anexo 9

3.11.4. Nivel de riesgo ético asociado a la investigacion

Se debe explicitar que esta investigacion se realiza en un contexto real de formacion de

profesores. Casi todas las actividades que se realicen, a excepcion de la entrevista personal
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entre el académico y el estudiante, son en el entorno comun y cotidiano de una sala de clases,
tanto en la universidad como en la escuela. En ese sentido, suponemos que el riesgo ético es
minimo ya que no afectard aspectos emocionales, valoricos, creencias o algiin otro tipo de
aspecto distintos de los conductuales y cognitivos normales que ocurren en un proceso de

ensefanza y aprendizaje, tanto en el aula universitaria como escolar.

En lo que respecta a la entrevista con el estudiante, en el caso que el estudiante se
sienta emocionalmente incomodo por las preguntas y didlogo que pudiese darse con el
académico, se establecera un documento con el consentimiento explicito a través de una firma
por parte del académico, que el estudiante puede terminar la entrevista y retirarse del lugar

donde esta se esté realizando.
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Capitulo 4 Analisis de los resultados.

El proceso de analisis, de las clases realizadas por los estudiantes Daniel, Kelyn y
Ricardo, se realiza a partir de los marcos tedricos del ETM y de la TSD, y se focaliza en los
procesos didacticos realizados por ellos en cada uno de los escenarios, inicial, simulado y real;
y las modificaciones de sus sistemas de practicas y del concepto de area de un cuadrilatero, de
acuerdo a nuestras preguntas de investigacion, y considerando las observaciones nombradas en
la tabla IX.

La siguiente figura da cuenta de la secuencia de presentacion y andlisis de los tres

Casos:

*b.- Etapa Desarrollo.
*c.- Etapa Cierre.

[ 1.- Escenario

*a.- Etapa Inicio.
Inicial ]

- +a.- Etapa Inicio.
E> [ 2.- Escenario ] *b.- Etapa Desarrollo.

Simulado «c.- Etapa Cierre.

3.- Escenario

Real *b.- Etapa Desarrollo.

+c.- Etapa Cierre.

*a.- Escenario Inicial.
[ 4.- Sintesis por escenario ] *b.- Escenario Simulado.

«c.- Escenario Real.

B[ Entrevista y Analisis ]
& [ Sintesis Final ]

] +a.- Etapa Inicio.

Figura41. Secuencia de presentacion y andlisis seguido para cada caso.
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En esa tesis, el trabajo matematico que ocurre entre los ejes verticales sera observado y
analizado desde las manifestaciones de las componentes y la activacion de las génesis y el

movimiento en los planos serd observado y analizado desde los siguientes tipos de fibracion:

Tabla X.  Tipos de fibracion utilizadas para observar el trabajo matematico.

Fibracion tipo 1 Fibracion tipo 2 Fibracion tipo 3
Operador Semidtico Control Semidtico Representacion Material
Operador Nocional Control Material Representacion Grafica-

Discursiva

En lo que respecta al andlisis realizado observado desde el Espacio de Trabajo
Matematico ETM, se utilizan codigos para representar nuestra interpretacion respecto del
modo en que se desarrolla el sistema de creencias de los estudiantes y sus modificaciones

estos codigos se muestran en la siguiente tabla XI.

Para el analisis de los resultados en cada uno de los escenarios, consideraremos la
existencia de un “alumno genérico”, es decir no estableceremos diferencias particulares entre
las posibles respuestas que presente un alumno de u otro, sino que al grupo de alumnos lo

consideramos como uno solo.

Importante resulta sefialar que dada la condicion de nuestra investigacion de caracter
cualitativo inductivo comparativo, el andlisis de la informacién usando el coédigo de
ilustraciones que se propone a continuacion no es, y no pretende ser, de ni de caracter
exhaustivo ni definitivo; sino mostrar la aplicacion del coédigo y un elemento orientador para el
analisis e interpretacion de los resultados de esta investigacion de acuerdo a los elementos del

ETM presentados en el marco tedrico de este trabajo. El codigo es el siguiente:
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Tabla XI.  Cddigo de significados del Espacio de Trabajo Matematico.
Cdodigo Significado Interpretacion Didéctica
Es el fundamento tedrico
El Espacio de Trabajo desde donde se observa el
. Matematico sistema de creencias de los 3
casos de estudiantes
/"’/ Un trazo discontinuo en el | En este ejemplo el profesor

ARTEFACTOS

REFERENCIAL

° s
REPRESENTAMEN V

mismo eje significa
manifestacion de una
componente del plano
epistemologico.

produce una manifestacion
en la componente artefactos
y podria activar la génesis
instrumental.

REPRESENTAMEN

ARTEFACTOS

REFERENCIAL

Un trazo continuo significa
fibracion en un plano
vertical activada por el
profesor.

En este ejemplo se produce
fibracién. La manifestacion
de la componente artefactos
tiene un efecto como
operador nocional sobre la
génesis discursiva

REPRESENTAMEN

ARTEFACTOS

REFERENCIAL

Un trazo continuo desde el
plano cognitivo corresponde
a una manifestacion de una
competencia evidenciada por
una respuesta de un alumno.

En este ejemplo es una
respuesta del alumno que
muestra la evidencia de una
competencia de
razonamiento
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Luego del andlisis particular a cada una de las etapas en cada escenario, utilizando las
codificacion anteriores, presentamos una sintesis del recorrido del sistema de creencias del

estudiante, basado en el la TAD de (Winslew, 2013);
RE(a,0) — RU(e,0) — RE(ep,0).

De este modo se inicia el andlisis con el caso de Daniel.

4.1. Supuesto esperado del ETM idoneo.

Antes de iniciar la presentacion y analisis de los casos, el supuesto esperado del ETM
idéneo que planteamos como un punto de referencia es que los tres estudiantes tenian el
mismo sistema de creencias hacia la ensefianza cuando antes de iniciar el proceso de
formacion, y luego evoluciona producto de la aplicacion del dispositivo de formacion.

Proponemos que éste puede ser descrito para cada escenario de la siguiente manera:

4.1.1. Supuesto del ETM idoneo escenario inicial.

Escenario inicial. El estudiante llega con un sistema de creencias hacia el trabajo
matematico tradicional, con un proceso de realizacion de clases asociado a una estructura de
definicion, ejemplo y ejercicios; en términos de la TSD, corresponderian a una etapa de
institucionalizacion, situacion didéctica, efecto Topaze, nuevas situaciones didacticas. Poca
presencia de gestion de devolucion. Ejercicios de tipo simbolicos (COPISI) y reproduccion
(PISA). Representamos esta actividad en el escenario inicial con el siguiente diagrama de

ETM:
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Figura 42. Supuesto esperado ETM iddneo, escenario inicial

4.1.2. Supuesto del ETM idéneo escenario simulado y real.

Escenario simulado y real. El estudiante en proceso de formacion ya ha conocido el
dispositivo de formacion, ha construido una planificacion de clases y el capitulo del libro. El
presenta una clase frente a sus compaifieros estudiantes en rol de alumnos. Hay una secuencia,
la clase se inicia con el saludo formal, presenta un objeto del mundo real y hay una situacién
didactica asociada a ¢€l, hay presencia de didlogo y devolucion, a partir de las respuestas se
establece el titulo de la clase, luego hay una situacion didactica y presencia de una situacion
adidactica, que se resuelve y se comenta en el grupo curso, hay gestion de la devolucion y
partir de las respuestas se institucionaliza el conocimiento. Las situaciones didacticas se
relacionan con objetos o experiencias del mundo real que conllevan activacion de la génesis
semiotica, hay presencia de artefactos que conllevan génesis instrumental, hay manifestacion
de la componente referencial que conlleva una génesis discursiva. Luego se presentan nuevas
situaciones didacticas con diferentes representaciones COPISI y niveles PISA, se produce la
situacion adidactica. Hay poco efecto Topaze y mucha gestion de la devolucion; hay

activacion de la competencia de razonamiento asociada al ETM.

En el caso del escenario real, proponemos que el estudiante en rol de profesor en el
aula escolar realiza las mismas actividades que en el escenario simulado, el supuesto ETM

1doneo es el mismo en ambos escenarios nombrados.
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Representamos esta actividad en el escenario simulado y real con el siguiente diagrama

de ETM:

.
e, ,
g 3
\ *
" ad ...0
: .
0’ »y, .’
'Il .
REFPRESENTAMEM =. REFERENCIAL
s
+

ARTEFACTOS

Figura 43. Supuesto esperado ETM iddneo, escenario simulado y real.

Los supuestos esperados de los ETM iddneos seran presentados en las sintesis de los

analisis a modo de comparacion o contraste con los ETM idoneos observados.

4.2. Analisis del caso de Daniel.
4.2.1. Escenario inicial.

El registro de la transcripcion de la clase de Daniel correspondiente al escenario inicial
se encuentra en el anexo 10 de esta tesis. La planificacion inicial manuscrita se encuentra en el

anexo 11 de esta tesis.

4.2.1.1. Escenario inicial, etapa inicio

Al inicio de la clase Daniel presenta la definicion de cuadrilatero y caracteristicas de
las figuras de cuatro lados y estableciendo el objetivo propuesto para la clase que es
determinar el area de un cuadrilatero, se esta en presencia de una manifestacion de la
componente referencial. Luego Daniel presenta las diferencias entre las definiciones de area y
superficie, “luego una primera diferenciacion es diferenciar entre area y superficie y clarificar

y dejar claro en esta planificacion de la clase, que el area es la medida de la superficie de una
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figura geométrica”, hay activacion de la génesis discursiva, hay presencia del area como una
Geometria GI (Houdement et Kuzniak, 2006). En esta etapa de la primera clase de Daniel, el
ETM idoneo implica una manifestacion de la componente referencial. De un modo grafico de

acuerdo a la estructura del ETM, proponemos el siguiente esquema para esta etapa:

“' l%

REFRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 44. ETM idoneo Daniel, escenario inicial, etapa inicio.

4.2.1.2. Escenario inicial, etapa desarrollo

Daniel dibuja dos figuras en la pizarra, “graficamente entonces lo que ocurre con estos
dos cuadraditos, que es un cuadrado que se caracteriza por tener los lados de igual medida,
mientras que los rectdngulos solamente hay dos lados que son si bien en ambos paralelos pero
son de distinta medida”; entonces como Daniel dibuja y explica caracteristicas, sefialemos que

hay manifestacion de la componente representamen.

Figura 45. Dibujos de rectangulo y cuadrados en la pizarra y sus féormulas.
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Inmediatamente pasa a establecer institucionalizacion del area de las figuras,

“en el caso del area del cuadrado va ser simplemente considerando que el lado
mide a, el area va ser a cuadrado, sin embargo considerando el rectangulo, un
lado que va hacer 1 el largo y el ancho que va hacer a, su area va a estar
determinada por | por a”.

Esta instruccion corresponde a una manifestacion en la componente representamen y
de la componente referencial cuando presenta las formulas algebraicas del calculo del area,
hay presencia de una Geometria (GII). Esta presencia implica manifestacion de la componente
representamen y de la componente referencial de manera simultdnea cuando Daniel tiene una
conducta gestual presentando los cuadrildteros dibujados en la pizarra y simultdneamente
explica formulas para determinar el 4rea del cuadrado y del rectangulo; esto implica la
presencia de fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva. Este ETM idoneo podemos

representarlo a través del siguiente esquema:

REPRESENTAMEN

REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 46. ETM iddneo Daniel, escenario inicial, etapa desarrollo.

La presentacion verbalizada de Daniel es coherente con la clase planificada. A
continuacion se puede observar ya la intencion de mostrar los calculos en la presentacion de su
clase, en la siguiente foto se muestra como él planifico mostrar la formula del area del

cuadrado
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Figura 47. Area del cuadrado en la planificacion.

Y en la siguiente fotografia se muestra como planificé mostrar el area del rectangulo.
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Figura 48. Area del rectangulo en la planificacion.

En estas planificaciones se puede observar que Daniel ocupa las cuadriculas de las
hojas para dibujar las superficies del cuadrado y el rectangulo; estamos en presencia de una
manifestacion de la componente artefactos pues la hoja cuadriculada es un artefacto. Sin
embargo cuando Daniel hace la clase no hay cuadricula en la pizarra. En este sentido podemos
establecer una comparacion del ETM iddneo de la planificacion versus el ETM idéneo de la

clase realizada representada a través de la siguiente figura:
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ETM iddneo clase planificada. ETM idéneo clase realizada.

L /= LS /3
',’ r—'
»,
" s
o* us?
" &
E v
L) *
5 %, i’y
b*"
REPRESENTAMEN REFERENCIAL REPRESENTAMEN REFERENCIAL
ARTEFACTOS ARTEFACTCS

Figura 49. Comparaciéon ETM iddneo planificacion versus ETM idoneo clase

4.2.1.3. Escenario inicial, etapa cierre.

Daniel presenta un ejemplo dibujado “para finalizar esta clase dar dos ejemplos para
que los alumnos puedan calcular el area por ejemplo de un cuadrado de lado 2 centimetros™.
Hay una clara presencia de las definiciones de area y de dibujos o representaciones visuales

del cuadrado y rectangulo que relacionan los simbolos con el célculo de area.

En la siguiente figura que muestra la fotografia, se puede observar el ejemplo. Se
presenta un cuadrado de lado 2 cm, y un rectangulo de lados 2 y 3 cm, aunque visualmente
pareciera que el lado del rectangulo debiese ser 2 y 4 cm pues parece el lado largo parece el
doble del lado corto. y es relevante dar cuenta que a través del ¢l se pueden comenzar a

construir concepciones alternativas asociadas a la validez de los resultados.
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Figura 50. Dibujos de area del cuadrado y rectangulo que pueden generar
concepciones alternativas en los alumnos.

En el cierre de la clase no hay participacion de estudiantes, so6lo hay
institucionalizacion y efecto Topaze, es una clase tradicional. De un modo grafico de acuerdo
a la estructura del ETM, proponemos el siguiente esquema que muestra manifestacion de la

componente representamen y referencial.

by

.s*

"‘ '.-

REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 51. ETM iddneo Daniel, escenario inicial, etapa cierre.

Los ejemplos presentados en la clase son coherentes con lo planificado, ya que Daniel

en la planificacion presenta los siguientes ejemplos:
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Figura 52. Dibujos de la planificacion de ejercicios de area del cuadrado.

Se observa que hay presencia tradicional de dibujos con un calculo de reproduccion
simbolica. Desde un punto de vista del dibujo, los dos cuadrados son iguales pero los valores
de sus lados son distintos y evidentemente el valor del 4rea también. Ya lo sefialamos; se corre
el riesgo de crear una concepcidn alternativa para el eventual alumno en que no hay una
asociacion real entre la superficie y su valor coherente con la realidad, no hay validez de los

resultados.

4.2.2. Escenario simulado.

El primer borrador de la clase planificada por Daniel, en manuscrito, se encuentra en el
anexo 12. Esa misma planificacion de la clase, en formato Word, para el escenario simulado se
encuentra en el anexo 13. La transcripcioén de la clase de Daniel correspondiente al escenario
simulado se encuentra en el anexo 14 de esta tesis. Las guias propuestas en el anexo 15. El
capitulo del libro propuesto por Daniel se encuentra en el anexo 16. Este capitulo del libro fue
realizado en conjunto con Ricardo por una disposicion administrativa del curso, que el

capitulo del libro debia ser realizado en parejas.
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4.2.2.1. Escenario simulado, etapa inicio.

Daniel comienza declarando el objetivo del curriculum nacional “me enfoque en el
objetivo de aprendizaje de acuerdo a los planes y programas actualizados, es el nimero trece
del ajuste curricular de primero medio, desarrollar y aplicar las féormulas de area del tridngulo,
paralelogramos y trapecio”. Daniel ha decidido que las areas se deben abordar desde la unidad
cuadrada “la primera sesion se considera en qué va a consistir definir lo que es la unidad
cuadrada... yo quise trabajar de una manera concreta, en este caso con material concreto de
goma eva”, entonces hay una manifestacion de la componente representamen y Geometria

(GI) ya que hay objetos que se construyen.

Daniel, con los materiales propuestos, presenta una situacion didactica: realizar
recortes y con 5 piezas de tetris construir un rectdngulo de 5 cuadrados de largo por 4
cuadrados de ancho, y entrega objetos tangibles; goma eva, tijeras y el juego tetris “voy a
relacionar este juego con el significado de la unidad cuadrada”. Ocupa objetos reales que
pueden ser construidos por los estudiantes en rol de alumnos; esto, segiin nuestra propuesta,
puede impulsar la situacion adidactica y una gestion de devolucion exitosa ya que propicia la
participacion de los estudiantes, hay presencia de la activacion de la génesis instrumental y
fibracion tipo 3 representacion material. Esta actividad que se presenta en la siguiente figura,

se encuentra en el capitulo del libro que ¢l propone:

U EVA, DIBUIA L FIGURAS QUE ALIUEGD

DESCRITO Y LUEGO RECORTALOS. TEN EN CUENTA QUE LOS LADOS DE CADA CUADRADITO
MIDEN 5 CENTIMETROS DE LONGITUD

Figura 53. Actividad propuesta en el capitulo del libro.

De un modo grafico de acuerdo a la estructura del ETM, proponemos el siguiente

esquema para esta etapa:
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ARTEFACTOS

Figura 54. ETM idoneo Daniel, escenario simulado, etapa inicio.

Luego Daniel presenta la actividad “fijense es simplemente utilizando estas cinco
piezas construir o teselar esta superficie que esta alli que corresponde a un rectangulo”, de esta
manera proponiendo la actividad que habia planificado en su clase y que también se incluye en

el capitulo de su libro:
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Figura 55. Dibujos de figuras tetraminos en la planificacion.

Daniel explica:

“con esta actividad va a permitir va asentar las bases para trabajar con la unidad
cuadrada, ;por qué unidad cuadrada? les adelanto un poco, la unidad cuadrada
se considera el drea de un cuadrado de lado 1 unidad. Por lo general y por
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convencion la unidad cuadrada se puede trabajar en metros o en kildometros
cuadrados, pero la base es centimetros cuadrados”

Esta reflexion implica que Daniel desecha la gestion de la devolucion y produce el
efecto Topaze pues intenciona una respuesta que el estudiante pudiese haber propuesto.
Aparece una manifestacion de la componente referencial, la unidad cuadrada como medida de
area, hay presencia de institucionalizacion. E1 ETM idoneo propuesto por Daniel conlleva que
para ensefiar el area de un cuadrilatero se debe comprender el concepto de unidad cuadrada, en
comparacion con el ETM de referencia obtenido del curriculum (MINEDUC, 2012b), que no

habla de unidad cuadrada sino que de calculo de area.

Daniel busca una situaciéon del mundo real, y una caracteristica que debe poseer la
situacion didactica es que sea “un desafio bastante entretenido”. Para €l resulta relevante que
la situacion planteada tenga esta caracteristica emocional, lo que da cuenta de como elige
alguna situacion. Daniel acondiciona el ETM idoneo (Kuzniak, Montoya-Delgadillo, et al.,
2015) de modo que la situacion didactica elegida sea motivadora (entretenida), que implique el

uso de soporte material para construir o descubrir una propiedad.

4.2.2.2. Escenario simulado, etapa desarrollo.

En el avance de la clase, los estudiantes se dan cuenta que no pueden resolver la
actividad, de hecho realmente es imposible resolverla, entonces Daniel interviene y sefiala

“entonces si precisamente cuando yo teselé el rectangulo precisamente ocupé
esa pieza (la T), porque esa pieza es la que origina el problema. Entonces al
repetirla dos veces, puedo digamos esa es una combinacidon, entonces esta
ingeniosa demostracion nos permite demostrar que no es posible teselar el
plano utilizando esa pieza”.

Este hecho hace que Daniel resalte el uso e importancia de la unidad cuadrada, lo que
implica activacion de la génesis discursiva y fibracidon de tipo 1 operador nocional, “bueno en
este caso no es posible teselar con las piezas del tetris, una superficie rectangular, pero sin
embargo es posible teselarla si nosotros en este caso consideraramos solamente los

cuadraditos; la unidad cuadrada”. Luego institucionaliza el concepto unidad cuadrada,
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“entonces es posible teselar una figura a partir de unidades cuadradas, que
coincidentemente, esa misma area es la misma que esta, es decir uno puede
tratar de representar el area del tridangulo con esta representacion por ejemplo, y
esa representacion esta en unidades cuadradas”.

Esto se ve refrendado cuando Daniel sefiala a modo de reflexion didactica “bueno aqui
hago un repaso de lo que es unidad cuadrada, la diferenciacion entre area y superficie” que
habia establecido como “béasicamente el area es la medida de la superficie y la superficie es lo
que nosotros en este caso queremos teselar, lo que queremos rellenar y el area es el valor
numérico que nosotros le asignamos a esa superficie”. Esto lo hace institucionalizando el
conocimiento.

Continta la clase presentando una nueva situacion didéctica asociada al paralelogramo,
hay manifestacion de la componente artefactos,

“entonces la actividad que voy a proponer ahora, es la siguiente: bueno aqui
también esta la del paralelogramo, que a partir de un recorte, cierto, obtuvimos,
siempre se van obteniendo areas que ya se conocen, teniendo el paralelogramo,
yo puedo realizar un corte aca, y este corte reemplazarlo aqui y obtengo un
rectangulo que es como el més conocido para nosotros”.

Esta actividad fue planificada y luego presentada:
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Figura 56. Dibujo de la planificacion asociado al area de un paralelogramo.
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Figura 57. Foto. Presentacion del paralelogramo en el escenario simulado.

Con la actividad del paralelogramo, Daniel institucionaliza el método de recortes que
quiere que los estudiantes utilicen, que ¢l llama teselar una superficie rectangular y que sea
comprendido para el desarrollo de las posteriores actividades; hay una activacion de la génesis
discursiva lo que conlleva fibracion del tipo 1 operador nocional; es decir este tipo de
fibracién es coherente con el método sefialado que Daniel quiere promover. Ademads, este
mismo método permite una manifestacion de la competencia razonamiento, el esquema que

representa esto es el siguiente:

d

REFRESENTAMEN REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 58. ETM iddneo Daniel, escenario simulado, etapa desarrollo.

En la continuacion de la clase, Daniel presenta una segunda situacion didéctica que
consiste en

“deducir la formula que nos permite determinar el area de un rombo y de un

trapecio, sabiendo que el area de un rombo es la multiplicacion de las

diagonales, dividido dos, y el area del trapecio es la semisuma de las bases
multiplicadas por la altura”.

156



Y presenta el siguiente ejercicio en la pizarra, que también es parte de su planificacion

ATIGRA LES TOCA A USTEDES!

Con das

. pa .
Aot =28 e, (B0)H

Figura 59. Situacion didactica planificada escenario simulado

El presenta al estudiante las formulas de célculo del 4rea del rombo y del trapecio, no
para aplicarlas, sino para deducirlas y sugiere “les recomiendo que para el rombo, como es una
goma eva de 30 x 20, entonces en el rombo, pueden trabajar con un cuadrado de lado 5

centimetros, eso cabe justo”, asi, hay una manifestacion de la componente representamen con

Geometria (GI).
Luego senala:

“el area sabemos que es la multiplicacion de la diagonal mayor, por la diagonal
menor, dividido dos, entonces uno lo que lo que quiere en este caso, es mostrar
geométricamente a partir de otra figura que uno pueda encontrar, que se pueda
teselar con cuadrados, y que corresponda digamos a la formula que estamos
buscando”.

La instruccién anterior implica que aparece el efecto Topaze, Daniel induce una
posible respuesta. Como la situacion didactica de construccion del rombo y la definicion de
area se presentan simultdneamente, hay fibracion de tipo 1 operador nocional, que podemos

representar en el siguiente esquema:
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Figura 60. ETM idoneo Daniel. Etapa desarrollo. Escenario simulado.

Luego Daniel sefiala “la diagonal mayor (del rombo) corresponde al largo de ese

rectangulo”. La manifestacion de la componente representamen ha dejado de ser relevante,

“una manera de poder justificar por qué el area de un rombo corresponde a la
multiplicacion de las diagonales dividido dos, es la siguiente, los pedazos que
sobran lo transformd en un rombo congruente respecto de su area, fijense,
exactamente lo mismo. Entonces como tenemos que la diagonal mayor,
multiplicada por la diagonal menor corresponde al area del rectangulo, y el area
del rectangulo es dos veces el rombo, obtenemos que el 4rea de un solo rombo
es la mitad del area del rectangulo”.

En la siguiente foto se muestra la construcciéon de dos rombos equivalentes a un
rectangulo:

Figura 61. Construccion del rombo.

El ETM iddéneo se acondiciona de manera dindmica se observa fibracion de tipo 1

operador nocional.
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En la continuacion de la etapa de desarrollo de esta clase, €l presenta otro método para
resolver la misma tarea. Esta nueva técnica corresponde a la transformacion del rombo en
rectangulo lo que significa que el ETM iddneo se acondiciona a partir de la manifestacion de

la componente artefacto. Hay presencia de Geometria (G1) y efecto Topaze.

Como ya Daniel previamente habia presentado la formula, entonces hay un encuentro
entre la manifestacion de la componente referencial y la activacion de la génesis instrumental,
Se produce fibracion de tipo 2 control material. El esquema que representa este ETM idoneo

€S:
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Figura 62. ETM idoneo Daniel. Escenario simulado, etapa desarrollo.

Posteriormente Daniel presenta un tercer método para resolver la misma tarea, que es a
través de la componente referencial utilizando el método por triangulacion (Mercado, 1991),

“una tercera forma ya un poco mas algebraica, es la siguiente, si yo al area del
rectangulo, le resto el area de este triangulo, menos este tridngulo, menos este
triangulo, menos este tridngulo, obtengo el area de rombo, y fijense que los
triangulos son congruentes, exactamente 1o mismo”.

Figura 63. Deduccion formula del rombo. Escenario simulado.
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Este método presentado por Daniel implica una visualizacion no iconica (Duval, 2018),
y luego realiza la deconstruccion de formas para proponer el desarrollo de geometria
algebraica (Henriquez-Rivas et Montoya-Delgadillo, 2015), de tipo Geometria (GI). En este
momento de la clase estd presente solo la activacion de la génesis discursiva. Hay
institucionalizacion.

Luego la clase continua con el area del trapecio, y Daniel sefiala,

“entonces, de la misma forma, y para finalizar, el area del trapecio. El area del
trapecio es la semisuma de las bases multiplicada por la altura. Entonces como
podemos de la misma forma, obtener, o una figura que sea que podamos
nosotros teselar en cuadraditos, o bien hallar alguna forma de poder, en funcién
de las bases, porque tenemos que jugar con la base mayor, con la base menor y
con la altura, esas son digamos con estas tres variables nosotros tenemos que
determinar la forma que nos permite hallar el area”

Luego de dicho lo anterior, Daniel presenta una situacion didactica, “entonces de la
misma forma (que el rombo) quiero ahora que trabajen con el trapecio”, casi inmediatamente
aparece el efecto Topaze, “entonces fijense, cudl es el razonamiento que podemos hacer, al

area del rectangulo le resto esta drea y le resto esta area para obtener el trapecio”, y

simultaneamente muestra el movimiento de figuras que se observa en el siguiente foto:

Figura 64. Aplicacion principio de conservacion trapecio.

3

Luego pregunta “;otra forma, cual podria ser?”'” lo que implica gestion de la
devolucion, entonces el ETM idoneo para deducir el area del trapecio es usar el procedimiento
de resolucion similar al del rombo, los estudiantes responden la pregunta y activan la génesis

discursiva a través de la manifestacion de la componente construccion:

2 Minuto 39:22 video Daniel Escenario Simulado.
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“Estudiante: Tomar el area, esta drea y sumarle tres veces el paralelo.
Daniel: De nuevo, ;a ver?

Estudiante: Esta area, sumarle tres veces esta area.

Daniel: ;jPor qué tres veces?

Estudiante: Porque esta es dos veces el rectangulo”.

Lo que esta ocurriendo es que el estudiante manipula los objetos con forma de
triangulos y Daniel no comprende inicialmente, pero luego se da cuenta que el triangulo, que
se observa en la siguiente figura, corresponde tres veces al area de la mitad del trapecio. Esto
conlleva una gestion de la devolucion exitosa que pensamos ha sido lograda por el uso de
artefactos y la disposicion actitudinal de Daniel para dejar que se desarrolle la actividad y el
didlogo con su compafiero estudiante en rol de alumno. La gestion de devolucion exitosa

conlleva una evidencia y manifestacion de la competencia de razonamiento por parte del

estudiante. La siguiente fotografia muestra la manipulacion de artefactos por parte del

estudiante. Hay presencia de Geometria GI.

—p——y

Figura 65. Deduccion area trapecio de un alumno. Escenario simulado.

Luego Daniel comunica al curso:

“entonces lo que hizo su compafiero es lo siguiente, tenemos el trapecio, y estas
piezas las puso acd su compaiiero, entonces el area del trapecio va a ser el area
de este tridngulo, mas 3 veces esta. Aca se forma, si uno traza la diagonal, van a
ser tres, tres tridngulos congruentes. Entonces va a ser el 4rea de esto, mas tres
veces esto”.

A partir de ese momento, Daniel comienza a institucionalizar ¢l area del trapecio,

utilizando un esquema de unidades cuadradas y medidas algebraicas.
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Figura 66. Determinacion formula del area del trapecio. Escenario simulado.

Y explica,
“consideremos lo siguiente, esa distancia sabemos que es la base mayor, esta
distancia es la base menor y esa distancia es la altura... Pero la idea es
generalizar, por lo tanto para facilitar mas o menos los célculos, supongamos
que esa medida, que no la conocemos, a y c, por ejemplo, para darle una
distancia distinta a la base”.
Daniel gestiona la devolucion, lo que conlleva diferentes explicaciones de los
procedimientos se dan con participacion dialogada de los estudiantes, algunos sefialan “tal vez
se puedan sumar los triangulos y rest...sum...sumarlos con el rectangulo que esta alli”’; “Eeee,

b x h menos, a x h partido dos, menos ¢ x h partido 2. Como b es la suma de a+d+c por h...”.

Vemos que hay manifestacion de la componente artefactos pues usa la cuadricula para
dibujar el trapecio, y a través de ella explica las formulas, es decir hay activacion de la génesis

discursiva. Proponemos el siguiente esquema del ETM idéneo:

"y
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Figura 67. ETM idéneo Daniel. Escenario simulado, etapa desarrollo.
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Finalmente se produce la institucionalizacion, para concluir “asi que algebraicamente
como geométricamente se puede demostrar digamos que el area de todo trapecio es la

semisuma de sus bases multiplicados por la altura”.

Sin embargo, luego de esta institucionalizacion algebraica, Daniel retoma el uso de la
unidad cuadrada,

“y otra conclusion, y que en definitiva volvemos a la actividad de iniciacion,
que es poder teselar una figura que no es posible teselar con cuadraditos... en
este caso teselar con cuadraditos de la misma forma. Aqui yo obtengo un
rectangulo de las mismas dimensiones que el trapecio anterior”

Figura 68. Foto. Aplicacién principio de conservacion.

Aqui esta presentando y ocupando el método estudiado en el proceso de formacion,

“entonces esto es el mismo procedimiento que utilizamos con el rombo, de
construir, cierto, el tridngulo acé, este acd, este aca y este aca, construir la
misma figura, y construir entonces ese rectangulo. De la misma forma, aqui
obtengo un rectangulo de ancho d mas D dividido dos por la altura... y otra
conclusion, y que en definitiva volvemos a la actividad de iniciacion, que es
poder teselar una figura que no es posible teselar con cuadraditos”.

(13

Daniel institucionaliza el procedimiento “asi que algebraicamente como
geométricamente se puede demostrar que el area de todo trapecio es la semisuma de sus bases
multiplicados por la altura”. La combinacion de ambos procedimientos nos permite establecer
que el ETM iddéneo implica fibracion de tipo 1 operador nocional y manifestacion de la
competencia de razonamiento. Ademds como los estudiantes en rol de alumnos desarrollan la
formula a partir de la aplicacion del principio de conservacién, proponemos que ellos
desarrollan la competencia de razonamiento; y el siguiente esquema representa el trabajo

matematico descrito en este momento a través del ETM:
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Figura 69. ETM iddéneo Daniel. Escenario simulado, etapa desarrollo

En el proceso de ensefanza esta etapa podemos sefialar que Daniel adquiere una
modificacion del sus sistema de creencias hacia la ensenanza, observado en la presentacion de
situaciones didacticas mas complejas, de tipo conexion y con representacion concreta,
pictérica y simbolica (COPISI), ademés de la intencion de gestionar la devolucion. Aun asi
hay presencia de efecto Topaze. Sin embargo, los estudiantes en rol de alumnos son activos
participantes de la clase, lo que permite proponer que la actividad propuesta por Daniel
permite establecer un tipo de ETM iddneo fibracion tipo 1 operador nocional que pudiese
llevar a un éxito en el aprendizaje de los conceptos, ya que ademds hay manifestacion de la
competencia razonamiento por parte de los estudiantes. A esto proponemos que de manera
simultanea pudiese darse activacion de las génesis instrumental y discursiva y esto permitiria
visualizar las representaciones mas adecuadas de los conceptos. Por otro lado también
proponemos que debiese darse una desconstruccion de las formas geométricas para comprobar

la representacion de las formulas; es decir una fibracion tipo 2 control material.

4.2.2.3. Escenario simulado, etapa cierre.

Daniel presenta en la guia de trabajo ejercicios de tipo aplicacién al mundo real bajo el
subtitulo actividad de cierre. E1 ETM idoneo se desarrolla con la activacion de la génesis

discursiva y semiotica de manera simultanea. Daniel sefiala:

164



“estos son ejercicios de aplicacion, ya que para el curso de primero medio, es
una actividad de aplicacion de la férmula, basicamente son problemas en este
caso de terreno por ejemplo el primero, calcular el nimero de arboles que se
pueden plantar en un campo cuyo terreno tiene esa forma, entonces hallar la
superficie, ;jya?, entonces sabiendo la formula es mas que nada llegar y
aplicar.”

A continuacion se presenta el ejercicio propuesto y el dibujo que Daniel realiza en la

pizarra:
Actividad de Cierre: Utilizando las formulas del drea de cuadriliteros, resuelve los

siguientes problemas.

1) Calcula el nimero de arboles que se pueden plantar en un campo como el de la
figura de 32 metros de largo y 30 metros de ancho, si cada drbol necesita 4 metros
cuadrados para desarrollarse.

2Zm

Figura 70. Figura del ejercicio propuesto.

Los ejercicios propuestos conllevan manifestaciones de las componentes
representamen y referencial. Los siguientes ejercicios son los propuestos en la guia borrador
que propuso cuando planificé la clase, mostrando de esta manera la coherencia entre lo

planificado y la clase desarrollada.

Entonces el ETM iddneo en esta etapa implica fibracion tipo 3 representacion grafica

discursiva; esquematicamente:
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Figura 71. ETM idoneo Daniel. Etapa cierre. Escenario simulado.

Proponemos que ese es el esquema que representa el ETM iddneo en esta etapa de
cierre pues €l presenta una guia de ejercicios con ciertos elementos del mundo real; cantidad
de arboles, papel, valor del césped, y que se resuelven con el uso de la formula respectiva. En
el cierre de la clase su sistema de creencias hacia la ensefianza implica elementos
tradicionales, y aunque durante el desarrollo de la clase, Daniel pidi6 construir objetos, en los
ejercicios finales no hay manifestacion de la componente artefactos; que desde nuestro punto

de vista hubiese sido lo esperable.

4.2.3. Escenario real clase 1

La transcripcion de la clase de Daniel correspondiente al escenario real clase se
encuentra en el anexo 17 de esta tesis. La planificacion utilizada asi como el capitulo del libro

son los mismos que en el escenario simulado.

4.2.3.1. Escenario real clase 1, etapa inicio.
Al iniciar la clase, hay un saludo a los alumnos y luego una declaracion explicita:

“yo como he tenido la experiencia de tener clase en la universidad, algo muy
importante cuando uno ve matematicas digamos que es abstracta, contenidos
que son dificiles de comprender, a veces, llevarlo al &mbito geométrico es muy
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importante, porque uno comprende ideas que estan escritas de manera
matematica y que puede ser representada de manera geométrica”.

Esto implica una reflexion respecto de su ETM idoneo que conlleva la relacion <s-m>,
sin hacer referencia al objeto geométrico en estudio. Luego, en el avance de la clase, Daniel
continta declarando “entonces, yo pensaba como introducir en este curso, para alumnos, como
introducir esta pregunta, en la actividad de iniciacion: jqué es la unidad cuadrada?”, y presenta
un guia “algo muy familiar para ustedes es este juego tetris”, y en la siguiente foto se muestra
el momento en que presenta el tetris a los alumnos; hay una manifestacion de la componente

representamen.
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Figura 72. Foto. Presentacion juego tetris. Escenario real

Seguidamente informa el objetivo “va a ser determinar geométricamente el area de
figuras planas, en este caso como triangulos, paralelogramos como rombos y trapecios a partir
del concepto de unidad cuadrada”. A continuacién propone una situacion didactica ‘““solo
utilizando esas 5 piezas, les voy a pedir que construyan un rectdngulo de 5 cuadrados de largo
y 4 cuadrados de ancho”, se activa la génesis instrumental, implica fibracion tipo 3
representacion material, ya que hay una construcciéon de un artefacto. Esta actividad ya se
presento en el escenario simulado. Ademas hay presencia de geometria GI. Hay manifestacion
de la componente referencial asociada al objetivo. De un modo gréfico el siguiente esquema

del ETM idoneo para esta etapa es el siguiente:
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Figura 73. ETM id6neo Daniel, escenario real (clase 1), etapa inicio.

4.2.3.2. Escenario real clase 1, etapa desarrollo.

Daniel entrega goma eva y tijeras y presenta la actividad a los alumnos que consiste en
cubrir un rectangulo de 5x4 unidades cuadradas con piezas del juego tetris, que se muestra en

la siguiente figura:

En parejas, usen solo las siguientes piezas de Tetris para construir un rectiangulo de
5 cuadraditos de largo y 4 cuadraditos de ancho.

T

i Es posible cubrir esta superficie con las piezas de Tetris?

Figura 74. Situacion didactica presentada a los alumnos
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Y dice “entonces, la pregunta es la siguiente, ;es posible cubrir esa superficie con esas
5 piezas? Busquen la manera. Tiene 10 minutos, asi que desde ahora, jya!” El uso de goma
eva y tijeras para construir figuras geométricas implica un ETM idéneo manifestacion de la
componente representamen hacia la componente artefactos; se produce fibracion de tipo 3

representacion material.

[}
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Figura 75. ETM idoneo Daniel. Escenario Real (1). Etapa desarrollo.

La tarea se encuentra en desarrollo, hay gestion de la devolucion, “cada pieza son 4, y
son 5, entonces en teoria rellenaria efectivamente un rectdngulo de 5 y 4. Hay que buscar la
combinacion que nos permita construir esa ventana, eso es lo que estamos haciendo”, estamos
en presencia de activacion de la génesis instrumental. Luego sefiala “son 20 unidades
cuadradas que debiesen caber en los 20 cuadrados del rectangulo”, se produce una activacion
de la génesis discursiva que observamos cuando se usa la unidad cuadrada para explicar el

5x4=20 del rectangulo.

En el desarrollo de la situacion adidéctica, los alumnos sefialan que no logran
resolverla, entonces Daniel realiza una observacion, “la situacion planteada no tiene solucion”,
se presenta efecto Topaze. En este punto podemos declarar que el ETM idéneo presentado
tiene la caracteristica de proponer una demostracion contradictoria, se propone una situacion
que no tiene solucidon. Daniel explica la contradiccion e imposibilidad de dar solucion al
ejercicio, “a partir de este tablero de ajedrez si nosotros pintaramos alternadamente blanco y
negro, entonces el problema estd en esta pieza (en forma de T) , quiere decir que debido a la

estructura que tiene esta pieza, no es posible construir el rectangulo”, la explicacion de la
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imposibilidad de resolver se da desde la activacion de la génesis instrumental, que a su vez

permite dar cuenta de la presencia de la unidad cuadrada.

A partir de esta actividad y en la continuacioén de la clase, Daniel plantea la pregunta
(qué es una unidad cuadrada? lo que nos permite sefialar que se activa la génesis discursiva y
que pretende consolidar el concepto de unidad cuadrada iniciada a través de la construccion de
un rectangulo. En seguida se produce la institucionalizacion del concepto de unidad cuadrada
“corresponde al area de un cuadrado cuyo lado mide una unidad. La unidad cuadrada se ha
considerado como la unidad que nos permite determinar el drea de una superficie”. En la

continuacion de la explicacion, Daniel hace referencia a teselar,

“porque uno puede teselar el plano de diversas formas, con cuadrados,
rectangulos, con triangulos, siempre se ha trabajado en el ambito de las
baldosas, las ceramicas varios disefios, pero por convencion y para facilitar los
calculos digamos se ha considerado la unidad cuadrada que corresponde
precisamente al area de un cuadrado de lado una unidad”.

Entonces hay una manifestacion de la componente artefactos, y se puede vincular con
la componente referencial. El ETM idoneo se consolida a través de fibracion tipo 1 operador

nocional.

Luego, en el desarrollo de la clase, pregunta, jes lo mismo decir area que superficie?
Estamos en la manifestacion de la componente referencial y hay activacion de génesis
discursiva. A partir de esa pregunta los alumnos responden, hay presencia de una situacion

adidactica y de la relacion <s-m>, hay institucionalizacion, Daniel senala:

“el area corresponde a la medida de una superficie de una figura plana.
Entonces siempre hay que tener claro eso, la superficie es lo que en este caso en
nuestra actividad es lo que queremos teselar, sin embargo el area es un valor
que nosotros le otorgamos a la superficie, en este caso es la medida de dicha
superficie que nosotros estamos teselando™.

En este ETM idoneo, el concepto de area y superficie estd asociado a una geometria GI
como manifestacion de la componente del representamen. Podemos proponer el siguiente

esquema para el ETM idoneo:
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Figura 76. ETM idoneo Daniel. Escenario Real (1), etapa desarrollo.

En la continuacion de la clase, Daniel recuerda “yo mostré, en la actividad del
desarrollo, el area de un triangulo, cierto? que como todos bien saben el area del triangulo
corresponde a la mitad del area de un cuadrilatero”, instalando de esta manera una método de
recortes o division que es parte del ETM idoneo para el logro del objetivo. Este método
conlleva una situacion didactica: el calculo del area del tridngulo a través de la division en dos

partes del rectangulo. La presentacion de esa division se observa en la siguiente fotografia.

Figura 77. Foto. Area del triangulo.

Luego repite el mismo procedimiento para el paralelogramo, “si uno considera este
paralelogramo y le realiza un corte de manera vertical, se da cuenta que el pedazo que esta
aqui uno puede superponerlo acd”. De este modo refuerza el método de recortes que quiere

que los alumnos utilicen; la instruccion implica una activacion de la génesis instrumental.
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Posteriormente, Daniel presenta la situacion didactica “les voy a pedir que determinen
o muestren de manera geométrica la formula tanto del rombo como del trapecio” y les entrega
objetos concretos; goma eva y tijeras y de manera simultanea las siguientes figuras del rombo
y del trapecio como un punto de inicio para obtener las féormulas a través de recortes. En la
siguiente fotografia se muestra la actividad del rombo y el trapecio, que ademas es una

actividad que se encuentra en las guias de trabajo planificadas por Daniel.

JAHORA LES TOCA A USTEDES!

Con las parejas que formaron en la actividad anterior, muestren geométricamente la
formula del drea de un rombo y de un trapecio

Figura 78. Situacion didéctica propuesta deduccion formulas rombo y trapecio.

A través de la instruccion verbal, la entrega del material concreto y las figuras en el
pizarrén, podemos seialar que el profesor activa la componente referencial a través de la
féormula del rombo que se desea deducir, y luego la situacion didactica que se inicia como
manifestacion de la componente representamen; los objetos del representamen se transforman
en artefactos, activando la génesis instrumental, hay fibracion de tipo 3 representacion grafica-

discursiva, es decir desde las representaciones se explica la formula de las figuras.

Proponemos el siguiente esquema para representar el ETM idoneo:
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Figura 79. ETM id6neo Daniel. Escenario Real (1). Etapa desarrollo.

En el desarrollo de la situacion Daniel propone que primero se cuadricule el rectangulo

sobre el cual se dibujard y recortara el rombo, produciendo efecto Topaze.

“alli hay un pequeno error, bueno, la figura, como rombo, hay una orientacion
para poder ayudarles de manera cuadriculada, entonces la goma eva pueden
trabajar con cuadricular primero la superficie. Entonces, el area del rombo es la
diagonal mayor por la diagonal menor dividido dos”.

Se produce una adecuacion al ETM idoneo ya que pretende hacer visible la presencia

de la unidad cuadrada que permitiria simplificar el logro del objetivo.

Daniel senala “la goma eva es un material para poder trabajar geométricamente”, lo
que implica la aparicion de la fibracion de tipo 3 representacion material. Luego pregunta“;de
donde nacen esas formulas?, eso es lo que uno pretende con estas construcciones geométricas,
es saber de donde provienen, ;coOmo se sabe que el area de ese rombo corresponde a la
multiplicacion de las diagonales dividido dos?”, esto conlleva gestion de la devolucion, y

Daniel declara un argumento que implica manifestacion de la componente referencial.

En el desarrollo de la situacion adidéctica, sucede que los alumnos determinan el valor
del é4rea del rombo pero no la deduccion de la féormula. Como el trabajo de los alumnos
retroalimenta las decisiones del proceso de ensefianza de Daniel, hay una nueva adecuacion
del ETM idoneo que se realiza a través de la repeticion verbal de la situacion didéctica, a

través de devolucidn:

“ya, alli determinaste el area de la figura. Lo que la actividad requiere es
comprobar que esa formula es la correcta, ti determinaste el area, pero la
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actividad va mas alla, es decir, de donde surge esa formula, a partir de esta
figura. Esa es la idea, no determinar el area, sino que por qué esa es la formula
del rombo”.

Esta instruccion se contintia repitiendo en el desarrollo de la clase,

“varios de ustedes han determinado, han calculado el area de esas figuras, pero
la intencion de las actividad no es esa, sino que es mostrar geométricamente
que el area de un rombo, cualesquiera sean sus dimensiones va a ser la
multiplicacion de las diagonales dividido dos”.

El ETM idoneo se modifica a partir de las respuestas de los alumnos, hay presencia de
gestion de la devolucion. E1 ETM idoneo implica fibracion de tipo 1 operador nocional porque
se espera que de la manipulacion se deduzca la féormula. Esta misma situacion adidactica
permite una manifestacion de la competencia de razonamiento por parte del alumno. El

esquema que representa el ETM, es el siguiente:

REPRESENTAMEN REFERENCIAL
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Figura 80. ETM iddéneo Daniel. Escenario Real (1). Etapa desarrollo.

Luego comienza la etapa de Cierre.

4.2.3.3. Escenario real clase 1, etapa cierre.

Se comienza a producir la institucionalizacion. Se presenta un primer razonamiento:

“determinar el area de ese rectangulo total y restarle esos pedazos; el area del
rombo va a ser el area del rectangulo dividido dos, ;por qué dividido dos?
Porque se esta repitiendo la figura dos veces, y yo quiero solamente ese”.
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Daniel explica la razén de la expresion de la formula del rombo, y lo hace a través de
dos métodos que activan la génesis instrumental. La primera situando el rombo como parte del

rectangulo, como se muestra en la siguiente fotografia, hay presencia de geometria GI

Figura 81. Foto. Institucionalizaciéon rombo rectangulo.

“una idea que surgi6d fue la siguiente: considerar este rombo, cierto, diagonal
menor, diagonal mayor, y hacer que aparezca ese rectangulo, porque siempre en
todo, fijense, hemos dicho D mayuscula por d minuscula, siempre hay una
multiplicacion, entonces al asociarla con el area de lo que conocemos de
paralelogramo o rectdngulo, la idea es de estas construcciones ver donde esta
ese rectangulo”

El segundo método es construyendo dos rombos, y sefiala:

“se puede construir un mismo rombo a partir de lo que nos estd sobrando, por lo
tanto si yo quiero solamente un rombo, va a ser el area de ese rombo, el area de
ese rectangulo que nosotros formamos, dividido dos™.

Esta accion se muestra en la siguiente fotografia:
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Figura 82. Foto. Método de dos rombos forman un rectangulo.

El ETM idoneo se acondiciona hacia una mayor presencia de la génesis discursiva para
dar una respuesta al objetivo planteado en la clase. Se caracteriza por activacion de la génesis
instrumental y discursiva; Daniel utiliza los artefactos para explicar la formula del rombo, hay
efecto Topaze, y esto se desarrolla a través de fibracion tipo 1 operador nocional.

Esquematicamente:

.
o %

REPRESENTAMEN REFEREMNCIAL

ARTEFACTOS

Figura 83. ETM id6neo Daniel. Escenario real (clase 1). Etapa cierre.

En la etapa cierre no hay gestion de la devolucion. Daniel desarrolla Ia
institucionalizacion, y se produce el efecto Topaze al presentar los métodos de determinacion

del area del rombo. Aunque lo esperado, de acuerdo al dispositivo de formacion presentado en
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la universidad, es que en la etapa cierre se hubiesen presentado ejercicios o actividades que

implicaran situacion adidéctica, la clase finaliza.

4.2.4. Escenario real clase 2.

La transcripcion de la clase de Daniel correspondiente al escenario real clase 2 se

encuentra en el anexo 18 de esta tesis.

4.2.4.1. Escenario real clase 2, etapa inicio.

La clase se inicia con un comentario asociado a la clase anterior, Daniel recuerda:

“vamos a continuar con la actividad propuesta la clase anterior, que era mostrar
geométricamente que la formula del rombo correspondia a la multiplicacion de
las diagonales dividido dos, y el area del trapecio correspondia a la suma de la
base mayor con la base menor, multiplicada con la altura dividido dos”.

Entonces el ETM idoneo considera aspectos conceptuales presentados en la clase
anterior, siguiendo los mismos procedimientos de recorte de figuras (Martinez, 2014; Moise et
Downs, 1996; Sanchez et Uriza, 2015) y de deconstruccion de formas para proponer el
desarrollo de geometria algebraica (Henriquez-Rivas et Montoya-Delgadillo, 2015), de tipo
GI, para deducir la formula del area de un rombo y un trapecio. Proponemos el siguiente

esquema, manifestacion de la componente artefacto y fibracion tipo 1 operador nocional.
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REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 84. ETM idoneo Daniel. Escenario Real (2). Etapa inicio

4.2.4.2. Escenario real clase 2, etapa desarrollo.

Daniel retoma las actividades iniciadas en la clase anterior, y con el planteamiento de

la situacion didactica, con la misma situacion presentada en la figura:

JAHORA LES TOCA A USTEDES!

Con las parejas que formaron en la actividad anterior, muestren geométricamente la
formula del drea de un rombo vy de un trapecio

Figura 85. Situacion presentada en la etapa desarrollo.
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Y luego Daniel recuerda la instruccion “estas determinando el area, pero se trata de
hacerlo en forma genérica, que quiere decir, que eso que calculaste es para ese rombo, con esa
unidad cuadrada, pero la idea es poder generalizar la formula a cualquier rombo”, entonces
hay una activacion de la génesis instrumental a través del uso de los materiales y también una
activacion de la génesis discursiva poniendo en evidencia las formulas del rombo; estamos en
presencia de fibracion de tipo 1 operador nocional. E1 ETM idéneo implica considerar lo
desarrollado en la clase anterior, y se gestiona la devolucién siguiendo los mismos
procedimientos; a través de la construccion de un rombo con objetos materiales, y deducir la

formula para determinar el drea, esquematicamente:

L
+*
L
]

.
%

-
REFPRESENTAMEN =. REFERENCIAL

ARTEFACTOQS

Figura 86. ETM iddneo Daniel. Escenario Real (2). Etapa desarrollo.

Los alumnos contintian desarrollando la actividad, Daniel se preocupa de gestionar la
devolucion, hay didlogo del profesor con el alumno, el mismo Daniel induce la respuesta;

inicialmente hay devolucion pero se produce el efecto Topaze:

“Daniel: si te fijas, es la diagonal mayor y la diagonal menor dividido dos,
entonces interpretar eso.

Alumno: Ya.

Daniel: Eso es lo que debemos hacer, observar en la imagen, porque alli
tenemos un rectdngulo, entonces si uno considera D mayuscula por d, la
diagonal mayor por la diagonal menor, ;a qué corresponde?”.

Daniel contintia revisando los trabajos con la misma gestion didactica, produciendo

devoluciodn inicialmente, pero se produce el efecto Topaze

“Daniel: Si, pero fijate, la diagonal mayor a qué vendria correspondiendo en el
rectangulo.
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Alumno: (no contesta)

Daniel: ;Cual es la diagonal mayor?

Alumno: La de arriba.

Daniel: Esa, cierto, la que une los vértices que estin a la derecha y a la
izquierda, estos... (se acerca a la pizarra y los indica) esta es la diagonal mayor,
mayor, diagonal menor, (luego vuelve al puesto del alumno), lo que hay que
fijarse es lo siguiente, si yo multiplico la diagonal mayor por la diagonal menor,
a qué corresponderia.

Alumno: al area

Daniel: En este caso ;al area de qué cosa?

Alumno: del rectangulo”.

La clase transcurre con Daniel revisando los trabajos de los alumnos, utiliza las figuras
del trapecio y rombo construidas, como manifestaciones de la componente artefactos, para
deducir las férmulas, el ETM idoneo se organiza con la fibracion de tipo 1 operador material.

Se produce la institucionalizacion del drea del rombo a pequefios grupos de alumnos.

“cuando uno considera la formula uno dice diagonal mayor por diagonal menor,
que estad diciendo, esto multiplicado por esto, en realidad significa la diagonal
mayor corresponde al largo del rectangulo, y esta diagonal menor corresponde
al ancho, entonces si tu multiplicas las diagonales, en realidad vas a obtener el
area del rectangulo dividido dos por esta razon va a ocurrir este fendmeno, se
esta repitiendo una figura dos veces”.

El ETM idoneo implica usar el mismo método para determinar el area del trapecio que
el usado para el rombo; es decir el movimiento de recortes, la deconstruccion de formas para

completar o determinar una figura, hay presencia del efecto Topaze:

“si uno quisiera considerar el area solo del trapecio, uno podria determinar el
area del rectangulo, menos el area de este tridngulo, menos el area de este
tridngulo, ;cierto? Entonces, fijense, de acuerdo a la formula, nosotros lo que
tenemos es esto corresponde a la base mayor que es B mayuscula, esto mide b
minuscula y esto mide h....”
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Figura 87. Foto. Construccion de un trapecio. Efecto Topaze.

La clase contintia del mismo modo, con presencia del efecto Topaze, aunque también

se produce la situacion de validacion cuando los estudiantes trabajan en grupo.

Luego, se produce la institucionalizacion para el caso del rombo,

Figura 88. Foto. Institucionalizacion del rombo.

Esta institucionalizacion Daniel la realiza bajo tres métodos, el primera, que podemos

llamar la construccion de dos rombos, con presencia de geometria GI:

“entonces fijense, considerando este rectangulo, la diagonal mayor corresponde
al lado mas largo del rectangulo, y la diagonal menor corresponde al ancho del
rectdngulo. La diagonal mayor y la diagonal menor corresponden a los lados del
rectangulo, entonces fijense, si uno realiza este corte, cierto, y uno hace el
siguiente movimiento... lo que nos sobra del rombo corresponde a un rombo
nuevo que es de las misma dimensiones, ;se fijan?, entonces que quiere decir
esto, que esta figura, el rectangulo que nosotros tenemos se esta repitiendo dos
veces”.

La segunda forma que podemos llamar la construccion de un rectangulo,
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“;cual es la otra forma de verlo?, que es lo siguiente, teniendo este rombo, yo
puedo mover de la siguiente manera esta pieza, de esta forma, obteniendo un
nuevo rectangulo. Si ustedes se fijan, considerando las nuevas dimensiones, el
largo del rectdngulo va a seguir siendo d mintscula, jcierto? y el ancho del
rectangulo, de este rectangulo, ;a qué va a corresponder?”

Aunque Daniel va haciendo preguntas a modo de devolucion, pero se produce la

institucionalizacion.

i e o e o e

Figura 89. Foto. Institucionalizacion (2) del rombo.

Una tercera forma es algebraicamente, que implica Geometria GII.

“fijense... para ese lado, para el otro lado, son tridngulos congruentes, es decir
que al area del triangulo total, le resto 4 veces esta area, el area del rectangulo
menos 4 veces el area del triangulo. Y si se fijan, el area del rectangulo yo ya se
D mayuscula por d, menos 4 veces el area del triangulo, y este triangulo, qué
area tiene? va a ser la base por la altura dividido dos. La base va a corresponder
a cuanto?... la base de este tridngulo, en funcion de las mediciones que
tenemos”.

Figura 90. Foto. Deduccion de la formula del area del rombo. Escenario real.
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Luego la clase continia y se produce la institucionalizacion de la obtencion de la

formula del trapecio a través del método de calculo de area por descomposicion de tridngulos:

“Entonces, una forma de poder verlo, el area, cuando uno trabaja con arca de
rombo o de trapecio o de cualquier forma, la idea es poder descomponer esta
figura, en este caso se descompuso en triangulos, o también se puede visualizar
considerando el area del rectangulo mayor, restandole lo que necesito para
poder obtener la figura.”

Para deducir el area del trapecio, Daniel propone una condicién “consideren lo
siguiente, el largo del trapecio B mayuscula, esto que es la base menor b minuscula, eso que

mide la altura h.”

Figura 91. Foto. Area del trapecio. Escenario real.

Hay fibracion tipo 1 operador nocional, la activacion de la génesis instrumental es a
través de deconstruccion de formas y la activacion de la génesis discursiva es a través de las

formulas.

Se retoma el proceso de situacion de accion y formulacion, pero aparece el efecto
Topaze para explicar el proceso de deduccion de la formula para calcular el area del rombo,
con el método algebraico, que ya habia sido determinada previamente; pero hay un grupo de

alumnos retrasados en el desarrollo:

“Alumna: un medio, un medio de D mayuscula.

Daniel: Un medio de D mayuscula. Va a ser la base, que es la diagonal menor,
por la altura que es un medio de la diagonal mayor, dividido dos o multiplicado
por un medio, que es lo mismo, cierto? Va a ser base por altura dividido dos, o
por un medio. Entonces si te fijas, aqui va a quedar, dos por la diagonal menor,
un medio de la diagonal mayor, por un medio, y a al simplificar que nos
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queda?, d mindscula por un medio, dividido..., o bien D mayuscula por d,
dividido, que es el area de un rombo. Entonces es otra manera de verlo,
descomponer esto en dos triangulos, que van a ser congruentes, es decir el area
del rombo total es igual a dos veces el area del triangulo, entonces haciendo el
razonamiento hacemos eso, que es lo mismo que vimos.”

La explicacion anterior, como técnica para obtener el area, Daniel la vuelve a utilizar

para explicar la deduccion de la féormula del Trapecio:

“Ahora, eso mismo con el trapecio, de qué manera, lo siguiente... de la misma
manera, si yo considera la base mayor, la base menor, asi como esta alla, esto
mide a y esto mide ¢, va a ser el area del rectangulo total, menos esta area de
este triangulo y este otro. Entonces ;a qué corresponde el area del rectangulo, si
esto mide h y esto mide B mayuscula? ;Cudl va a ser el area del rectangulo? h
por B, o B por h, menos el area de este triangulo, conociendo que esto mide a y
esto mide h, menos eso. Entonces esa es la idea”,

Asi Daniel insiste en gestionar la devolucion, para que el alumno deduzca la formula,
lo que en parte se logra, hay manifestacion de la competencia razonamiento, pero aparece el
efecto Topaze. La explicacion proviene de la manifestacion de la componente referencial,
produciendo fibracion del tipo 2 control material. Desde el punto de vista del ETM, el

esquema que representa lo que sucede es el siguiente:

&
REPRESENTAMEN =' REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 92. ETM idoneo Daniel. Escenario Real (2). Etapa Desarrollo.

La institucionalizacion se realiza explicando dos técnicas para determinar la formula
del célculo del area. La primera hace referencia a “eliminar” los tridngulos para componer el
trapecio, y la segunda forma es recortar los tridngulos para la semisuma, que fue el

procedimiento aplicado en el proceso de formacion:
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Figura 93. Foto. Institucionalizacion area del trapecio.

“la idea de esto, chicos, es mostrar que para cualquier trapecio se cumple que el
area va a ser la semisuma de las bases multiplicada por la altura, que en otras
palabras es simplemente la descomposicion del trapecio en un rectangulo”

En esta etapa de esta segunda clase, Daniel generd una manifestacion en la componente
artefactos y referencial y fibracion de tipo 1 operador nocional y fibracion tipo 2 control
material para deducir la formula del rombo y trapecios a través de recortes, y desde la propia
formula; es un movimiento complejo y permanente; es una compleja interrelacion entre
fibraciones, ademads del hecho de presencia de la institucionalizaciéon y el efecto Topaze. La
participacion de los alumnos nos permite sefialar la manifestacion de la competencia

razonamiento.m El esquema que representa el ETM iddneo en esta etapa es el siguiente:

/=
REPRESENTAMEN REFEREMNCIAL

ARTEFACTOS

Figura 94. ETM iddéneo Daniel. Escenario Real. Clase 2. Etapa desarrollo.
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4.2.4.3. Escenario real clase 2, etapa cierre.

Luego de la institucionalizacion presentada por Daniel, ¢l presenta una situacion

didactica; ejercicios que proviene del capitulo del libro propuesto por ¢l mismo,

“entonces fijense, son simplemente ejercicios de aplicacion, Por ejemplo este
que es muy sencillo, fijense, calcular el nimero de arboles que se pueden
plantar en un campo, en este terreno, como el de la figura, de 32 metros de
largo, y 30 metros de ancho, si cada uno necesita 4 metros cuadrados para
desarrollarse”

Figura 95. Ejercicios capitulo del libro. Escenario Real Clase 2. Etapa Cierre

Esta situacion didactica se caracteriza por la manifestacion de la componente
referencial y la génesis discursiva, no hay presencia de artefactos. Hay efecto Topaze ya que

es ¢l mismo quien resuelve el ejercicio,

“si uno precisamente considera este paralelogramo, y hace un recorte aca,
simplemente al trasladarlo va a corresponder al 4rea de un rectangulo, de largo
32 metros y ancho 30 metros, entonces el area del terreno ;va a ser igual a
cudnto?, si uno hace este recorte simplemente va a obtener un rectangulo, va a
decir, es decir va a ser simplemente base por altura.”

Al utilizar la figura que representa el terreno, el ETM idoneo se desarrolla con
presencia de fibraciéon de tipo 2 control material. Ya en la finalizacion de la situacion

didactica, Daniel plantea ejercicios a un nivel de reproduccion PISA (OCDE, 2006),

“32 metros por 30, y eso es..., 960 metros cuadrados. Entonces considerando el
enunciado que dice si cada arbol necesita 4 metros cuadrados para desarrollarse,
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y yo dispongo de 960 metros cuadrados, ;cuantos arboles puedo plantar? Van a
ser 960, ; dividido por?”

La respuesta presentada es una operacion aritmética con geometria de tipo GII
(Henriquez-Rivas et Montoya-Delgadillo, 2016). Luego presenta dos ejercicios mas de las
mismas caracteristicas, construido en el proceso de formacidon y presentados en las guias, el
primero “tenemos un cometa, y queremos determinar la cantidad de papel que nosotros
requerimos para hacer un cometa formados por dos palitos de 75 centimetros y 50 centimetros

de longitud”,
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Figura 96. Cometa ejercicio capitulo del libro. Escenario real.

El segundo “tenemos otro jardin, en este caso es un césped en un jardin que por cada
metro cuadrado de césped yo requiero de $1500, entonces cuanto voy a invertir en este césped

de estas dimensiones”,

10m

25m

Figura 97. Ejercicio trapecio capitulo del libro. Escenario real.

Hay manifestacion de la componente representamen, y activacion de la génesis
discursiva a través de la presentacion de guias de ejercicios. El ETM idoneo implica fibracién
de tipo 3 representacion gréfica-discursiva. Como esquema lo podemos representar de la

siguiente manera:
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REFRESENTAMEN

REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 98. ETM idoneo Daniel. Escenario real. Clase (2). Etapa cierre.

4.2.5. Sintesis por escenario.
4.2.5.1. Sintesis escenario inicial.

Respecto del escenario inicial, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia la
ensefianza de Daniel, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo

matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema es el siguiente:
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REPRESENTAMEN
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REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 99. Daniel. Esquema evolutivo del trabajo matematico escenario inicial.

Se observa que al iniciar la clase hay una manifestacion de la componente referencial
que es lo esperable para el sistema de creencias de Daniel, es decir la realizacion de una clase
tradicional en que se comienza con una definicion del concepto geométrico. En el avance de la
clase, aparecen algunas representaciones tradicionales, el dibujo de un cuadrado o rectdngulo
asociados a sus formulas de area. Esto se produce de manera simultdnea cuando Daniel dibuja
y explica. Se presenta un dibujo de un rectangulo en la pizarra y escribe inmediatamente la

formula del area, implica una manifestacion de la componente representamen y referencial.
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Hay una incipiente visualizacion del concepto de area a través del dibujo, que se usa para
apoyar la explicacion de la formula. La clase termina de una manera que consideramos

tradicional con el uso de las formulas para actividades de tipo reproduccion — simbdlico.

Proponemos que en el escenario inicial el trabajo matematico que se pone en juego es
descrito a través de manifestacion de las componentes representamen y referencial y
Geometria (GI) con presencia de una representacion simbolica (COPISI) de tipo reproduccion
(PISA). El esquema que resume el sistema de creencias hacia la ensefianza de Daniel,

observado a través del ETM y la fibracion en el escenario inicial es el siguiente:

REPRESENTAMEN REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 100.ETM Daniel Escenario Inicial.

4.2.5.2. Sintesis escenario simulado.

Respecto del escenario simulado, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia
la ensenanza de Daniel, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo

matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema es el siguiente:
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Figura 101.Daniel. Esquema evolutivo del trabajo matematico escenario
simulado.

Al inicial la clase en el escenario simulado, Daniel otorga presencia a elementos del
mundo real, el tetris y las figuras que lo componen para poner en acto inicial el proceso
didactico, el objeto del mundo real rapidamente se transforma en artefacto geométrico, lo que
implica una manifestacion de la componente representamen y activacion de la génesis
instrumental; es el uso de ese objeto como artefacto, lo que implica fibracion tipo 3
representacion material. Pareciera que para Daniel dar presencia a manifestaciones de las
componentes representamen y artefactos es relevante en el desarrollo de su clase para la
apropiacion por parte del alumno del concepto de area. También hay manifestacion de la

componente referencial través de la formula del area.

En el avance de la clase, el alumno (sus compafieros estudiantes en rol de alumnos)

debe construir, y simultineamente presenta la formula del area para producir una deduccion de
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la formula. Se presenta fibracion de tipo 1 operador nocional y ademas una manifestacion de
la competencia de razonamiento cuando los estudiantes en rol de alumnos usan argumentos
conceptuales para aportar al proceso de ensenanza. Cuando Daniel les pregunta ellos ya saben
y responden activamente. También se presenta de manera espontdnea la manifestacion de la

componente referencial pues los estudiantes en rol de alumnos ya conocen las formulas.

La clase termina con un vinculo explicito entre los dibujos del rombo y el trapecio,
relacionandolos con el célculo de las formulas. Hay fibracion tipo 3 representacion grafica-

discursiva y activacion de la génesis discursiva.

Proponemos que en el escenario simulado en términos generales el ETM idoneo que se
pone en juego es descrito a través de fibracion tipo 1 operador nocional, activacion de la
génesis discursiva y Geometria (GI), y representacion concreta (COPISI) y conexion (PISA),
con una manifestacion de la competencia de razonamiento por parte de los estudiantes. El
esquema que resume el sistema de creencias hacia la ensefanza de Daniel, observado a través

del ETM y la fibracion en el escenario simulado es el siguiente:

REFRESENTAMEN REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 102.ETM 1déneo Daniel. Escenario Simulado.

4.2.5.3. Sintesis escenario real.

Respecto del escenario real, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia la

ensefianza de Daniel, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo
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matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. Los esquemas para las
clases 1 y 2 del escenario real son los siguientes:

. "—/‘ "ﬁ
o R 3 -
~a, ',
Yo, " 5
~d o o
R »~ o
.
{o, ‘. 0‘
5 ‘s 'Y 1
- ~ 1 o /./ -
REPRESENTAMEN ~~_ B " REFERENCIAL REPRESENTAMEN REFERENCIAL REPRESENTAMEN REFERENCIAL
~ %
N
L
ARTEFACTOS ARTEFACTOS ARTEFACTOS

ﬁ = [

R 2 - -

] v, vy

ot o~ &
o o Lt
.

.
K ',
s
'Y ) L
REPRESENTAMEN REFERENCIAL REPRESENTAMEN REFERENCIAL REPRESENTAVEN REFERENCIAL
ARTEFACTOS ARTEFACTOS ARTEFACTOS

Figura 103.Daniel. Esquema evolutivo del acondicionamiento del ETM idoneo
en el escenario real clase 1
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Figura 104.Daniel. Esquema evolutivo trabajo matematico escenario real clase 2.
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En el escenario real hay una mayor cantidad de movimiento entre planos y
componentes y presencia de activacion de la génesis discursiva, que en el escenario simulado;
proponemos que debido a la participacion de los alumnos. Esto permite una manifestacion de
la competencia de razonamiento. Estos mismo alumnos, suponemos, tiene un sistema de
creencias hacia la ensefianza tradicional de la matematica (Godino et al., 2003), en que se
presenta la férmula y luego aplicaciones de tipo rutinaria (OCDE, 2006), entonces los alumnos
tienen esa conducta; es decir deciden resolver la actividad calculando el area de la figura, y no
deducir la formula del area a través de la génesis instrumental, que es lo que realmente se les
pide que hagan. Esto impulsa a Daniel a acondicionar el ETM iddneo, insistir a los alumnos en

deducir la formula del cuadrilatero y no determinar el area; gestionando la devolucion.

El ETM idoéneo implica la activacion de la génesis discursiva y la génesis instrumental
de manera simultanea. Hay presencia de fibracion de tipo 2 control material, es decir desde la
propia formula de la figura se establece una relacion con el artefacto construido, esta presencia

de Geometria GI que conlleva manipulacion de objetos conlleva gestion de la devolucion.

En la segunda clase del escenario real, ocurre fibracion del tipo 1 operador nocional, en
que el artefacto es usado para deducir la formula, y una manifestaciéon de la competencia de
razonamiento. Los objetos utilizados evolucionan de manifestaciones de la componente
representamen a la componente artefactos; los objetos construidos con goma eva se
transforman en artefactos. La clase 2 es una continuacion de la clase 1, Daniel retoma las
actividades pendientes y las continia desarrollando, de esta manera se observa la fibracion del
tipo 1 operador nocional a través del uso del tetris para deducir las formulas de los

cuadrilateros.

Los ultimos minutos de clases en el escenario real en que Daniel presenta los ejercicios
del capitulo del libro y de la guia disefiada en el proceso de formacion, acondicionan el ETM
idoéneo e implica presencia de fibracion de tipo 2 control material y fibracion tipo 1 operador
nocional, con clara presencia de institucionalizacion. Hay activacion de la génesis discursiva
de un modo tradicional se presentan las formulas de los diversos cuadrilateros, con efecto

Topaze, es decir un sistema de creencias hacia la ensefianza tradicional de la matematica.
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Proponemos que en el escenario real el trabajo matemdatico que se pone en juego es
descrito a través de fibracion tipo 1 operador nocional, activacion de la génesis instrumental y
discursiva y Geometria (GI), representacion concreta-simbolica (COPISI) y conexion (PISA),
con una manifestacion de la competencia de razonamiento por parte de los alumnos. El
esquema que resume el sistema de creencias hacia la ensefanza de Daniel, observado a través

del ETM vy la fibracion en el escenario real es el siguiente:

L
REFRESENTAMEN ? REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 105.ETM Daniel. Escenario Real.

4.2.6. Entrevista con Daniel.

A continuacion se presenta la entrevista con Daniel. La transcripcion de esta entrevista

se puede leer en el anexo 19 de este trabajo.

Respecto de la entrevista con Daniel, €l declara algunos elementos relevantes respecto
de su sistema de creencias. Abordamos su analisis desde tres elementos. El primero referido a
la gestion didactica de la clase, observado desde la TSD. El segundo referido a la presencia del
contenido area de un cuadrilatero, observado desde el ETM, y el tercero el uso del capitulo del

libro.
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4.2.6.1. Gestion didactica de la clase.

En lo que respecta a la gestion didactica de la clase, un punto relevante es relacionar el
contenido matematico con el representamen. Para Daniel, esta propuesta viene de su sistema
de creencias hacia la ensefanza y del proceso de formacién. Cuando se le pregunta ;por qué

planifica con ese método?, €l responde:

“Lo que ocurre es que la matematica no es algo que esté ajeno al alumno, sino
que esta presente en todos lados. Siempre me llamo la atencion de las demas
ciencias que el mundo en el que vivimos es un mundo matematico. Siempre me
llam¢ la atencion que la matematica podia ser aplicada a varios contextos”

“La idea de esta actividad de realizar la clase en este sentido, esta basada en que
el estudiante vive en un mundo real en que no hay figuras que sean
perfectamente cuadradas, perfectamente rectas, sino que es una aproximacion...
uno se va dando cuenta que la matematica permite dar una aproximacion a lo
que es el mundo real.

“Siempre me ha gustado que el alumno, bueno en las planificaciones de las
actividades que yo realizo, buscar que ellos analicen que ellos puedan
preguntarse qué pasa si ocurre esto y si pasa esto otro. O sea, ven como
cientificos en el sentido que puedan experimentar con el problema... uno no
puede partir con actividades muy complejas, sino que siempre partir de la
base... entonces partir con actividades concretas y luego ir complejizando esas
actividades, llevando a otros contextos, que el alumno pueda transitar entre esas
representaciones, cuando el alumno transita alli se evidencia que el alumno
entendid, que comprendio.”

En estas declaraciones observamos que los elementos mas presentes en el
sistema de creencias de Daniel se refieren a la presencia de la relacién <s-m>, situacioén de

accion, fibracion tipo 3 representacion material y representacion grafica .discursiva.

Respecto de los elementos que han influenciado el sistema de creencias de ensefianza
de Daniel, él sefiala:

“yo escogi estudiar pedagogia en educacion media en matematicas, porque
siempre me llamaba la atencién la forma en que ensefiaba mi profesora en
ensefanza media, y ella siempre nos planteaba, nos dejaba en jaque con las
actividades. Si bien recuerdo que siempre comenzabamos con algo tradicional
en el sentido de que la profesora definia unos conceptos, nos daba un ejemplo,
pero al momento de revisar la guia las actividades eran problemas que no eran
inmediatos, era necesario reflexionar, revisar y recuerdo que siempre ibamos a
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su oficina a consultarle y nunca nos daba la respuesta, sino que esperaba que
nosotros le dijéramos las conclusiones, y ella nos guiaba.”

El sistema de creencias hacia la ensefianza estd influenciado por una tipo de ensefianza
tradicional, activacion de la génesis discursiva, situacion de accion y devolucion por parte de
su profesora, ademas de impulsar la competencia de razonamiento. Y este tipo de creencias, €l

lo utiliza para fundamentar la eleccion de ensefiar una matematica asociada al mundo real.

“Entonces yo pienso que es importante considerar actividades, problemas, que
sean extraidos del mundo real y de la cotidianeidad del alumno, entonces yo
siempre he escogido esa rama de la didactica basada en el contexto del
alumno.”

“yo por lo menos espero y confio que los alumnos son capaces, no es un tema
de inteligencia, no es tema de que uno es mas capaz que otro, no, todos son
capaces, y todos tienen la capacidad de poder comprender un problema, el
hecho esta en como uno le presenta la actividad, entonces ir paso a paso.”

Asi se ha ido definiendo su sistema de creencias, con aspectos mas explicitos como la

relacion <sujeto-medio> con presencia de la componente representamen.
Respecto de la gestion de la clase, Daniel resalta la importancia de la devolucion:

“Al momento de plantearle el problema voy supervisando o voy viendo el
trabajo de ellos, y siempre van los estudiantes van preguntando, y alli aclaro las
dudas, lo que decia, no ddndoles las respuestas inmediatas sino que guiandoles
en su idea, aun cuando tal vez erroénea, guiandoles para que €l se dé cuenta que
por ese camino no es conveniente ir”.

Respecto de la situacion adidactica y el efecto Topaze:

“La clase que se efectud fue necesario guiar un poco mas al alumno, en el
hecho de que habian cosas que no estaban claras del todo, o indicaciones que
tuvieron que repetirse, entonces digamos estuvo en todo momento guiado en mi
caso por mi persona, todas las actividades fueron guiadas por mi.

“Alli tuve que guiar un poco al estudiante porque aun cuando estaban en
parejas, hubieron grupos que no entendian como poder mostrar, porque algunos
grupos determinaron el area, el 4rea por ejemplo 15 cm? pero no era ese el
objetivo de la actividad, sino que era mostrar de forma general que el area
correspondia en este caso al rombo, a la multiplicacion de sus diagonales
dividido dos, por ejemplo.”
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“Algunos determinaron el arca de la figura que ellos disefiaron, tuve que
hacerle algunas indicaciones, alli fue un poco guiado, pero insisto le digo que
adidactico en su totalidad no fue, pero hubieron instancias en que efectivamente
ellos trabajaron solos y hubieron grupos eventualmente que sabian que estaban
por el camino correcto y los dejé que ellos trabajaran, y reforzando porque
estaban mas o menos complicados.”

Entonces ¢l reconoce la necesidad e importancia de la devolucidn, pero también se
ajusta a las necesidades de una ensefianza y gestion didactica mas tradicional. Esto puede

deberse a el modo en que ¢l gestiona el uso del tiempo.

“Yo creo que en cuanto a las debilidades se puede decir que es importante en
mi préctica reforzar el control del tiempo, porque hay actividades que requieren
un poco mas de tiempo, y a veces el tema del cierre de la clase siempre me ha
costado, siempre he llegado como justo al tiempo.”

Considerando sus propias declaraciones, a modo de sintesis de la gestion didactica de
Daniel, reconocemos que ¢l tiene presente la relacion <s-m>, con activacion de la génesis
semidtica, presencia del mundo real, y que con presencia de fibracion tipo 3 representacion
material y gréafica-discursiva. También tiene claridad de la importancia de la situacion de
accion, la devolucidn y evitar el protagonismo del efecto Topaze. Reconoce la falta de control

sobre el tiempo transcurrido de la clase.

4.2.6.2. Presencia del contenido area de un cuadrilatero.

Respecto de la fundamentacion conceptual de area para planificar su clase:

“consideré una actividad que fuera relacionada con algun juego... hay
actividades de area o cuadrilateros les llama la atencion el tema de teselar. Yo
ya consideraba esa actividad me pregunté ;qué otra actividad me pudiese
ayudar?, entonces buscando en mi celular, tenia el juego de tetris, consideré y
comencé a pensar en las piezas del tetris, y dije ya son siempre todas la piezas
estan conformadas por 4 cuadraditos. Ya, y eso me permite eventualmente
teselar un plano, entonces ahi comenzaron a surgir las ideas”.

Daniel plantea que el concepto de area se puede abordar desde la componente
representamen a través de “teselar” o el juego del tetris, elementos de la relacion <s-m>

asociadas al mundo real y a la componente representamen. Respecto del aporte de la
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asignatura didactica de la geometria en el proceso de formaciéon y la ensefianza del concepto

area de un cuadrilatero:

Yo creo que es importante siempre ver desde varios puntos de vista un concepto
o una idea o un procedimiento, por lo general, siempre se entrega la férmula del
rombo y luego una aplicacion, pero nunca se ve de donde surge esa férmula.

Esta actividad de recorte permite comprender de donde nace la formula, y
dandole medidas generales a las diagonales y haciendo estos recortes, y
reconstruyendo ese rombo, que es el mismo rombo, la misma superficie que se
utiliza, pero modifica de tal forma de obtener un rectdngulo, entonces uno se
puede dar cuenta de que es un principio, una forma de proceder, que todas las
areas de cualquier figura uno la puede determinar a partir de la descomposicion
de tridngulos, entonces en el caso de mi actividad lo descompusimos toda la
figura de tal forma de obtener un rectangulo.

Daniel declara la presencia de fibracion tipo 1 operador material y fibracion tipo 2

control material, como un proceso.

4.2.6.3. Uso del capitulo del libro.

Respecto del capitulo del libro, Daniel lo reconoce como relevante ya que permite
explicitar lo esencial de un contenido y razonar sobre las actividades de ensefianza que se

pueden proponer al alumno.

“La preparacion del libro, yo nunca habia hecho una compilacion de actividades
considerando estos aspectos... actividades concretas, conexion, reflexion,
comenzar con actividades de iniciacion, luego el tema de la definicion y
ejemplos y ejercicios. Entonces eso me llamo la atencion, porque luego, cuando
uno planifica o posteriormente me imagino yo que al momento de planificar
una clase se va a recordar de aquello del libro y tiene herramienta, material para
poder trabajar.”

Con lo senalado, para Daniel resulta importante la construccion del capitulo del libro
pues le permite buscar informacion de actividades y ejercicios con ciertos referentes tedricos

de la didactica de las matematicas; lo que permite una reflexion sobre sus propios procesos

formativos del sistema de creencias hacia la ensenanza. Esto se ve refrendado cuando senala:

“Y el hecho de poder compilar toda la informacién en un libro permite también
tomar ese libro y poder estudiar ese concepto y tener la herramienta bésica para
poder, uno solo, poder leer ese libro y poder entender y estudiar”
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Respecto del uso que ¢l le da al capitulo del libro en la gestion didactica de su clase,

“Yo utilice el libro en la actividad de iniciacion, la elaboracion de estas piezas
del tetris, y también al final, ejemplos de ejercicios, ejercicios de aplicacion.
Entonces consideré en mi clase esas actividades, iniciacion, la definicion al
final también la clase termind con algunos ejercicios sobre la ensefianza del
concepto de area.”

Con lo anterior se muestra la utilidad de la construccion de un capitulo del libro para la

planificacion y realizacion de una clase de matematicas.
4.2.6.4. Sintesis entrevista con Daniel.

De acuerdo a lo declarado por Daniel, el proceso de formacion modifica su sistema de
creencias hacia la ensefianza dando presencia a la relacion <sujeto-medio>, a la situacion de

accion, a gestionar la devolucidn en su proceso de ensefianza, evitar el efecto Topaze.

El proceso de ensefianza en su sistema de creencias se manifiesta a través de la
presencia de fibracion tipo 1 operador nocional y fibracién tipo 2 control material, como un
proceso, sin embargo el punto de inicio de su clase, de acuerdo a su propia declaracion, es una

fibracion tipo 3 representacion material.

El concepto de area adquiere una relacion con la componente representamen,
desprendiéndose del tradicional punto de vista del concepto de area que se observa desde una

manifestacion de la componente referencial.

Algunos elementos de su sistema de creencias hacia la ensefanza aparecen como
relevantes, como la situacion de accion y las preguntas vinculadas a la competencia de
razonamiento; sin embargo no estamos tan seguros de su relevancia puesto que en la clase del

escenario inicial no se mostraron los elementos declarados.

Entre los puntos débiles explicitos, sefialados por Daniel, esta el uso del tiempo para

organizar la clase, aspecto que concuerda con lo ocurrido en su clase en el escenario real.

La presencia del capitulo del libro para Daniel es importante como situacion de

aformacion, que le permite realizar una transposicion didactica ordenada y justificada, como
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un método inductivo, complejizando el conocimiento del concepto de area, desde lo concreto a
lo simbdlico. El capitulo del libro se transforma en un recurso metodologico relevante, tanto

para la gestion de la clase como para promover el aprendizaje.

4.2.7. Sintesis Final Daniel.

Los siguientes son los esquemas comparativos de los tres escenarios que resumen el
sistema de creencias hacia la ensefianza de Daniel y el trabajo matematico que se pone en

juego observado a través del ETM.

Escenario Inicial Escenario Simulado Escenario Real
~

REPRESENTAMEN REFERENCIAL REPRESENTAMEN REFERENCIAL REPRESENTAMEN

ARTEFACTOS ARTEFACTOS ARTEFACTOS

Figura 106.Daniel. Esquemas comparativos del ETM idoneo segtn escenario

Se observa la modificacion de manifestaciones de las componentes y los planos
verticales y del sistema de creencias hacia la ensefianza por parte del estudiante entre los

escenarios, proponemos que producto de la formacion de profesores.

En el escenario inicial, el ETM idoneo implica manifestacion de la componente
representamen y la componente referencial. Daniel en el paso del escenario inicial al simulado
modifica su sistema de creencias hacia la ensefianza, de manifestacion de componente
representamen y referencial a fibracion de tipo 1 operador nocional. En el escenario inicial el
ETM iddneo implica utilizar dibujos tradicionales como representacion para que el alumno

utilice la formula de calculo del area. En cambio en el escenario simulado Daniel utiliza
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recursos del mundo real que se transforman en artefactos para deducir las férmulas, es decir la

fibracion tipo 1 operador nocional.

Esta modificacion entre el escenario inicial y simulado, proponemos es debido a la
influencia del proceso de formacién que induce la idea de usar elementos del mundo real para
la ensefianza de un concepto matematico, provocando una manifestacion de la componente
representamen. Al respecto, cuando se le pregunta a Daniel de donde aprendié a planificar asi,

¢l sefiala en la entrevista,

“yo creo que, bueno aqui en la universidad, obviamente aprendi en los ramos de
didactica, recuerdo que tuvimos que hacer una planificacion con el concepto de
limite de funcidn, entonces me vi en la obligacion de buscar alguna aplicacion a
eso porque es algo como tan abstracto”.

Ademas hay rasgos del sistema de creencias hacia la ensefianza de Daniel observados
en el uso del juego del tetris, que no fue presentado en el proceso de formacion; es parte de su
ETM personal. Esto se ve evidenciado cuando en la entrevista personal Daniel sefiala “cuando
planifico busco actividades que sean desafiantes para los alumnos, que ellos puedan analizar, y

que sean de lo cotidiano, que llamen la atencion”.

En la etapa del escenario simulado al escenario real, hay activacion de la génesis
discursiva en ambos escenarios informando del objetivo de la clase usando un lenguaje
asociado a la Geometria (GI) ya que simultdneamente presenta una situacion didactica que se
ubica como fibracion del tercer tipo representacion material. En ambos escenarios nombrados
hay uso del tetris y de las mismas situaciones didacticas, es una actividad de tipo concreto y
reproduccion. El escenario simulado es un buen momento y lugar para la practica de la
modificacion del sistema de creencias hacia la ensefianza por parte del estudiante en

formacion y adaptacion del ETM idoneo

En el escenario real el ETM idoneo se da a través de fibracion de tipo 1 operador
nocional, y luego fibracion tipo 2 control material, y presencia de una manifestacion de la
competencia razonamiento. El acondicionamiento del ETM idoneo en el escenario real es
influenciado por las respuestas de los alumnos que ademas son una evidencia de la

manifestacion de la competencia razonamiento y esto provoca un proceso complejo de
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interrelacion entre las génesis y fibracion en el escenario real y principalmente con presencia
de Geometria (GI), y con ciertos acercamientos a Geometria (GII), observados cuando ya se
ha tomado distancia del uso de material y aparece el uso del algoritmo o férmula (Henriquez-
Rivas et Montoya-Delgadillo, 2016). Hay presencia de actividades de tipo simbdlico y de

conexion.

Igualmente la diferencia entre el escenario simulado y el escenario real se observa en
una modificacion del sistema de creencias, mas compleja en la etapa de la escuela, observada
en elementos de gestion de clase como la devolucion y el efecto Topaze; probablemente
porque en el escenario simulado los estudiantes que hacen el rol de alumnos ya conocen el
desarrollo de la clase, en cambio en el escenario real en la escuela hay mayor espontaneidad
por parte de los alumnos, preguntas inesperadas, distintos ritmos de aprendizaje lo que obliga

a Daniel a reacondicionar permanentemente el ETM idoneo.

En el caso de Daniel, la influencia del proceso de formacion se observa a través de la
modificacion del trabajo matematico; del paso de fibracion del tipo 3 representacion
discursiva-grafica, desde la componente representamen, a fibracion tipo 1 operador nocional.
Hay presencia de propiedades geométricas y formulas de la componente referencial en el
escenario inicial, al uso de objetos del mundo real que se transforman en artefactos para
deducir las formulas. Esto implica, desde el punto de vista de las competencias, una

manifestacion de la competencia de razonamiento.

De acuerdo a lo observado en el caso de Daniel proponemos que la participacion de los
estudiantes en rol de alumnos para que se produzca la situacion adidactica debiese ocurrir la
fibracion tipo 3 representacion material y luego la fibracion tipo 1 operador nocional. Esto
propicia la gestion de la devolucion en dos etapas; comprender con claridad que objetos del
mundo real pueden ser usados como artefactos geométricos, y que esos mismos artefactos
pueden ser utilizados para representar un concepto geométrico. También proponemos que se
puede gestionar una devolucion exitosa considerando el uso del tiempo para el desarrollo de la
clase, que es una condicion administrativa. Esto se puede observar al finalizar la clase 1 en el
escenario real, en que apuradamente Daniel institucionaliza el conocimiento y no propone

€jercicios.
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También proponemos que de darse una fibracion tipo 3 representacion grafica
discursiva, se podria propiciar la institucionalizacion antes de que haya ocurrido la situacion
adidactica completa, y generando el efecto Topaze ya que no necesariamente el estudiante
podra comprender la relacion entre el objeto usado para la manifestacion de la componente

representamen y la formula del area que permitiria activar la génesis discursiva.

4.3. Analisis del caso de Kelyn.
4.3.1. Escenario inicial.

La transcripcion de la clase de Kelyn correspondiente al escenario inicial se encuentra

en el anexo 20 de esta tesis. La planificacion inicial se encuentra en el anexo 21 de esta tesis

4.3.1.1. Escenario inicial, etapa inicio.

En la etapa inicio de la clase de Kelyn, ella declara que “la clase inicia con el saludo a
los estudiantes, posteriormente que se pasa la lista y anotar el objetivo de la clase en la
pizarra”, esta ultima accién implica una manifestacion de la componente referencial. Luego
sefala “la clase comenzaria con la retroalimentaciéon de los conocimientos previos de los
estudiantes, preguntandoles que entienden por area y cuadrilatero”, y hace el dibujo de un

rectangulo en la pizarra, que es el siguiente propuesto en su planificacion inicial:
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Figura 107.Dibujo del cuadrilatero en la planificacion de la clase.
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Se produce una manifestacion de la componente representamen y activacion de la
génesis semidtica cuando Kelyn sefiala que se les solicita a los alumnos que entreguen
informacion sobre €1, “y de esta figura se les pide a los estudiantes que ellos traten de sacar la

informacion, qué es lo que ven ellos aca”.

Figura 108.Foto. Kelyn presenta el rectangulo dibujado en la pizarra.

El esquema que representa su ETM idoneo en esta etapa es el siguiente:
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REPRESENTAMEN REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 109.ETM iddéneo Kelyn. Escenario inicial. Etapa inicio.

4.3.1.2. Escenario inicial, etapa desarrollo.

Se inicia la etapa del desarrollo, y Kelyn sefiala que va a realizar una pregunta y lo que

ella espera que se responda “;qué pueden sacar del rectangulo?, entonces lo ideal es que ellos
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lleguen a identificar por ejemplo, el largo y el ancho, y trabajar con eso. Igual hacer la
diferencia entre lo que es el area y el perimetro”. Esa actividad implica activacion de la
génesis discursiva, “hacer la diferencia para que entiendan de que no es lo mismo y de que se
trata una y de que se trata el otro”, aparece el efecto Topaze. Aunque Kelyn declara que espera
que el alumno realice el trabajo, “la idea es que ellos participen de sus ideas, y luego
confeccionen ellos mismos lo que, segun su propio conocimiento, a partir de las ideas que
ellos mismos van dando”, hay una declaracion de Kelyn en que ella espera que sus alumnos
resuelvan como situacion adidactica y realicen situacion de formulacion y validacion, pero no
propone ninguna situacion didéctica para que eso ocurra. Estamos en presencia de GII. El

esquema que representa lo que ocurre es:
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Figura 110.ETM idoneo Kelyn. Escenario inicial. Etapa desarrollo.

4.3.1.3. Escenario inicial, etapa cierre.

En el cierre de la clase ella declara, “tomar las ideas de los alumnos, retroalimentarlos,
y llegar como a la definicion del concepto que seria que el area del rectangulo en este caso es
el largo por el ancho”, y Kelyn utiliza el rectangulo dibujado en la pizarra para explicar el
concepto de area de un rectdngulo. Hay fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva. El
dibujo del rectdngulo se presenta como una débil manifestacion de la componente
representamen. El esquema que representa el ETM idoneo de Kelyn en esta clase es el

siguiente:
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Figura 111.ETM idoneo Kelyn. Escenario inicial. Etapa cierre.

El sistema de creencias hacia la ensenanza de Kelyn es tradicional; presenta un dibujo
de un rectangulo y a partir de él propone la formula para calcular el area. No se propicia la
participacion de sus compaieros estudiantes en rol de alumnos, no hay gestion de la

devolucion, sus sistema de creencias hacia la ensefianza es lo que hemos llamado tradicional.

4.3.2. Escenario simulado.

La transcripcion de la clase de Kelyn correspondiente al escenario simulado se
encuentra en el anexo 22 de esta tesis. El primer borrador de la clase planificada por Kelyn, en
manuscrito, se encuentra en el anexo 23. La planificacion de la clase para el escenario
simulado, en formato Word, se encuentra en el anexo 24. Las guias de trabajo en el anexo 25.
El capitulo del libro propuesto por Kelyn se encuentra en el anexo 26. Este capitulo del libro
fue realizado en conjunto con otro compaifiero de curso, por una disposicion administrativa del

curso, que el capitulo del libro debia ser realizado en parejas.

4.3.2.1. Escenario simulado, etapa inicio.

Kelyn comienza con un saludo “Hola, mi nombre es Kelyn y yo les voy a presentar lo
que pretendo hacer para una clase de geometria”, entrega objetos y materiales lo que implica

manifestacion de la componente representamen. Seguidamente hay manifestacion de la
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componente referencial cuando Kelyn escribe en la pizarra el objetivo de aprendizaje
“desarrollar y aplicar la féormula del area de tridngulos, paralelogramos y trapecio”. En este
momento el ETM idéneo consiste en informar a sus compaiieros en rol de alumnos, aspectos
que Kelyn ha planificado para realizar durante la clase, ella realiza una reflexion didactica “en
una clase nimero uno voy a presentar lo que es una unidad cuadrada mediante el Tangram y
deducen las formulas de las areas del primer tridngulo” y simultdneamente presenta el
Tangram en la pizarra, que también es parte de la planificacion de su clase. A continuacion se

presenta la foto de la presentacion en clases:

Figura 112.Kelyn. Presentacion del Tangram en la pizarra.

Estamos en presencia de una manifestacion de la componente representamen al
presentar el Tangram como objeto concreto para introducir el concepto de unidad cuadrada.
Los estudiantes en rol de alumno ya conocen el Tangram como objeto del mundo real lo que
direcciona el trabajo hacia una activacion de la génesis semiotica. Kelyn declara “es un juego
chino y que es como un puzle, que esta formado de 7 piezas, y estas piezas tiene sus
caracteristicas, y si se dan cuenta son tridngulos, romboide, cuadrado”, en este momento el
ETM idoneo implica fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva ya que con el Tangram

se activa la génesis discursiva cuando nombra las figuras geométricas. Esquematicamente:
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Figura 113.ETM idoneo. Escenario simulado. Etapa inicio.

A continuacion, Kelyn hace una declaracion respecto de lo que quiere realizar en la
clase del escenario real “la idea para empezar la clase es preguntarle a los alumnos que
entienden de area, cudles son sus conceptos previos con respecto de este tema, y después de
eso ver el Tangram, y trabajar con ¢él”, esto implica fibracion tipo 1 operador nocional,
propiciada a partir del trabajo con el Tangram, que ya se ha transformado en un artefacto, y la
activacion en la génesis discursiva cuando senala “la idea para empezar la clase es preguntarle

a los alumnos que es lo que entienden de area”. Esquematicamente proponemos:

REPRESENTAMEN

REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 114.ETM idoneo Kelyn. Escenario simulado. Etapa inicio.
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4.3.2.2. Escenario simulado, etapa desarrollo.

La etapa desarrollo se inicia inmediatamente con la presentacion de la situacion
didactica de construir un Tangram por parte de los estudiantes en rol de alumnos, Kelyn
presenta una actividad planificada, que se puede ver en la siguiente foto, y sefiala “luego de
ver el Tangram, vamos a iniciar con una actividad numero 1 que consiste en construir un
Tangram, con el fin de que comprendan el concepto de la unidad cuadrada”, entonces el ETM

idoéneo implica activacion de la génesis instrumental
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Figura 115.Foto de la primera actividad que esta en la planificacion.

Se inicia la construccion del Tangram,

“las indicaciones van a ir en el diapo para que los vayamos todos trabajando,
todos tienen su material, jno es cierto? Bueno, la idea es que vayan siguiendo
las instrucciones para realizar el Tangram, y se guien por la imagen por si
tienen alguna duda”.
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El Tangram no es un artefacto, sino un objeto del mundo real, pero cuando Kelyn le da
un uso geométrico, se comienza a transformar en una manifestacion de la componente
artefactos. El ETM idéneo implica fibracion tipo 1 operador nocional al pedir a los estudiantes
en rol de alumno que construyan un artefacto para comprender el concepto de unidad

cuadrada. Esquematicamente:
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Figura 116.ETM idoneo Kelyn. Escenario simulado. Etapa desarrollo.

Luego de que se ha construido el Tangram, Kelyn plantea otra situacion didactica

“Luego de eso, van a estar con una actividad nimero dos, y el objetivo de esta
actividad es que deduzcan las féormulas de la area en figuras planas, a través de
la construccion de material concreto que seria el trabajo que hicieron”.

Y presenta la siguiente figura a los estudiantes, pero no realiza la actividad sino que

solo describe lo que espera que ocurra:
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Deducir las formulas de las areas en figuras planas a través de la manipulacion
de material concreto.

1) Con tres fichas del tangram construye los siguientes rectingulos.

Rectingulo 1 Rectiangulo 2

Figura 117. Actividad numero dos

La clase contintia, Kelyn hace una declaracion de la gestion de la devolucion “bueno,
uno en la clase va guiando y va haciendo mas lento el proceso. También estd verdadero y
falso, y otras actividades, y esta para que la hagan en la casa, o sea no en la clase”, y Kelyn
hace avanzar las diapositivas, mostrando la guia a sus compafieros universitarios. EIl ETM
idoneo en el escenario simulado presenta muchas declaraciones de lo que Kelyn realizara en el

escenario real

“se tiene que completar el dibujo, el dibujo nimero 1, y dice /cuantos
cuadraditos internos?, entonces ellos van a tomar la figura, y como los
cuadraditos van a estar dentro de la figura del Tangram, entonces ellos van a ir
contando cuantos cuadraditos, y de esa manera van a ir calculando el area de la
figura”.

Como ejemplo de lo que realizara en el escenario real, Kelyn propone la realizacion de

un ejercicio y presenta la siguiente actividad en la pizarra:
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ACTIVIDAD N4

(a@reas usando el tangram )

Figura 118.Foto de la actividad presentada
Y plantea el siguiente didlogo:

“Kelyn: Ahora, nosotros lo que vamos a hacer si ustedes se fijan, ;cudl vendria
siendo la figura nimero 5 del Tangram? Yo quiero que le calculen el area a esa
figura.

Estudiante: un romboide.

Kelyn: Un romboide, y ;ti sabes como se calcula el area del romboide?
Estudiante: se recorta y se hace un como un cuadrado...

Kelyn: Ya, ya tu eres una alumna (estudiante) super dotada que sabe cémo se
hace, pero la idea es que los alumnos en esa figura vayan viendo formas de
codmo calcular el 4rea de esa figura.”

Entonces se presenta un proceso de construccion en que a partir de recortes de la figura
romboide se deduzca el 4rea. Hay presencia de gestion de la devolucion a través de preguntas
para establecer un vinculo entre el recorte del romboide para llegar a deducir la expresion del

calculo de su area:

“Kelyn: El area del rectangulo, estds haciendo coincidir un area con otra
[cierto?

Estudiante: Si

Kelyn: jcual seria?

Estudiante: Cortar aca, encajar aca y que se forme un rectangulo.

Kelyn: Ya.

Estudiante: Entonces seria dos y medio por, uno dos cuatro cinco.

Kelyn: ;esa es el area de qué cosa?

Estudiante: Del romboide.
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Kelyn: Del romboide, entonces a ;qué es igual el area del romboide?
Estudiante: Al area del rectangulo.

Kelyn: Eso es. ;Qué otra forma se les ocurre? ;o es la tinica forma que ven
ustedes para calcular esa area?

Estudiante: Contando cuadraditos no mas

Kelyn: ;A ver?”

En el didlogo anterior se produce la situacion de validacion que se manifiesta en el
hecho que la misma estudiante que ha sefialado como determinar la expresion para calcular el
area, la presente y comunique frente a sus compaieros del curso. Se muestran los métodos
para resolver la tarea, referida a “contar cuadritos”; el uso de la unidad cuadrada. Kelyn
plantea dos formas de resolver la situacion planteada, el uso de la unidad cuadrada para

calcular el area, y el uso de recortes para deducir la férmula del area.

Aqui Kelyn sefiala que hay un encuentro entre dos formas de determinar el area,
“entonces es la misma area y son distintas formas de buscar el area”, la primera forma es a
través del recorte y la segunda a través de la unidad cuadrada. EI ETM implica manifestacion
de la componente referencial, es fibracion de tipo 1 operador nocional y de tipo 2 control
material, hay manifestacion de la competencia Razonamiento. Esquematicamente, el ETM

1déneo es:

/
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Figura 119.ETM 1doéneo Kelyn. Escenario simulado. Etapa desarrollo.

4.3.2.3. Escenario simulado, etapa cierre.

En el cierre de la clase, Kelyn sefiala:
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“Kelyn: Entonces los alumnos van a tener distintas formas de encontrar una
misma cosa. Y se van a dar cuenta de ;qué era lo que coincidia?

Estudiante: De que era muy parecido al rectangulo.

Kelyn: ;Muy parecido o igual?

Estudiante: O sea el 4rea es la misma

Kelyn: Es la misma. O sea cuando nosotros tenemos un romboide, podemos
asumir que es la misma area del rectangulo.”

Se produce institucionalizacion considerando las respuestas de los estudiantes en rol de
alumnos. Al finalizar, Kelyn hace una declaracion que implica el uso de otras figuras para el
logro del objetivo de la clase “desarrollar y aplicar la férmula del area de triangulos,
paralelogramos y trapecios”; entonces Kelyn plantea implicitamente que para establecer un
método de deduccion de las formulas a través de recortes, se deben utilizar otras figuras lo que
implica fibracion de tipo 1 operador nocional. El esquema que resume lo sefialado por Kelyn

€s:

REFRESEMTAMEN REFEREMNCIAL
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Figura 120.ETM 1doneo Kelyn. Escenario simulado. Etapa cierre.

En la comprobacién del logro del objetivo de la clase, se puede dar cuenta hay una
inexactitud pues el objetivo de la clase es deducir la formula del area y no calcularla, que fue

lo que realmente hizo Kelyn en esta clase en el escenario simulado.

214



4.3.3. Escenario real.

La transcripcion de la clase de Kelyn correspondiente al escenario real se encuentra en
el anexo 27 de esta tesis. La planificacion de la clase para el escenario real es la misma del

escenario simulado.

4.3.3.1. Escenario real, etapa inicio.

Kelyn inicia la clase con la frase “la clase de hoy se va a tratar de figuras planas”.
Luego hace una pregunta a los estudiantes “;cudl es el concepto que ustedes tiene de area, si lo
habian visto antes?”, los alumnos responden “lo que hay en una parte plana, lo que estd
adentro de una figura”, esto implica una manifestacion de la componente referencial y
activacion de una génesis discursiva. Luego pregunta “entonces ;qué areas conocen, de qué
figuras, areas de qué figuras conocen?”, los alumnos dan respuestas generales, “cuadrado,
circunferencia, tridngulo”. Entonces en esta etapa de inicio El ETM idoneo se configura a

partir del conocimiento referencial que pueden tener los alumnos.

Luego Kelyn pregunta sobre la definicion del concepto de area e induce asociarlo a
figuras geométricas y formulas de célculo. Los alumnos conocen las respuestas a las preguntas
de Kelyn, entonces hay activacion de génesis discursiva, podemos representar este ETM

idéneo con el siguiente esquema:
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Figura 121.ETM idéneo Kelyn. Escenario real. Etapa inicio.

4.3.3.2. Escenario real, etapa desarrollo.
Luego Kelyn contintia con la presentacion del Tangram a modo de puzle y sefiala:

“Hoy dia, vamos a trabajar, ;a quién le gustan los puzles?, que bueno, ;y
conoce uno que se llama Tangram?, es un puzle chino que es super antiguo y
que cuenta de 7 piezas, y con esas piezas ustedes pueden formar muchas
figuras, hasta ahora creo que hay mas de 1000 figuras con las 7 piezas, asi que
hoy dia vamos a trabajar en eso, vamos a construir, ustedes van a construir su
propio Tangram”.

Luego Kelyn declara cual es el objetivo al construir el Tangram que es “calcular el area

de figuras planas”, hay una manifestacion de la componente artefactos.

El ETM idoneo implica iniciar el proceso de ensefianza desde el mundo real, la
construccion de un objeto del mundo real y utilizarlo como vinculo con el célculo del area de

cuadrilateros. Esquematicamente el ETM idoneo lo podemos representar asi:
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Figura 122.ETM idéneo Kelyn. Escenario real. Etapa desarrollo.

Este ETM iddéneo implica fibracion tipo 3 representacion material con manifestacion

de las componentes artefactos y referencial.

La clase continua, y Kelyn sefiala:

“la primera actividad dice que es recortar un cuadrado de 10 centimetros de
lado, marque cada uno de sus centimetros como se muestra en la figura, pero
eso yo ya se los hice. Ya ahora, ese es el primer paso; dice encuentra la mitad
de cada lado, sus... serian 5, y aca la mitad de este lado es 5, y ctbrela con una
linea roja, aca y aca. Claro, ojala con un lapiz de otro color”.

Hay manifestacion de la componente artefactos por la construccion del Tangram, y

fibracion tipo 3 representacion material.

Debido a que previamente Kelyn ya ha construido algo, “pero eso yo ya se los hice, les
ahorre trabajo, no me lo agradezcan” no se produce situacion adidéctica, hay presencia del
Efecto Topaze. En el avance, los alumnos construyen el Tangram. Luego que se ha construido,

3

Kelyn pregunta “;cudntos cuadraditos forman el Tangram?”, proponemos que con esta
pregunta el Tangram asociado a los cuadrados ha variado a artefacto. A través de esta pregunta
se consolida la fibracion tipo 3 representacion material y aparece de manera incipiente una

fibracion tipo 1 operador nocional.
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Figura 123.ETM idoneo Kelyn. Escenario real. Etapa desarrollo.

Luego que se ha respondido la pregunta “;cuédntos cuadraditos forman el Tangram?”,
Kelyn presenta otra situacion didactica en que aparecen figuras para ser construidas con el
Tangram, presentadas en las guias de planificacion. Kelyn sefiala “las figuras que hay que
formar, el cuadrado, el tridngulo, las figuras que fueron formadas y tiene que ser 7 piezas”, la

siguiente figura muestra la actividad:

®AhN

Dibujo 1 Dibujo 2 Dibujo 3

A

Dibujo 4 Dibujo 5

«lild

Dibujo & Dibujo 7 Dibujo 8

D 4

Dibujo 9 Dibujo 10

Figura 124.Figuras geométricas a partir del Tangram.

El interés de los alumnos por realizar la actividad permite gestionar la devolucion, hay
participacion de los alumnos motivados por los recortes y la construccion de las figuras.

Luego que han hecho la figura, Kelyn solicita que cuenten las unidades cuadradas,

218



“Kelyn: Ya bueno, la idea es que cuenten los cuadraditos internos de su figura.

Alumno: Ah por eso... one, two...

Kelyn: ;Cuéntos cuadraditos forman su figura?

Alumno: jPodemos hacer un rectangulo?

Kelyn: No. Hagan cualquier figura pues y después le cuentan los cuadraditos.”

Kelyn al pedir que “cuenten los cuadraditos” induce el uso de la unidad cuadrada como

medida de area, hay presencia de efecto Topaze. Luego que los alumnos han contado, se
produce una institucionalizacion respecto del valor del area del Tangram, cuando Kelyn sefiala
“Ya, entonces no era tan necesario contar pieza por pieza porque ocupaste la misma parte del

Tangram, que tenia 100 cuadraditos internos”. Esta actividad implica fibracion tipo 2 control

material.

Luego Kelyn presenta conceptos geométricos como el area del tridngulo, del cuadrado,
del romboide, asociadas a la actividad de su guia de ejercicios que se muestra en la siguiente
figura y propone la situacion didactica calcular el drea del romboide, la pieza 5, separando esa
pieza del resto del Tangram, hay manifestacion de la componente referencial y activacion de

la génesis discursiva. Esta actividad ya fue realizada en el escenario simulado.

ACTIVIDAD N4

(areas usande o tangram )

- 1 i - L ]
5 7
@ . 4
3 2 6

Figura 125.Transformacion del Tangram en figuras geométricas.

Kelyn sefiala:

“Kelyn: ;Qué figura es? ;Alguien la conoce?, esa figura tiene un nombre.
Alumno: Es un cuadrado como asi, es un cuadrilatero.

Kelyn: ;Como se llama?

Alumno: Romboide.
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Kelyn: Chiquillos pongan atencion acd, el compafiero dijo que se llamaba
romboide, ;sabian eso ustedes?
Alumno: Si... no.”

Como se estan usando los dibujos y se presenta el concepto de area, proponemos que

hay fibracion tipo 2 control material.

“Kelyn: Ya, y ;como se calcula el area de esa figura del romboide?, ;Como lo
harias t0?

Alumno: ;Qué cosa?

Kelyn: ;Calcular el area de esta figura? ;Como la calcularias?

Alumno: No sé, contando los cuadraditos

Kelyn: Ya, contando los cuadraditos es una forma. Ya, entonces ustedes
contarian los cuadraditos.”

Entonces lo que ha ocurrido es que anteriormente Kelyn ya habia institucionalizado el

uso de la unidad cuadrada para el calculo del area, y ahora el alumno est4 usando esa técnica.

El ETM idéneo ha sido acondicionado con la activacion de génesis discursiva. Ha
habido fibracién tipo 1 operador nocional; desde las figuras del Tangram ya como artefactos,
hacia el calculo del area de estas mismas figuras. Esta fibracion se da en un contexto de
situacion adidactica, hay gestion de la devolucion que se observa a través de las preguntas y
contra preguntas de Kelyn y aparece explicitamente el uso de la unidad cuadrada producto de
la activacion de la génesis discursiva. Proponemos que hay manifestacion de la competencia
razonamiento cuando usan la unidad cuadrada para determinar el area de romboide construido.

El esquema que proponemos:

REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 126.ETM idoneo Kelyn. Etapa desarrollo. Escenario real.
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Dado que Kelyn ha instalado un proceso de ensefianza con presencia de gestion de la
devolucion, ella observa a un alumno y le pide que explique el proceso del célculo del area,

como situacion de validacion. El alumno lo hace a través de un recorte,

Figura 127.Foto. Alumno resuelve el paralelogramo.

En esta etapa de la clase hay devolucion, Kelyn pregunta “y entonces ;cOmo
calculariamos el area del romboide? ;a qué se parece? ;a qué es igual? ;esto es un rectangulo
cierto?, ;entonces qué podemos decir del area del romboide?”. El alumno ya estd en proceso

de determinar el calculo del area del romboide.
Kelyn dialoga con los alumnos, gestionando la devolucion:

“coémo fueron calculando el area del romboide, Paula mirame, atencion. Ya, qué
fue lo que hicieron, ideas”; “Y entonces ;como calculariamos el 4rea entonces
del romboide? ;a qué se parece? ;a qué es igual? Esto es un rectangulo ;cierto?
Ya, entonces ;qué podemos decir del area del romboide?”
El ETM idoneo se va acondicionando, se produce validacion e institucionalizacion Hay
fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva con presencia de trabajo de los alumnos que

se produce por devolucidon, con manifestacion de la competencia razonamiento. Proponemos

el siguiente esquema:
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Figura 128.ETM idoéneo Kelyn. Escenario real. Etapa desarrollo

Kelyn sefiala “entonces ;qué podemos decir del area del romboide?, la alumna
responde “que va a ser igual a la del rectangulo”, y Kelyn sefiala “y aqui estd comprobado

[cierto?, ya muy bien”.

4.3.3.3. Escenario real, etapa cierre.

En el cierre de la clase, Kelyn hace una retroalimentacion de los conceptos con los

alumnos:

“Kelyn: esa seria la clase de hoy, entonces ;qué entendieron?, ;quién me puede
decir qué aprendieron?

Alumnos: Como sacar el area de un romboide.

Kelyn: Como sacar el area de un romboide, ;no sabia?, justed sabia? No sabia,
ya, (qué mas aprendieron? ;quién me puede decir qué el area del romboide es
igual a? ;coémo se llamaba?

Alumnos: Romboide... Tangram

Kelyn: Tangram.

Alumnos: Como hacer un Tangram.

Kelyn: Como hacer un Tangram, ya y ;cdmo encontraron la actividad?
Alumnos: Bien, divertida

Kelyn: ;Pero aprendieron?

Alumnos: Si.”

Termina la clase, no hay mas situaciones didacticas, Kelyn no aplica ningliin otro
ejercicio. Ella hace referencia a la construccion del Tangram para obtener el area; como

esquema del ETM; idéneo de esta etapa de cierre de la clase, proponemos:
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Figura 129.ETM idéneo Kelyn. Escenario real. Etapa cierre.

El ETM idoéneo se caracteriza por utilizar objetos del mundo real que evolucionan
hacia artefactos geométricos como el Tangram, hay presencia de fibracion tipo 1 operador

nocional y presencia de Geometria (GI).

4.3.4. Sintesis por escenario.
4.3.4.1. Sintesis escenario inicial.

Respecto del escenario inicial, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia la
ensefianza de Kelyn, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo
matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema para el

escenario inicial es el siguiente:
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Figura 130.Kelyn. Esquema evolutivo del trabajo matematico en el escenario
inicial.
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La clase se inicia con la presentacion de féormulas y un dibujo lo que implica
manifestacion de la componente representamen y referencial. No se plantea ninguna situacion
didactica y no hay participacion de los estudiantes, entonces no hay evidencias de activacion
de génesis semidtica o discursiva, o al menos no de manera explicita. Hay presencia de
Geometria (GI) y representacion simbolica (COPISI), y actividad de reproduccion (PISA).
Hay fibracion tipo 3 representacion grafica discursiva, pero proponemos que su sistema de
creencias hacia la ensefianza es tradicional, sefialar las formulas, con presencia de efecto
Topaze. El esquema que resume el sistema de creencias de Kelyn, observado a través del ETM

y la fibracion en el escenario inicial es el siguiente:
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Figura 131.Kelyn. ETM idoneo. Escenario inicial.

4.3.4.2. Sintesis escenario simulado.

Respecto del escenario simulado, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia
la ensenanza de kelyn, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo

matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema es el siguiente:

224



R

a*

e,

REFERENCIAL REPRESENTAMEN REFERENCIAL

REPRESENTAMEN REFEREMNCIAL REPRESENTAMEN

ARTEFACTOS ARTEFACTOS ARTEFACTOS

.—/.
o -
s,
2
~""
REPRESENTAVEN MENC\AL REPRESENTAVEN

ARTEFACTOS ARTEFAGTOS

REFERENCIAL

Figura 132.Kelyn. Esquema evolutivo del trabajo matematico en el escenario
simulado.

Al inicio del escenario simulado se presentan objetos (Tangram) y los relaciona con el
tema de la clase, utiliza objetos del mundo real con la clara intencion de llegar a obtener las
formulas de areas, hay una activacion de la génesis discursiva, fibracion tipo 3 representacion
grafica-discursiva. Luego esos objetos (Tangram) los comienza a usar como material para
geometria, un artefacto, y pide que construyan ciertas figuras para deducir alguna férmula de
area y luego establecer el valor del 4rea; se genera un ETM idéneo en que se observa fibracion
de tipo 1 operador nocional y 2 control material con participacion explicita de los estudiantes
en rol alumnos. Kelyn considera como muy relevantes sus respuestas, hay gestion de la
devolucion, se da una clara presencia de un sistema de creencias hacia el trabajo matematico
que promueve la manifestacion de la competencia de razonamiento, impulsada tal vez porque
al ser estudiantes ya tienen los conocimientos y son proactivos hacia la participacion en la

clase. Kelyn promueve mucho las preguntas y contra preguntas, hay devolucion.

Hay bastante reflexion didactica hacia sus compafieros universitarios en que Kelyn

explica lo que espera que ocurra en el aula escolar del escenario real, asi que ella ocupa un
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artefacto para deducir las formulas de cuadrilateros, se produce fibracion tipo 1 operador

nocional.

Proponemos que en el escenario simulado el trabajo matematico que se pone en juego
implica principalmente fibracion tipo 1 operador nocional y fibracion tipo 2 control material y
Geometria I Natural (GI). Hay presencia de actividades concretas, y simbolicas (COPISI), y
actividades de conexion (PISA). Su sistema de creencias hacia la ensefianza no es tradicional,
hay presencia de devolucion. Debido a la participacion activa de los estudiantes, se observa la
presencia de la competencia de razonamiento. El esquema que resume el sistema de creencias

de Kelyn, observado a través del ETM Yy la fibracion en el escenario simulado es el siguiente:

/

REPRESEMTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 133.Kelyn. ETM idoneo. Escenario simulado.

4.3.4.3. Sintesis escenario real.

Respecto del escenario real, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia la
ensenanza de Kelyn, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo

matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema es el siguiente:
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Figura 134.Kelyn. Esquema evolutivo del trabajo matematico en el escenario
real.

Kelyn inicia la clase con preguntas asociadas a las formulas de area, y considera como
muy relevantes las respuestas de los alumnos, hay gestion de la devolucion. Las actividades de
enseflanza y situaciones propuestas son similares al escenario simulado, pero es claro que en el
escenario real el sistema de creencias hacia la ensefianza de Kelyn implica considerar las
respuestas de los alumnos en la construccion del conocimiento de areas y en el logro de los
objetivos de la clase. E1 ETM iddneo se propone a través de una fibracion tipo 1 operador

nocional.

Kelyn entrega material que impulsa la activacion de la génesis instrumental. Hay una
activa participacion de los alumnos, en que utilizan los artefactos para explicar el desarrollo de
la formula, o la unidad cuadrada para determinar el valor del area. Debido a este trabajo de los
alumnos proponemos que hay manifestacion de la competencia de razonamiento. Hay
presencia de la explicacion de la formula utilizando los artefactos construidos; hay presencia

de fibracion tipo 1 operador nocional.

En el escenario real hay mucha participacion de los alumnos, se observa bastante

gestion de la devolucion debido a la presencia y activa participacion de los alumnos.
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Proponemos que en el escenario real el trabajo matematico que se pone en juego
implica principalmente fibracion tipo 1 operador nocional y Geometria I Natural (GI). ). Hay
presencia de actividades concretas, y simbodlicas (COPISI), y actividades de conexion (PISA).
El esquema que resume el sistema de creencias de Kelyn en el escenario real, observado a

través del ETM es el siguiente:

REPRESENTAMER REFEREMNCIAL

ARTEFACTOS

Figura 135.ETM idoéneo. Kelyn. Escenario Real.

4.3.5. Entrevista con Kelyn.

A continuacion se presenta la entrevista con Kelyn. La transcripcion de esta entrevista

se puede leer en el anexo 28 de este trabajo.

En la entrevista, Kelyn declara algunos elementos relevantes respecto de su sistema de
creencias y del dispositivo de formacion. Abordamos su analisis desde tres elementos. El
primero referido a la gestion didactica de la clase, observado desde la TSD. El segundo
referido a la presencia del contenido 4rea de un cuadrilétero, observado desde el ETM, y el

tercero el uso del capitulo del libro.

4.3.5.1. Gestion didactica de la clase.

(Por qué abordo la clase de este modo, con recursos materiales?
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“Se me ocurri6 llevarlos por tema de tiempo, por tema de que hacer un
cuadrado de 10x10 tampoco iba a producir un conocimiento mayor en los nifios
sino que iba a ser un tiempo que podiamos ocupar en hacer mas preguntas y
ocuparlo de otra manera, por eso lleve el trabajo avanzado y el hecho de llevar
materiales porque los nifios no andan con esas cosas. Porque dentro de la
practica no trabajan con cosas concretas o manipulables.”

“Si. yo creo que uno tiene mas tiempo y se dedicara, porque igual es
dedicacion el hecho de hacer una clase mas concreta con cosas que ellos vayan
hacer, entonces yo creo que lo niflo se sentirian mas utilices en clase, yo creo
que hasta seria mas entretenido para ellos, porque las matematicas lo ven como
que no les sirve y cuenta también hacerlos entender que si les sirve de que los
algoritmos son lo que les va a servir mas adelante, pero también pasa por el
hecho que no en todas las materias se pueden hacer concretas porque algunas
que son mas dificiles.”
Kelyn declara la necesaria presencia de la componente representamen para
iniciar una clase, de modo de romper lo que ella considera la estructura tradicional de la

ensefianza de la matematica cuando la clase se inicia con la activacion de la génesis discursiva.

Usted me contaba al principio ya traia una idea de como se hacian las clases antes de
llegar a formarse como profesora. Cuando usted aplica todo este proceso de planificacion, jen
qué medida piensa usted que lo que realizo es un aporte de la formacion de la universidad?

“Yo creo que mas del proceso de formacion, porque si hubiera usado lo que
sabia de la escuela hago las figuras en la pizarra les digo las féormulas y listo. Y
la clase se acababa y un par de ejercicios donde tenian que aplicarlo y seria. En
cambio el hecho de ocupar que ellos construyeran y fueran trabajando ellos con
algo mas, eso es del proceso de formacion.”

El sistema de creencias hacia la ensefianza de Kelyn esta asociada a un tipo de
ensenanza tradicional, en que el centro es la activacion de la génesis discursiva. Asimismo,
ella reconoce que las modificaciones de su sistema de creencias son producto del proceso de
formacion, y este proceso, segn el analisis que ella hace, implica dos tipos de fibracion, tipo 3
representacion material y tipo 3 representacion grafica-discursiva.

Respecto de la gestion didactica de la clase.

“De forma natural un poco de llevar el ritmo y la clase, pero méas que nada de
tratar de no dar las respuestas inmediatamente, sino que ellos mismo se dieran
cuanta de la pregunta que me estaban haciendo para que ellos se fueran
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respondiendo, aunque uno de repente tiende a responder inmediatamente lo que
le estan preguntando. Lo que trataba de hacer era contra preguntar al alumno.”

“Contra preguntar es una buena estrategia. Los alumnos son super comodos y
quieren todo asi como facil. Si él me hace una pregunta quiere la respuesta asi
todo répido y que uno se la sepa si o si porque si uno no se la sabe nunca mas le
hacen una pregunta como que ah el profe no sabe nada. Depende harto de la
pregunta, si la pregunta da como para que el nifio haga una reflexion de su
propia pregunta y se pueda responder solo yo, creo que es bueno hacerlo.”

Vemos que Kelyn tiene claridad respecto del uso o presencia de ciertos elementos de la
TSD, devolucioén, la situacion adidactica y el efecto Topaze, que tal vez no los recuerde a
modo de definicion, pero si reconoce la importancia de que estén activos y presentes en un
proceso de ensefianza

Respecto del uso del tiempo para la gestion didactica de la clase.

“Hay una cantidad de aprendizajes que se espera logara en los alumnos,
entonces esa cantidad de aprendizaje tiene un cierto tiempo y uno no se puede
salir de esos tiempos. Por lo general los profesores siempre hay una unidad que
dejan que queda de la ultima y que lamentablemente no siempre se pasa,
entonces si ellos tuvieran mas tiempo, quizas si la pasarian.”

“Porque claro la manera tradicional es la manera mas rapida de ver los
conceptos, realmente es la forma mas rapida. Porque lo que yo hice en una clase
entera lo podria haber hecho en diez minutos entonces ahi yo creo que el gran
factor es el tiempo que tiene el profesor, porque igual se presiona mucho a los
profesores por ejemplo de tener notas, de tener ciertas unidades en tal fecha.”

“Entonces si uno no tuviera esa presion de cumplir con los tiempos y con todo
lo que se necesita, habria mas libertad del profesor de tomar los conceptos de
otra manera y no tan solo de forma simbdlica.”

Kelyn reconoce que el uso del tiempo para organizar la gestion didéctica de la clase es
una variable relevante, y que tiene un vinculo con dar presencia a las actividades de
enseflanza. Sin embargo también observamos que en su gestion didactica, ella declara la
importancia de que elementos de la TSD estén presentes, como la situacion adidactica, la

devolucion, la ausencia del efecto Topaze.
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4.3.5.2. Presencia del contenido de area de un cuadrilatero.

La fuente de informacion para la busqueda de actividades y situaciones,

“De un libro, de un articulo, buscando en internet, la verdad no se me ocurrid
una idea mia, asi que me dedique harto tiempo en buscar en literatura y
encontré una unidad didactica y ahi proponia la idea de trabajar con el puzle y
me pareci6 bueno y lo hice.”

La importancia que ella le asigna a la manifestacion de la componente representamen y

la fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva.
“Influye bastante, el hecho de que los nifios trabajen ellos y puedan ver algo
que ellos hicieron y se den cuenta de que les sirve que ello lo hicieron lo
manipularon, se hacen mas participe de su conocimiento.”

Los elementos débiles de su propia condicion de estudiante, asociados al conocimiento
del contenido y a los conocimientos didacticos que Kelyn sefiala se relacionan principalmente
con el dominio conceptual limitado, reconociendo que algo se sabe, pero no de manera
completa o plena. Esto se ve reflejado en la frase relacionada con la planificacion didactica
siguiente:

“Yo creo que parte por ahi del hecho de empezar a acostumbrarse a planificar,
igual me cuesta, por manejo de algunos conceptos, porque si yo manejara lo
conceptos de una buena manera, igual me seria mas facil porque tendria una
mirada distinta de los conceptos.”

Se incluye en esta debilidad aspectos vinculados a cuestiones reproductivas de un

cierto modelo de hacer clases, pasos a seguir, un protocolo de condiciones, asociadas al olvido

tal como ella lo sefiala:

“Me pasa también que muchas cosas que yo voy viendo tanto materia como
conceptos didacticos, se me olvidan, entonces yo trato de cuando necesita de

buscar, no es algo que tenga y nunca mas se me olvide.”
En lo que respecta a los conocimientos matematicos, se puede dar cuenta de la
ausencia un estado de conocimiento pleno de Kelyn de diversas formas de representar un
contenido matematico o sus aspectos didacticos, aunque reconoce esa debilidad y la forma de

superarlo. Respecto de esto, Kelyn senala:
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“A mi en lo particular lo que més me falta es manejo de los conceptos basicos,
porque sinceramente hay conceptos basicos que se asumen que uno los sabe,
ahi tuve como mi debilidad. Uno va una vez a la semana al colegio y no sabe
que esta pasando el profesor y llega alla, uno no siempre se maneja en todos los
conceptos pero quizas eso es parte de mi responsabilidad de ir estudiando.”

Sin embargo a pesar de lo que ella misma sefiala una debilidad de sus conocimientos, si
reconoce un conocimiento algoritmico de los conceptos. Aunque esto, segin Kelyn, no
garantiza un conocimiento didactico del concepto. Esto se observa cuando responde la
siguiente pregunta, cuando en algin momento a usted se le ensefi¢ cual era el area de este

paralelogramo, ;se sabia la formula para calcular el area?

“No. No la sabia, entonces lo que nosotros hicimos fue recortar aqui poner este
rectangulo acd y darse cuenta que el area del paralelogramo es la misma del
rectangulo. Entonces decir que tantas férmulas no me sirven para nada porque
al final es cosa de ver las cosas y de ir pensando de otra manera Y no tan solo
€s0, sino que hay muchos otros conceptos que se puede ver mucho mas facil, no
tan solo con una férmula stper larga y que al final se olvidan porque uno no se
las aprende de memoria.”
En esta declaracion observamos la presencia de fibracion tipo 1 operador nocional, y
de alguna manera la negacion o la no necesidad de una activacion de la génesis discursiva,

para evitar una ensefianza tradicional.

(Recuerda como termind su clase que hizo en la escuela? Digamos la tltima etapa la
ultima actividad.

“Si, calculando el area del rombo, que era la figura que no se recordaba mucho
porque la del tridngulo, la del cuadrado, del rectangulo se las sabian. Y mi idea
era que entendieran de cémo era de donde se nacia y que era el area de los
rombos.”

(Usted hubiera podido aplicar un ejercicio de calcular el area de una piscina que se

quiere construir.

“Si yo creo que si, me faltd para haberme dado cuenta, una cosa es que ellos
entendieran el area de que es la misma, y el hecho de enfrentarlo a un problema,
haberme dado cuenta que si lo entendieron, porque aplicarlo no es tan solo la
comprension del concepto sino mas bien una habilidad.”

Aqui se puede dar cuenta de la ausencia de la institucionalizacion.

“;Desde el punto de vista de COPISI donde se encuentra usted?
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En lo concreto yo creo, el hecho de haber trabajado con lo concreto luego me
falto lo simbolico no sé si lo hicieron.”

Asi, vemos que hay presencia débil de fibracion tipo 1 operador nocional.

4.3.5.3. Uso del capitulo del libro.
[ Como elige los ejercicios?

“Por lo general los ejercicios se escogen de menor dificultad a mayor dificultad
y se van organizando, unos se ponen al principio de la clase que tengan relacion
con lo que ellos conocen o quizas con algo nuevo que se quiera trabajar en la
clase y asi ir avanzando en el nivel de mayor a menos.”

Esto reitera la vision que tiene Kelyn respecto de la presentacion de las actividades o

situaciones, que se inician en la manifestacion de la componente representamen.

(Hay alglin criterio para definir qué ejercicio es mas simple qué ejercicio es mas
complejo en el nivel que usted senala?

“Yo diria que los ejercicios los tiene que desarrollar uno primero antes de
presentarlo a los alumnos porque uno se puede encontrar con muchos ejercicios
que estan mal planteados y que no se pueden resolver, entonces va dependiendo
quizas de cuanto tiempo me demore en resolver el ejercicio puede ser un
criterio y de cuantos conceptos necesito para el ejercicio.”

Ese capitulo del libro, jcudl es el significado que tiene para usted construir el capitulo
de un libro? El significado didactico me refiero, el aporte didactico.

“Yo encuentro que no es facil hacer un libro, creo que no me fue muy bien de
hecho. Pero yo creo que el significado es saber seleccionar que es lo que me
sirve dentro de toda la malla que hay de ejercicio y problemas. Cuesta
seleccionar lo que uno cree que le va a servir a los alumnos mas que otra cosa.”

u uedé A ici u ue mas qu
“Yo creo que me quedé en lo mas tradicional, es que yo creo que mas que nada
es por lo que uno estaba acostumbrado hacer.”

En la declaracion de Kelyn, la dificultad del capitulo del libro estd asociada a la
busqueda de actividades y ejercicios, y tal vez también lo complejo que pudiese resultar

abandonar o modificar su sistema de creencias asociada a una ensefianza mas tradicional.
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4.3.5.4. Sintesis entrevista Kelyn.

De acuerdo a lo declarado por Kelyn, el proceso de formacion si modifica su sistema
de creencias desde uno tradicional a otro con presencia de la relacion <s-m>, de la situacion

adidactica y devolucion, evitando el efecto Topaze.

El proceso de ensefianza en su nuevo sistema de creencias se manifiesta a través de la

fibracion tipo 3 representacion material y tipo 1 operador nocional.

El concepto de area adquiere una relaciéon con la componente representamen y con la
componente artefactos con presencia de activacion de la génesis instrumental. Sin embargo, a
partir de lo declarado por Kelyn, se observa debilidad conceptual en la institucionalizacion y

casi no hay presencia de activacion de génesis discursiva.

Los elementos de su sistema de creencias hacia la ensefianza no aparecen relevantes en
el escenario real, sin embargo, ese mismo sistema de creencias podria haber creado una
imagen negativa de si misma como profesora, ya que Kelyn considera entre sus puntos débiles
lo deficitario de su dominio conceptual, tanto del contenido geométrico como didactico. En
este punto se puede sefialar que pudiese existir otra razén que complementa lo que ella senala
como deficitario, tal vez algo vinculado a su personalidad o seguridad, sentirse segura, pues en

el escenario real si se observa que hay dominio del conocimiento del contenido y didéctico.

El capitulo del libro se manifiesta como complejo de ser realizado, ella lo declara como
una dificultad, la bisqueda de las actividades que pueden integrase al capitulo pueden ser
vistas como tradicionales. Tal vez esta dificultad no es tal, y solo estd asociada a su falta de
confianza de su labor como estudiante en rol de profesora, que se ve refrendada cuando ella

misma declara que siente que no domina los contenidos ni la didactica.
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4.3.6. Sintesis final Kelyn.

Los siguientes son los esquemas comparativos de los tres escenarios que resumen el
sistema de creencias hacia la ensefanza de Kelyn y el trabajo matematico que se pone en

juego observado a través del ETM.

Escenario Inicial Escenario Simulado Escenario Real
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Figura 136. Kelyn. Esquemas comparativos del ETM idoneo segun
escenario.

Se observan las diferentes manifestaciones de las componentes y el trabajo matematico
que se pone en juego entre los distintos planos verticales. Proponemos que estas diferencias se
deben al proceso de formacion y a la participacion de los estudiantes y alumnos, tanto en el

escenario simulado como en el real.

Podemos senalar que en el escenario inicial solo hay manifestacion de las componentes
y un trabajo matematico con presencia de un sistema de creencias hacia la ensefianza que
hemos llamado tradicional, en que Kelyn hace algunos dibujos y presenta las formulas de

calculo, con efecto Topaze.

El trabajo matematico cambia en el escenario simulado; Kelyn ya ha sido formada en
los procesos didacticos en el aula universitaria, ella ya ha construido el capitulo del libro y una
planificacion con guias de trabajo para los estudiantes en rol de alumnos. En la puesta en
accion de su sistema de creencias hacia la ensefianza, Kelyn usa los recursos materiales y

guias de trabajo para que los estudiantes resuelvan la actividad de deducir las férmulas, se
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produce un trabajo matematico mas complejo en el escenario simulado, con presencia de

fibracion tipo 1 operador nocional.

La actividad matematica es compleja, hay un ir y venir entre la deduccién de la
formula del area y el uso de la formula y la unidad cuadrada para determinar el valor del area.
Esto implica la presencia de fibracion tipo 2 control material. Los estudiantes participan
activamente del proceso y producen manifestacion de la competencia de razonamiento.
Proponemos que esta competencia se desarrolla fundamentalmente a través de construccion y
recortes de figuras geométricas para deducir la formula del area; hay presencia de Geometria I
Natural (GI). ). Hay presencia de actividades concretas, y simbodlicas (COPISI), y actividades
de conexion (PISA).

En el escenario real con los alumnos, el trabajo matematico implica el uso de artefactos
para deducir la férmula, similar a lo ocurrido en el escenario simulado. Hay presencia de
gestion de la devolucion, sin embargo ante algunas dificultades de deduccion de la formula
por parte de los alumnos, Kelyn se las entrega produciendo el efecto Topaze. Se produce la
manifestacion de la competencia de razonamiento en que los alumnos ya sabiendo la férmula

son capaces de relacionarla con el artefacto que se ha construido.

Aqui se revela que lo declarado por Kelyn en la entrevista no necesariamente ocurre en
el trabajo matematico en el aula, ella reconoce la relevancia de la gestion de la devolucion,
pero no puede evitar el efecto Topaze; y una de las razones es el tiempo limitado para la

realizacion de la clase

La diferencia entre el escenario inicial y el escenario real es sustancial; proponemos
que eso es influencia del proceso de formacion de profesores. La presencia de la gestion de la
devoluciodn; el uso de objetos del mundo real (el Tangram) que se transforman en artefacto; el
vinculo entre los artefactos y la manifestacion de la componente referencial son cuestiones o
variables que han sido aprendidas en el proceso de formacion; de un ETM idoneo con la
presencia de manifestaciones de las componentes representamen y referencial, a un trabajo
matematico complejo con presencia de fibracion y manifestacion de competencia son

diferencias que nos permiten sefialar que se deben a la influencia del proceso de formacion.
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Ademas la practica de realizar una clase frente a sus compaiieros estudiantes; activar le
sistema de creencias hacia la ensefianza en la asignatura de didactica de la geometria, es un

actividad relevante pues le permite, en este caso a Kelyn, practicar su ETM idoneo.

4.4. Analisis del caso de Ricardo.
4.4.1. Escenario inicial.

La transcripcion de la clase de Ricardo correspondiente al escenario inicial se

encuentra en el anexo 29 de esta tesis. La planificacion inicial se encuentra en el anexo 30.

4.4.1.1. Escenario inicial, etapa inicio.

Al analizar la primera clase de Ricardo en el escenario inicial, esta comienza cuando ¢l

dibuja una cancha de fatbol, como se muestra en la siguiente figura de su planificacion inicial
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Figura 137.Dibujo de cancha de futbol en el escenario simulado, etapa inicio.

Y seguidamente declara “se hace una pequefia introduccion al tema de las areas de los
cuadrilateros”. Lo que Ricardo propone declarativamente es que espera realizar una clase
haciendo un dibujo y explicando los conceptos de manera tradicional; proponemos que se trata

de una manifestacion de las componentes representamen y referencial.
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Ricardo plantea que se hacen preguntas a los alumnos ‘“se establecen digamos
preguntas aleatorias, principalmente para conocimientos previos con respecto al concepto de
cuadrilateros”; aunque no sefala explicitamente qué preguntas. Proponemos que usando el
dibujo de la cancha de futbol, explica algin concepto lo que se interpreta como activacion de
la génesis discursiva. Ricardo no esta haciendo la clase, sino que explicando cémo la realizara
“no podemos hablar directamente de areas primero, porque como vamos a trabajar areas y
cuadrilateros, primero debemos definir 16gicamente lo que se entiende por un cuadrilatero y
establecer el concepto de célculo de area”. No hay gestion de la devolucion. Hay
manifestacion de la componente referencial y la componente representamen, se observa la
presencia de una Geometria (GI). Proponemos el siguiente esquema que representa esta etapa

inicial:

REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 138.ETM idoneo Ricardo. Etapa inicial. Escenario inicial.

4.4.1.2. Escenario inicial, etapa desarrollo.

Luego, Ricardo hace referencia al dibujo de la cancha de futbol para proponer una
situacion a través de la pregunta de calcular la cantidad necesaria de pasto sintético para
empastar una cancha de futbol. Seguidamente, Ricardo sefiala la necesidad de calcular el érea,
“establecer esto que siempre no es tan facil me he fijado yo, aunque es un simple
multiplicacion, la operacion matematica que nos permite conversar y hablar sobre las areas
son las multiplicaciones”; de este modo Ricardo establece un vinculo entre la cancha de futbol

y el concepto de area; hay manifestacion de la componente representamen y la componente
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referencial en que se usa la cancha para ensefiar el concepto de area, proponemos que se

produce fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva.

Proponemos que el ETM iddéneo en esta etapa, puede ser representado a través del

siguiente esquema:
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Figura 139.ETM ido6neo Ricardo. Escenario inicial. Etapa desarrollo.

4.4.1.3. Escenario inicial, etapa cierre.

Ricardo propone la idea de presentar una tarea o ejercicio, en que se usa la
multiplicacion para calcular el area “el profesor deja como una tarea,... por ejemplo uno
puede hacer una multiplicacion sencilla que es lo tradicional, tener la medida total de este
largo y aca”, y lo hace indicando gestualmente el largo y ancho de la cancha de futbol ya
dibujada, y agrega “y lo otro que es hacer una idea de cuadriculada, yo tomo una unidad y
completo todo esto”, entonces se produce institucionalizacion con dos métodos de célculo del
area, la formula y el cuadriculado. Proponemos que el ETM idoneo corresponde a una

activacion de la génesis discursiva. El esquema que representa esta etapa es:
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Figura 140.ETM ido6neo Ricardo. Escenario inicial. Etapa cierre.

En el escenario inicial el sistema de creencias hacia la ensefianza por parte de Ricardo
no posee los elementos basicos tales como ejercicios, actividades para resolver, es mas bien

una clase de como se haria pero sin presentar las actividades, solo la intencidén de hacerlas.

4.4.2. Escenario simulado.

La transcripcion de la clase de Ricardo correspondiente al escenario simulado se
encuentra en el anexo 31. La clase planificada por Ricardo, se encuentra en el anexo 32
Ricardo no present6 la clase planificada en formato Word. El capitulo del libro propuesto por

Ricardo se encuentra en el anexo 16 (es el mismo que Daniel).

4.4.2.1. Escenario simulado, etapa inicio.

La clase inicia cuando Ricardo saluda y hace un breve presentacion del conetxto de su
clase. Luego presenta la siguiente foto en power point que muestra la entrada hacia un

estacionamiento y propone la actividad de pavimentar la entrada a un estacionamiento.
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Observa la fotografia que muestra el acceso principal a un recinto, el cual se desea
pavimentar utilizando adoquines. La figura adjunta muestra lo que se espera lograr
una vez hecho el trabajo.

Figura 141.Foto que representa la situacion didactica de necesidad de teselado.

Ricardo hace una reflexion didactica a sus compafieros estudiantes y sefiala la
“conexién muy interesante en este tema del area de algo, y la teselacion y la transformacion
isométrica”. Lo que Ricardo propone es presentar el concepto de area pero la llegada a este
concepto debiese pasar por construir un teselado. Esto implica una manifestacion de la

componente representamen y activacion de la génesis semiotica

A partir de la misma figura presentada, Ricardo complementa la situacion presentada

con aspectos histdricos del concepto de area,

“ahora, retrocediendo un poquito mas antropoldgicamente, el hombre, esta idea
de superficie nacid por ejemplo en los pueblos nomades, hacia el tema de
territorio, mientras mas area o mas territorio tenian, tenian mas poder. Por otro
lado se hicieron sedentarios y esta idea de area cambio, y cambio hacia el tema
de, por ejemplo, medir telas para su ropa, y alli nace el concepto de cubrimiento
y la necesidad de una unidad de medida”.

Asi, se observar un acondicionamiento del ETM idoneo, con manifestacion de la

componente representamen.

En la continuaciéon de la clase, Ricardo considera el uso de la goma eva para

representar una superficie, se produce una manifestacion de la componente artefactos,
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Esa misma superficie ya ha sido cuadriculada previamente por Ricardo, y la muestra a
los estudiantes, como se observa en la siguiente fotografia, hay activacion de la génesis

instrumental.

Figura 142.Foto. Ejemplo de cuadriculado.

En este momento de la clase, Ricardo sefiala:

“y aqui, justamente nosotros, en este caso yo, comienzo el trabajo a través de
superficie, una goma eva, y cuando los alumnos trabajan, y en este caso hacen
esta cuadricula, aparece el concepto de area, tan simple como eso, superficie,
area”

Esta misma superficie esta cuadriculada y el discurso enfatiza la presencia el uso de la
unidad cuadrada que se observa cuando Ricardo gira la goma eva de una cara a otra; se activa
la génesis discursiva. Lo que describe Ricardo implica un ETM idoneo fibracion tipo 1
operador nocional y manifestacion de la componente referencial, y que se presenta en la

siguiente figura:

REFRESENTAMEN REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 143.ETM idoneo. Escenario simulado. Etapa inicial.
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Luego sefiala que va a presentar una situacion didactica, “yo voy a proponer que ellos
dividan como ellos quieran esta superficie. Alli tenemos una idea, pero por ejemplo un alumno
puede hacer 3 x 5, otro alumno puede hacer mas variado”. Ricardo realiza una reflexion
didactica referida a considerar las respuestas de los alumnos en el ETM idéneo que se
proponga como un consenso, “‘es interesante también indicarle a los chicos que en definitiva la
unidad de medida que nosotros utilizamos en la superficie es netamente ponerse de acuerdo,
una convencion, no es que tenga que ser asi”’. Hay presencia de gestion de la devolucion, al

menos en el relato de lo que Ricardo pretende realizar en un escenario real.

Ademés, Ricardo plantea lo que debiese ocurrir, que el trabajo propuesto al inicio de la
clase implica “que ellos deduzcan lo que es primero lo que es diferenciar entre superficie y
area, y lo otro, es ir dandose cuenta que esto es (la unidad de medida) netamente una
convencion, que vamos a utilizar”. Se continlia con presencia de la gestion de devolucion
cuando Ricardo plantea que existe de promover la intencion de deduccion por parte de los

alumnos. Asi esta propuesta de Ricardo implica la activacion de la génesis discursiva.

Entonces el ETM idéneo en la etapa inicio la podemos representar a través del
siguiente esquema, en que hubo manifestacion de las componentes artefactos y referencial y

activacion de la génesis discursiva a través de fibracion tipo 1 operador nocional.

o
REPRESENTAMEN '-'. REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 144.ETM ido6neo Ricardo. Escenario simulado. Etapa inicio.
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4.4.2.2. Escenario simulado, etapa desarrollo.

F . 1 ] 1. e , . ] 1 .] , ‘-) ] ]]

discursiva, y se produce el efecto Topaze, Ricardo dice:

“un cuadrilatero es una figura geométrica plana, que tiene cuatro lados, que
pueden ser los cuatro paralelos, dos a dos, en este caso tenemos el cuadrado, el
rectangulo, el rombo, el romboide, y en ese caso especifico son paralelogramos,
y tenemos los otros que son el trapecio, que es paralelo, que son digamos un
par, alli tenemos el trapecio isdsceles, el trapecio escaleno, toda la clasificacion.
Y finalmente los deltoides que no tienen ningun lado paralelo, pero si tienen
cuatro lados”.

Ricardo los considera como contenidos ya conocidos por los alumnos “eso es
importante hacer un pequefio repaso con los alumnos, porque no se acuerdan, asi que mas que
nada como para seguir la idea de lo que vamos a hacer a continuaciéon”. Luego de eso, se
hacen preguntas directas propuestas en la guia de trabajo que muestra en la pizarra, y que se

presenta en la siguiente figura:
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Figura 145.Preguntas planificadas.
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Ricardo continua sefalando “si ustedes se fijan aca hay tres preguntas, que ya ustedes
ahora pueden contestar tranquilamente, ;qué significa superficie para ustedes?, ;qué se
entiende por area?, y en conclusion, ;son superficie y area lo mismo?”, las preguntas no son
contestadas por los estudiantes; hay manifestacion de la componente referencial. Ricardo no
continua promoviendo que las respondan; no hay gestion de la devolucion. Proponemos que
hay manifestacion de la componente referencial pero no hay activacion de la génesis

discursiva.

Luego se comienza con una nueva actividad o situacion didéctica referida al calculo

del area de una superficie, Ricardo vuelve a utilizar la plantilla cuadriculada

“hay un reto ahi, en el sentido de indicar ;crees que es posible determinar el
area del rectangulo, rombo, triangulos, trapecio a través de la plantilla que estan
trabajando? Una vez construido la plantilla ya hemos establecido areas y una
unidad estandar”.

Y en seguida hace una reflexion didéctica referida al uso de la plantilla cuadriculada

“si yo les pido a los alumnos con esto determinar area no vas a poder porque no
tienen nada, solamente tienen el concepto abstracto no mas. Por eso al hacer
esto a los alumnos ya les da una base para empezar a trabajar (se refiere a
construir la plantilla cuadriculada)”.

Esta actividad de ensefianza implica la fibracion tipo 1 operador nocional, ya que para
Ricardo es necesario producir una manifestacion de la componente artefactos, la construccion

de la plantilla “una vez construido esto ya hemos establecido areas y una unidad estandar”.
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Figura 146.Ejemplos de posibles plantillas.

Esto se ve refrendado cuando sefiala

“de alli se propone una plantilla, entonces se presentan todos estos conceptos,
rectangulo, cuadrado. Quiero aclarar un punto con respecto al tridngulo, que
muchos me van a decir, oye no es cuadrilatero, pero es una figura base, que nos
permite deducir varias ideas, ya, rombo, romboide y el trapecio”.

Entonces para Ricardo el ETM idéneo implica fibracion tipo 1 operador nocional, que

podemos representar en el siguiente esquema:

REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 147.ETM idoneo Ricardo. Escenario simulado. Etapa desarrollo.
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Luego escribe los nombres de los cuadrilateros a los que se les determinara el area y
comienza a manipular una superficie cuadrada para determinar el area utilizando la plantilla

recién construida:

Figura 148.Foto. Célculo area cuadrado unidad cuadrada.

Luego explica:

“ahora, lo ideal es presentar el trozo del cuadrado, que aunque sea como
evidente digamos, que los alumnos vean, o se vea digamos en este caso, de que
corresponde a 4 x 4, y que tanto el ancho y el largo en este caso, son
equivalentes”.

Entonces se trata de usar los artefactos para determinar el area, y ¢l va ejemplificando
como realizaria la clase, probablemente por alguna experiencia didactica previa, entonces
presenta el ejemplo del método para determinar la formula del area del tridngulo y establecer

el procedimiento del calculo del area a través de la unidad cuadrada, hay efecto Topaze.

Figura 149.Foto. Calculo area tridngulo.
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Lo que Ricardo hace es inducir el método para el calculo del area de las figuras a
través de la unidad cuadrada, hay efecto Topaze Luego ¢l presenta la situacion didactica
“ahora, yo a continuacion les voy a proponer los que quedan rombo, romboide, trapecio”, Hay
presencia de situacion de accion y formulacién al distribuir los cuadrilateros para el calculo de
sus areas. Al existir un patréon con unidades cuadrados, proponemos que hay activacion

manifestacion de la componente artefactos.

Ricardo hace un seguimiento del trabajo de los estudiantes en rol de alumnos, hay
gestion de la devolucion. Luego que han desarrollado la actividad, el ETM idoéneo implica la
situacion de validacion y un estudiante presenta la explicacion del calculo del area del
romboide frente a sus compafieros

“y eso equivale a cuatro cuadraditos, entonces para saber el area del romboide,

nos damos cuenta que ya no es 6x4, sino que es 5x4 porque le restamos los 4
cuadraditos que estaban aca, al lado lateral... el resultados es 20”.

Figura 150.Foto. Situacion de validacion romboide. Escenario simulado.

La actividad del estudiante implica activacion de la génesis discursiva. Luego se

produce la institucionalizacion respecto del romboide

“interesante darse cuenta que tradicionalmente se ha ensefiado que el area del
romboide es base por altura. Esta forma de demostrarlo, desde el punto de vista
de la plantilla, no es necesario usar ninguna formula, es el ancho x el largo”.

Es relevante dar cuenta que no es el mismo procedimiento que se presentd en el
proceso de formacion, un estudiante presenta un ajuste del paralelogramo o romboide a la

matriz rectangular, es decir, Ricardo impulsa la construccion de un romboide a partir de la
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matriz rectangular lo que conlleva eliminar los tridngulos del recorte. Esto expresado por el
estudiante: “al recortar el romboide, sobran estas dos esquinas, al tomar estas dos piezas aca, y
al unirlas, nos damos cuenta que las dos piezas juntas hacen una, hacen el lado lateral del
rectangulo”. La situacion de validacidon contintia con el trapecio, y una estudiante presenta el
calculo del area, “de la misma forma cuadriculamos el trapecio, y nuestra idea de obtener el
area es cortar aqui, y desplazamos lo que cortamos aqui, aparece ahi, y forma un rectangulo de

4 x5 que también da”.

Proponemos que se produce fibracion tipo 1 operador nocional y activacion de la
génesis discursiva, y dado el tipo de trabajo que desarrollan los estudiantes en rol de alumno,
proponemos que se produce manifestacion de la competencia de razonamiento. El ETM

idoneo puede ser representado a través del siguiente esquema:

REPRESENTAMEN REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 151.ETM Idoneo Ricardo. Escenario simulado, etapa desarrollo.

En la institucionalizacion a partir del rectangulo se construye el trapecio por recortes y
se descuenta el area de los recortes para obtener el valor del area del trapecio. En este
momento nuevamente nos damos cuenta que Ricardo aplicé6 una variacion a la forma de
calculo del area estudiado en el proceso de formacion; €l presenta un ajuste del trapecio a la

matriz rectangular y no la deduccion de la formula.

Luego, en el caso del rombo, la estudiante si presenta el método, “se supone que la
parte de abajo de nuestra base es igual al rombo, entonces nosotros al cortarla descubrimos
que la plantilla, pueden salir dos rombos, entonces por ende, es parecido a lo del tridngulo, y la

superficie seria 12”. La siguiente fotografia muestra a la estudiante mostrando el método:
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Figura 152.Foto. Situacion de validacion.

Posteriormente Ricardo produce institucionalizacion respecto del area del rombo

“y acabamos de darnos cuenta de que un rombo se obtiene con la mitad de la
plantilla. Es otra forma de mostrar a los alumnos, para que se den cuenta, en
este caso, de la formula del rombo, y no memorizarsela. Eso es muy interesante,
diagonal mayor, que corresponde al largo, por ancho diagonal menor, dividido
por dos”.

Figura 153.Foto. Institucionalizacion rombo. Escenario simulado. Etapa
desarrollo.

Ricardo plantea una conclusion “ya, vieron que no tuvimos que ocupar absolutamente
ninguna féormula matematica, ninguna, por tanto, nosotros si podemos llegar a las formulas
matematicas, trabajando con esta idea con los alumnos”, pero Ricardo no ha llegado a las

formulas; ha calculado el area. En la descripcion del ETM idoneo sefialemos que Ricardo
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oscila entre la reflexion didéctica y el proceso de ensefianza, lo que no debiese parecer extrafio

pues al encontrarse en el escenario simulado ¢l hace un relato de lo que espera que suceda.

Proponemos que el ETM idéneo implica activacion de la génesis instrumental y
discursiva, a través del uso de la goma eva; es decir fibracion tipo 1 operador nocional y 2
control material, ademés se produce una manifestacion de la competencia de razonamiento, y
desarrollar el proceso de ensefianza a través de las situaciones de accidon, formulacion,

validacion, e institucionalizacion. El esquema que representa el ETM idoneo es el siguiente:

REPRESENTAMEM REFEREMNCIAL

ARTEFACTOS

Figura 154.ETM idoneo Ricardo. Etapa desarrollo. Escenario simulado.

4.4.2.3. Escenario simulado, etapa cierre.

En la etapa de cierre de la clase en el escenario simulado, Ricardo retoma la situacion
inicial de la clase de pavimentar la entrada, y la representa a través de una figura recortada.

Esto es coherente con la actividad planificada en la guia que se muestra a continuacion.
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Figura 155.Figura planificada en el proceso de formacion.

Y en la siguiente fotografia se muestra el objeto construido por Ricardo para

presentarlo en la clase del escenario simulado:

Figura 156.Foto. Institucionalizacion area.

En la continuaciéon de la clase, Ricardo utilizando los artefactos reemplaza la
representacion de la entrada pavimentada por una figura transparente, lo que permite contar las
unidades cuadradas directamente desde la plantilla. Se produce una manifestacion de la

componente artefactos.

Ricardo hace una reflexion didéactica en torno al uso de la unidad cuadrada y la

necesidad de imponer a los alumnos reales de esa estructura, y €l plantea que es mejor asi pues
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todos los alumnos tendran la misma medida, sino podria ocurrir que un alumno presente una

unidad cuadrada muy pequena, lo que dificultaria innecesariamente el calculo del area,

“ahora, cual es el problema del cuadriculado que estamos trabajando, y aqui es
muy interesante que como el cuadriculado que nosotros estamos utilizando, que
es un cuadriculado que a nosotros se nos ocurrié ponernos de acuerdo, bueno en
este caso yo se los sugeri, me permite a ciencia cierta de saber el area de esto
que estoy queriendo calcular”,

y muestra un ejemplo con objetos concretos:

Figura 157.Foto. Efecto Topaze unidad cuadrada.

99
1

Cuando Ricardo sefiala “yo se los sugeri”, esto implica que el tamafio de la unidad

cuadrada es propuesta por ¢l mismo, intencionadamente, dando presencia al efecto Topaze.

El sefiala cdmo se puede aprovechar la actividad “puedo representar a la parte superior
como un rectangulo... tengo acd un cuadrado... y finalmente el 4rea del trapecio”. Hace
alusion a la deconstruccion de formas, y al principio de conservacion. E1 ETM idoneo implica

volver a la situacion inicial presentada en clases.

Resulta relevante dar cuenta de la presencia de objetos como la goma eva, para obtener
las formulas solicitadas. En el sistema de creencias hacia la ensefianza de Ricardo, el ETM
idoéneo implica fibracion tipo 1 operador nocional. Como esquema, proponemos que lo que se

da con mayor intensidad es lo siguiente:
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Figura 158.ETM idoéneo Ricardo. Escenario simulado. Etapa cierre.

4.4.3. Escenario real clase 1.

La transcripcion de la clase de Ricardo correspondiente al escenario real clase 1 se
encuentra en el anexo 33 de esta tesis. La planificacion de la clase para el escenario real clase
1 se encuentra en el anexo 34. Las guias de trabajo propuesta se encuentran en el anexo 35. El
capitulo del libro propuesto por Ricardo se encuentra en el anexo 16. Recordemos que el

capitulo del libro es el mismo de Daniel pues trabajaron juntos.

4.4.3.1. Escenario real clase 1, etapa inicio.

Ricardo saluda a los alumnos y presenta el objetivo de la clase, “el aprendizaje que
vamos a lograr hoy dia es desarrollar y aplicar la formula de area de tridngulos,
paralelogramos y trapecios” y seguidamente les pide observar la guia de trabajo y les

pregunta:

“quiero que vean esa fotografia, ;de qué se trata?, ;qué da a entender esa
fotografia?... lo que se quiere hacer es pavimentarlo con adoquines, segin lo
que dice el texto ahi, por tanto se quiere hacer un trabajo, se quiere, pavimentar,
lya? Estamos llegando al verano, ustedes se estdn dando cuenta, estan
arreglando sus casas, estdn arreglando las avenidas, se estd terminando de
arreglar Talcahuano”.
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Observa la forografia que muestra el acceso principal a un recinto, el cual se desea
pavimentar utilizando adoquines. La figura adjunta muestra lo que se espera lograr
una vez hecho el trabajo.

Figura 159.Foto. Superficie que necesita ser pavimentada.

Dado que la clase se inicia desde una actividad del mundo real, que conlleva dos
evidencias, la primera es la fotografia, y la segunda una expresion del contexto urbano “se
quiere pavimentar” proponemos que se produce una manifestacion de la componente

representamen y activacion de la génesis semiotica.

Ricardo entrega una guia de trabajo y hace preguntas especificas de superficie, “;qué
se entiende por superficie?”, “usted, ;qué entiende usted por superficie?”, “Pablo ;qué crees tu

<

que es superficie?, “;quién mas tiene otra idea?”; usted, ;qué entiende usted por superficie?,
(qué entiende por area?, ;serd lo mismo?”. Se propicia la devolucion. Los alumnos responden

de manera ambigua.

Ricardo continlla gestionando la devolucion respecto de los conceptos de area y
superficie “;no serd lo mismo?, por ejemplo voy a dar una idea, por el partido de fatbol de
ayer, dice la falta fue en el area chica, ;estan hablando de una superficie?, ;estan hablando de
qué?”, y continlia ‘“generalmente lo ocupamos para hablar de la cantidad de tela que se
necesita para hacer un tejido”... “o algo en especifico, si queremos pintar por ejemplo una
pared, siempre en esas situaciones vemos el tema de 4rea y de superficie”. Estas preguntas
implican manifestacion de la componente representamen para explicar 4rea y superficie por lo

que se produce fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva.

Ricardo contintia proponiendo ejemplos para establecer la diferencia conceptual entre

superficie y area y medir areas:

“como harian ustedes, por ejemplo, si tuvieran que medir una superficie o un
area, porque todavia no sabemos bien cudl es la correcta o cudl es la que
corresponde, ;como lo harian? Por ejemplo, si les tocara en la casa y tienen que
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hacer un arreglo, y les dicen, ayadanos a medir aqui para ver esta superficie a
arreglar, ;como lo harian en la casa?”.

Ante las respuestas de los alumnos, Ricardo contintia gestionando la devolucion y

evitando un posible efecto Topaze y una respuesta institucionalizada:

“no asumamos que lo hagamos tan matemadtico, sino que vamos como en la
vida cotidiana que es lo que hace, por ejemplo, un maestro, que quiere arreglar
un parque en este caso o que quiere hace este mismo trabajo, el que esta
presentado acd en cada una de sus guias, ;cémo lo haria el maestro?”.

En esta etapa el ETM idoneo propuesto por Ricardo implica utilizar ejemplos del
mundo real, para permitir que el alumno visualice el concepto de superficie o area. Hay
manifestacion de la componente representamen. Luego en el desarrollo de la clase y la
presentacion de estos ejemplos, presenta otros conceptos geométricos de unidad cuadrada, y
calculo del area y gestiona la devolucion, activando la génesis discursiva. Proponemos que el
ETM iddéeno implica manifestaciones de la componente referencial y activa la génesis

discursiva, hay fibracion tipo 3 representacion grafica-discursiva.

Como esquema que describe esta etapa proponemos lo siguiente:

REPRESENTAMEN

REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 160.ETM iddoneo Ricardo. Escenario real (1). Etapa inicial.

4.4.3.2. Escenario real clase 1, etapa desarrollo.

Ricardo les entrega material a los alumnos, una hoja de goma eva y tijeras y luego da la

instruccion de cuadricularla “ustedes tiene que hacer cuadraditos, del tamafo que ustedes
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crean, pero la idea es que les alcance justo en el tamafo de la goma eva”, se produce una
activacion de la génesis semidtica que rapidamente deriva hacia una manifestacion en la
componente artefactos, ya que los objetos del mundo real se transforman en artefactos. El
ETM iddéneo se modifica e incluye la utilizacion de recursos materiales para que los alumnos
construyan “algo”, que en el desarrollo de la clase se observard que es una plantilla

cuadriculada.

La instruccién permite que el alumno pueda cuadricular con rectangulos “la idea, voy a
repetirlo, es que tienen su goma eva, y la dividan, lo ideal es que sean cuadrados, pero si

alguien quiere hacer rectangulos, lo puede hacer”.

Luego Ricardo sefiala

“la gran mayoria se dio cuenta de que podian dividir esto utilizando cuadrados
o rectangulos... por tanto esta superficie, que es la comun para todos nosotros,
este pliego de goma eva que es comun para todos nosotros, se puede dividir con
eso. Esto nos puede dar un indicio hacia lo que queremos diferenciar entre
superficie y area”.
Cuando Ricardo utiliza la goma eva ya cuadriculada para establecer las diferencias
entre area y superficie, aparece fibracion tipo 1 operador nocional. E1 ETM idoneo de Ricardo

implica una constante relacion entre la activacion de la génesis instrumental y la génesis

discursiva. Podemos representar el ETM con el siguiente esquema:

¢
REPRESEMNTAMEM F REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 161.ETM iddneo Ricardo. Escenario real (clase 1). Etapa desarrollo.

En la continuacién de la clase, se observa que Ricardo recurre a analogias de superficie

y area, que mas bien pudiesen generar concepciones alternativas,
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“ya podemos hacer una diferencia en funcion de lo que es superficie y area. La
palabra superficie es como una palabra general, como decir, aire, libertad, todos
esos conceptos digamos que son abstractos; en este caso la palabra superficie es
la idea que nosotros tenemos de un contorno, de un limite”.

Y luego plantea respecto del concepto de area “lo que quiero dejar claro es lo siguiente,
que ustedes mas o menos lo tengan claro para distinguirlo de cuando decimos superficie de
cuando decimos area; que la superficie cuando yo la puedo contar, es un area. Eso es”. Aqui
hay presencia de Geometria I Natural (GI) pues no ocupa la definiciéon formal ni
institucionalizada del concepto, sino una explicacion o validacion con el mundo real, en este

caso con la superficie de goma eva cuadriculada.

El ETM idéneo se desarrolla a través de la presencia de la devolucion. Ricardo hace
preguntas y contra preguntas para llegar a producir la institucionalizacion Esto se ve
claramente cuando dialoga sobre la relacion entre la superficie de la goma eva cuadriculada y

su area que ha sido cuadriculada con diferentes medidas:

“Ricardo: ;qué tiene de diferente el area?

Alumno: ;Los espacios los de adentro?

Ricardo: Ya, y ;qué podemos hacer con los espacios que estan aca adentro?
Alumno: Que se pueden medir.

Ricardo: Se pueden medir, y medir, ;qué significa? Por ejemplo, si ustedes me
preguntan, ;cudntos rectangulos hay aqui?

Alumno: 17, 16...

Ricardo: ;Por qué?

Alumno: Porque los contamos.

Ricardo: Porque los contamos. Por tanto ;qué yo podria decir con respecto al
area?

Alumno: Que miden, que son distintos cuadrados, que se pueden contar.
Ricardo: Que se pueden contar... lo que quiero dejar claro es lo siguiente, que
ustedes mas o menos lo tengan claro para distinguirlo de cuando decimos
superficie de cuando decimos area. Que la superficie cuando yo la puedo
contar, es un area. Eso es. Pero hay un problema, ;cudl es el problema que
ustedes estan viendo aqui?

Alumno: Que son diferentes.

Ricardo: Que son diferentes, y ;coOmo vamos a ponernos de acuerdo entonces
cuanto es el area de esta goma eva?

Alumno: Contandolos.”
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El ETM idoneo de Ricardo implica fibracion tipo 2 control material para dar cuenta de
que una misma superficie puede tener distintas areas, y que eso depende de como se ha
cuadriculado la superficie; es decir de la medida de la unidad cuadrada, y muestra dos

superficies cuadriculadas con distinta unidad cuadrada.

-

Figura 162.Foto. Diferentes unidades cuadradas.

Ricardo senala

“yo puedo decir que Martina dividié muy bien esta superficie y esta es el area
correcta, /pero qué pasa con esto?, también esta correcto, por tanto una cosa
muy interesante, que nos tenemos que poner de acuerdo. Porque su compafiero
dividié genialmente esta goma eva a la mitad, y no estd mal, porque justamente
también ¢l dividio™.

El ETM idbéneo de Ricardo continua siendo fibracion tipo 2 control material para
sefialar que una misma superficie puede tener distintas areas, y que eso depende de como se ha
cuadriculado la superficie; es decir de la medida de la unidad cuadrada, como se observa en el
siguiente didlogo:

“entonces, importante ese detalle que aun cuando la superficie es comun para
todos nosotros, cuando hablamos de area nos tenemos que poner de acuerdo, y

(,como nos ponemos de acuerdo?, fijando una unidad de medida de superficie,
que en este caso van a hacer los cuadraditos”.

En esta etapa el esquema que proponemos del ETM idoneo es el siguiente:
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REFRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 163.ETM idéneo Ricardo. Escenario real (clase 1). Etapa desarrollo.

Luego se produce una nueva situacion didactica cuando Ricardo presenta la guia de
trabajo que se resuelve a través de la plantilla que es parte de la guia y que se muestra a

continuacion:

Al finalizar la confeccion de las plantillas complete la sicuiente tabla, comparando con

cinco plantillas realizadas por sus companeros.

Numero de Numero de cuadrados Niumero de cuadrados )
Producto del
cuadrados que corresponden al que corresponden al ancho x largo
contados anche largo &
CONCLUSION:

Figura 164.Situacion didactica. Cuadro para completar. Escenario real.

Se resuelve como situacion de formulacion y permite la comparacion de los trabajos

realizados por los alumnos. El ETM idoneo que plantea Ricardo implica presencia del mundo
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real, del tipo Geometria I Natural (GI). Esto se visualiza cuando justifica la eleccion de

realizar un cuadriculado que permita ser contado:

“Ricardo: Vean este trabajo

Alumno: ;Quién hizo eso?

Ricardo: Bueno, muy bonito en todo caso, bueno no esta terminado, pero la
idea es la misma. Lo siguiente, lo que quiero decir es lo siguiente, ;cual es mas
facil contar?

Alumno: El de la Zaray, ese... (indican el amarillo)

Ricardo: ;Pero este qué ventaja tiene?

Alumno: Que puede contar los lados mas preciso.

Ricardo: ;Que es mas preciso cierto? porque yo puedo medir muy preciso, casi
al milimetro digamos, pero ;cual es el problema que tengo aca? que no lo
puedo contar, si yo le dijera cuéntelo, ;cuanto se va a demorar? practicamente
toda la clase.”

El ETM idoéneo implica un argumento que no es geométrico ni didactico, sino que mas
bien funcional administrativo “lo interesante es que la unidad de medida que tengamos que
elegir va a ser una en que no nos ocupe mucho tiempo y sea rapido tener una respuesta”.
Luego, el ETM idoéneo evoluciona hacia la situacion de validacion para establecer que el area
del rectangulo se puede establecer a través de una relacion entre la unidad cuadrada, el ancho
y el largo de la superficie de goma eva. Esta validacion se va produciendo a través de

preguntas y respuestas, para inducir la institucionalizacion:

“Ricardo: lo que yo quiero que les quede claro es lo siguiente, que cuando
tenemos que utilizar medidas mdas pequenas, ya no las podemos contar, ;qué
podemos hacer?

Alumno: Multiplicar.

Ricardo: ;Multiplicar qué?

Alumno: El ancho por el largo.

Ricardo: El ancho por el largo, ;qué es un ancho?

Alumno: El ese...

Ricardo: ;La parte mas larga?

Alumno: No, la mas corta.

Ricardo: La parte mas corta digamos, el lado mas corto. ;Y el largo?

Alumno: La parte mas larga.

Ricardo: Por tanto, nosotros podriamos contar ese, que hizo su compaiiera. Si
nosotros contdramos solamente el largo por el ancho, qué significa eso en
definitiva, que ya no tenemos que sumar, ;y podemos?...multiplicar.”
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Luego Ricardo plantea la institucionalizacion que la multiplicacion del largo por el
ancho es la forma de calcular el area de la superficie del rectingulo que esta relacionada con la
unidad de medida en el sistema internacional, como se multiplica ancho por largo, “por tanto,
y porque se llaman metros cuadrados, centimetros cuadrados, milimetros cuadrados”. E1 ETM
idoneo implica una vuelta a la génesis instrumental en que se subraya la idea de que el céalculo

del area se hace a través del uso de unidades cuadradas.

Ricardo continta la clase, los alumnos trabajan de manera individual y grupal, en esa
gestion hay presencia de devolucion y efecto Topaze. Ricardo institucionaliza la definicion de

cuadrilateros y paralelogramos

“los cuadrilateros, la definicién general es que son figuras de cuatro lados, con
eso nos tenemos que quedar en primera instancia, pero a su vez los
cuadrilateros se subdividen si hay o no paralelismo entre sus lados. Si estan
divididos en pares, como en el caso del rombo, en ¢l caso del rectangulo, en el
caso del cuadrado, se llaman paralelogramos. Generalmente uno se confunde,
porque no tiene claro eso entre un paralelogramo y un cuadrilatero, pero es
importante que lo tengan claro, el paralelogramo es paralelo dos a dos, como el
cuadrado, como el rectdngulo, como el rombo, y el romboide. Cuando hay
solamente dos, es un trapecio, y cuando no hay ninguno, es el trapezoide”.

La definicion se da en el ambito de Geometria I Natural (GI), y como manifestacion de
la componente referencial. Luego se activa la génesis discursiva a través de una nueva guia de

gjercicios que se muestra en la siguiente figura:
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Complete la sicuiente tabla con la forma matemitica determinada por usted a partir
de la plantilla para obtener el area de la fisura dada.

FIGURA TMAGEN FORMULA DEL AREA
Rectangulo

Rombo

Triangulo

Trapecio

Figura 165.Situacion didactica. Completar la tabla.

En el desarrollo de esta guia, los estudiantes deben escribir la formula del area. Ricardo
entrega una hoja rectangular de goma eva, dando la instruccion de dividirla en dos partes a
través de una diagonal, “Una diagonal, ;hicieron la diagonal ya? La idea es que recorten la
nueva plantilla, ;hicieron la diagonal ya?”. De este modo se obtiene la formula del area del
tridngulo, se produce fibracion tipo 1 operador nocional entonces proponemos que el esquema

que representa el ETM idéneo en este momento es:

263



REPRESENTAMEN REFEREMNCIAL

ARTEFACTOS

Figura 166.ETM idéneo Ricardo. Escenario real (clase 1). Etapa desarrollo.

Continuando, Ricardo focaliza el trabajo de la guia en la formula del triangulo
utilizando artefactos. A ¢l le interesa ejemplificar el calculo del area del tridangulo y el recorte
de la goma eva rectangular por su diagonal, como un método para posteriormente utilizarlo en
el calculo del area de otros cuadrilateros. Es decir, ¢l enfatiza el uso de artefactos para la
activacion de la génesis discursiva, se produce fibracion tipo 1 operador nocional, con

participacion de los alumnos.

La goma eva dividida en dos partes por su diagonal y el célculo del area se produce por
efecto Topaze, evitando el descubrimiento por parte del alumno de la férmula del calculo del

area del tridangulo:

“Ricardo: (Cuantos tridngulos obtengo con una plantilla?

Alumno: Dos... dos

Ricardo: Y si yo quiero un solo tridngulo, ;cudantas plantillas necesito?

Alumno: Media, media plantilla

Ricardo: Media plantilla. Habiamos dicho que la plantilla, el area de la plantilla,
era largo por ancho. Y la pregunta que les estoy haciendo a ustedes cuantos
triangulos puedo obtener y me dijeron que la mitad, por tanto el area del
triangulo puede ser el largo por el ancho. Ustedes como lo han aprendido, base
por altura partido dos, cuando es mas sencillo que eso, largo por ancho dividido
por dos, y alli obtienen, en este caso, la medida del tridngulo.”
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Figura 167.Foto. Area de un triangulo.

Sin embargo, a pesar de ya haber producido la institucionalizacion, Ricardo recalca el
hecho de que dos triangulos se obtienen de un rectdngulo, cuando plantea la siguiente pregunta
“ly sera esto para todos los tridngulos?” y realiza el siguiente dibujo que es un ejercicio que
presenta en la planificacion de la clase, pero no pide que construyan los recortes sino que solo

los dibuja:

Figura 168.Dibujo area de un triangulo.

Sin embargo se produce efecto Topaze pues Ricardo lo explica de manera confusa, se

corre el riesgo de crear una concepcion alternativa en los alumnos respecto de esta pregunta,

“por tanto, podemos decir que vuelve a ocurrir lo mismo, que con una plantilla
puedo obtener dos tridngulos, el primer tridngulo mas lo que hice en la
superposicion. Por tanto, nosotros podemos en definitiva derivar el resto
digamos de las areas de las otras figuras, trabajando con nuestras plantillas”
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Haber presentado esta actividad distorsiona el ETM idoneo que se venia produciendo;

proponemos llamar a este evento un ETM de concepcidn alternativo.

Ricardo ha utilizado la plantilla con la unidad cuadrada para deducir solo la férmula
del triangulo. Luego pasa a presentar las siguientes actividades referidas al rombo y al
trapecio, sin embargo el tiempo de esta clase ya se estd acabando no alcanzé a presentar los
cuadrilateros. El esquema que representa el ETM idoneo en la etapa desarrollo de la clase es el
siguiente en que solo se visualiza la manifestacion de la competencia de razonamiento

evidenciada por la participacion de los alumnos.

REFRESEMNTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 169.ETM iddneo Ricardo. Escenario real (clase 1). Etapa desarrollo.

4.4.3.3. Escenario real clase 1, etapa cierre.

En el cierre y con un par de minutos para terminar la clase, Ricardo establece la
diferencia entre superficie y area, que el area se puede calcular a través de la unidad cuadrada,
pero esa unidad cuadrada debe ser estandar “por tanto tenemos que ponernos de acuerdo con
una medida. Finalmente, utilizando este criterio nosotros podemos determinar el area de estas
figuras, y en este caso el area de los cuadrilateros”, se institucionaliza el concepto de unidad
cuadrada estandar. Ricardo produce el cierre de la clase, sefialando que en la proxima sesion

se continuara con el trabajo.

El ETM idoéneo desarrollado por Ricardo en el cierre de esta clase implica

manifestacion de la componente referencial; Como esquema presentamos:
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Figura 170.ETM ido6neo Ricardo. Etapa cierre. Escenario real (clase 1).

4.4.4. Escenario real clase 2.

La transcripcion de la clase de Ricardo correspondiente al escenario real clase 2 se
encuentra en el anexo 36 de esta tesis. La guia de trabajo propuesta para la clase 2 se

encuentra en el anexo 37.

4.4.4.1. Escenario real clase 2, etapa inicio.

Esta clase se inicia con una retroalimentacion de los conceptos de area y superficie que
ya fueron estudiados en la clase 1, “no quiero una definicidon asi matematica, sino lo que
ustedes lograron entender en la clase anterior, qué es superficie para ustedes”. Esa pregunta

implica participacion de los alumnos, hay gestion de la devolucion.

Luego Ricardo establece comparaciones de superficie con ejemplos del mundo real:

“en general podemos establecer entonces que superficie lo consideramos como
todo lo externo, todo lo que nosotros en este caso podemos considerar como en
dos dimensiones Este plano lo podemos considerar como una superficie. Por
ejemplo... la punta de un lapiz bien finita, ese es un caso extremo de una
superficie que es practicamente puntual, pero si lo vemos por microscopio nos
vamos a dar cuenta de que igual esa extremidad va a tener una superficie muy
pequeiia, entonces lo importante es que ustedes lo tengan claro esa idea, que
asociemos en general el término de superficie a la idea de un plano”.
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Hay manifestacion de la componente representamen. Luego, respecto del concepto de
area, Ricardo sefiala “ya, ti entonces le das una operacion matematica en este caso a la
superficie, y estableces algo, que esa superficie la podemos establecer como un...?”, dejando
la respuesta abierta para la participacion de los alumnos, pero luego concluye “es el nimero
que indica la superficie de algo. Creo que ahi esta el detalle que da la diferencia entre
superficie y area, que es el nimero que yo le asigno a una superficie, para medirla"; se
produce efecto Topaze. De manera simultanea, Ricardo utiliza una figura plana dibujada en la
pizarra para explicar el concepto de 4rea, hay fibracion tipo 3 representacion grafica-

discursiva, el esquema que representa este ETM idoneo es:
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Figura 171.ETM iddneo Ricardo. Escenario real (2). Etapa inicial.

4.4.4.2. Escenario real clase 2, etapa desarrollo.

Se inicia la etapa desarrollo de esta segunda clase, Ricardo pide la construccion de una
plantilla, y en esta ocasion estandariza la medida, 6x4, cada alumno debe construir la misma;
no como la clase 1 en que cada alumno podia hacerlo segiin su propia medida. Luego

continua:

“ahora lo que vamos a hacer, y quiero que todos ustedes, les voy a entregar
goma eva nuevamente, y establezcamos este patron para trabajar, que es de 4
por 6. La idea digamos es desarrollemos este patron... vuelvo a repetir, son 6
cuadraditos y 4 hacia abajo, y cada cuadradito tiene 5 centimetros de espacio”.
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Simultdneamente, Ricardo escribe el nombre de 5 cuadrilateros en la pizarra:
rectangulo, cuadrado, tridngulo, rombo, romboide, trapecio. La plantilla de 6x4 unidades sera
utilizada como molde de unidades cuadradas para establecer mediciones de areas de los
cuadrilateros nombrados. La plantilla, que en la clase anterior era una manifestacion de la
componente representamen, se ha transformado en una manifestacion de la componente

artefactos.

Ricardo muestra el método de célculo del area a través de la plantilla construida. Para

eso ubica encima de la plantilla un cuadrado.

Figura 172.Foto. Calculo del area de un cuadrado con unidad cuadrada.

Luego sefiala: “esto tiene una utilidad, para que nosotros determinemos superficies,
esta superficie no sabemos, porque no tiene nada, por tanto no tiene una area especifica
determinada, pero nuestra plantilla nos permite mostrar que tiene una superficie”. Es relevante
dar cuenta que en este momento habla de superficie y no de éarea; es parte de una confusion

conceptual del instante que puede generar una concepcion alternativa en los alumnos.

Se produce una situacion de validacion cuando Ricardo solicita que el mismo cuadrado
sea medido con la plantilla que cada alumno ha construido, “ya que pase ese cuadrado que

pase por todos digamos los compafieros que estan acd, porque quiero que verifiquemos”.

Ricardo aprovecha el giro de la plantilla para volver a determinar el calculo del area

del tridngulo, que ya habia resuelto en la clase anterior,
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“Ricardo: Ahora, con el tridngulo, tengo este tridngulo, ustedes saben que yo,
lo... con una tijera, lo divido acd, y ;qué pasa, con una sola plantilla cuantos
triangulos tengo?

Alumno: Dos.

Ricardo: Dos, pero si yo quiero saber la superficie solamente de un triangulo,
que tendria que...

Alumno: Dividirlo

Ricardo: ;Dividirlo? Por qué dividirlo por dos por Pablo.

Alumno: Porque si son... dan dos tridngulos

Ricardo: Ya, ;y?... ya, por tanto, entonces sabemos... muy bien Pablo, nosotros
sabemos que son 24 unidades cuadradas las que tiene toda la plantilla, pero para
sacar solamente un tridangulo, ;por cuanto tendria que dividirlo?

Alumno: Dos.

Ricardo: Por dos, para sacar solamente de un tridngulo, por tanto podemos
establecer que son 12 unidades cuadradas, ;ya? Si se dan cuenta en definitiva el
tridngulo también lo podemos decir que es largo por ancho...

Alumno: Pero partido por dos.

Ricardo: Pero partido por dos, muy bien, ;quién dijo eso? muy bien.”

Se produce efecto Topaze cuando da la respuesta “son 12 unidades cuadradas”. Luego
presenta una situacion didactica de formulacion “ahora, vamos a hacer la siguiente actividad
en parejas. Yo les voy a destinar una figura geométrica en este caso, rombo, romboide y
trapecio, y ustedes utilizando esta plantilla van a determinar cuanto es el area”. Se produce
devolucion en el desarrollo de la actividad. El esquema que representa el ETM iddéneo es el

siguiente:

REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 173.ETM idoéneo Ricardo. Escenario real (2). Etapa desarrollo.

Ricardo organiza la clase y cada grupo va presentando su propuesta o respuesta al resto

de los alumnos, se produce situacion de validacion. Se inicia con la revision del calculo del
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area del romboide. En el transcurso de la validacion del area del romboide, Ricardo va
produciendo la institucionalizacion simultdneamente, de manera verbal y grafica, “Ya, por
tanto tenemos la plantilla de 24. Esos trocitos nosotros lo recortamos y entre comillas los
sacamos, ;qué nos queda? 20. ;Esa fue la forma que lo obtuvieron?”. Hay presencia de

fibracion tipo 1 operador nocional y Geometria I Natural (GI).

Figura 174.Foto. Validacion e institucionalizacion area paralelogramo.

En el caso del trapecio, se repite el proceso, hay validacion, “;Martina, qué area les dio
con el trapecio?”’; “Muy parecido a como lo hicieron sus compafieros”; ‘“Pablo, ;como lo

hicieron ustedes con el trapecio?”, la respuesta la da un alumno:

“observamos que, lo que quedaba la parte inferior era igual, o sea formaba el
cuadrado de lo que quedaba en la parte superior, entonces eso nos dio que en
cada lado quedaban dos cuadrados y como, y el... dos lados quedan cuatro
cuadrados y los restamos a los 24 del rectangulo”.

Hay una gestion de la devolucion exitosa. Ademas a partir de esa respuesta, Ricardo
produce la institucionalizacién del método del calculo del area, “de la misma forma como se
hizo el romboide, no se desecharon esos pedacitos que quedaron y los formaron ustedes y lo
midieron con la plantilla”. Sin embargo, no se llegar a establecer la féormula del area del
romboide ni la del trapecio, no se llega a establecer el algoritmo, solo se obtiene el valor del
area de las figuras y se establece desde el conteo de la unidad cuadrada. EI ETM idoneo

implica fibracion tipo 1 operador nocional con presencia de Geometria (GI).
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En el avance de la clase, se continia con la determinacion del area del rombo, hay
gestion de la devolucion, cada grupo de alumnos van dando la respuesta obtenida, y casi
simultaneamente Ricardo va realizando la institucionalizacion, “Sigamos, el rombo, joven,
(,como les fue con el rombo?”’; “Ya, cuénteme, ;pudieron determinar el area? ;Cudnto les
dio?”; “24, ya, [y se dieron cuenta de un detalle?, ;qué pasaba con el rombo?”. Luego la
institucionalizacion, “se podian formar con una plantilla dos rombos”, y con esta instruccion
presenta un modelo para determinar el area del rombo. Podemos sefialar que el ETM iddéneo

implica fibracion tipo 1 operador nocional.

=

Figura 175.Foto. Validacion e institucionalizacion area del rombo.

La determinacion de la expresion del calculo del area del rombo, difiere del trapecio y
del romboide, en que en estos dos ultimos casos no se propone la foérmula, no se
institucionaliza; solo se presenta el valor del area. En el caso del rombo si se establece la

formula:

“por tanto también puedo decir que es diagonal... mayor multiplicada por el
ancho qué coincide, ;con qué diagonal?, con la diagonal menor, y eso también
dividido por dos. Esta es la formula que ustedes van a ver siempre en los libros
que ustedes van a tratar de memorizarse, mejor es aprenderla de esta forma,
mirandola en la plantilla”.
Esta ETM idoneo para el célculo del area del rombo se realiza con fibracion tipo 1
operador nocional, con activacion de la génesis discursiva e instrumental, y manifestacion de

la competencia de razonamiento producto de la participacion de los alumnos al determinar la

férmula del area del rombo, como esquema proponemos:
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Figura 176.ETM idéneo Ricardo. Escenario real (clase 2). Etapa desarrollo.

Luego Ricardo presenta verbalmente la respuesta que permite verificar el objetivo de la
clase: “Ya, si se dieron cuenta no necesitamos ni siquiera memorizar algunas formulas para
poder determinar el area de las figuras que acabamos de ver”. El ETM idoneo implica

institucionalizacion.

Ricardo establece las definiciones de superficie y 4rea en términos comparativos, “en
conclusion entonces, area y superficie no son lo mismo, el area es la forma en que yo mido
una superficie y a través del uso de plantillas”, tal vez esta definicion de area pudiese generar

una concepcion alternativa del mismo concepto.

4.4.4.3. Escenario real clase 2, etapa cierre.

Al finalizar la clase entrega una guia de ejercicios “la idea, con la guia que yo les acabo
de entregar, es que ustedes terminen esto, si quieren lo pueden hacer en su caso, o en un
momento que estén desocupados, lo pueden hacer inclusive hasta con hojas de cuaderno, no es
necesario goma eva”. Estos ejercicios son obtenidos de la planificacion de la clase disefiada
por ¢l durante el proceso de formacion, no los desarrolla; los deja como tarea para sus casas.

La guia es la siguiente:
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= Complets la signiente tabla con la forma massmatica determinada por usted a parti
de la plantilla para obtener &l area de 1a fizora dada.

FIGURA DIBUIO CALCULD DEL ARFA

Rectanpulo

Cuadrade

Triangulo

Rombo

Fombaide

Trapecis

Figura 177.Guia de ejercicios entregada al finalizar la clase.

Dado que el cierre de la clase es solo entregar la guia y no hay una gestion de

ensenanza, proponemos que solo hay manifestacion de la componente representamen.

l'"
L
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°
REPRESENTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 178.ETM idoéneo Ricardo. Escenario real (clase 2). Etapa cierre.
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4.4.5. Sintesis Ricardo.
4.4.5.1. Sintesis escenario inicial.

Respecto del escenario inicial, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia la
ensefianza de Ricardo, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo

matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema es el siguiente:

Tabla XII. Esquema de la evolucion del acondicionamiento del ETM idoneo en el
escenario inicial.

rug,

s

3 K 5
.--“ Tad i il
H 5 5, E
”, .
" . .

> L
REPRESENTAUEN REFERENCIAL REPRESENTAMEN REFERENCIAL REPRESENTAMEN

ARTEFACTOS ARTEFACTOS ARTEFACTOS

1 2 3

REFERENCIAL

Figura 179.Ricardo. Esquema evolutivo del trabajo matematico en el escenario
inicial.

Ricardo inicia la clase presentando un dibujo de una cancha de futbol y las férmulas
del area de manera tradicional como institucionalizacion, esto implica un sistema de creencias
hacia la ensefianza solo con manifestacion de las componentes representamen y referencial.
Luego manifiesta la situacion de empastar la cancha de futbol, es decir utilizar una situacion
del mundo real para calcular el area lo que puede interpretarse como fibracién tipo 3
representacion grafica-discursiva. Sin embargo no desarrolla la actividad sino que vuelve al
algoritmo de la multiplicacion para multiplicar lado por lado, hay una forma tradicional de su
sistema de creencias hacia la ensefanza. La clase termina con una manifestacion de la
componente referencial, sin sefialar la participacion de alumnos. Principalmente se observa
Geometria (GI). Hay presencia de actividades simbdlicas (COPISI), y actividades de
reproduccion (PISA).

Proponemos que en el escenario inicial el trabajo matematico que se pone en juego es

descrito a través de manifestacion de las componentes representamen y referencial. El
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esquema que resume el sistema de creencias hacia la ensefianza de Ricardo, observado a través

del ETM en el escenario inicial es el siguiente:
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REFRESENTAMEM REFEREMCIAL

ARTEFACTOS

Figura 180.Ricardo. ETM idodneo escenario inicial.

4.4.5.2. Sintesis escenario simulado.

Respecto del escenario simulado, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia
la ensefianza de Ricardo, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo

matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema es el siguiente:
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Figura 181.Ricardo. Esquema evolutivo del trabajo matemadtico escenario
simulado.
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Cuando Ricardo inicia la clase en el escenario simulado, su sistema de creencias hacia
la ensefianza conlleva la presencia de situacion adidactica. Hay gestion de la devolucion y son
los estudiantes los que proponen las respuestas, se produce situacion de validacion. Hay
presencia de fibracion tipo 1 operador nocional. Con la participacion de los estudiantes se

evidencia activacion de las génesis instrumental y referencial.

En el avance de la clase Ricardo provee de material concreto para construir las figuras
y cuadrilateros y simultaneamente presenta las féormulas de area, se genera manifestacion de la
componente referencial Hay presencia de situaciones adidécticas y gestion de la devolucion,
que conlleva manifestacion de las componentes artefactos y activacion de la génesis
instrumental por parte de los estudiantes en rol de alumnos. Se presenta fibracion tipo 1
operador nocional y 2 control material. A través de la evidencias de las respuestas de los
alumnos se puede observar la manifestacion de la competencia de razonamiento. Hay
institucionalizacién que se produce a través de una manifestacion de la componente artefactos

y discursiva.

Proponemos que en el escenario simulado hay manifestacion de las componentes
artefactos y referencial, fibracion tipo 1 operador nocional, fibracion tipo 2 control material y
manifestacion de la competencia de razonamiento. Se observa principalmente Geometria (GI).
Hay presencia de actividades concretas, y simbolicas (COPISI), y actividades de conexion
(PISA). El esquema que resume el sistema de creencias hacia la ensefianza de Ricardo,

observado a través del ETM en el escenario simulado es el siguiente:

REPRESEMTAMEN REFERENCIAL

ARTEFACTOS

Figura 182.Ricardo. ETM idoneo escenario simulado.

277



4.4.5.3. Sintesis escenario real.

Respecto del escenario real, presentamos la sintesis del sistema de creencias hacia la
ensefianza de Ricardo, con la siguiente secuencia que muestra la evolucion de su trabajo
matematico. Esto implica que uno es consecuencia de su anterior. El esquema es el siguiente

respecto de las clases 1y 2.
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Figura 183.Ricardo esquema evolutivo trabajo matematico escenario real clase 1.
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Figura 184.Ricardo esquema evolutivo trabajo matemadtico escenario real clase 2.

El inicio de las clases en el escenario real se produce en ambas clases de manera
similar, a través de ejemplos del lugar donde se vive, de preguntas directas a los alumnos, y
simultdineamente preguntas sobre los conceptos de superficie y area, sin definir ni
instituc