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PRESENTACION

En este texto se presenta una re-
flexion sobre la complejidad de la
formacién docente en cuanto a los
conocimientos y habilidades que
deben aprenderse y desarrollarse
para realizar esta labor profesio-
nal. Se aborda principalmente

lo relacionado con los aspectos
disciplinares, pero también se
muestra que aunque la practica

y los modelos tedricos son nece-
sarios, resultan ser insuficientes
para participar en el proceso de
ensefanza apropiadamente.

Palabras clave: formacién
docente, Practica docente, Mode-
lo del conocimiento del profesor.

ABSTRACT

This paper presents a reflection on
the complexity of teacher training
in terms of the knowledge and
skills that must be learned and
developed to carry out this pro-
fessional work. The case of what

is related to disciplinary aspects is
mainly addressed, but it is shown
that although they are necessary,
they are not enough to participate
in the teaching process properly.

Palabras clave: teacher trai-
ning, teacher's knowledge
model, teaching practice.

Hace mas de cien afios —en 1903
para ser precisos— George Bernard
Shaw publicé su obra de teatro
Man and Superman que incluia

un apéndice titulado Maxims for
Revolutionists. Como su nombre
lo indica, este texto es una colec-
cién de maximas sobre temas muy
variados como la libertad, la civi-
lizacidn, la decencia, la fama y un
largo etcétera. Entre esos temas
se encuentra el de la educacion

y ahi Shaw incluy6 el aforismo:

El que puede, hace. El que no
puede, ensefa. (Shaw, 2008)

Unos 80 anos después, Shulman
(1986) publicé su articulo Those
who understand: Knowledge
growth in teaching donde critica
el aforismo de Shaw y lo califica
como “infame”, aunque admite:

Més preocupante aun, su filoso-
fia a menudo parece ser la base
de las politicas relativas a la ocu-
pacion y las actividades de en-

sefianza (Shulman, 1986, pag. 4).

Por otro lado, existen frases
como la de "quien sabe, puede
ensenar”, la cual es una expre-
sion neo-idealista que influyd

en algunos sistemas educativos
europeos (Grugnetti y Speranza,
1999), dando paso a que cualquier
profesionista, aunque no tenga
una preparacion extra en edu-
cacion, pueda impartir clases.

Estos comentarios se centran en el
conocimiento disciplinar del pro-
fesor y dejan de lado aquellos re-
lacionados con la educacién, aun-
que —hay que decirlo- en el caso
del aforismo de Shaw me parece
se menosprecia la labor docente
al considerar que su comunidad
esta formada por personas que
no pudieron ejercer como profe-
sionistas en otras areas (aunque
esto ya entraria en otra reflexion).



César Coll y Emilio Sanchez (2008)
resumieron las distintas postu-

ras en las que se han basado

los programas de formacion de
profesores en las Gltimas décadas:

Aun a riesgo de simplificar en
exceso, podriamos decir que de
la preocupacién por identificar
los rasgos o caracteristicas de
la personalidad de los docen-
tes «eficaces» —con el objetivo
de incorporar estos rasgos a
los procesos de seleccién y

de formacién-, se ha pasado

al interés por determinar los
métodos de ensefanza «efica-
ces» —con el objetivo de poten-
ciar su aprendizaje y utilizacion
por el profesorado—, y de aqui
al propdsito de identificar con
precision las competencias
profesionales de los docentes
«eficaces» —con el fin de situarlas
en el nicleo de los curriculos y
de las actividades de formacion
del profesorado. (pp. 18-19)

Es importante hacer notar, que en
las tres etapas sefaladas, la forma-
cién disciplinar del profesor esta
implicita. Y eso es mas evidente en
la primera —donde se hace alusion
a los rasgos de personalidad del
profesor—ya que el centro de la
formacién docente se centraria en
lograr que los futuros profesores
tuvieran dichos rasgos de perso-
nalidad. El conocimiento mate-
matico se toma por descontado.

A primera vista pareciera que esta
postura apoya la frase neo-idea-
lista mencionada, pero en las dos
Ultimas etapas mencionadas por
Coll y Sénchez se considera que el
perfil del profesor no tiene que ver
s6lo con su personalidad, sino que
requiere de técnicas y de compe-
tencias que deben aprenderse,
adquirirse y desarrollarse. En
consecuencia se tienen dos cam-
pos amplios del conocimiento del

profesor: el disciplinar (el matema-
tico en este caso) y el educativo.

Hay que decirlo, la reflexién al
respecto ha llevado al desarrollo
de modelos del conocimiento del
profesor como en el caso de Shul-
man (1986; 1987), quien propuso
siete categorias de conocimiento
del profesor: el del contenido, el
pedagdgico general, el curricu-
lar, el pedagdgico del contenido
(abreviado PCK por sus siglas en
inglés), el de los estudiantes y sus
caracteristicas, el de los contextos
educativos y el de los fines, pro-
positos y valores de la educacion.

Con base en esta propuesta han
sido planteadas otras, de las
cuales mencionaremos algunas,
comenzando por la de Hill, Ball

y Schilling (2008), quienes propo-
nen la nocién del conocimiento
matematico para ensefanza
(MKT). Dicho se refiere al del
contenido (que incluye el comun,
el especializado, el que esta en
el horizonte matematico) y al
pedagdgico del contenido (que
incluye el del contenido y de los
estudiantes, el del contenido y de
la ensefanza y el del curriculo).

Por otro lado, la propuesta de
Koehler y Mishra (2009) trata, entre
otras cosas, de integrar en el mo-
delo el uso de la tecnologia digital
en el proceso educativo. Asi, con-
sidera tres categorias de conoci-
mientos: los pedagdgicos (PK), los
del contenido (CK) y los tecnolé-
gicos (TK). Los conocimientos de
estas categorias interactlan entre
si y se obtienen mas categorias: el
pedagdgico del contenido (PCK),
el tecnolégico del contenido
(TCK), el tecnoldgico pedagdgico
(TPK) y el tecnolégico, pedagé-
gico y del contenido (TPACK).

Por su parte, Godino y sus colegas
(2018) han presentado el modelo

tedrico de Conocimientos y Com-
petencias Didactico-Matematicos
(CCDM), el cual considera el tra-
bajo de Shulman y las herramien-
tas metodoldgicas del Enfoque
Ontosemidtico del Conocimiento
y la Instruccién Matematicos (EOS)
(Godino, Batanero y Font, 2007). En
este modelo se considera que los
conocimientos didactico-matema-
ticos de los profesores se organi-
zan de acuerdo a tres dimensio-
nes: la matematica, la didactica y
la meta didactico-matematica:

La dimensién matemética alude
a los conocimientos que debe
tener un profesor de las mate-
maticas escolares que ensefa; la
segunda dimensién alude a los
conocimientos sobre aspectos
involucrados en los procesos de
ensefanza y aprendizaje de ma-
temaéticas (conocimiento profun-
do de las matematicas escolares
y su interaccion con aspectos
cognitivos y afectivos de los
estudiantes, recursos y medios,
interacciones en el aula y aspec-
tos ecoldgicos). La dimensién
meta didactico-matematica alu-
de a los conocimientos que debe
tener un profesor para poder
sistematizar la reflexién sobre
su practica y asi emitir juicios
valorativos sobre su practica o la
de otros (Godino, Giacomone,
Fonty Pino-Fan, 2018, pag. 66).

Estas dimensiones, y sus re-
laciones, se pueden ilus-
trar en la Figura 1.

El modelo CCDM se integra al
considerar dos aptitudes clave
del profesor de matematicas que
son la competencia matematica
y de anélisis e intervencién di-
déctica, que a su vez compren-
den cinco subcompetencias.

En la figura anterior, lo que
corresponde al conocimiento
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disciplinar que aborda el profesor amplia, de modo que pueda en especial, el papel que tienen
se identifica en buena medida en

la dimension matemaética (parte

realizar su funcién docente y como instrumento de otras

adaptarse a cambios curricula- disciplinas.
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Conocimiento Didactico-Matematico (CDM)

— Di 6n Meta Didictico-M iti 4 \
@ Normas y } diddctica <:> Niveles
Fases de
.d"l_ Anilisis
Diseio (matemticos,
Didictico didacticos o didictico-
matematicos)
Dimension Didactica
(Facetas del conocimiento del
profesor involucradas ¢ ([ prictess ]
procesos de
aprendizaje)
Objetos
- X
C Comin *l] (" liad
@ Contenido del Contenido <:>

Dimension Matemdtica

Figura 1. Dimensiones y componentes del Conocimiento Didacti-

co-Matematico (Godino, Giacomone,

inferior de la figura) y que se atafie
con la faceta epistémica de la
dimension didéactica. Es preciso
detallar que la dimensién mate-
matica incluye el conocimiento
comun del contenido y el conoci-
miento ampliado del contenido,
es decir, lo que se debe ensenar

e incluso mas, de manera que le
es posible al profesor —entre otras
cosas— establecer vinculos de las
Matematicas de tipo intra-, inter- y
multidisciplinarios, de sus aplica-
ciones y relaciones sociales; de su
papel en la formacién y en la vida
cotidiana de los alumnos, etcétera.

El considerar lo anterior ha per-
mitido hacer propuestas para
formacion profesional docente
como la de Larios, Spindola, Font
y Giménez (2013), en la cual se
incluyeron las siguientes compe-
tencias relacionadas estrechamen-
te con el conocimiento disciplinar:

e |dentificar el contenido mate-
matico que le permita al profe-
sor hacer uso de dicho aparta-
do de manera suficientemente

Font y Pino-Fan, 2018, pag. 67).

res si es necesario.

e Ser capaz de justificar y usar el
valor formativo y sociocultural
de las Matematicas y su evolu-
cion historica. En este sentido,
este conocimiento metamate-
matico “proporciona ideas para
darle sentido y significado para
el desarrollo especifico que ha
tenido y que, finalmente, debe
ser introducido en el salén de
clases” (pag. 254).

e Considerar los paradigmas
epistemoldgicos principales en
la construccién de la actividad
matematica, lo cual atiende a
un conocimiento sobre el desa-
rrollo histérico y filoséfico de las
Matematicas para darle sentido
a los procesos y resultados cien-
tificos que se ensenan.

e Tomar en cuenta contextos y
situaciones en los que se usan o
aplican los contenidos matema-
ticos involucrados en el proceso
educativo, para resaltar sus
aplicaciones, su funcionalidad y,

En definitiva, podemos ver que el
ser profesor, incluso desde una vi-
sion tedrica o de andlisis a priori, no
es una tarea simple y que requiera
de menor conocimiento disciplinar
—como dice el aforismo de Shaw-
que un profesionista que se ha for-
mado para otra area laboral pero
que se desempefna como docente,
sino todo lo contrario. Asimismo,
esto se cumple también para la
segunda frase mencionada al inicio
de este texto, ya que se requiere
un conocimiento disciplinar que no
sea superficial, ademas de un cono-
cimiento didactico general y espe-
cifico para la labor de la ensefianza.

Por otra parte, es pertinente
mencionar que la adquisicion y
desarrollo de estos conocimientos
y habilidades forman parte, en la
gran mayoria de los casos, de un
proceso consciente del individuo
que le permitiran formarse e inclu-
so entrenar el denominado siste-
ma rapido de toma de decisiones
(como diria Kahneman, 2022) o de
la intuicidon secundaria (como diria
Fischbein, 1994) para las situacio-
nes alterables que se presentan
sin aviso en el salon de clases.

Shulman, tras rechazar el aforis-
mo de Shaw, finaliza su articu-
lo de 1986 con una frase cuyo
pensamiento compartimos

Aquellos que pueden, ha-
cen. Aquellos que compren-

den, ensenan. (Pag. 14)
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RESUMEN

En este articulo se expone la me-
todologia de recoleccién, orga-
nizacién y anélisis de datos para
un estudio histérico-didactico, de
libros de texto, relativo a la razon
y funcién trigonométrica inversa.
Parte de un proyecto mas amplio
que, fundamentado en la Teoria
Socioepistemoldgica, plantea la
pregunta de investigacion: jcual
es la transformacién didactica de
la razén y funcién trigonométrica
inversa en libros de texto histéricos
y contemporéneos relacionados
con la ingenieria? En los resultados
se muestran el diseno y la ejecu-
cion de la metodologia en cuatro
fases: seleccidon de libros, selec-
cién de tareas, analisis individual y
analisis transversal. En la fase tres
se desglosa la forma en que se es-
tructurd el instrumento de andlisis
individual de tareas en libros de
texto basado en tres categorias:
caracterizacién del texto, caracteri-
zacién de la matematica y producto
de ensenanza; también se demues-
tra la ejecucion del instrumento
en dos tareas de distintos libros,
logrando, a su vez, refinar el instru-
mento. En comentarios finales se
distinguen dos aspectos:

tematica educativa, teoria socioe-
pistemoldgica, trignometria.

ABSTRACT

In this paper, we expose the
methodology for data collection,
organization, and analysis of a
historical-didactical study in text-
books around the topic of inverse
trigonometric ratios and functions.
The study is part of a broader pro-
ject that poses a research question
grounded on the Socioepistemo-
logical Theory: what is the didac-
tical transformation of the inverse
trigonometric ratio and function

in historical and contemporary
textbooks related to engineering?
The results of this paper show

the design and execution of the
methodology in four phases: nook
selection, task selection, individual
analysis, and traversal analysis. The
third phase of this methodology
specifies how the three categories
in the instrument for individual
analysis of textbook tasks were
designed. Those categories are
text characterization, mathematics
characterization, and teaching
product. This instrument’s usage is
shown in the analysis of two tasks

El articulo a continuacién | uno relacionado con las from different books, from this
presenta la metodologia | prospectivas del proyecto  analysis the instrument was later
utilizada en un estudio | de investigacion y otro revised. In the final comments,
histérico y didactico | con términos metodoldgi-  two aspects identified are addres-
sobre la razén y funcién | cos. Se espera identificar sed: one about the prospectives
trigonométrica inversa en el | significados distintos a los  of the research project and one
contexto de la ingenieria. | procesos memoristicos del about the methodology. With the
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uso de la razén y funcién
trigonométrica inversa. Se
plantea, ademas, que el ejercicio
de explicitar la presente metodo-
logia puede ser una guia para que
otros investigadores configuren
la herramienta tedrica-metodold-
gica necesaria para su proyecto
de investigacion matematica.

Palabras clave: anélisis de libros,
formaciéon de ingenieros, ma-

results of the project, we expect
to identify other significances,
different from memoiristic proces-
ses related to the use of inverse
trigonometric ratios and functions.
We propose that in the exercise
of making explicit this methodo-
logy, it can be used as a guide
for other researchers that seek

to configure theoretical-metho-
dological tools for their research
projects following their study



subjects, theoretical foundations,
and mathematics of interest.

Keyword: book analysis, en-
gineering education, mathema-
tics education, socioepistemo-
logical theory, trigonometry.

RESUME

Dans cet article, nous exposons la
méthodologie de collecte, d'orga-
nisation et d'analyse des données
d'une étude historico-didactique
dans les manuels scolaires au-
tour du theme des rapports et
des fonctions trigonométriques
inverses. L'étude fait partie d'un
projet plus large qui pose une
question de recherche fondée sur
la théorie socio-épistémologique :
quelle est la transformation didac-
tique du rapport et de la fonction
trigonométrique inverse dans les
manuels historiques et contem-
porains liés a l'ingénierie ? Les
résultats de cet article montrent

la conception et |'exécution de la
méthodologie en quatre phases :
la sélection des coins, la sélection
des taches, I'analyse individuelle
et I'analyse transversale. La troisie-
me phase de cette méthodologie
précise comment ont été congues
les trois catégories de I'instrument
d'analyse individuelle des taches
du manuel. Ces catégories sont la
caractérisation du texte, la carac-
térisation des mathématiques et
le produit pédagogique. L'utilisa-
tion de cet instrument est illustrée
dans |'analyse de deux taches de
différents livres, a partir de cette
analyse, l'instrument a ensuite été
révisé. Dans les commentaires
finaux, deux aspects identifiés sont
abordés : I'un sur les perspectives
du projet de recherche et |'autre
sur la méthodologie. Avec les
résultats du projet, nous espérons
identifier d'autres significations, di-
fférentes des processus de mémoi-

re liés a |'utilisation de rapports
et de fonctions trigonométriques
inverses. Nous proposons que
dans |'exercice d'explicitation de
cette méthodologie, elle puisse
étre utilisée comme guide pour
d'autres chercheurs qui cherchent
a configurer des outils théoriques
et méthodologiques pour leurs
projets de recherche en fonc-
tion de leurs sujets d'étude, de
leurs fondements théoriques et
des mathématiques d'intérét.

Mots-clés: analyse de livres,
formation en ingenierie, en-
seignement des mathéma-
tiques, theorie socioepiste-
mologique, trigonometrie.

INTRODUCCION

Una revision bibliogréfica inicial de
la razén y funcidn trigonométrica
inversa permitié identificar que el
enfoque se basa en promover una
comprension superior de esta ma-
tematica dentro del ambito didac-
tico del nivel superior. Por ejemplo,
estudios que configuran un disefio
y toman datos con estudiantes de
ingenieria (Martinez Planell y Cruz
Delgado, 2016), sobre propuestas
de ensenanza basadas en la revi-
sion de literatura (Talkokul, 2017) y
sustentadas en el analisis de libros
de texto (Mesa y Goldstein, 2017).
Estas investigaciones coinciden en
la necesidad de comprender, en
primer lugar, la nocién de razény
funcién trigonométrica antes de
estudiar sus inversas; asi como
incorporar el estudio del circulo y
triangulo rectangulo para formar
relaciones entre sus elementos.
Adicionalmente, se identifica que
algunos estudios y libros de texto
utilizan como sinénimo los térmi-
nos razén y funcién trigonométrica
inversa a pesar de que matema-
ticamente son diferentes, lo cual
se asocia como un sintoma de la

carencia de significados que permi-
ten distinguir una nocién de otra.

Como decisiéon metodoldgica,

el presente estudio se sitla en

el ambito de la ingenieria por la
familiaridad y acceso que se tiene a
sus programas en una universidad
y la comunicacién con colegas de
otras instituciones. En particular,
se identifica una problematica
resultado de una revision inicial
de programas de asignaturas de
Matematicas del Instituto Tecno-
l6gico de Sonora (ITSON, univer-
sidad publica autébnoma): la razén
y funcién trigonométrica inversa
estan implicitas porque los progra-
mas no las declaran, sin embargo,
los libros de texto de la bibliogra-
fia y sus profesores ejemplifican
tareas donde se utiliza esta rama;
en dichas tareas se reconoce un
significado matemético relacio-
nado a procesos memoristicos
atribuido al uso de férmulas.

Se opta por un estudio documental
que apoye al avance de la literatura
en el ambito didactico del nivel
superior. Fundamentado en la Teo-
ria Socioepistemoldgica (TS), este
trabajo forma parte de una investi-
gacién mas amplia cuya pregunta
base es: ;cual es la transformacion
didéctica de la razén y funcién
trigonométrica inversa en libros de
texto histéricos y contemporaneos
relacionados con la ingenieria? El
objetivo general de la investigacion
es dar cuenta de las practicas que
acompanan al trabajo en torno a

la razén y funcidn trigonométrica
inversa para identificar los signifi-
cados que promueven las tareas
que se resuelven en libros de texto
de ingenieria. Para el presente
escrito, el objetivo es: exponer la
metodologia de recoleccion, or-
ganizacion y anélisis de datos para
un estudio histérico-didactico de
libros de texto relativo a la razén

y funcién trigonométrica inversa.
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ANTECEDENTES

El volumen 45 de “Textbook Re-
search in Mathematics Education”
de la revista Zentralblatt fiir Didak-
tik der Mathematik (ZDM) expone,
desde un panorama internacional,
el anélisis de libros de texto como
objeto de estudio en Matema-
tica Educativa. Los tépicos que

se abordan incluyen discusiones
metodoldgicas de como realizar
el andlisis del material, la compa-
racion entre paises respecto a los
textos que utilizan y su relacién
con el rendimiento académico de
los estudiantes, el andlisis de una
muestra de las obras respecto a un
concepto matematico de interés y
la evolucién de los libros de mate-
maticas en un contexto especifico.
Al respecto, Fan (2013) presenta un
marco conceptual sobre los libros
de texto de matematicas y analiza
los problemas y métodos contem-
poréaneos para la investigacion de
dichos ejemplares. El autor identi-
fica la necesidad de ir mas alla del
anélisis y comparacion de obras
hacia un paradigma de investiga-
cién que utilice métodos empiricos
y experimentales, de manera que
esto permita dar rigor a los estu-
dios sobre literatura académica
como investigacién cientifica.

El libro de texto es un instrumento
de aprendizaje para el estudian-
te, se puede usar como recurso
material para transmitir concep-
tos y métodos de las diferentes
ciencias, mientras que, como
recurso didactico en la ensefanza
universitaria es la principal herra-
mienta de profesores y estudiantes
para el desarrollo de significados
(Maturano et al., 2021). En Mate-
matica Educativa son objeto de
estudio: el papel del profesorado
en el desarrollo e innovacion del
curriculum y la interpretacién oficial
del mismo que dan las editoriales
(Braga Blanco y Belver Dominguez,

2016); los significados de con-
ceptos respecto a las estrategias
didacticas de ensefianza (Betan-
cur et al., 2021); y la transposicién
didactica a la que es sometido el
conocimiento matematico cuando
es llevado a la ensefianza escola-
rizada (Bravo y Cantoral, 2012).

Generalmente el anélisis de libros
académicos implica delimitar a
una muestra sobre contenido
matematico, a uno o varios nive-
les educativos y programas de
estudios. Debido a esto, se con-
sidera que el analisis didactico
busca comprender el significado
en la ensenanza desde diferentes
aristas, y el anélisis histérico-di-
dactico la evolucién de dicho
significado en la ensefanza.

ANALISIS DE LIBROS DE TEXTO PARA
CONTENIDO MATEMATICO EN GENERAL

Se identificaron estudios enfoca-
dos al significado que promueven
los libros y su estructura. Asi, Gon-
zélez y Sierra (2004) disefaron y
emplearon un instrumento de ana-
lisis historico-didactico de libros
de texto para el tema de puntos
criticos del curriculo espanol de
educacién secundaria de los pla-
nes de estudio del siglo XX. En sus
decisiones metodoldgicas especifi-
can que la muestra fue de 32 obras
y como establecieron las unidades
de informacion que les permitie-
ron hacer una clasificacién en ca-
tegorias, dimensiones y modalida-
des asociadas. Exponen ejemplos
del andlisis realizado para cada
periodo, lo que deriva en el perfil
de un libro, marcando en cada
unidad de andlisis la frecuencia de
aparicién misma que les permite
deducir el nombre del perfil.

Por su parte, Pino Fan et al. (2019)
realizaron un anélisis didactico
de diez libros de texto del curri-

culo chileno sobre el concepto

de funcién. Por otra parte, del
Enfoque Ontosemidtico (EOS) se
utilizdé la nocién de configuracién
epistémica y dos categorias de
analisis: cuatro criterios para la
caracterizacién de los significados
curriculares de la representativi-
dad y seis de la nocién de funcién.
En sus conclusiones los autores
mencionan que los resultados pre-
tendidos por el curriculo sobre la
funcién no son representativos del
significado holistico de referencia
porque estos se limitan al signifi-
cado como relacién entre varia-
bles, conforme la representacion
grafica y la teoria de conjuntos.

Asimismo, Betancur et al. (2021)
describieron los resultados del
analisis didactico de tres libros de
texto del curriculo colombiano de
pregrado sobre los conceptos acer-
ca de eigenvalores y eigenvectores
en operadores lineales. La finalidad
de su estudio fue especificar el de-
sarrollo del analisis tedrico (primer
componente) del ciclo de investiga-
cién de la teoria APOE (acrénimo
de accidn, proceso, objeto y esque-
ma). Para el anélisis de los libros los
autores retomaron cuatro criterios
de un estudio previo: estructura
general del texto, presentacion

y definicion de conceptos, ejem-
plos y ejercicios, y lector modelo;
desarrollaron seis momentos para
su ejecucion y mostraron en tablas
un comparativo de los tres libros.

Finalmente, en el analisis de libros
de texto para contenido matema-
tico en general, Larios y Jiménez
(2022) presentaron un anélisis de
los significados que promueven
sobre el concepto de derivada
algunos libros de Célculo para
ingenieria. Desde la nocién de
configuracién epistémica del EOS
identificaron que se privilegia un
significado parcial de la derivada.
Por ejemplo, el caso de la pen-



diente de la recta tangente, que
a veces se confunde con la recta
en si, se presentd un desarrollo
parcial del significado holistico:
lo que puede implicar la cons-
trucciéon de una representacion
inadecuada para ese perfil profe-
sional por parte del estudiante.

ANALISIS DE LIBROS DE TEXTO
PARA CONTENIDO TRIGONOMETRICO

El estudio de Montiel (2011) es
uno de los referentes principales
para la investigacion en Teoria
Socioepistemoldgica. Fundamen-
tado en en dicha é&rea la autora
realiza un estudio histérico-epis-
temoldgico y un estudio didactico
de conocimiento trigonométrico, a
partir del cual reconoce que la en-
sefianza de la Trigonometria no es
un asunto intrascendente, ya que
es un conocimiento con multiples
aplicaciones en las Matematicas y
otras disciplinas como la Astrono-
mia, Arquitectura, Ingenieria, etc.

Montiel (2011) identifica que un es-
cenario de la génesis de la relacion
trigonométrica fue el astronémico,
donde el problema macrono ma-
nipulable de célculo de distancias
inaccesibles fue el contexto de
origen para identificar la relacion
no proporcional entre angulo bise-
cado/media cuerda en el circulo,
lo que actualmente en la escuela
equivale a la razén seno del an-
gulo como cateto opuesto/hipo-
tenusa en el tridngulo rectangulo.
Asi, para fomentar usos y signifi-
cados trigonométricos, propone
que la ensefanza sea acompanada
por practicas especificas; para la
razén trigonométrica sefala el
estudio de la modelacién y cons-
truccion de diagramas con los que
se reflexione sobre el manejo de la
proporcionalidad y la escala en un
contexto estatico y covariacional.
Mientras que para la funcidn trigo-
nométrica propone el estudio y la

modelacién del movimiento, a fin
de reflexionar sobre la variacion, lo
periddico y acotado de la funcién.

En una seccién del estudio didac-
tico de Montiel (2011) se analizaron
tres libros de texto de nivel supe-
rior con una importante influencia
escolar para la ensefanza de la
funcién trigonométrica: A Course
of Pure Mathematics de Hardy,
Calculus de Apostol y Calculus

de Spivack. El autor del estudio
sefala que los tres libros dan un
tratamiento analitico a la fun-

cién trigonométrica mediante la
demostracién de sus propiedades
con técnicas matematicas avanza-
das como la derivacién, integra-
cion, series y ecuaciones diferen-
ciales, asimismo, los tres autores
fundamentan su razonamiento en
la proporciéon de la longitud del
arco y el area de un sector circular:

Hardy (1908) hace explicito
que para tratar analiticamen-
te a la funcién trigonométrica
es necesario demostrar que
un arco puede medirse y en
consecuencia asociarle un
numero llamado longitud, es
decir, plantea un fundamento
de partida para trabajar con la
funcién (Montiel, 2011, p. 55).

“En Apostol (1984) [...] las funciones
trigonométricas son modeladores
de fenédmenos periddicos[...]y su
descripcidon geométrica no se res-
tringe a estudiar el tridngulo rec-
tangulo [...]" (Montiel, 2011, p. 58).

En Spivac (1991) [...] construye el
concepto de funcién partiendo
de definir el seno y el cose-

no perteneciente a un angulo
dirigido y culminar al definir

sen x y cos x para cada numero
x. [...] realiza la equivalencia
grados a radianes y comien-

za su construccion analitica

[...] (Montiel, 2011, p. 61).

También, Cantoral et al. (2015)
realizaron un anélisis didactico

de un libro de texto del curriculo
mexicano sobre el concepto de
razén trigonométrica. De la Teoria
Socioepistemoldgica (TS) utilizaron
el nivel pragmético (acciones y
actividades) del modelo de anida-
cion de practicas para realizar un
analisis documental respecto a la
actividad matemética. En primer
lugar, describieron la organizacion
didactica del libro de texto (explo-
racion, institucionalizacién, ejer-
citacion y aplicacion) y los temas
previos y posteriores a la razén
trigonométrica. En segundo lugar,
mostraron ejemplos de tareas del
tema matemético de interés y las
analizaron con el nivel pragmatico
del modelo de anidacidn utilizan-
do las preguntas: qué, como y
para qué hace. Los autores sefa-
laron que la razén trigonométrica
se convierte en una aplicacién de
la proporcionalidad para calcular
un valor faltante debido a que no
se requiere estudiar o elaborar
diagramas, sino que, de ilustracio-
nes de tridngulos rectangulos se
logran identificar datos para elegir
la razén adecuada a la situacion
fisica y asi realizar operaciones
con apoyo de la calculadora.
Concluyeron que se transmite

un uso aritmético y algebraico
con significado memoristico.

Finalmente, en el analisis de
libros de texto para contenido
trigonométrico, Torres Corrales y
Montiel (2020) realizaron un ana-
lisis didactico de ocho libros de
texto referentes a las no-
ciones trigonométricas asociadas
al problema cinematico directo
de la Robdtica de un programa
de Ingenieria Mecatrénica. De la
Teoria Socioepistemoldgica y los
resultados de la investigacion en
Trigonometria configuraron un
cuadro de analisis cualitativo para
identificar los usos y significados
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de las nociones trigonométricas en
tareas de asignaturas de Matema-
ticas, Fisica e Ingenieria. Las auto-
ras identificaron que en gran parte
de las asignaturas de Matematicas
se reproduce el uso aritmético y

el algebraico asociado al célculo
de valores faltantes para resol-

ver la tarea, mientras que, en las
asignaturas de Fisica e Ingenieria,
ademas de dichos usos, se dan el
geométrico y el cuantitativo, con
los que se confronta que las no-
ciones trigonométricas no son una
aplicacidn de la proporcionalidad.

MARCO TEORICO

La Teoria Socioepistemoldgica
tiene por objeto de estudio: “la
construccidn social del conoci-
miento matematico y su difusion
institucional, y el método es el
analisis de la practica, que per-
mitiran estudiar el problema del
significado del objeto matematico
mediante el uso” (Cantoral, R., co-
municacion personal, 14 de diciem-
bre de 2017). Lo social se identifica
en dos aspectos: la influencia del
contexto en tanto su validez rela-
tiva donde se usa la matematica y,
el significado en constante cons-
truccién que los grupos humanos
dan al conocimiento matematico a
medida que lo emplean en distin-
tas situaciones (Cantoral, 2016¢).

Las practicas se estudian y orga-
nizan a través de un modelo de
anidacién. En el caso de la presen-
te investigacion se utiliza el nivel
pragmatico, es decir, la practica

a nivel de accién. Asimismo, se
analiza la accién directa del sujeto
(individual, colectivo o histérico)
ante el medio en su relacidn con
la matemética en juego; desde
este momento se pueden iden-
tificar los usos del conocimiento,
caracterizados como “las formas
en que es empleada o adopta-

da determinada nocién en un
contexto especifico” (Cabanas,
2011, p. 75), “ya sea que el sujeto
sea consciente de ello o no, que
manipule de manera explicita o
implicita, o que utilice represen-
taciones tipicamente escolares o
propias del contexto” (Rotaeche,
2012, p. 27); "los usos son funcio-
nales porque dan respuesta a la
tarea matematica [...]" (Torres
Corrales y Montiel, 2020, p. 34).

Para analizar la dependencia
del contexto, este debe estu-
diarse en tres niveles: cultural,
situacional y de significacion.

[...] El contexto cultural da
pertenencia a grupos humanos
especificos pues se reconoce su
dominio en el comportamiento

e interacciones sociales de los
sujetos o grupos involucrados;
mientras que el contexto situa-
cional reconoce la influencia del
tiempo, el lugar y las condiciones
donde se lleva a cabo la activi-
dad matematica, dichas condi-
ciones las determina el problema
que se estudia o pueden ser
establecidas mediante un disefio
didactico. El contexto que da
forma y sentido a la matemética
en juego, lo denominamos con-
texto de significacién (Torres Co-
rrales y Montiel, 2020, p. 32-33).

Para la TS el libro de texto
propone un discurso Matema-
tico Escolar (dME), particular
porque es un medio de difusién
institucional de la construccién
social del conocimiento ma-
tematico. Por lo que a través

de las tareas que se resuelven
en el libro de texto se busca
identificar las practicas (explici-
tas e implicitas) puestas en uso,
que permiten el desarrollo del
significado independientemente
del contexto (época, paradigma

educativo, regidn geogréfica,

etc.) donde se emplea la mate-
matica (Cantoral et al., 2015).

El dME refiere a:

“...las bases de comunicacién
para la formacién de consensos
y la construccién de significa-
dos compartidos relativos a la
matematica” (Cantoral et al.,
2006, p. 86), y que por su estruc-
turacién se convierten en “...
sistemas de razdn que producen
violencia simbdlica, a partir de la
imposiciéon de argumentaciones,
significados y procedimientos”
(Soto y Cantoral, 2014, p. 1534).

MEeTODOLOGIA

De los métodos y metodologias
de anélisis de libros de texto pre-
sentes en la revision bibliogréfica
del apartado Antecedentes y de
estudios de Historia de la Educa-
ciéon Matematica —en particular
del Congreso Iberoamericano de
Historia de la Educacién Mate-
matica (CIHEM) y de la Revista de
Histéria da Educagdo Matemati-
ca (Histemat)-, se configura una
metodologia de anélisis histori-
co-didactico que consta de cuatro
fases. De acuerdo con los intere-
ses de la investigacion, primero,
en la Fase 1 se establecen los
criterios de inclusion de los libros,
después, en la Fase 2 se selec-
cionan las tareas representativas
a analizar, llegados a la Fase 3 se
realiza un analisis individual de las
tareas mediante un instrumento
que puede ser retomado de otras
investigaciones o disefiado por el
investigador —siempre y cuando
haya compatibilidad tedrica entre
los referentes y la investigacion—,
por ultimo, en la Fase 4 se realiza
un andlisis transversal con el cual
se triangula el analisis individual
de los libros para dar respuesta

al objeto de estudio (Figura 1).



3. Analisis
individual

2. Seleccién de

tareas

4. Anélisis
transversal

Figura 1. Metodologia de anélisis histérico-didactico de libros de texto.

Con la finalidad de mantener
coherencia a lo largo del desa-
rrollo de la investigacion, esta
metodologia recibe retroalimen-
taciéon a medida que se ejecu-
ta, por lo que la realizacion de
una fase permite llevar a cabo
ajustes en fases previas o pos-
teriores, seglin sea necesario.

RESULTADOS

A continuacién, se describe la
ejecucion de la metodologia de
estudio histérico-didactico de
libros de texto relativo a la razén
y funcién trigonométrica inver-
sa desde la TS. Para efectos del
presente articulo se incluyen las
primeras tres fases de la meto-
dologia y se muestra el disefio

y utilizacién del instrumento de

analisis individual de dos libros de

texto; la Fase 4 se omite debido
a que el proyecto de investiga-
cidn se encuentra en la Fase 3.

Fase 1.
SELECCION DE LIBROS

En la revisidn de literatura, teo-
ria y metodologia, la muestra

de libros fue intencional. Se
aprovechd, ademas, el acceso a
estos y mediante la triangulacién
de tres criterios de inclusién.

1. Los libros de texto con con-
tenido trigonométrico que
indica la revision bibliografica

del apartado de Antecedentes
(Anélisis de libros de texto para

contenido trigonométrico) de
asignaturas de Matematicas del
nivel superior.

2. Los libros de la bibliografia de
las asignaturas de Matematicas
que declaran los programas
de estudio de ingenieria del
ITSON, universidad donde una
de las autoras es profesora.

3. Los libros que recomiendan
profesores-investigadores que
imparten asignaturas de Mate-
maticas en Ingenieria, en parti-
cular los miembros fundadores
del grupo latinoamericano
Formacidn de Ingenieros desde
la Mateméatica Educativa (www.
grupofirme.org.mx). Quienes
coinciden en tener presente en
sus universidades (tres institu-
ciones mexicanas, dos publicas
y una privada; y dos universida-
des publicas de Latinoamérica,
en Guatemala y Colombia) la
problematica de la revision
inicial de las asignaturas de Ma-
tematicas de ITSON: las tareas
donde se emplean la razéony
funcién trigonométrica inversa
tienen un significado matema-
tico relacionado a procesos
memoristicos que se atribuye al
uso de férmulas.

Se recopilaron, en formato digi-
tal, libros senalados dentro de los
criterios de inclusion para elegir
aquellos que incluyeran tareas
basadas en la razén y funcién
trigonométrica inversa. Los libros
se clasificaron en dos categorias
segln su contexto: histéricos

(ocho) y contemporaneos (siete
libros), los cuales se ubican entre
los siglos XIX, XX y XXI (Tabla 1).
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Nombre del libro Conceptos Paginas
Plane and Spheri- Inversas de las funcio-
. 1875 Chauvenet . . 41
cal Trigonometry nes trigonometricas
Se promueve el acceso .
| conocimiento y el logro S. R. Knigh Funciones
a .R.
y . 9 1906 9 circulares inversas 232,238, 239
de todos los estudiantes
Relacién entre el logaritmo
. Godfrey Harold . 9
A Course of Pure Mathematics 1908 (Hardy) y el inverso de las fun- 518
ar . . L.
y ciones trigonometricas
g
\§ Trigonometria superior 1944 B. N Mukherjee | Funciones circulares inversas 21-31
)
T Algebra y funcio- Kalni Funciones trigonomé-
alnin o }
nes elementales 1978 tricas inversas 243-257
. I las funci
Caélculo | 1984 Tom Apostol nversas d’e as tunciones 309-313
trigonometricas
Trigonometric functions (Pro- 1988 Panchish'kin y Funciones trigonomeétricas 31-36
blem Solvingn Approach) Shavgulidze inversas
Limites y derivadas de las 134, 135,
Calculo infinitesimal 1992 Michael Spivac | funciones trigonométricas 216. 217
inversas !
Geometria Plana y del Espacio 2004 Baldor Razdén trigonométrica inversa 376
Caleulo | 2010 Ron Larson Funaones trigonometricas 377-383
inversas
Fund . " 216-221,
. . unciones trigonométricas L
Calculo de una variable 2010 James Stewart inversas y limites apéndice c
@ A7
e |~z
‘g | Calculo con Trascen- . . Funciones trigonométricas
’6 2011 Denis G. Zill . . 41-43
o | dentes Tempranas inversas y sus propiedades
S
2 | Matematicas’ Funci i Stri
*g : . ' 2011 Denis G. Zill Funciones trigonométricas 61, 63, 66
§ | Célculo Diferencial inversas
Calculo aplicado. Compe- Norma Patricia ) ) o
tencias Matematicas a tra- Salinas y colabo- Funciones trigonométricas
2012 y inversas 428-431
vés de Contextos tomo 1 radores
Calculo aplicado. Compe- Norma Patricia Antiderivadas de las funci
tencias Matematicas a tra- 2012 Salinas y colabo- ntideriva as de fas funcio- 217
B nes trigonometricas inversas
vés de Contextos tomo 2 radores
Tabla 1. Libros de Ingenieria seleccionados para el anélisis. Fuente: elaboracién propia.
Fase 2. la razén y funcién trigonométrica (1996). Las tareas expositivas sefa-

SELECCION DE TAREAS

En la Tabla 1 se muestra la selec-

cién final de tareas de los libros de
texto mediante la identificacion de
conceptos y paginas donde se usa

inversa. La seleccién tuvo como
criterio de inclusion una clasifica-
cién del tipo de tareas, segun el
tipo de actividad realizada en los
libros: expositivas y de ejemplos,
de acuerdo con Love y Pimm

lan definiciones y demostraciones
que se entienden como formas
de evidenciar el significado de la
matematica, en ellas los autores
expresan la influencia de las teo-
rias de aprendizaje para exponer



conceptos. Mientras que las tareas
a modo de ejemplo desarrollan
problemas intra y extramatema-
ticos que se entienden como
formas de evidenciar el uso de la
matematica. En ellas los autores
expresan formas de poner en
practica la matematica, de manera
que brindan un modelo para ser
imitado en los ejercicios e incogni-
tas que mas adelante se plantean.

Fase 3.
ANALISIS INDIVIDUAL

El instrumento de analisis de ta-
reas en libros de texto fue cons-
truido con base en investigaciones

nidos propios del libro e influencia
en la forma de usar la razén o
funcién trigonométrica inversa.
Mientras que la estructura didac-
tica senala el tipo de discurso del
texto de acuerdo con la época
en que fue escrito, de ahi que

se identifique que algunos libros
emplean, por ejemplo, gréficas

y tablas de valores de senos y
cosenos en sus anexos (Figura 2).

En la categoria 2 se establece el
contexto de significacién de cada
tarea que propone el libro. Para
ello se senalan cinco elementos
que permiten analizar las practi-
cas mediante el uso de la razén

Titulo:

Autor:

Datos numéricos
Temas previos

Temas posteriores

Idioma del libro

Nacionalidad del autor

Caracterizacion del texto

Influencias del autor
Destinatarios

Estructura didéctica

Verbal

Contexto situacional

Siglo

Paginas seleccionadas

Contexto Cultural

Simbdlica llustrativa Anexos

I

Figura 2. Categoria 1 del instrumento de andlisis histérico-didactico de tareas

en libros de texto para la razén y funcién trigonométrica inversa (construido con

base en Maz Machado, 2005; Ledn Mantero et al, 2019; Maturano et al., 2021).

de la Teoria Socioepistemoldgica
y de la Historia de la Educacion
Matematica. Consta de tres cate-
gorias secuenciales que recopilan
elementos tedricos y de contenido
trigonométrico: caracterizacion del
texto, caracterizacién de la mate-
matica y producto de ensefanza.

En la categoria 1 se identifican
cinco elementos del contexto
situacional y cinco del cultural.
Los temas previos y posteriores
reflejan la organizacién de conte-

o funcién trigonométrica inversa.
La presencia o ausencia de estos
elementos no son lo importante
como tal, sino comprender en
qué condiciones de la tarea se

da el uso de funcién: ;es una
situacion matematica o de apli-
cacion de problemas?, jse utilizan
diagramas, de ser asi, incluyen cir-
culos y triangulos?, ;se especifica
el dominio y rango de la funcién?,
;hay un proceso de verificacién
de lo que se define o de la solu-
cién a la que se llega? (Figura 3).

Se retoman los usos de las no-
ciones trigonométricas que iden-
tificaron Torres Corrales (2020) y
Torres Corrales y Montiel (2020) en
un programa de Ingenieria Meca-
trénica cuando el profesor y los
estudiantes resolvieron problemas
de Robética Industrial. Debido

a que son los mas cercanos al
estudio, tanto que son parte del
andlisis de la practica de Ingenieria
al encontrarse en el Gltimo ano de
formacién escolar; se agrega la
subcategoria otros usos para inclu-
ir los particulares que se identi-
fiquen mediante el presente anali-
sis histérico-didactico de libros:

e Uso aritmético, cuando se
hacen operaciones basicas de
suma, resta, multiplicaciéon y
divisidn, sobre todo al dividir

© Contexto de significacién
1S}
~§ Situacién Diagramas
©
B e T L TR T
= ‘Intramatematica @ :Extramatematica : :Circulo ¢ iTriangulo
R
(0] . e s or .
5 Definicién Verificacién
S| et el gmemmeey e
S '  Dominio : i Rango S ' No
(’3 [ " ..........................
S Usos de las nociones trignométricas
28
o + Uso aritmético + Uso métrico ; 1Uso cuantitativo
8 [ 4 [Ap—— Eooe- 4
1 s ' ' , .
' 'Uso algebréico Uso geométrico ! ' Otro uso

Figura 3. Categoria 2 del instrumento de anélisis histérico-didactico de tareas en li-
bros de texto para la razén y funcién trigonométrica inversa (construido con base

en Mesa y Goldstein, 2017; Torres Corrales, 2020; Torres Corrales y Montiel, 2020).
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longitudes que permiten resol-
ver la tarea.

e Uso algebraico, cuando se

hacen operaciones con simbo-
los que no pueden entenderse
con operaciones basicas, sobre
todo al operar con cantidades
simbdlicas para resolver la
tarea.

e Uso métrico, cuando se emplea

una convencién particular para
definir y resolver la tarea.

e Uso geométrico, identifica pro-
piedades, se hacen relaciones
o se construyen modelos que
permiten resolver la tarea.

EJEMPLOS DEL ANALISIS INDIVIDUAL
DE LOS LIBROS DE TEXTO

En la Figura 5 se presenta una
tarea expositiva del libro histéri-
co Célculo | de Tom Apostol y su
respectivo analisis en el Cuadro 1.

En la Figura 6 se presenta

una tarea expositiva del libro
contemporaneo Calculo de una
variable de James Stewart y su
respectivo analisis en el Cuadro 2.

8 « | Andlisis de la caracterizacién del texto
N
[ T
o © e o »
S'S | Anélisis de la caracterizacién de la matematica
BB e
— . . fe .
o ® | Significados que promueve el libro de texto

Figura 4. Categoria 3 del instrumento de anélisis histérico-didactico de tareas en li-

bros de texto para la razén y funcién trigonométrica inversa (construido con base

en Torres Corrales, 2020; Torres Corrales y Montiel, 2020; Cantoral et al., 2014).

e Uso cuantitativo, se determinan
que las cantidades las cantida-
des que se operan provienen
de la Trigonometria (triangulo
rectangulo, circulo, gréficas de
funciones trigonométricas) y es-
tas permiten resolver la tarea.

Finalmente, en la categoria 3 se
retoman los resultados de las
categorias 1y 2 para especificar el
producto de ensenanza que pro-
mueve el libro. Para ello, se hace
una sintesis de lo que se identifica
en el anélisis de la caracterizacion
del texto y de la caracterizacion de
la matemaética para interpretar los
significados que promueve el libro
de texto de la razén o la funcién
trigonométrica inversa (Figura 4).

6.21 Inversas de las funciones trigonométricas

El proceso de inversién se puede aplicar a las funciones trigonométricas.

Se¢ empezard por la funcién seno. Para determinar una inversa tnica se ha de
y ¥

i
i x . x
3 0 x - u'/lo 1
21 2 ]
E -r
2
FiGura 6.9 y = senx. Figura 610 y = arcsen x.

considerar un intervalo en el que el seno sea mondétono. Hay, evidentemente,
muchos de estos intervalos, por ejemplo [—iw, §7), [dm, §n), [—ix, —in), etc., ¥
se puede escoger uno cualquiera de ellos. Se acostumbra tomar [—}m, }»] y de-
finir una nueva funcién f como sigue:

. ™ o
f(x) = sen x si zs::sz-
La funcién f asi definida es creciente en sentido estricto y toma todos los va-
lores entre — 1 y -+ 1 exactamente una vez en el intervalo[—4=, =] (véase figu-
ra 6.9). Por tanto, hay una dnica funcién g definida en [ — 1, 1] que asigna a
cada nimero y de [ — 1, 1] el ndmero x de [—&w, =] para ¢l cual y = sen x.
Esta funcién se denomina inversa del seno o arco seno y su valor en y se designa
por arc sen y. Asi

4 = arcsenv  implica v =senu v —';’s::g;—'.

La grdfica de arco seno se ha dibujado en la figura 6.10. Obsérvese que ¢l arco
seno no estd definido fuera del intervalo [ — 1. 11.

Figura 5. Definicién de la funcidn arcoseno (Apostol, 1984, p. 310).



Caracterizacion del texto

Contexto situacional
i Calculo con funciones de una variable, con
Titulo: . B . .
una introduccién al Algebra Lineal
Autor: Tom Apostol
o Afo Siglo Paginas seleccionadas
Datos numéricos Pom-----o- Foooo--- Mmoo s T -
1984 L XIX ! 310 !
Temas previos Derivadas de funciones inversas

Temas posteriores Integrales por fracciones simples

Contexto Cultural
Idioma del libro Traducido al espanol
Nacionalidad del autor Estadounidense
H. Bohnenblust, A. Erdélyi, F. Fuller, K. Ho-
Influencias del autor ffman, G. Springer, H. Zuckerman, B. Gor-
don, G. Springer, W. Ziemer
Destinatarios Nivel Superior

o erbal Simbdlica llustrativa Anexos
Estructura didactica RN R dmmmmmmmmenn A m e .

Caracterizacion

Contexto de significacion

Situacion Diagramas

r==-n r==n [p——— R—

| X iIntramatematica i _iExtramatematica 1 iCirculo 1 1 Triangulo

Restricciones Verificacién
i X | Dominio 1 X iRango :x.:Si I No

[

Usos de las nociones trigonométricas

r————— r————— F————

t ____1Uso aritmético 1  Uso métrico + ____1Uso cuantitativo
.
!

[

[ —-——

Uso algebraico ' ____! Uso geométrico :_X _! Otro uso

_——— _———

Producto de ensenanza

Anélisis de la caracterizacién del texto
El autor define la funcién arcoseno de forma verbal (emplea el lenguaje natural), simbo-
lica (hace uso de simbolos para representar el dominio y rango) e ilustrativa (presenta

gréficas en el plano cartesiano).

Anélisis de la caracterizacién de la matematica

En la explicacion del concepto el autor emplea representaciones algebraicas para de-
finir las funciones f = sen xy y = arcsen x, utiliza el plano cartesiano para verificar gra-
ficamente la funcién trigonométrica sen x y la funcién trigonométrica inversa arcsen x,
sefala su dominio y rango respectivos.

De aqui se reconoce que la funcién trigonométrica inversa de sen x tiene uso como

operador de composicién de funciones del tipo f (g(x)), donde f es la funcién trigo-

nométrica o la funcién trigonométrica inversa, mientras que g es cualquier otra fun-

cion; y en este caso g(x) = x-

Significados que promueve el libro de texto

La funcidén u= arcsen v es el operador inverso para la funcién v =sen u, entendiendo a

u=g(x)yv=-~f(g(x)

Cuadro 1. Ejemplo de anélisis cualitativo de una tarea expositiva de un libro de texto histérico.
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12 m Funciones trigonométricas inversas y sus derivadas dologia de analisis de libros de

Recuerde de la Seccién 1.6 que las tnicas funciones que tienen funciones inversas son texto que puede fungir como guia
funciones biunivocas. Las funciones trigonométricas, sin embargo, no son biunivocas y no
tienen funciones inversas, pero podemos hacerlas biunivocas al restringir sus dominios y . . ,
veremos que las inversas de estas funciones trigonométricas restringidas desempefian un independientemente de la teoria
importante papel en cdlculo integral. y de los conceptos matematicos
Se puede ver de la Figura 1 que la funcién seno y = sen x no es biunivoca (use la Prueba
de la Recta Horizontal). Pero la funcién f(x) = sen x, —7/2 = x = 7/2, es biunivoca
(véase Figura 2). La funcidn inversa de esta funci6n seno restringida f existe y estd deno-

para disenar otras metodologias,

AQ

involucrados, esto debido a que
se hicieron explicitas la eleccidon

©
v tada por sen”' o arcsen. Se denomina funcién seno inversa o funcién arcoseno. de elementos tedricos, la defini-
[
) ¥4 ) cion de las categorias de andlisis
y=senx
ﬂ. e |y - . /.--—' de acuerdo con los contenidos
o N, N = -z i
. (. Z % —te—t matematicos encontrados en la
. T z s . . .
FIGURA 1 = 2 teoria y en la revision de la litera-
L o ) tura, ademas del disefio y ejecu-
Como la definicién de una funcion inversa dice que FIGURA2 y=senx, -2 =x=7% L, . L.
- . cién de un instrumento de andlisis.
fflxy=y & f(y)=x tenemos - -
1 sem“lxy=y <& seny=x y ~ sys 2
R — - En conclusién, como prospec-
Entonces, si —1 =< x =< I, sen”'x es el niimero entre —7/2 y /2 cuyo seno es x. tiva se espera que el resultado
del proyecto de investigacion
Figura 6. Definicion de la funcién seno inversa (Adaptada de Stewart, 2010, p. 216). explique, en el contexto cultural

COMENTARIOS FINALES

Contexto situacional
Calculo de una variable. Conceptos y contextos

Titulo:
Este estudio forma parte mas " James Stewart
utor:
amplia cuya pregunta de investiga- » Afo  Siglo Paginas seleccionadas
., , L 9 Datos numéricos 010 TTRK | i ;
cidén es: jcudl es la transformacion £ : j
.. , L, + | Temas previos Derivacion implicita
[7) .
dldaCtlca de Ia razony funC|on -g Temas posteriores Derivacién de funciones logaritmicas
trigonométrica inversa en libros de B[ Contexto Caltaral T
N i . -
texto histéricos y Contemporéneos g Idioma del libro Traducido al espaniol
| X d | . o § Nacionalidad del autor Canadiense
relacionados con la ingenieria¢ S
. 9 . © Infl ias del aut George Polya, colegas y estudiantes de la universidad

Para el presente escrito el ObJe' niiuencias det autor de Toronto, articulos cientificos, usuarios y revisores
tivo fue exponer |a met°d0|°9'a Destinatarios Nivel medio superior y nivel superior
de reCOleCCiC’)n, organizacién y Estructura didéctica Yerbal ‘Simbélica‘ llustrativa ‘Anexos

Lox X : x LXx
analisis de datos para un estudio Contexto de significacion
histérico-didactico de libros de C Situacion Diagramas

. . 0 :

texto relativo a la razén y fun- B
cién trigonométrica inversa. g

"1 Uso aritmético Uso métrico Uso cuantitativo

El disefio de la metodologia

_i Uso algebraico Uso geométrico i Otro uso

contribuye a la literatura en dos

Anélisis de la caracterizacion del texto

aspectos. En primer |ugar, aporta A diferencia de ediciones previas, la cuarta edicién presenta las funciones trigonométricas inversas en
. s . una sola seccién (tema 3.6).
una herramlenta teorica-meto-

El autor estructura la forma de presentar los temas a partir de la resolucién de problemas que propone

2 H il George Polya, la cual se explica al final del Capitulo 1.
dologlca para reallzar un analISIS La tarea analizada es de tipo expositiva, se identifica una estructura didactica de tipo verbal (emplea el

PadiUAQ | Vol. 6 nim. 12 | julio-diciembre | Facultad de Ingenieria | Universidad Auténoma de Querétaro

histérico-didéctico de |ibros de & | lenguaje natural), simbélica (hace uso de simbolos para representar expresiones y operaciones), ilustra-
& | tiva (incluye graficas de las funciones seno y arcoseno) y anexos (el autor los llama apéndices y en ellos
. . I;'(‘I aficas de las funci ) (el los Il éndi Il
texto de conten IdOS matematicos @ | presenta féormulas de Trigonometria que ubica en las Gltimas paginas del libro).
f=
O | oo o
concretos que puede ser reto- K
mada para estudiar otros conte- % Anélisis de Ia caracterizacion de la matc'erna'ti_ca o
3 | La declaraciéns del autor define la funcién trigonométrica inversa arcoseno, para ello retoma el tema
nidos matematicos en la Teoria 09_ previo de funciones inversas y sus caracteristicas con la finalidad de hacer mas comprensible la expli-
. . L. . cacién y de ampliar la informaciéon mostrada en la seccion 1.6.
SOCIOespltemo|Oglca, al aJUStar El autor da la explicacién de una funcién biunivoca (biyectiva) mediante la gréfica de la funcién y =
| | . I d | sen x (Figura 1), para ello utiliza el método de la linea horizontal donde se puede visualizar esta carac-
os elementos partlcu ares ae la teristica de la funcién inversa y comprobar que la funcién seno no es biunivoca en todo su dominio.
- " : . Por lo tanto, se da una verificacién de la tarea y un uso gréfico al presentar y definir la gréfica de las
Categorla 2 "Caracterizacion de |a funciones seno y arcoseno en el plano cartesiano.
matematica”. En segundo lugar,
este escrito ejemplifica el proceso Cuadro 2. Ejemplo de anélisis cualitativo de una ta-

para la configuracién de una meto- rea expositiva de un libro de texto contemporéneo.




y situacional de libros de texto
relacionados con la Ingenieria,

la transformacion didactica de la
razén y funcién trigonométrica
inversa mediante la interpretacion
del discurso Matematico Escolar
(dME). Si bien el libro de texto es
un medio de transmisién del dME,
su analisis nos permite interpre-
tar los usos y significados de un
conocimiento matematico segin
un grupo humano y con los cuales
se fundamentan propuestas de
disefio en aula, con el supuesto
que pueden darse otros usos y sig-
nificados, ademas de los relacio-
nados con procesos memoristicos
que suele fomentar la escuela.
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RESUMEN

Los objetivos de este trabajo son:
1) presentar un modelo cuantita-
tivo de valoracién de la idoneidad
didactica de un proceso de estu-
dio masivo de contenido matema-
tico en el periodo de ingreso a la
universidad, como recurso para
que quien coordina dicho proceso
reflexione sobre su propia practica
y tome decisiones orientadas a la
mejora; 2) discutir las posibilidades
que el modelo ofrece, y sus limita-
ciones. El modelo fue desarrollado
y puesto a prueba en el marco
de una investigacion de enfoque
mixto con preponderancia cuan-
titativa, y de caracter descriptivo
y exploratorio, encuadrada en el
Enfoque Ontosemiético del Cono-
cimiento y la Instruccién Matema-
ticos. Se basa en un dispositivo
consistente en dos cuestionarios
(para profesores, para estudiantes)
que operacionalizan el constructo
idoneidad didactica y permiten
medirlo en una escala intervalar.
Los principales resultados de la
investigacion son: la identificacion
de las facetas con mayor (respec-
tivamente, menor) idoneidad, y la
deteccion de logros y déficits rela-
tivos en cada faceta des-

Palabras clave: idoneidad didac-
tica; Medicidon de la idoneidad
didactica; Ingreso a la universi-
dad; Masividad; Reflexion sobre
la practica de coordinacion.

ABSTRACT

The objectives of this work are: 1)
to present a quantitative model of
assessment of the didactic suitabi-
lity of a massive study process of
mathematical content in the pe-
riod of admission to the university,
as a resource for the person who
coordinates said process to reflect
on its own practice and make
decisions aimed at improvement;
2) discuss the possibilities that the
model offers and its limitations.
The model was developed and
tested within the framework of

a mixed approach research with
quantitative preponderance, and
of a descriptive and exploratory
natur, framed in the Onto-semio-
tic Approach of Mathematical
Knowledge and Instruction. It is
based on a device consisting of
two questionnaires (for teachers,
for students) that operationalize
the didactic suitability construct
and allow it to be measured on

En este trabajo se presenta | de la perspectiva de los an interval scale. The main results
un modelo cuantitativo | profesores; la exploracién  of the research are: the identifi-
para evaluar la idoneidad | de la estructura del cues-  cation of the facets with greater
didéactica de un proceso | tionario del estudiante (respectively, lesser) suitability,
de estudio masivo en | mediante el anélisis fac- and the detection of relative achie-
matemaéticas durante el | torial, y la valoracion de vements and deficits in each facet

ingreso a la universidad. | la idoneidad del proceso  from the teachers” perspective;
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de estudio en términos

de cada factor desde la
Optica de los estudiantes; la identi-
ficacién de probleméticas especifi-
cas del proceso de estudio a partir
de la puesta en didlogo de ambos
cuestionarios. En cuanto a las limi-
taciones, son aquellas asociadas a
la comparabilidad de las respues-
tas de quienes respondieron a los
cuestionarios, a su objetividad y
al caracter global de la medicién.

the exploration of the structure
of the student's questionnaire
through factor analysis, and the
assessment of the suitability of
the study process in terms of
each factor from the perspective
of the students; the identifica-
tion of specific problems of the
study process from the dialogue
between both questionnaires. As
for the limitations, they are those
associated with the comparabi-



lity of the answers of those who
responded to the questionnaires,
to their objectivity and to the
global nature of the measurement.

Keyword: didactic suitabili-
ty; Measurement of didactic
suitability; University entran-
ce; Massiveness; Reflection

on coordination practice.

RESUME

Les objectifs de ce travail sont : 1)
présenter un modéle quantitatif
d'évaluation de |'aptitude didac-
tique d'un processus d'étude
massif de contenu mathématique
dans la période d'admission a
I'université, en tant que ressource
pour la personne qui coordonne
ledit processus pour réfléchir sur
sa propre pratique et prendre des
décisions visant a |'améliorer ; 2)
discutez des possibilités offertes
par le modéle et de ses limites. Le
modele a été développé et testé
dans le cadre d'une recherche
d'approche mixte a prépondéran-
ce quantitative, et de nature des-
criptive et exploratoire, encadrée
dans |'Approche Ontosémiotique
des Connaissances et de |'Enseig-
nement Mathématiques. Il repose
sur un dispositif composé de deux
questionnaires (pour les enseig-
nants, pour les éleves) qui opéra-
tionnalisent le construit d'aptitude
didactique et permettent de le
mesurer sur une échelle d'interva-
lle. Les principaux résultats de la
recherche sont : I'identification des
facettes les plus (respectivement,
moins) aptes, et la détection des
réalisations et des déficits relatifs
dans chaque facette du point de
vue des enseignants ; I'exploration
de la structure du questionnaire de
I'étudiant par |'analyse factorielle
et |'évaluation de I'aptitude du
processus d'étude en termes de
chaque facteur du point de vue

des étudiants ; |'identification des
problémes spécifiques du proces-
sus d'étude a partir du dialogue
entre les deux questionnaires.
Quant aux limites, elles sont celles
liées a la comparabilité des répon-
ses de ceux qui ont répondu aux
questionnaires, a leur objectivité et
au caractere global de la mesure.

Mots-clés: aptitude didac-
tique, mesure de |'aptitude
didactique, entree a l'univer-
site, massivite, reflexion sur la
pratique de la coordination.

INTRODUCCION

Para quienes coordinan procesos
de estudio a cargo de un equipo
docente numeroso y dirigidos a
una poblacién de estudiantes tam-
bién numerosa, esto es, procesos
de estudio masivos, es urgente,

o necesario, o, al menos, util, dar
respuesta a una pregunta que, de
modo preliminar, puede formu-
larse en los siguientes términos:
;de qué herramienta es posible
valerse para valorar la calidad de
dicho proceso? (Malet, 2022).

Es el caso de uno de los autores
de este trabajo, responsable de
la coordinacién de una asignatu-
ra que forma parte del Curso de
Ingreso a una universidad publica
nacional de la Republica Argen-
tina (Matematica y Metodologia
para su Estudio, Universidad
Nacional de Tres de Febrero).

En 2021, afio en que se llevd a cabo
la investigacion, el equipo docente
de la asignatura estaba integrado
por 29 profesores, quienes en 27
aulas (virtuales: una condicién im-
puesta por la pandemia de SARS-
CoV2) gestionaron un proceso de
estudio de duracion cuatrimestral
destinado inicialmente a 1.212
estudiantes. En razén de estos

guarismos, el proceso de estu-
dio organizado e implementado
a través de la asignatura puede
ser calificado como masivo.

Sin embargo, esa masividad no
remite a una propiedad del aula
o de la clase, como es usual en

la literatura de referencia (Jerez
Ya—ez, Hasbcen Held y Orsini Stn-
chez, 2016). Se trata, en cambio,
de la masividad entendida como
propiedad del proceso de estudio
ens’, y derivada de la cantidad
de docentes, de aulas y de estu-
diantes comprometidos en ZI.

Ahora bien, dicha masividad,

que es de orden fictico, plantea
un desaf'o de orden Ztico: el de
ofrecer una educaci—n de calidad
en esas condiciones de masivi-
dad. Para que el desaf’o se pueda
asumir como tal, y no derive en un
dilema, se hace necesario resi-
gnar la lectura de las relaciones
masividad-calidad en tZrminos de
una tensi—n irresoluble (Villanue-
va, 2010), tanto como admitir el
carfcter poIisZmico, complejo, no
estftico, relacional, de interjuego
dialZctico con otras dimensiones,
de la noci—n de calidad (Mon-
tanZ, Beltrfn y Teodoro, 2017).

Refiriéndose a la nocidn de cali-
dad, estos Ultimos autores dicen:

En el &mbito educativo su uso es
tan frecuente como dificil —por

no decir imposible— su defini-
cién. Todos hablamos de calidad
dando por supuesto que sabemos
de lo que hablamos aunque no
sepamos definir el objeto o la
cualidad a la que nos referimos.
Forma parte de aquellos términos
que son resultado del triunfo de
la ambigtiedad o cuya textura es
tan abierta y maleable que aca-
ban convirtiéndose en etiquetas,
mantras o entelequias metafisicas
(hurtadas de cualquier contenido

0.e1249N7 9P BWOUOINY PepISISAIUN | elaiuabul ap pelnded | aiqwanip-olnl | z| "wnu 9 ‘|oA | DVNIPed

€2oc ornnr



PadiUAQ

PadiUAQ | Vol. 6 Nam. 12 | julio-diciembre | Facultad de Ingenieria | Universidad Auténoma de Querétaro

politico o histdrico), al servicio
de consensos amplios y faciles.
(Montané et al., 2017, p. 285)

Aguilar (2006) advierte acerca de
los efectos de la socializacion

de la nocidn, cuya existencia es
aceptada por el comin de los
ciudadanos-consumidores, consti-
tuyéndose, asi, en criterio univer-
sal en la percepcidn y eleccion de
bienes y servicios. En términos
ontolégicos, se esencializa.

Para escapar a los peligros del
esencialismo (Breda, Font y Pi-
no-Fan, 2018), en trabajos reali-
zados en el marco del Enfoque
Ontosemidtico del Conocimiento
y la Instruccién Mateméticos (EOS)
(Godino, Batanero y Font, 2007,
2019, 2020), en lugar de la nocién de
calidad se ha propuesto la nocién
de idoneidad didactica (Godino,
2013; Godino, Bencomo, Fonty
Wilhelmi, 2006; Godino, Wilhelmi

y Bencomo, 2005), definida como
criterio global de pertinencia de un
proceso de instruccién, cuyo prin-
cipal indicador empirico puede ser
el grado de adaptacién entre los
significados personales logrados
por los estudiantes y los significa-
dos institucionales pretendidos, y
que es relativa a las circunstancias
locales (adecuacion y pertinencia
de las acciones de los agentes edu-
cativos, los conocimientos puestos
en juego y los recursos usados).

En funcién de las consideraciones
precedentes, la pregunta inicial
puede ser reformulada en estos
términos: ;De qué herramienta
puede valerse quien coordina un
proceso de estudio que se de-
sarrolla en condiciones de masi-
vidad para valorar la idoneidad
didactica de dicho proceso?

La respuesta que aqui se ofrece
resulta del disefio y la aplicacion de

valoracién de la idoneidad didac-
tica de un proceso de estudio de
esas caracteristicas; el modelo se
basa en un dispositivo consistente
en dos encuestas por medio de
cuestionarios, uno destinado a los
profesores, y el otro, a los estudian-
tes, que se designaran como cues-
tionario del profesor y cuestionario
del estudiante, respectivamente.

MARCO TEORICO

Para el EQS, el criterio sistémico
de optimizacién de un proceso
de instruccién matematica es la
nocion de idoneidad didactica,
que se define como el grado en
que dicho proceso (o una parte
del mismo) relne ciertas carac-
teristicas que permiten calificarlo
como 6ptimo o adecuado para
conseguir la adaptacién entre los
significados personales logrados
por los estudiantes (aprendizaje)
y los significados institucionales
pretendidos o implementados
(ensenanza), teniendo en cuen-
ta las circunstancias y recursos
disponibles (entorno). (Godino,
Batanero y Font, 2020, p. 11)

Esto supone la articulacién
coherente y sistémica de seis
dimensiones o facetas en las
que, tomando en cuenta los
supuestos y las herramientas del
EQOS, se ha particularizado el
criterio general de idoneidad:

Idoneidad epistémica, se refiere al
grado de representatividad de los
significados institucionales imple-

mentados (o pretendidos), respec-
to de un significado de referencia.

Idoneidad cognitiva, expresa el
grado en que los significados
pretendidos/implementados estén
en la zona de desarrollo poten-
cial de los alumnos, asi como la

un modelo cuantitativo de andlisisy  proximidad de los significados

personales logrados a los significa-
dos pretendidos/implementados.

Idoneidad interaccional. Un pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje
tendrd mayor idoneidad desde
el punto de vista interaccional
si las configuraciones y trayec-
torias didacticas permiten, por
una parte, identificar conflictos
semidticos potenciales, y por
otra parte permitan resolver los
conflictos que se producen du-
rante el proceso de instruccion.
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Figura 1. I[doneidad didactica.

Idoneidad mediacional, grado
de disponibilidad y adecuacion
de los recursos materiales y
temporales necesarios para

el desarrollo del proceso de
ensefanza y aprendizaje.

Idoneidad afectiva, grado de
implicacion (interés, motivacion,
...) del alumnado en el proceso

de estudio. La idoneidad afectiva
esta relacionada tanto con factores
que dependen de la institucion
como con factores que depen-
den basicamente del alumno y

de su historia escolar previa.

Idoneidad ecoldgica, grado en
que el proceso de estudio se
ajusta al proyecto educativo
del centro, la escuela y la socie-
dad y a los condicionamientos
del entorno en que se desar-
rolla. (Godino, 2013, p. 116)

La Figura 1 resefa las principales
caracteristicas del constructo
idoneidad didactica; en ella, el
hexagono regular representa

el grado méaximo de las idonei-
dades parciales, mientras que el
hexagono irregular representa el
grado efectivamente alcanzado
en cada una de ellas en un pro-
ceso de estudio determinado.

Cada dimensién o faceta esta
estructurada en distintas com-
ponentes. Ahora bien, ni las
dimensiones ni sus componentes
son directamente observables,
por lo cual, para inferirlos ha sido
necesario elaborar sistemas de
indicadores empiricos como los
propuestos en Godino (2013) y en
otras publicaciones (por ejemp-
lo: Alsina y Domingo, 2010; Bel-
tran-Pellicer y Godino, 2017; Breda,
Font, Lima y Villela Pereira, 2018;
Breda, Font y Pino-Fan, 201s;
Breda, Pino-Fan y Font, 2017).

La nocién de idoneidad didacti-
ca, y sus facetas, componentes

e indicadores, conforman una
herramienta muy potente para
orientar la optimizacion de los pro-
cesos de ensefanza y aprendizaje

de la Matematica; el adecuado
empleo de la herramienta amerita
las siguientes consideraciones:

La nocién se puede aplicar tan-
to al andlisis de un proceso de
estudio puntual implementado
en una sesién de clase, como a
la planificacion o el desarrollo

de una unidad didactica, o de
manera mas global, al desarrol-
lo de un curso o una propuesta
curricular. También puede ser util
para analizar aspectos parciales
de un proceso de estudio: un
material didactico, un libro de
texto o manual, las respuestas de
los estudiantes a tareas especifi-
cas, un incidente didactico, etc.

El logro de un alto grado de
idoneidad didéactica requiere un
equilibrio entre los grados de cada
una de las idoneidades parciales.
Por ejemplo, los criterios que esta-
blecen como deseable ensefarles
a los estudiantes una Matemética
relevante (criterio epistémico), que
la aprendan (criterio cognitivo) y
que se los motive para conseguir
su implicacion (criterio afectivo),
suelen estar en tension entre si:

es relativamente facil ponerlos en
practica por separado, pero es
extremadamente dificil, y valioso,
lograr un equilibrio entre los tres.

La idoneidad es relativa a unas
circunstancias temporales y con-
textuales cambiantes. Por ende,
responder a la pregunta jsobre
qué aspectos se puede incidir
para mejorar progresivamente los
procesos de ensefianza y apren-
dizaje de la Matematica? requiere
una actitud de reflexion e inves-
tigacién por parte del profesor y
de los demés actores con los que
comparte la responsabilidad del
proyecto educativo; en palabras
de Godino, Batanero y Font (2020,
p. 12) “implica la asuncion de una
racionalidad axioldgica en edu-
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cacion matematica que permita el
analisis, la critica, la justificacion de
la eleccidn de los medios y de los
fines, la justificacion del cambio”.

METODOLOGIA

La investigacidn se inscri-

be en un enfoque mixto con
preponderancia cuantitativa
(CUAN-cual), y tiene caracter
descriptivo y exploratorio.

El enfoque mixto de investiga-
cién, los métodos combinados o
métodos mixtos representan un
conjunto de procesos sistematicos,
empiricos y criticos de investiga-
cién, e implican la recoleccion y

el analisis de datos cuantitativos

y cualitativos, asi como su inte-
gracion y discusion conjunta, para
realizar inferencias como producto
de toda la informacién recabada y
asi lograr un mayor entendimiento
del fendmeno en estudio (Hernan-

o dimensiones de la idoneidad
didactica.

Anadlisis de contenido de antece-
dentes de utilizacién de la herra-
mienta idoneidad didactica en
diversos contextos.

Anélisis documental de disefios
curriculares de educacién secunda-
ria, y del programa, el material de
estudio y los exdmenes parciales y
finales de la asignatura.

Anélisis estadisticos sobre la
base de datos del Curso de
Ingreso, para determinar indices
de desercién y aprobacion.

Encuestas online a todos los do-
centes y todos los estudiantes 2021
sobre las distintas facetas o dimen-
siones de la idoneidad didéactica de
la asignatura (es a ellas a las que

el recorte que supone el presente
trabajo hace particular referencia).

Métodos mixtos en general

Algunas de estas técnicas tienen
caracter cualitativo; es el caso del
analisis de contenido, del anélisis
documental, de los grupos de
discusion y del analisis tematico.
Sin embargo, por la centralidad
que tienen la descripcién y las
encuestas (técnicas propias de

la metodologia cuantitativa) en
el disefio de la investigacion, el
estudio se tipifica como CUAN-
cual, esto es, como de enfo-

que mixto con mayor peso de

la metodologia cuantitativa.

La Figura 2 ilustra la ubica-
cién del enfoque en el conti-
nuo que proponen Johnson,
Onwuegbuzie y Turner, y que
recrean Hernandez-Sampie-
ri y Mendoza Torres (2018).

Por otra parte, como la investiga-
cién tiene por finalidad especificar
propiedades o caracteristicas de
un proceso educativo, se trata

de una investigacion descriptiva;

Puramente
cualitativo

Cualitativo mixto
(CUAL-cuan)

Mixto “puro”
(CUAL-CUAN)

Cuantitativo mixto
(CUAN-cual)

Puramente

cuantitativo

Figura 2. El enfoque CUAN-cual en el continuo de los enfoques de investi-

gacién (Hernandez Sampieri y Mendoza Torres, 2018, p. 613).

dez-Sampieri y Mendoza Torres,
2018; McMillan y Schumacher, 2005).

Las técnicas utilizadas
en este caso son:

Descripcién de la asignatura en
funcién de las distintas facetas

Grupos de discusién sobre los
resultados de las encuestas con el
equipo docente, y sobre esos resul-
tados y la discusidn con el equipo
docente, con el equipo de coordi-
nacion de la catedra.

Anélisis tematico de las discusiones.

a la vez, al no haberse encontra-
do antecedentes de utilizacién
de la herramienta idoneidad
didactica en contextos similares,
el estudio se plantea como ex-
ploratorio (Hernandez-Sampieri
y Mendoza Torres, 2018). Acerca
de la complementariedad entre



investigacion descriptiva e inves-
tigacion exploratoria, McMillan y
Schumacher (2005) afirman que “la
investigacion descriptiva propor-
ciona datos muy valiosos, parti-
cularmente, cuando se investiga
un area por primera vez"” (p. 268).

En lo que sigue se abordan
las cuestiones metodolo-
gicas estrictamente referi-
das a los cuestionarios.

CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS CUESTIONARIOS

Combinando en un Unico siste-
ma los criterios para clasificar
encuestas que proponen Ma-
yntz, Holm y Hibner (1993) y
Lépez-Roldan y Fachelli (2015),
tanto el cuestionario del profesor
como el del estudiante pueden
caracterizarse como sigue:

Segun el modo de administracion,
se trata de encuestas en linea,
autoadministradas, en las que el
entrevistador no esté presente
cuando el encuestado responde.
Esta decision se tomd en funcién
de contemplar dos desafios: el
de la masividad (;como obtener
respuestas de una gran canti-
dad de docentes y estudiantes?)
y el de la virtualidad impuesta
por la pandemia de SARS-CoV2
(,.cOmo obtener esas respues-
tas de manera remota, en un
escenario en el que la presen-
cialidad fisica no era posible?).

Segun la temporalidad, se trata
de encuestas sincrénicas, seccio-
nales o Unicas que buscan reflejar
una cualidad de un fenémeno

en un momento dado (la idonei-
dad didactica de un proceso de

estudio en cierto ciclo académico).

Segun la muestra seleccionada,
se trata de encuestas censales,

ya que tuvieron por destina-
tarios a todos los profesores a
cargo de la asignatura y todos
los estudiantes que la cursaban
al momento de la aplicacién.

Segun la naturaleza de las
preguntas, se trata de en-
cuestas de opinion.

Segun la tematica, se trata
de encuestas sobre el apren-
dizaje y la ensefianza de la
Matematica en el &mbito del
ingreso a la universidad.

Segun el grado de estandariza-
cién, son encuestas por medio de
cuestionarios estandarizados.

Segun el canal de comunicacion
empleado, son encuestas escritas.

Segun el nimero de encuestados
que respondié a cada encues-
ta, son encuestas individuales.

Ambos cuestionarios estan con-
formados por una serie de items:
afirmaciones (en el caso del cues-
tionario del profesor), preguntas
(en el caso del cuestionario del
estudiante), referidas a distintos
aspectos de la asignatura. Los
encuestados debian valorar la
asignatura desde el punto de vista
de cada aspecto, calificandolo
con un nimero de 1 a 9, siendo

1 la peor calificacién posible, y 9,
la mejor; se trata, entonces, de
preguntas cerradas, de escala o
asignacion de puntaje (Fernandez
Nunez, 2007; Hernandez-Sam-
pieri y Mendoza Torres, 2018;
Lopez-Roldan y Fachelli, 2015).

Las afirmaciones y preguntas
que los encuestados calificaban
son consideradas indicadores
de la variable idoneidad didac-
tica, en las distintas facetas o
dimensiones y componentes
que la operacionalizan segun la

propuesta de Godino (2013). En
Malet, Giacomone y Repetto (2022)
se pueden encontrar mas deta-
lles acerca de su elaboracion.

El cuestionario del profe-
sor consta de 68 afirmacio-
nes. Algunas de ellas son:

Afirmacién 13. (En la asignatura) se
identifican y articulan los diver-
sos significados de la funcion:
tabular, algebraico, conjuntista,
grafico (faceta epistémica).

Afirmacion 15. Los estudiantes
del Ingreso tienen los cono-
cimientos previos necesarios
para el estudio del tema fun-
ciones (faceta cognitiva).

Afirmacion 25. Las tareas que se
proponen tienen interés para los
estudiantes (faceta afectiva).

Afirmacion 48. El reagrupamiento
permanente de los estudiantes
en funcién de sus logros favore-
ce los intercambios entre ellos
en condiciones de horizonta-
lidad (faceta interaccional).

Afirmacion 60. La duracién del
curso es suficiente para la en-
sefianza pretendida, conside-
rando las clases y el trabajo no
presencial sobre los ejercicios
de resolucién domiciliaria obli-
gatoria (faceta mediacional).

Afirmacion 66. Los contenidos
contribuyen a la formacion
socioprofesional de los estu-
diantes (faceta ecoldgica).

El cuestionario del estudian-

te consta de 10 preguntas que
abarcan aspectos generales

de las seis facetas que compo-
nen la idoneidad didactica, y

las interacciones entre dichas
facetas. A continuacion se trans-
criben algunos ejemplos:
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Pregunta 1. Los conocimientos
de matematica que tenias al
comenzar a cursar la asignatu-
ra, ¢fueron suficientes para po-
der cursarla sin dificultades?

Pregunta 5. El trabajo en gru-

po con companeros que tenian
conocimientos similares a los
tuyos, te motivd para aprender?

Pregunta 6. El material de es-
tudio (cuadernillo) de la ma-
teria, jte resulté claro?

Ambos cuestionarios fueron va-
lidados por un comité de jueces
expertos especialistas en el EOS,
y puestos a prueba en un estudio
piloto previo a su aplicacién.

LA ESCALA DE MEDIDA

En sentido estricto, la escala de
medida utilizada es una escala
ordinal. En efecto, el orden de los
nueve puntajes o categorias es
una propiedad que todos los en-
cuestados estan en condiciones de
entender y compartir: ninguno de
ellos puede pensar que, por ejem-
plo, 6 puntos es mas que 7 puntos.

Ahora bien, Marradi (2006) observa
que en ciertas escalas ordinales
(escalas de diferencial seméantico,
escalas autoanclantes, feeling
thermometers) es posible adop-
tar, razonablemente, el supuesto
de equidistancia entre las cifras
de la escala (propiedad caracte-
ristica de las escalas intervalares),
aunque, por supuesto, la equi-
distancia no puede ser efectiva-
mente controlada por un obser-
vador externo al entrevistado.

Las escalas a las que Marradi les
atribuye esta cualidad y la que
aqui se emplea tienen en comun el
hecho de que en ellas los puntajes

o categorias intermedios pre-
sentan una autonomia semantica
mas reducida que en las escalas
ordinales (y, desde ya, que en las
escalas nominales). Segun Marradi
(2006, p.124), "una categoria tiene
plena autonomia semantica si
puede ser interpretada sin hacer
referencia al significado de la pro-
piedad o de las otras categorias”.

En la escala de 1 a 9 utilizada

es imposible interpretar una
categoria intermedia (6, por
ejemplo) si no es por referencia
a las demas, en particular a los
extremos de la escala (el signi-
ficado de 6 en una escalade 1 a
9 difiere mucho de su significa-
do en una escala de 1 a 100).

Asumiendo que las categorias

de la escala tienen una reduci-

da autonomia semantica, y que,
por tanto, segun Marradi, cabe
adoptar el supuesto de equidis-
tancia, dicha escala puede ser
tratada como escala intervalar, y la
variable asi construida puede ser
considerada, si no cardinal, esto
es, medible en una escala de razén
provista de un cero absoluto, si
cuasi cardinal (Marradi, 2006).

Kerlinger y Lee (2002), en una
posicion afin a la de Marradi,
admiten que, aunque la mayo-

ria de las escalas psicoldgicas

y educativas son basicamente
ordinales, en ellas puede suponer-
se, con considerable certeza, la
equidad o igualdad de intervalos.

Por las razones expuestas en los
parrafos precedentes, la escala
de calificaciones del cuestionario
del profesor y del cuestionario
del estudiante puede ser inter-
pretada como escala intervalar,
interpretacion que habilita los
modos de medicion y anélisis
propios de este tipo de escala.

Para finalizar el analisis del pro-
blema de construccién de la
escala, corresponde justificar por
qué se optd para ambos cuestio-
narios por una escala de nueve
categorias que comienza en 1.

En primer lugar, se decidié que
el cuestionario del profesor y

el del estudiante se basaran en
una escala comun, para unificar
la clave de lectura y andlisis de
las respuestas, y asi facilitarlos.

En segundo lugar, si bien es
motivo de controversia si debe
haber un nimero par o impar de
opciones de respuesta (Bisquerra
y Pérez-Escoda, 2015; Matas, 2018),
algunos autores se inclinan por la
imparidad. Bradburn, Sudmany
Wansink (2004) lo hacen para no
forzar a los encuestados, artificial-
mente, a adoptar una posicidon que
no tienen, es decir, para no empu-
jarlos hacia alguno de los extre-
mos de la escala; Pérez Santama-
ria, Rodriguez Testal, Romero de
Loera, Ruvalcaba Coyaso y Lozano
Rojas (2002), en cambio, lo hacen a
partir de indagar en las preferen-
cias de los encuestados. Ademas,
diversos estudios coinciden en
que, aumentando el nimero de
opciones de respuesta, mejoran la
sensibilidad de la escala, su confia-
bilidad y/o su validez (Alwin, 1997;
Bisquerra y Pérez-Escoda, 2015; Lo-
zano, Garcia-Cueto y Muniz, 2008).

Los estudios citados en los dos ul-
timos parrafos convergieron en la
decisidon de adoptar una escala de
9 puntajes, que concilia las venta-
jas de la imparidad y de la mejora
de sus propiedades, y que, ade-
mas, es divisible en tres intervalos
de igual longitud, que en el marco
de esta investigacion son interpre-
tados en términos de idoneidad
baja (1, 2 y 3 puntos), media (4, 5y
6 puntos) y alta (7, 8 y 9 puntos).
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ANALISIS Y RESULTADOS

LA IDONEIDAD DIDACTICA DE LA
ASIGNATURA DESDE LA PERSPECTIVA
DE LOS PROFESORES

Si, como se planted supra, las
calificaciones 1, 2 y 3 puntos se
significan como idoneidad didac-
tica baja, las calificaciones 4, 5y 6

media, y las calificaciones 7, 8 y 9
puntos, como idoneidad didactica
alta, y se consideran las medias
de las calificaciones asignadas por
cada profesor a las 68 afirmacio-
nes, para 31 de los 32 profesores la
idoneidad global del proceso de
estudio que tiene lugar en la asig-
natura es alta; solo para un profe-
sor dicha idoneidad es media-alta,
ya que la media de las calificacio-

a las afirmaciones (6,7 puntos)
se ubica entre 6 y 7 puntos.

Con el mismo criterio, segun las
medias, las medianas y los mo-
dos de las calificaciones asig-
nadas a cada afirmacion por los
32 profesores, la idoneidad del
proceso de estudio es alta desde
el punto de vista de 67 de las 68
afirmaciones, y media solo des-

puntos, como idoneidad didactica

nes asignadas por ese profesor

de el punto de vista de una de

Afirmacion Media

Se incluyen actividades de ampliacién y de refuerzo (ejercitacién complementaria, cla-

18 ses de apoyo y consulta, trabajo en parejas pedagdgicas en las comisiones con mayores 8.4
dificultades, “segunda oportunidad” de cursar la asignatura en el segundo cuatrimes-
tre, etc.).

19  Se promueve el acceso al conocimiento y el logro de todos los estudiantes. 83

Q,=8.20

20 En el trabajo aulico se tienen en cuenta los distintos niveles de comprensién y compe-
tencia. 8.2

24 Los resultados de las evaluaciones se difunden y usan para tomar decisiones 8.2

14 Los conocimientos previos requeridos para el estudio del tema funciones estan contem- 8.0
plados en los disefos curriculares del nivel educativo anterior (nivel secundario). '
Las respuestas a los exdmenes indican que al finalizar el curso los estudiantes que in-

yq Jresana la universidad logran la apropiacién de los conocimientos pretendidos (com- 7.9
prenden situaciones, conceptos y proposiciones; son competentes para comunicar y
argumentar; muestran fluencia procedimental).

16 El material de estudio aporta los conocimientos previos necesarios para el estudio del 7.8
tema funciones para aquellos estudiantes que no los tengan.
Los diversos modos de evaluacién (examenes, observaciéon basada en rubricas, etc.)

23 indican que, aun los estudiantes que no ingresan a la universidad hacen progresos sig- 7.8
nificativos en la apropiacién de los conocimientos pretendidos.

Q, =775

Los contenidos pretendidos estan al alcance de los estudiantes en sus diversas compo-

17 nentes (situaciones, lenguajes, conceptos, procedimientos, proposiciones, argumentos 7.7
y relaciones entre las mismas).
Los diversos modos de evaluacidén (examenes, observacion basada en rubricas, etc.)

22 indican que al finalizar el curso los estudiantes que ingresan a la universidad muestran 7.7
competencia metacognitiva.

15 Los estudiantes del Ingreso tienen los conocimientos previos necesarios para el estudio 2

del tema funciones.

Tabla 1. Afirmaciones del cuestionario del profesor sobre idoneidad cognitiva en orden decreciente.



ellas (media: 6,2 puntos, media-
na: 6 puntos, modo: 6 puntos).

Estas valoraciones se visualizan
crométicamente en la Figura 3,

en la que a cada celda intersec-
cion Afirmacién/Profesor se le ha
asignado un tono en la escala de
los verdes, tanto mas claro cuanto
mas alta sea la calificacién co-
rrespondiente (las celdas blancas
corresponden a las respuestas
omitidas). La figura revela el nitido
predominio de los tonos claros,
esto es, de las calificaciones mas
altas. Si se la lee por filas, se
detectan las afirmaciones que con-
centran mayores (respectivamente,
menores) calificaciones relativas; si
se la lee por columnas, los pro-
fesores que asignaron mayores
(respectivamente, menores) califi-
caciones respecto de los demas.

Estas primeras aproximaciones
permiten concluir que desde la
perspectiva de los profesores la
idoneidad didactica del proceso
de estudio es alta. Un indicador
de ello es que la media de las 2.158
calificaciones asignadas por los
profesores a las 68 afirmaciones es
8,2 puntos, valor que coincide con
la media de las medias corre-
spondientes a cada afirmacién.

Volviendo a la Figura 3, en

ella también se advierten dif-
erencias cromaticas entre los
conjuntos de celdas correspon-
dientes a cada dimensién.

Para cuantificar esas diferencias,
la Figura 4 presenta las medias
por dimension o faceta, calcula-
das como medias de las medi-

as asociadas a cada una de las
afirmaciones de la dimensién o
faceta de la cual se trata. Lo hace
sobre dos graficos radiales en un
mismo sistema de ejes con origen
en 1 (la minima calificacién prevista
por el cuestionario del profesor).

El hexadgono exterior es el que

se obtendria si todas las facetas
hubieran recibido la calificacion
mas alta posible, esto es, 9 pun-
tos. El hexadgono interior es el que
resulta de considerar las medias
aludidas mas arriba. Como se
observa, la media de las medias
de las calificaciones que los profe-
sores asignaron a las afirmaciones
inscriptas en cada faceta es del
orden de los 8 puntos para todas
las facetas. Las facetas interaccio-
nal y ecoldgica son las que resul-
taron calificadas con los puntajes
mas altos (8,4 puntos); la faceta
cognitiva es la que obtuvo la
calificacién mas baja (7,8 puntos).

Sobre la base de estos valores
se puede sostener que para

los profesores el proceso de
estudio que se desarrolla en la
asignatura presenta alta idonei-
dad en las seis dimensiones

o facetas del constructo.

Sin embargo, estos primeros nive-
les de analisis invisibilizan matices
que pueden ser sustanciales para
valorar mas ajustadamente la ido-
neidad didactica de la asignatura
desde el rol de quienes tienen la
responsabilidad de coordinarla.

Para profundizar en el andlisis, e
interpretar las calificaciones de las
idoneidades parciales (por faceta)

en términos de los indicadores que

las explican, o de algunos de ellos,
se pusieron en foco, en cada face-
ta, las afirmaciones que en pro-
medio recibieron las calificaciones
mas altas y mas bajas, entendidas
como aquellas cuya calificacion
media es superior al tercer cuartil
(Q3) e inferior al primer cuartil
(Q1), respectivamente; las prime-
ras fueron consideradas como
indicadores de logros relativos, o
aspectos a preservar; las segun-
das, como indicadores de déficits
relativos, o aspectos a mejorar.

A modo de ejemplo, en la Tabla 1
se presentan las afirmaciones co-
rrespondientes a la faceta cogniti-
va, ordenadas en orden decrecien-
te de las medias de los puntajes
que recibieron, y se indican Q1

y Q3 (que fueron calculados con

el programa Microsoft Excel).

En materia cognitiva, los logros
ponen en valor la inclusién de
actividades de ampliacion y re-
fuerzo y la promocién del acceso
al conocimiento y el logro por
parte de todos los estudiantes.
Sin embargo, los déficits relati-
vos sugieren que los contenidos
pretendidos podrian no estar al
alcance de los estudiantes, que la
competencia metacognitiva de los
ingresantes podria ser insuficiente
y, sobre todo, que los aspirantes
a ingresar no tienen los conoci-
mientos previos necesarios para
el estudio de las funciones. La
afirmacion referida a este ultimo
aspecto es la que recibié la cali-
ficacion media més baja de todo
el cuestionario, y esa calificacién
indica una idoneidad media.
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Factor

Afirmacién

Media

F1: Condicionantes del

proceso de estudio

1. Los conocimientos de matematica que tenias al comenzar a cursar
la asignatura, ;fueron suficientes para poder cursarla sin dificultades?

9. Durante el tiempo que durd el curso, jalcanzaste a estudiar todos
los temas de la asignatura?

6.1

F2: Aprendizaje

2. ;Cuéanto aprendiste en la asignatura?

3. Lo que aprendiste en la asignatura, ;es util para la carrera que ele-
giste?

8. El uso de recursos tecnoldgicos en el desarrollo de la materia (plata-
forma de la universidad, salas de videoconferencia, programa GeoGe-
bra, etc.), ;fue positivo para tus aprendizajes?

10. ¢ Estas conforme con el desemperio de tu/s profesor/es de la asig-
natura?

7.4

F3: Trabajo en grupo

4. El trabajo en grupo con companeros que tenian conocimientos simi-
lares a los tuyos, ;te ayudé a entender mejor los temas?

5. El trabajo en grupo con companeros que tenian conocimientos simi-
lares a los tuyos, ;te motivé para aprender?

7.2

F4: Material
de estudio

6. El material de estudio (cuadernillo) de la materia, ;te resulté claro?

7. Los problemas sobre situaciones reales que presenta el material de

6.0

estudio (cuadernillo) de la materia, ;te parecieron interesantes?

Tabla 2. La idoneidad didactica del proceso de estudio desde el punto de vista del mo-

delo factorial obtenido a partir del cuestionario del estudiante.

LA IDONEIDAD DIDACTICA
DE LA ASIGNATURA DESDE LA PERS-
PECTIVA DE LOS ESTUDIANTES

Si se consideran las medias de las
calificaciones asignadas por cada
estudiante a las 10 preguntas,
para 255 de los 501 estudiantes

la idoneidad global del proceso
de estudio que tiene lugar en la
asignatura es alta (no inferior a 7
puntos), para 128 es media-alta
(superior a 6 puntos pero inferior
a 7 puntos), para 105 es media (no
inferior a 4 puntos ni superior a 6
puntos), para nueve es baja-me-
dia (superior a 3 puntos pero
inferior a 4 puntos) y para dos es
baja (no superior a 3 puntos).

Con el mismo criterio, segun las
medias, las medianas y los modos

de las calificaciones asignadas a
cada pregunta por los 501 estu-
diantes, la idoneidad del proce-
so de estudio es alta desde el
punto de vista de seis de las 10
preguntas, media-alta desde el
punto de vista de dos de ellas
(cuyas medias se ubican entre 6
y 7 puntos, y cuyas medianas y
modos son 7 puntos), y media
desde el punto de vista de dos
de las preguntas (el modo de
una de las cuales es 7 puntos).

Estas primeras aproximaciones
permiten concluir que desde la
perspectiva de los estudiantes
la idoneidad didactica del pro-
ceso de estudio es media-alta.
Un indicador de ello es que la
media de las 4.950 calificaciones
asignadas por los estudiantes a

las 10 preguntas y la media de
las medias correspondientes a
cada pregunta es 6,8 puntos.

Complementariamente, se exploré
la estructura interna del cuestio-
nario del estudiante mediante

un andlisis factorial explorato-

rio realizado con el programa
jamovi (2021). Tanto el Test de
Esfericidad de Bartlett como la
Medida de Adecuacion Muestral
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
confirmaron la adecuacion de

los datos al anélisis. El primero
permitié rechazar la hipotesis

de incorrelacién con un nivel de
significacién menor que 0,001; el
valor del segundo (0,806) esta en

el rango que Kaiser (1974) califica
como meritorio. Por otra parte, el
test de normalidad de Shapiro-Wi-



Figura 5. Vinculo entre las probleméticas emergentes del diélo-

go entre el cuestionario del profesor y el del estudiante.

Ik permitié rechazar la hipdtesis
de normalidad con un nivel de
significacion menor que 0,001.

El método de extraccién de fac-
tores utilizado fue Principal axis.
Segun Fabrigar, Wegener, MacCa-
llum y Strahan (1999), este método
es robusto a las violaciones del
supuesto de normalidad, ya que
no implica asumir supuestos acer-
ca de la distribucién, y segin de
Winter y Dodou (2012) es el méto-
do de preferencia para un patrén
factorial relativamente simple, o
con factores débiles, sea porque
las cargas son bajas, o porque el
ndmero de variables por factor lo
es, lo cual es esperable tratandose
de un cuestionario que consta solo
de 10 preguntas. Como criterio

de rotacién se aplicé Oblimin,

se definié el niUmero de factores
mediante la opcién Fixed number,
limitandolo al menor nimero para
el cual la varianza total explicada
superara el 50 %, se fij6 Factor

loadings/Hide loadings below en
0,3, y las variables para las cuales
esta condicién se cumplia en mas
de un factor se afectaron a aquel
en el que su carga era mayor.

En la Tabla 2 se presenta in-
formacién sobre los factores
extraidos, incluyendo las me-
dias de las medias de las ca-
lificaciones de las preguntas
que componen cada factor.

Como se ve en la tabla, segin

los estudiantes la idoneidad del
proceso de estudio es alta en los
factores Aprendizaje y Trabajo en
grupo, y media en Condicionantes
del proceso de estudio y Material
de estudio. Estos dos ultimos fac-
tores, por tanto, sugieren campos
de intervencién para la mejora.

LA ESPECIFICIDAD DEL DIALOGO ENTRE
EL CUESTIONARIO DEL PROFESOR Y EL
DEL ESTUDIANTE COMO HERRAMIENTA
PARA VALORAR LA IDONEIDAD DIDAC-
TICA DE LA ASIGNATURA

Capitalizando la estructura fac-
torial obtenida, se pusieron en
didlogo los dos cuestionarios (el
del profesor y el del estudiante),
habida cuenta de que el cues-
tionario del estudiante habia
sido concebido con la l6gica de
dialogar con el del profesor.

Metodolégicamente, ese didlogo
descansa en una triangulacién de
datos o fuentes de datos (Fusch,
Fusch y Ness, 2018), y, mas pun-
tualmente, en la comparacion de
los puntos de vista de profesores
y estudiantes (Patton, 2002).

El propdsito de este apartado
es mostrar cémo la puesta en
relacién de ambos cuestionarios
y de las respuestas que recibie-
ron contribuye especificamente
a valorar la idoneidad didacti-
ca del proceso de estudio.

Para la consecucién de tal propé-
sito se pivoted sobre cada uno de
los factores extraidos a partir del
cuestionario del estudiante, y se lo
vinculé con algunas de las afirma-
ciones del cuestionario del profe-
sor, en términos de problematicas
(entendidas como constelaciones
de factores —F- del cuestionario
del estudiante y afirmaciones —A-
del cuestionario del profesor):

Problematica 1: Los conocimientos
previos de los estudiantes y la du-
racion del curso, json suficientes
para que los estudiantes parti-
cipen exitosamente del proceso
de estudio que se les ofrece?

Problematica 2: Segun las dis-
tintas estrategias e instancias
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de evaluacién (autoevaluacion,
examenes, observaciones me-
diante rdbricas, etc.), los es-
tudiantes, japrenden cuando
cursan la asignatura? ;Gracias a
qué mediaciones didacticas?

Problematica 3: El trabajo en
grupos cuyos integrantes tienen
conocimientos similares entre si,
;beneficia al proceso de estudio?

Problematica 4: El material de
estudio, jresulta claro e intere-
sante para los estudiantes?

Las problematicas se vinculan en-
tre si, como muestra la Figura 5. Su
analisis (que por razones de espa-
cio no se aborda en este trabajo)
habilita a concluir que para las Pro-
blematicas 2 y 3 la asignatura pro-
vee soluciones globalmente satis-
factorias; no asi para las otras dos.

CONCLUSIONES:
POSIBILIDADES Y LIMITA-
CIONES DEL MODELO

De acuerdo con los apartados

precedentes, el modelo de va-
loracion de la idoneidad didac-
tica propuesto ha permitido:

Valorar globalmente la idonei-
dad del proceso de estudio, e
identificar las facetas en las que
es mas idoneo, y aquellas en las
que lo es menos (Figuras 3y 4).

Identificar logros y déficits rela-
tivos del proceso de estudio en
cada faceta desde la perspecti-
va de los profesores (Tabla 1).

Explorar la estructura interna
del cuestionario del estudiante
mediante el analisis factorial,

y valorar la idoneidad del pro-
ceso de estudio en términos
de cada factor desde la dptica
de los estudiantes (Tabla 2).

Reconocer problematicas es-
pecificas del proceso de es-
tudio a partir de la puesta en
didlogo de ambos cuestio-
narios (Tabla 2 y Figura 5).

Sin embargo, como parte del
aparato conclusivo, es pertinente
interrogar al modelo en clave de
las objeciones que puede merecer,
y, por ende, de sus limitaciones:
;Son comparables las respuestas
de los profesores entre siy de

los estudiantes entre si? jHabran
sido objetivos los profesores y

los estudiantes que respondieron
a los cuestionarios? En definiti-
va, jtiene sentido el intento de
cuantificar la idoneidad didactica
de un proceso de estudio masivo?

Marradi (2006), refiriéndose a
instrumentos no idénticos, pero si
similares a los que se aplicaron en
esta indagacion, asevera que el
hecho de que sea el mismo sujeto
quien valora su estado en cada
propiedad que el investigador le
presenta, y que exprese la valo-
racion con un instrumento al cual
no necesariamente estd acostum-
brado, conlleva varias consecuen-
cias gnoseoldgicas que toman la
forma de causas de infidelidad

y distorsion (las cuales pueden,
ademas, operar simultdneamente).

Una de ellas plantea el proble-
ma de la comparabilidad de

las respuestas obtenidas: cada
sujeto puede concebir de mane-
ra diferente (al investigador, y a
los otros sujetos) la propiedad
que debe valorar. En el caso de
la investigacidon que es objeto de
este articulo, esta consecuencia
podria atenderse disefiando una
rubrica que para cada afirmacién
o pregunta indicara bajo qué
condiciones corresponde asignar
cada uno de los nueve puntajes
previstos en la escala. La opcidn,
muy rica en si misma, dificilmente

sea extensible a las 68 afirmacio-
nes del cuestionario del profesor
y las 10 preguntas del cuestionario
del estudiante, a riesgo de abru-
mar y desalentar a los respon-
dientes. En cambio, si es viable
para profundizar, a posteriori, en
algunos indicadores de idoneidad
que en una aproximacion global
como la que aqui se describe se
destacaran como mas relevantes.

Otra consecuencia gnoseoldgica y
causa de infidelidad es del orden
de la objetividad de las respues-
tas obtenidas. En el marco de
este trabajo, la preocupacion se
dispara porque tanto los profe-
sores como los estudiantes son
actores del proceso de estudio
por el cual responden, y por ende
puede afectar sus respuestas el
sesgo de deseabilidad social. La
deseabilidad social es el fenéme-
no que hace que los individuos

se presenten a si mismos o a sus
organizaciones (en este caso, la
asignatura) de una manera favora-
ble (Campos y Rueda, 2017). Cabe
precisar que la incidencia del ses-
go de deseabilidad en las encues-
tas ha sido largamente discutida,
que no hay consensos sobre la
gravedad de sus consecuencias, y
que cada uno de los métodos que
se han propuesto para abordar-
lo tiene sus propias limitaciones
(Vesely y Kldckner, 2020), por lo
cual algunos posicionamientos

lo interpretan no ya como un
constructo de distorsiéon que hay
que evitar en las mediciones, sino
como un rasgo que predispone

al individuo a seguir las normas
sociales en busca de relaciones
sociales armoniosas, que promue-
ve alta autoestima y un sentido de
competencia, que le permite ser
sensible a la interaccidn con otros
y adaptarse a un ambiente social
(Dominguez Espinosa, Aguilera
Mijares, Acosta Canales, Navarro
Contreras y Ruiz Paniagua, 2012).



Con los resguardos que una
discusion no saldada impone,
puede afirmarse que, tanto el
anonimato de las dos encues-
tas, como la triangulacién y
comparacion de puntos de vista
consustanciales a su diseno, son
decisiones metodoldgicas que, si
no garantizan una total ausencia
del sesgo de deseabilidad, si lo
atenulan (por cierto, en un gra-
do dificilmente cognoscible).

Por otra parte: ;es posible postu-
lar un observador objetivo que sin
estar comprometido con el proce-
so de estudio pudiera responder
los cuestionarios? ;O para poder
hacerlo es condicion sine qua

non haberse sumergido en dicho
proceso y haberlo vivenciado? Y si
un observador se expusiera a esa
experiencia inmersiva, ;se podria
evitar que fuera permeado por
ella y desarrollara un compromiso
que también sesgara su pers-
pectiva, casi tanto como puede
eventualmente estarlo la de los
profesores y los estudiantes?

Una tercera causa de infidelidad
deriva del hecho de que cada suje-
to puede tener tendencia a utilizar
la escala de modo sesgado; por
ejemplo, un sujeto puede pro-
pender a asignar puntajes altos,

o bajos, o extremos, o centrales.
Para neutralizar estas propen-
siones, Marradi (2006) propone

un procedimiento al que llama
deflacién, y que consiste en: 1)
restarle a cada puntaje asignado
por un respondiente la media de
todos los puntajes que él mis-

mo asignd, convirtiendo, asi, los
puntajes brutos en desviaciones
de un promedio; 2) dividir cada
una de estas desviaciones por la
desviacion tipica de los puntajes
asignados por el sujeto de que
se trate. La primera operacion
neutraliza la tendencia a asignar
puntajes altos o bajos, y la segun-

da, a asignar puntajes extremos o
centrales. Cabe explicitar que en
el marco del presente trabajo se
aplicé el procedimiento descripto,
y se obtuvieron resultados que en
lo sustancial coinciden con los que
aqui se reportan. Probablemente,
la coincidencia sea el producto es-
perable de la masividad, en tanto
que en poblaciones numerosas
como las de los profesores y los
estudiantes de la asignatura, las
tendencias en un sentido y en el
otro pueden compensarse entre si.

Para finalizar, es importante
recordar que el propésito de la
investigacion a la que se alude en
este trabajo no es valorar la ido-
neidad didéctica de un tramo del
proceso de estudio, ni el proceso
de estudio que tiene lugar en un
aula, con un grupo de alumnos en
particular, ni el proceso de estu-
dio llevado adelante por un Unico
docente, o transitado por un Unico
estudiante, sino lograr una valora-
cién global o macro que permita la
toma de decisiones por parte de
quienes tienen responsabilidades
de coordinacidn sobre la totalidad
de un proceso de estudio masi-
vo. Las objeciones y limitaciones
enumeradas se resignifican, asi,
como el precio a pagar para la
consecucion de tal propdsito.
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RESUMEN

En este articulo se muestra el
disefo de una serie de problemas
geométricos que involucran algu-
nas de las aprehensiones propues-
tas por Raymond Duval: perceptiva,
operativa, discursiva y secuencial.
También se muestran las respuestas
dadas a esos problemas por estu-
diantes de segundo semestre de un
bachillerato en el que actualmente
se trabaja a distancia; y se anali-
zan los tipos de respuestas dadas
para determinar el razonamiento
configural que los bachilleres llevan
a cabo, a partir de conocer los di-
ferentes tipos de aprehension pre-
sentes en sus procesos de visuali-
zacion, asi como los conocimientos
geométricos con los que cuentan.

Palabras clave: aprehensiones,
geometria, razonamiento
configural, visualizacion.

ABSTRACT

This article shows the design of a
series of geometric problems that
involve some of the apprehensions
proposed by Duval:perceptual,
operative, discursive or

RESUME

Cet article présente la concep-
tion d'une série de problemes
géométriques impliquant I'une
des appréhensions proposées par
Duval: perceptuelle, opérationne-
lle, discursive ou séquentielle. On
y trouve également les réponses
données a ces problemes, par
des étudiants du second semestre
d'un lycée ou I'on travaille ac-
tuellement a distance; et analyse
les types de réponses données
par les étudiants, afin de deter-
miner le raisonnement configural
qu'ils effectuent, a partir de la
connaissance des différents types
d'appréhension présents dans
leurs processus de visualisation,
ainsi que les connaissances géo-
métriques dont ils disposent.

Mots-clés: did, raisonnement
configural, apprehensions, vi-
sualisation, geometrie.

INTRODUCCION

Una de las areas matematicas en
las que los colegiales encuentran
mayores dificultades es en geo-
metria, pues “la conciben como

La investigacién | sequential. The answers una materia dificil. La Geometria
se enfoca en identificar | to these problems by es una materia a la que se de-
el razonamiento configural | second semester students  dica poco tiempo, dado que su
y los conocimientos | of a high school where ensefianza se considera menos
geométricos utilizados | they are currently wor- importante que otros temas,
por estudiantes | king remotely are also dejandose su ensefnanza para el
de bachillerato en la | shown; and the types of final del curso” (Barrantes, 2004).
resolucion de problemas. | responses given by the A su vez, uno de los mayores
students are analyzed to obstaculos en geometria que
determine the configural reaso- encuentran los escolares es la

ning they carry out, from knowing  presentacién y el razonamiento
the different types of apprehen- de lo que visualizan, a menudo
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sion present in their visualization
processes, to the knowledge
of geometry they possess.

Keyword: Configural rea-
soning, Apprehensions, Vi-
sualization, Geometry

debido al poco conocimiento que
muestran acerca de geometria,

e incluso de otras materias que
sirven de apoyo para la solucion
de problemas geométricos, como
lo es el dlgebra. A continuacién, se
mencionan algunos estudios en los



que se evidencia cémo el proce-
so de visualizacién y el tipo de
aprehension utilizada, asi como el
conocimiento geométrico, ayudan
en el desarrollo del razonamiento
configural durante la resolucién
de problemas geométricos.

Fernadndez y sus colegas (2012)
analizaron las respuestas de 182
estudiantes que habian cursado la
asignatura de Sentido geométrico.
La intencidn del curso era que el
alumnado utilizara las aprehensio-
nes discursivas y operativas para
reconocer propiedades geométri-
cas. Como evaluacion del curso,
se les pidi6 a los alumnos resolver
dos problemas en los que debian
probar la congruencia de dos
segmentos en una configuracién
dada de tridngulos. Los resultados
permitieron identificar la influencia
de las figuras prototipicas en el
inicio del razonamiento configural,
y ponen de manifiesto el papel
que juega la percepcion visual

en la activacién de determinados
conocimientos de geometria.

En un estudio realizado a 55 par-
ticipantes que resolvieron ocho
problemas geométricos en un en-
torno de lapiz y papel, Torregrosa
y sus colegas (2010) seleccionaron
algunos en los que era necesario
modificar o construir la configura-
cion inicial para determinar cuéles
son las subconfiguraciones rele-
vantes para resolver el problema
(aprehension operativa) y qué
afirmaciones matematicas permi-
ten desarrollar la prueba (apre-
hensién discursiva). El anélisis se
concentré en identificar evidencias
de la forma en que interactdan los
procesos de visualizacion durante
la resolucidn de los problemas.
Los resultados permitieron iden-
tificar tres tipos de desenlace

en relacion con la coordinacion
entre la aprehension discursiva

y la operativa en la resolucién:

e Truncamiento: el razonamiento
configural se interrumpe cuan-
do se obtiene la “idea” que
resuelve el problema;

* conjetura sin demostracién:
se da cuando el razonamiento
configural permite al estudiante
dar una respuesta al proble-
ma aceptando las conjeturas
mediante percepcién simple,
sin validarla y expresando la
solucién mediante el lenguaje
natural;

e estancamiento ciclico del
razonamiento: en este proce-
so se llega a una situacién de
bloqueo que impide alcanzar la
solucidn.

En otro estudio dirigido a carac-
terizar la interaccion entre los
procesos de razonamiento y los
procedimientos de verificacion
que utilizan alumnos de secundaria
en la resolucion de problemas de
geometria en contexto de lapiz

y papel, Prior y Torregrosa (2013)
muestran que la utilizacion de
diversos procedimientos de veri-
ficacion para establecer la verdad
de una proposicién se relaciona
con los distintos desenlaces del
razonamiento en los problemas
que demandan una demostracion.

Saorin y sus colegas (2017) llevaron
a cabo un proyecto con el fin de
identificar caracteristicas del mo-
delo de razonamiento configural
extendido. En ese estudio se evi-
dencié la potencia de tal modelo
para el analisis de las respuestas
escritas de los educandos a pro-
blemas que involucran el registro
algebraico en un contexto geomé-
trico. La investigacion se llevd a
cabo con alumnos de bachillerato
a quienes se les propusieron dos
problemas; en el primero de ellos,
las subconfiguraciones relevan-
tes que debian identificar para

la resolucién formaban parte de

la configuracién inicial, mientras

que en el segundo debian ser
construidas, lo cual resultaba mas
complejo. La mayoria de los razo-
namientos desembocaron en un
truncamiento para el primer pro-
blema; en el segundo, predomind
la conjetura sin demostracion, ya
que los participantes pasaron por
alto las subconfiguraciones rele-
vantes necesarias para la resolu-
cién del problema. Por tanto, los
resultados demuestran que las
caracteristicas de las configuracio-
nes geométricas iniciales influyen
sobre la identificacién de subconfi-
guraciones relevantes y el proceso
de razonamiento desarrollado.

Dado lo anterior, se planted el
proyecto descrito en este trabajo,
cuyo objetivo es determinar el
razonamiento configural de los
estudiantes al momento de resol-
ver los problemas geométricos. La
intencion de esta investigacion es
contribuir al desarrollo y mejora
de los procesos de visualizacion

y aprehensién al resolver proble-
mas geométricos. Para ello, se
disend una serie de problemas
que involucran al menos una de
las aprehensiones propuestas

por Duval, a fin de que la resol-
vieran alumnos de bachillerato a
manera de examen y de forma
asincronica (a consecuencia de las
condiciones sanitarias impuestas
por la pandemia de covid-19).

Este trabajo estd conformado de
la siguiente forma: en el marco
tedrico se definen los conceptos
de visualizacidn, razonamiento
configural y los cuatro tipos de
aprehensiones propuestas por Du-
val. En la metodologia se descri-
ben las actividades desarrolladas y
el tipo de aprehensién al que co-
rresponden. Los resultados se pre-
sentan ordenados segun el tipo de
respuestas, con el fin de sintetizar
la informacidn; asi, en el analisis de
resultados se compara la aprehen-
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sion utilizada por los colegiales
contra la aprehensién esperada.

MARCO TEORICO

Gran parte de la actividad del
aprendizaje de la geometria se
inicia y concentra en la interaccién
del observador con lo observado,
en este caso, las ideas matemati-
cas comUnmente expresadas en
imagenes y signos. De ahi parte

la importancia de la visualizacién:

La visualizacién se refiere en
general al uso del sentido de la
vista para obtener informacién
para la construccién de ideas, se
puede establecer que ademés
de “ver” se debe “saber”, pues
no basta con ver los objetos
para conocer todas sus propie-
dades. (Acufa, 2012, p. 22).

Diversos estudios reconocen una
relacion estrecha entre la visuali-
zacion y los conocimientos pre-
vios de los estudiantes al resolver
problemas geométricos. Clemente
et al. (2017, p. 498) consideran
que el razonamiento configural

es el “proceso que relaciona la
visualizacién y el conocimiento

de geometria”, ya que vincula la
visualizacion con las aprehensio-
nes operativas y discursivas. Duval
(2006) afirma que los procesos

de visualizacion son necesarios
para resolver problemas geomé-
tricos y asi considera que parten
de cuatro tipos de aprehensidn
figural, en los cuales se basa este
trabajo: perceptiva, secuencial,
operativa y discursiva. Ahade que
“para funcionar como una figura
geométrica, un dibujo debe evo-
car aprehensiones perceptivas y al
menos uno de los otros tres tipos
de aprehension” (Duval, 1995,
citado en Gagatsis, 2015, p. 232-
233). A continuacion, se describe
cada una de las aprehensiones:

e Aprehensién perceptiva: “Es
la primera en ser usada en toda
la etapa educativa y también la

te la aprehensién perceptiva.
En la Figura 2 se muestra un
ejemplo.

—> Poligono irregular de 5 lados

6
Pentagono irregular

Poligono regular de 5 lados €«——

o

Pentagono regular

Figura 2. Ejemplos de aplicaciéon de la aprehension discursiva.

primera en aparecer en el de-
sarrollo cognitivo del alumno”
(Duval, 1998, citado por Prior
y Torregrosa, 2013, p. 343).
Se refiere al reconocimiento

y nombramiento de figuras
geométricas, independien-
temente de su localizacion y
orientacion.

* La configuracién mostrada en
la Figura 1 es un ejemplo don-
de se aplica la aprehension per-
ceptiva, ya que puede ser vista
como la parte superior de una
mesa, una moneda, un plato o
la representacion (dibujo) de
una figura geométrica (objeto
mental).

Figura 1. Ejemplo de aplicacién

de la aprehension perceptiva.

e Aprehensién discursiva: es la
habilidad de relacionar la figura
con declaraciones, definiciones
y atributos matematicos que no
pueden determinarse median-

Aprehension secuencial: Se
requiere cuando hay que cons-
truir una figura o describir su
construccién (Bernabeu et al.,
2019). Por ejemplo, si en una
actividad se le pide al estudian-
te dibujar una circunferencia
de radio x, y a su vez se le pide
dibujar un cuadrado ABCD,

de tal manera que el vértice

A del cuadrado se encuentre
en la misma posicién que el
centro de la circunferencia y
que el lado del cuadrado mida
lo mismo que el didmetro de la
circunferencia.

Aprehensién operativa: Mo-
dificacion de una figura para
considerar subconfiguraciones,
ya sea agregando o eliminando
algunos elementos geométri-
cos, o manipulando las partes
de una configuraciéon geométri-
ca como un rompecabezas para
concentrar la atencién sobre
ciertas subconfiguraciones
particulares.



METODOLOGIA

La mayoria de los participantes

en este proyecto son egresados
de telesecundarias que, a pesar
de que el bachillerato no trabaja
regularmente en modalidad a dis-
tancia, habian estado estudiando
en sus casas desde meses antes
de terminar sus estudios. La forma
de trabajo durante el semestre fue
a través de la plataforma Google
Classroom, donde cada lunes

por la mahana se designaban las
actividades semanales y se carga-
ban los videos de apoyo necesa-
rios. Las actividades integraban la
teoria pertinente y ejemplos para
su resolucién; ademas, en lugar
de exponer toda la teoria al inicio
y final los ejercicios, se la incluia
por partes: un segmento de teoria
seguido de algun ejercicio para
ponerla en practica, y asi sucesi-
vamente hasta cubrir el tema.

Entre las caracteristicas del grupo
se destacan que la mayoria; hay
casi nula participacién, sobre todo
si se les insta a externar sus dudas;
mas de la mitad demuestra poca
confianza en si mismos, ya que
tardan en contestar y se mues-
tran inseguros ante preguntas
directas, aunque sus respuestas
sean correctas; dudan y comen-
ten errores al realizar operacio-
nes basicas de cursos pasados.

Para este trabajo se disefié una
serie de problemas geométricos
que involucran al menos una de
las aprehensiones propuestas por
Duval. Estas actividades fueron
aplicadas a manera de examen

a 25 escuelantes, en su mayoria
mujeres, de segundo semestre de
bachillerato, al final de su curso
de geometria y trigonometria.
Posteriormente, se les dirigid

una breve entrevista de manera
individual con el fin de conocer el
razonamiento detras de algunas

de sus respuestas y llevar a cabo
un mejor analisis de las mismas.
A partir de la siguiente seccidn
se desglosan las actividades
disefadas segun el tipo de apre-
hensién al que corresponden.

APREHENSION PERCEPTIVA. HABI-
LIDAD PARA NOMBRAR FIGURAS Y
RECONOCER SUBFIGURAS

Esta primera actividad examina
la aprehensién perceptiva de
los estudiantes y su capacidad
para discriminar, reconocer y
nombrar distintas subfiguras a
partir de una figura compleja.

Actividad 1.

A B

D G C

De acuerdo a la figura anterior, escribe el nom-
bre de cada una de las figuras que se indican:

La figura ABCD es un: La figura JCG es un:
La figura ADH es un: La figura BlJ es un:
La figura ABH es un: La figura ABD es un:
La figura DEFG es un: La figura BCD es un:
La figura EHF es un: La figura BJGD es un:
La figura HIJF es un: La figura BJFE es un:

Figura 3. Actividad propuesta para evaluar la aprehensién perceptiva.
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APREHENSION OPERATIVA. TAREAS
DE RECONFIGURACION

Las siguientes actividades po-
nen a prueban la habilidad de
los estudiantes para modificar
una figura geométrica. Se les
solicita reconfigurar la silueta
inicial para dar con la solucién.

Actividad 2.1. Observa la figura 1 y la figura 2 y subraya la
respuesta correcta.

~
™~

|Figura 1 | | Figura 2

La figura 1 tiene mayor area que la figura 2

La figura 1 tiene la misma éarea que la figura 2

La figura 1 tiene menos area que la figura 2

¢ Cual de las respuestas anteriores es cierta? ;Por qué?
Explica lo mas que puedas.

Actividad 2.2. Observa detenidamente las siguientes figuras.

Figura 1 Figura 2

De acuerdo con la informacién proporcionada en la fi-
gura 1, contesta: ;Cual es el area de la figura 2?7 Justifi-
ca tu respuesta con procedimiento y una explicacion.

Figura 4. Actividades propuestas para evaluar la aprehensién geométrica.



APREHENSION DISCURSIVA. TAREAS
DE PRODUCCION DE PRUEBAS GEOME-
TRICAS

El estudiante, con su dominio de
geometria y algebra, debe ser
capaz de reconocer que el con-
junto de tridngulos presentados
son parte de un poligono regular
de seis lados o, por otro lado,

un hexagono. Debe identificar el
area proporcionada como el area
del hexagono; la altura de cada
triangulo como la apotema del
hexagono y, por lo tanto, aso-
ciar toda esta informacién con la
férmula correspondiente del area.
La férmula involucra al perime-
tro y, dado que se trata de un
poligono regular, solo es nece-
sario dividir el perimetro entre el
ndmero de lados para conocer la
dimension de cada uno de ellos.

APREHENSION SECUENCIAL. TAREAS
DE CONSTRUCCION

Esta actividad examina la aprehen-
sion secuencial de los estudiantes
(ademas de la operativa y la dis-
cursiva), ya que se sigue un proce-
dimiento ordenado para alcanzar
la solucién final del problema.

Actividad 4.1. Cual es el
perimetro de un cuadrado cir-
cunscrito en una circunferen-
cia de 3.5 cm de didmetro?

Dibuja la figura, calcula lo
que se te pide y justifica

tu respuesta con procedi-
miento y una explicacién.
Nota: cuando un cuadrado es
circunscrito por un circulo, la

puesta correcta.

Actividad 3 Observa la figura 1 y la figura 2, y subraya la res-

Se le ha pedido a un disefiador de interiores que man-

de a fabricar un tapete. El tapete debe estar conformado

por 6 tridngulos con una altura de 3 m cada uno, de un

color distinto como se muestra en la siguiente imagen.

El area total que debe cubrir el tapete es de 31.14 m2. Ayudale
al disefiador a saber cuanto debe medir cada uno de los lados
del tapete, es decir, jcuanto debe medir x? Explica detalla-
damente los pasos a seguir para poder llegar al resultado.

=

diagonal del primero es igual
al didmetro del segundo.

Actividad 4.2. ;Cuél es el
area de un circulo inscrito
en un cuadrado ABCD que,
a su vez, se encuentra den-
tro de un rectangulo EFGH,
de tal manera que el vértice
A del cuadrado correspon-
de con el centro del rec-
tangulo y uno de los lados
del cuadrado coincide con
la base del rectangulo, si la
base del mismo mide 10 cm
y su altura es de 6 cm?

Dibuja cada una de las
figuras que se mencionan en
el parrafo anterior tal cual

se describen, coloca la letra
que corresponde a cada
vértice de las figuras. Calcula
lo que se te pide y justifica
tu respuesta con procedi-
miento y una explicacion.

Figura 6. Actividad propuesta para

evaluar la aprehension secuencial.
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RESULTADOS Y DISCUSION

AcTtivibap 1:
APREHENSION PERCEPTIVA

Ninguno de los estudiantes
tuvo problemas para distinguir
los tridngulos, pero varios si a

la hora de identificar el parale-
logramo, el cuadrado girado y
el trapecio (Figura 7). De los 25
alumnos, 8 no reconocieron el
paralelogramo, 12 confundieron
el cuadrado girado con un rombo
o romboide y 9 no identificaron
el trapecio. La Figura 8 muestra
las respuestas de una estudian-
te que cometid los tres errores
mencionados anteriormente.

cuadrado mas grande, sin em-
bargo, algunos confundieron el
pequefio con un rombo porque se
encuentra girado. Con el triangulo
no encontraron inconvenientes

resultados, se puede afirmar
que la aprehension perceptiva
solo es eficiente cuando se tra-
baja con figuras bien conocidas
y en su presentacion habitual.

Respuesta a la pregunta 2.1: Aprehensién operativa

La figura 1 tiene mayor area que la 2

La figura 1 tiene la misma area que la 2

La figura 1 tiene menos area que la 2 - 5

17

10 18 2n 1S

n [
Figura 9. Respuestas de los alumnos al primer proble-

ma que evalla la aprehension operativa.

Principales errores en la identificacion de figuras geométricas

No reconoce el nombre del paralelogramo

Confunde un cuadro girado con un rormbo
o romboide

No identifica al trapecio

5 10 15 20 25

Figura 7. Tipos de errores que cometen los estudiantes al resol-

ver el problema que evalta su aprehensién perceptiva.

. De acuerdo a la
anterior, escribe el nombre de
cada una de las figuras que se
indican en la columna de la

imagen

derecha

1. Lafigura ABCD es un: )

2. Lafigura ADH es un: |
3. Lafigura ABH es un:
4. La figura DEFG es un:’

5. Lafigura EHF es un: |«

6. Lafigura HUF esun: 1\ ones  de <
7. Lafigura JCG esun: | ¢

s 2 v
8. LafiguraBlJesun:|ranauv'c
9. Lafigura ABD esun: T icngulo
10. La figura BCD es un: T¢ 1onoulo %
11.lafiguraBJGD esun: \)p \o recu€ido

(do

\

12. Lafigura BJFEesun: Mo o 1CCOE

Figura 8. Respuestas de la Estudiante 1 a la actividad de aprehension perceptiva.

Los estudiantes identificaron las
figuras geométricas méas conocidas
(tridngulo, rectangulo, cuadra-

do y circulo) en su presentacion
habitual. Todos reconocieron el

hasta que intentaron especificar
el tipo (aunque en este problema
era innecesario, algunos de los
alumnos si trataron, pero come-
tieron errores). Tras ver estos

AcTivipap 2.1:
APREHENSION OPERATIVA

En la Figura 9 se muestra el
ndmero de pupilos que resol-
vieron las tres opciones de res-
puesta para esta pregunta.

17 de los 25 estudiantes contes-
taron correctamente, pero solo 8
de ellos justificaron su respuesta.

Presentamos algunas de
las justificaciones:

e Estudiante 1: Lo que falta en la
izquierda lo completa lo de la
derecha.

e Estudiante 5: La parte som-
breada 1 se pasa a donde esta
el 2 porque la pieza encaja y
entonces tenemos un rectangu-
lo congruente al de la figura 1.

e Estudiante 13: Porque, aun-
que tiene 2 lados irregulares la
figura 2, porque de este lado
que le hacen falta cuadros se
compensa con el otro lado y se
obtiene misma area.



Figura 10. Interpretacion de estudiante 5
a problema de aprehensién operativa. Se
solicité a una de las estudiantes que acerto,
pero que no respaldd su respuesta, que

detallara su razonamiento. Ella contesté:

e Estudiante 2: Me imaginé que
era como un alambre y enton-
ces lo jalo hacia acéd de ambos
lados para enderezarlo y se
forma un rectangulo igual al de
la figura 1.

AcTiviDAD 2.2:
APREHENSION OPERATIVA

Unicamente hubo dos resultados
correctos, que se detallaran mas
adelante: uno por el método corto
(Figura 11) y el otro por el largo (Fi-
gura 13). Dos estudiantes realizaron
una subconfiguracién de la figura
con forma de casa, dividiéndola en
tres siluetas basicas, pero deter-
minaron incorrectamente algunas
dimensiones. Uno llevé a cabo el
procedimiento adecuado y sustitu-
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Tipos de respuesta a la pregunta 2.2: Aprehensién operativa

El procedimiento y resultado son correctos,
utilizé el método que se esperaba, el mas
corto

El procedimiento es correcto, el resultado no.
No realizé la subconfiguracién de la figura 1
como se esperaba pero si de la 2, fallé en la
obtencién de alturas

El procedimiento y resultado son correctos,
utilizé el método largo

El procedimiento es correcto, el resultado no.
Fallé al realizar dos operaciones basicas

El procedimiento es correcto, el resultado no.
Aproximé las alturas de los triangulos visual-
mente

El procedimiento es correcto, el resultado no.
Utiliz6 Gni los valores proporcil

dos, usé uno de los lados de cada triangulo
como altura

El procedimiento es correcto, el resultado no.
No supo determinar la altura y omitié ese
valor en cada operacién

Tiene idea de cémo resolverlo pero no utiliza
ninguno de los valores proporcionados, los
aproxima todos de manera visual

Confunde el drea con el perimetro. Sélo suma
los lados de algunas figuras, estd muy lejos
del resultado

No lo resolvié

0

5 10 15 20 25

Figura 12. Respuestas al segundo proble-

ma que evalla la aprehension operativa.

la altura de manera visual. Nueve
utilizaron correctamente las for-
mulas para calcular el area de las
figuras, sin embargo consideraron
las medidas proporcionadas en el
problema, es decir, tomaron uno
de los lados de cada tridngulo
como la altura del mismo. Un alum-
no tuvo dificultades al determinar

Figura 11. Respuesta de la Estudiante 5 al segundo pro-

blema que evalla la aprehensién operativa.

cion de valores, no obstante fallé
al ejecutar operaciones basicas.

Cuatro siguieron el procedimien-
to apropiado, aunque estimaron

la altura de los triangulos y decidié
omitir ese valor, asi que solo dividié
la base entre 2. Dos estudiantes
comprendieron coémo resolver el

problema, pero aproximaron las
dimensiones de las figuras visual-
mente, sin emplear ninguno de los
valores proporcionados. Tres parti-
cipantes confundieron el drea con
el perimetro e intentaron sumar los
lados de algunas figuras; el perime-
tro que obtuvieron fue incorrecto.
Por ultimo, solo un estudiante dejé
el problema sin resolver (Figura 12).

La Figura 11 muestra la respuesta
de la Unica estudiante que si-
guié el método corto, el cual se
esperaba que siguieran todos.

La mayoria de los estudiantes
intentd calcular el area de la casa
por el camino mas largo, es decir,
sumar las areas de cada figura que
la conforma por separado (Figura
13). También en la Figura 13 se
observa que una alumna identificé
la base y la altura del tridngulo
como 3y 6 respectivamente; am-
bas mediciones son incorrectas.
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Vi Observa detenidamente las siguientes figuras. De acuerdo con la informacion
proporcionada en la figura 1, contesta: ¢ Cudl es el area de la figura 27 Justifica tu
respuesta con procedimiento y una explicacién

Figura 1
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Figura 2
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Figura 13. Respuesta de la Estudiante 1 al segundo pro-

blema que evalla la aprehensién operativa.

Los resultados de los dos proble-
mas propuestos para evaluar la

aprehension operativa revelan que

la mayoria del grupo tiene un des-
empefio adecuado en actividades
sencillas y de caracter individual,
por el contrario, se contrapone

a la hora de hacer subconfigura-
ciones de varias figuras al mismo
tiempo, pues confunden el con-
cepto de area, vital para resolver
los problemas propuestos.

AcTiviDAD 3:
APREHENSION DISCURSIVA

La Figura 14 muestra el tipo de
respuestas que se dieron en esta
actividad. De los 25 evaluados,
Unicamente tres acertaron; 10
confundieron el perimetro con

el area y se limitaron a dividir el
area total del hexdgono (como si
se tratara del perimetro) entre el
ndmero de lados para conocer la
dimension de cada uno; 5 selec-
cionaron la férmula correcta, pero
no despejaron adecuadamente;
una alumna encontré un resulta-
do cercano al correcto mediante
el método gréfico: partiendo de
las dimensiones proporcionadas,
dibujé la figura y midié cada uno
de los lados; 4 alumnos siguie-
ron un procedimiento comple-
tamente erréneo; por ultimo, 2
no contestaron el ejercicio. La
Figura 15 muestra la respuesta
de una de las estudiantes en esta
actividad: dividio el area total
entre el nimero de tridngulos
que conforman el hexédgono.

Tipos de respuesta a la pregunta de Aprehensién discursiva

Llegé al resultado correcto, ya sea mediante
la férmula de area del hexdgono o la del
triangulo.

Dividié el area total del tapete entre el
nimero de lados del hexdgono/niimero de
tridangulos.

Seleccioné adecuadamente la férmula que
debia utilizar pero no la aplicé correctamente.

Obtuvo un resultado muy cercano a la
respuesta correcta de manera gréfica.

Respondié, pero la respuesta estd muy lejos
de ser correcta.

No resolvié

-
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5 10 15 20 25

Figura 14. Tipos de respuestas al problema que evalta la aprehension discursiva.
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Figura 15. Respuesta de la Estudiante 5 al segundo pro-

blema que evalla su aprehension operativa.

En entrevista se le pre-
guntd lo siguiente:

Investigador: ;Por qué dividis-
te el area total entre seis?
Estudiante 3: No responde.
Investigador: Sefala en la
figura lo que representa
31.14 metros cuadrados.
Estudiante 3: Senala el con-
torno del hexdgono.
Investigador: ;Pensaste que
lo que se te estaba dan-

do era el perimetro?
Estudiante 3: Si.

De acuerdo a los resultados, es en
este problema donde los estu-
diantes enfrentaron las mayores
dificultades. La mayoria realizé un
procedimiento incorrecto; varios
de ellos Gnicamente dividieron el
area proporcionada entre el nime-
ro de lados del hexagono. Algu-
nos creyeron que solo era cuestién
de dividir el perimetro entre el
numero de lados para obtener lo
que se pedia; otros dijeron que

no entendieron la instruccidn. Es
evidente que prevalece una inca-
pacidad de relacionar las figuras
con declaraciones, definiciones

y atributos matematicos indeter-
minables Unicamente mediante

la aprehension perceptiva.

AcTivipap 4.1:
APREHENSION SECUENCIAL

En la Figura 17 podemos observar
que nueve de los 25 estudian-

tes resolvieron correctamente el
problema. Otros cinco realizaron
tanto la representacién gréfica

como el procedimiento de manera
correcta, aunque confundieron el
radio con el didmetro (Figura 19); 5
mas calcularon el perimetro acer-
tadamente, pero su representacion
gréfica fue errénea; de los 19 pupi-
los descritos en las lineas anterio-
res, 14 utilizaron el procedimiento

mas largo (Figura 16) para la
obtenciéon del perimetro, es decir,
sumaron los lados del cuadrado,
mientras que los otros 5 lo inten-
taron completar al multiplicar lado
por lado (Figura 18). 2 estudiantes
mas representaron apropiada-
mente el gréafico solicitado; sin
embargo, sus célculos se encuen-
tran muy lejos de la respuesta;
uno tiene una ligera idea de cémo
obtener el perimetro, aunque no
logré hacerlo y su representacion
grafica fue deficiente; por dltimo,
3 no resolvieron el problema.
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Figura 16. Procedimiento largo de la estudiante 8 al resolver el pri-

mer problema que evalla su aprehensién secuencial.

Tipos de respuesta a la pregunta 4.1: Aprehensién secuencial

La representacién grafica y procedimiento son
correctos. Obtuvo el perimetro bien, suman-
do los lados del cuadrado.

S

La representacién gréfica y procedimiento son
correctos. Obtuvo el perimetro multiplicando
la medida de un lado por los 4 lados.

La representacién grafica es correcta. El
procedimiento para obtener el perimetro es
correcto (suma de los lados), pero confunde al
diametro dado con el radio.

i1ll

El célculo del perimetro es correcto: suma 4
veces 3.5. Pero la representacion grafica es 5
incorrecta.

Representé bien gréficamente lo solicitado.

Confunde al didmetro dado con el radio. El 2
procedimiento seguido estd muy lejos de la

respuesta.

Representacién grafica y resultado incorrec-
tos. Tiene una ligera idea de cémo obtener el 1
perimetro.

No lo resolvié 3

0 5 10 15 20

Figura 17. Tipos de respuestas al primer problema que evalla la aprehension secuencial.
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Figura 18. Procedimiento corto de la Estudiante 5 al resolver el pri-

mer problema que evalla su aprehensién secuencial.
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Figura 19. Procedimiento de la Estudiante 4, en el cual confunde el didmetro con el radio.

AcTivipaD 4.2:
APREHENSION SECUENCIAL

Unicamente 2 estudiantes encon-
traron la solucién a este proble-
ma. 6 siguieron adecuadamente
algunos de los pasos necesarios; 3
alinearon el vértice A con la linea
que parte el rectangulo a la mitad
verticalmente, tomaron el cuadrado
como si fuese la mitad del rectan-
gulo y sus célculos fueron erréneos.
6 dibujaron de forma concéntrica
las tres figuras que se pidieron;

2 colocaron una linea que va del
centro de las figuras al vértice A del
cuadrado; esos 2 alumnos y otro
mas, identificaron algunas carac-
teristicas de las figuras trabajadas,
pero el procedimiento de los otros
tres se encuentra muy alejado de

la respuesta. El sistema ejecutado
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Figura 20. Procedimiento del Estudiante 2 a la segunda pre-

gunta que evalla la aprehensién secuencial.

por otros 5 estudiantes también se
encuentra equivoco, mientras que
3 ni siquiera lo intentaron resol-
ver (Figura 21). En la Figura 20 se
observa que el estudiante 2 siguié
correctamente algunos de los pa-
sos de la solucidn correctamente;
sin embargo, no realizé ni un solo

célculo de lo que se solicitaba.En la
Figura 11 se observa que el estu-
diante 2, pudo acertar algunos de
los pasos del problema; no obstan-
te, no realizé lo que se solicitaba.



Tipos de respuesta a la pregunta 4.2: Aprehensién secuencial

Representacién gréfica correcta, bien hechos
los calculos.

Siguié correctamente algunos de los pasos
descritos en la actividad.

Alineé el vértice A del cuadrado sobre la linea
vertical que divide al rectangulo a la mitad.
Tomé al cuadrado como si fuera la mitad del
rectangulo. Los célculos estuvieron muy
alejados de la respuesta.

Dibujé las tres figuras concéntricas, colocando
una linea que une al centro de las figuras con
el vértice A del cuadrado.

Dibujé las tres figuras concéntricas entre si.
Identificé algunas caracteristicas de las figuras
trabajadas.

Dibujé las tres figuras concéntricas entre si. El
procedimiento estuvo muy alejado de la
respuesta.

El procedimiento estuvo muy lejos de la
respuesta.

No lo resolvié

0 5 10

Figura 21. Tipos de respuestas de los estudiantes al segun-

do problema que evalla la aprehensién secuencial.

En la Figura 12 y Figura 13 se
observa que tanto la Estudiante

8 como la Estudiante 24, respec-
tivamente, alinean el vértice "A”
con la mitad del rectangulo. Para
conocer la razén por la cual lo rea-
lizaron de esa forma, en entrevista
se le pregunt6 a la Estudiante 8:

Investigador: ;Por qué dibujaste
asi el cuadrado, en esa posicién?
Estudiante 8: Porque asi lo pedia,
dice que el vértice A coincide
con el centro del rectangulo y
uno de sus lados con la base.
Investigador: ;Cuél es el

centro del rectangulo?
Estudiante 8: Este (sefiala la

linea vertical que divide al rec-
tangulo en dos partes iguales).

En el primer problema propuesto
para evaluar este tipo de aprehen-
sidn, la mayoria de los estudiantes
realizé la representacion gréfica
correctamente; sin embargo, fallé

en la realizacion de los célculos;
algunos incluso utilizaron el dia-
metro dado de la circunferencia en
lugar del radio. Ante la pregunta
de por qué habian procedido asi
contestaron que se confundie-
ron y pensaron que el didametro
era la mitad de la circunferencia;
cabe mencionar que el primer
ejercicio era el mas sencillo de
representar graficamente.

El segundo problema tuvo un gra-
do de dificultad mayor al primero,
y la gran parte de los alumnos no
logré resolverlo; a pesar de ello,
intentaron representar grafica-
mente lo que se pedia, aunque al
final solo 2 lo resolvieron correcta-
mente y otros 6 siguieron algunos
de los pasos de la secuencia. Una
porcién significativa de partici-

pantes no realizd bien los célculos

15 20 25 . ..
o simplemente desistieron. Una

de las estudiantes que resol-

vid correctamente el problema,
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et A A3 (2.5)?
A=3A4(6.29)
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Figura 22. Procedimiento del Estudiante 24 para la segun-
da pregunta que evalla la aprehensién secuencial.
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Figura 23. Procedimiento del estudiante 8 para la segun-

da pregunta que evalla la aprehensién secuencial.
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antes de devolver su evaluacidn,
pregunté a la profesora a qué se
referia el texto con que “el vértice
A del cuadrado coincide con el
centro del rectangulo” y regresé

a su lugar a corregirlo (Figura 24).
Al comparar las evaluaciones, se
puede observar que hubo distintas
interpretaciones a dicha instruc-
cién; algunos unieron el centro
con el vértice A del cuadrado
mediante una linea; otros hicieron
coincidir uno de los lados del cua-
drado con la mitad del rectangulo,
pero no con su centro; mientras
que otros no supieron qué hacer.

En los resultados se aprecia:

e Falta de analisis. La mayoria se
limita Unicamente a los datos
proporcionados; cuando se
solicita calcular algo con base
en un dato indeterminado,
entra en conflicto (a pesar de
que sea posible determinarlo).
Los estudiantes esperaban que
la profesora les diera exacta-
mente los datos a sustituir en
las formulas.

* Problemas en la comprensién
lectora.
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Figura 24. Procedimiento del Estudiante 3 para la segun-

da pregunta que evalla la aprehensién secuencial.

CONCLUSIONES

En los resultados se puede notar
que el tipo de aprehensién mas
dificil para los estudiantes es la
discursiva, seguida de la secuen-
cial y operativa, aunque también
depende del grado de dificultad
con el que cuente cada problema.
En la aprehensidon perceptiva no
se tienen mayores dificultades,
siempre y cuando se trate de
figuras conocidas para ellos; el
problema surge cuando se les
muestran figuras poco utilizadas
0 en una posicién u orientacion
distinta a la habitual, como fue
el caso del cuadrado girado, los
trapecios y el paralelogramo.

e Falta de motivacién o inte-
rés. A pesar de contar con un
espacio para resolver dudas
respecto a la evaluacion, los
alumnos no mostraron iniciativa
en participar.

¢ Desconocimiento o idea errénea
de conceptos y definiciones.

Falta solidez en los conocimien-
tos de los participantes ya que
tienen definiciones inciertas de
los conceptos y desconocen las
propiedades de las figuras que
se les presentan; es por eso que,
en ciertos momentos, identifican
y aciertan algunos de ellos, pero
en otros problemas parece que

los han olvidado. Ocurre, como
menciona Dewey (1993, p. 158),
que “los conceptos estandarizan
nuestro conocimiento, introducen
solidez en lo que, de lo contrario,
careceria de forma, y permanencia
en lo que, seria cambiante”. Se-
gun Acufa (2012, p. 22) “ver con los
ojos no es lo mismo que ver con
los ojos y con el cerebro interpre-
tando lo que se ve". Por lo tanto,
la mayoria de ellos no puede llevar
a cabo un proceso de visualizacion
y uso de aprehensiones adecua-
do, y en consecuencia su razona-
miento configural se ve limitado.
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