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Resumen: El profesorado debe tener la competencia de reflexionar sobre su
propia préctica. El enfoque ontosemidtico ofrece como herramienta para este
propdsito  los  “Criterios de Idoneidad Did4ctica”. Los objetivos de esta
investigacién son refinar los indicadores de la Idoneidad Epistémica (IE) y
profundizar en la dimensién epistémica del conocimiento meta didéctico-
matemitico de los profesores de matemdticas de secundaria en formacién inicial.
Para ello se han examinado las investigaciones sobre el objeto funcién en la
educacion secundaria. De forma mixta, se ha analizado, en 119 “Trabajos Finales del
Mister (TFM) de Formacién del Profesorado de Matemdticas de Secundaria
(Catalunya, Espana)” sobre funciones, la reflexién que hacen los futuros profesores
sobre su docencia, sobre la IE. A partir de estos estudios se realiza el disefio de la
adecuaciéon de la IE para analizar el objeto matemdtico funcién. Finalmente se
reanalizan los TFM con esta nueva pauta y se constata que sus reflexiones presentan
importantes carencias que podrfan influir en la calidad de sus procesos de
instruccién. Se concluye que, si se dotara al profesorado de una pauta especializada
que les facilite considerar todos los significados, representaciones y procesos
involucrados en la complejidad de las funciones, asi como las practicas matemdticas
en las que estos emergen, mejorarfa la calidad del disefio, implementacién y
reflexion sobre sus procesos de instruccién.

Palabras clave: educacién matematica, formacién de docentes de secundaria,
formacién preparatoria de docentes, analisis funcional, epistemologfa, Criterios de
Idoneidad DidAictica.

Abstract: Teachers should have the competence to reflect on their own practice.
The Ontosemiotic Approach offers as a tool for this purpose the “Didactic
Suitability Criteria”. The objectives of the research are to refine the indicators of
epistemic suitability and to deepen the epistemic dimension of the meta-didactic-
mathematical knowledge of secondary school mathematics teachers in initial
training. To this end, research on the object function in secondary education has
been examined. In a mixed way, we have analysed, in 119 “Final Projects of the
Master’s Degree (FPMD) in Secondary Mathematics Teacher Training (Catalonia,
Spain)” on functions, the reflection that future teachers make on their teaching,
from the epistemic suitability. Based on these analyses, the adequacy of the
epistemic suitability for analysing the mathematical object function is designed.
Finally, the FPMDs are reanalysed with this new guideline and it is found that their
reflections present important weaknesses that could influence the quality of their
instructional processes. It is concluded that if mathematics teachers were provided
with a specialised guideline that makes it easier for them to consider all the
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meanings, representations and processes involved in the complexity of the
functions, as well as the mathematical practices in which these emerge, it would
improve the quality of the design, implementation, and reflection on their
instructional processes.

Keywords: mathematics education, secondary teacher education, initial teacher

training, functional analysis, epistemology, Didactic Suitability Criteria.
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1. Introduccion

En la literatura, varios autores explican, por medio de diferentes
modelos tedricos, qué conocimientos debe poseer el profesorado para
desempefiar su profesién (Shulman,1987; Mishra y Koehler, 2006,
entre otros). Amaya de Armas et al. (2016) apuntan la importancia de
identificar los conocimientos que debe tener un profesor de
matemdticas. Para ello, existe el modelo Conocimientos 'y
Competencias Diddctico-Matematicas del Profesor de Matemdticas
(CCDM) de Juan Godino et al. (2017), lo cual es un refinamiento del
modelo teérico de Deborah Ball et al. (2008).

Centrindonos en la dimensiéon didéctica, el profesorado de
matemdticas ha de tener, entre otras, la competencia de reflexionar
sobre los procesos de instruccién matemdtica llevados a cabo en la
préctica, entre otras razones, porque es una estrategia fundamental
para el crecimiento profesional y el enriquecimiento de la docencia.
Dentro de la agenda de investigacién acerca de la importancia de la
reflexién del profesorado sobre su prictica docente, se encuentran la
investigacién-acciéon de Elliot et al. (1993), la prictica reflexiva de
Schén (1983) y el estudio de lecciones de Hart et al. (2011). Los
“Criterios de Idoneidad Didéctica” (CID) que ofrece el marco
Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y la Instruccién
Matemaiticos (EOS) de Godino et al. (2007), es un instrumento
disenado para ordenar y estructurar la reflexiéon del profesorado
articulando diferentes criterios (epistémico, cognitivo, interaccional,
mediacional, afectivo, y ecoldgico) configurdndose como uno de los
elementos del Conocimiento Didactico-Matemdtico (CDM)
propuesto por el EOS, denominado conocimiento meta diddctico-
matemdtico (Breda et al.,, 2017).

Es importante sefalar que esta herramienta, CID, ha sido aplicada
en diferentes procesos de formacién de profesores en diversos paises
obteniendo resultados satisfactorios en lo referente al desarrollo de la
reflexién de los docentes para acrecentar su calidad docente: Ecuador
y Espana (Font et al., 2023), Chile (Seckel y Font, 2020), Costa Rica
(Morales-Lépez y Font, 2019), Panamé (Morales-Maure, 2019), Per
(Garcés-Cérdova y  Font, 2022), entre otros. El “Master
interuniversitari de Formacié del Professorat de Secundaria de
Matematiques de Catalunya” atiende al criterio de que los futuros
profesores deben realizar practicas docentes en centros educativos
durante su formacién inicial y a que, para que perciban la gran
complejidad de los procesos de ensenanza y aprendizaje, es necesario
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reflexionar sobre ellos, siendo la reflexién una herramienta para
mejorarlos.

Para conseguir este objetivo, los estudiantes del Mdster cursan una
asignatura que se denomina Trabajo Final de Master (TEM) en la que
analizan la Unidad Did4ctica (UD) elaborada e implementada por
ellos mismos en el periodo de précticas preprofesionales. Para realizar
este andlisis, los estudiantes utilizan los CID que han estudiado en
otra asignatura. Los futuros profesores, basindose en el anilisis,
redisefian su UD mejordndola.

Como afirma Font (2011), uno de los temas mas importantes en la
educacién matemadtica secundaria es el de las funciones. Son nucleares
por estar presentes en muchos procesos de modelizacion, asi como
por su riqueza y complejidad epistémica.

En este trabajo analizamos, en los TFM sobre funciones de la
Educacién Secundaria Obligatoria (ESQO), la reflexién que los
profesores en formacién inicial hacen cuando analizan,
epistémicamente, la UD que han disenado.

1.1 Modelo de conocimientos y competencias didéctico-
matematicos (CCDM)

Con la finalidad de mejorar la formacién de los docentes de
matemdticas, Pino-Fan et al. (2015) proponen un modelo del CDM
que explica y determina los conocimientos de un profesor
considerando tres dimensiones: matemdtica, diddctica y meta
didéctico-matematica. En esta investigacién nos centraremos en la
tercera de estas dimensiones.

Para desarrollar esta dimension meta didactico-matemadtica, en el
EOS se han propuesto diferentes constructos tedricos, en particular,
para la evaluacién de procesos de instruccion de las matematicas, su
herramienta esencial es la nocién de Idoneidad Didactica. Se dice que
un proceso de ensefanza y aprendizaje tiene un determinado nivel de
Idoneidad Didéctica si posee ciertos elementos que posibilitan
valorarlo como idéneo, en el sentido de apropiado o dptimo, para que
los alumnos transformen los significados institucionales pretendidos
o implementados por el docente (ensefianza) en significados
personales (aprendizaje), considerando las circunstancias y los medios
utilizables (entorno) (Godino et al., 2006a; Godino et al., 2006b). La
Idoneidad Didéctica se define a partir de las siguientes dimensiones o
CID: IE, evalta la calidad de las matemdticas que se ensenan;
Idoneidad Cognitiva, evalta, al inicio de la instruccién, los
conocimientos previos de los alumnos, y al final, si los estudiantes han
aprendido lo que se pretendia; Idoneidad Interaccional, evalta si las
interacciones entre docente-discentes y entre discentes contribuyen al
aprendizaje de estos; Idoneidad Mediacional, evalua la gestién del
tiempo y la conveniencia de los materiales y otros recursos empleados;
Idoneidad Afectiva, evalua el grado de motivacién e interés de los
alumnos durante la ensenanza y el aprendizaje; Idoneidad Ecoldgica,
evalta la adaptacién del proceso de ensefanza y aprendizaje al
curriculo, al ideario del centro escolar, al contexto socioeconémico y
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al futuro laboral (Font et al., 2010). El andlisis que presentamos en
este trabajo se focaliza en la IE, por cuestiones de espacio,
detallaremos tinicamente esta idoneidad.

La IE estudia la representatividad de los distintos significados de los
objetos matematicos presentes en el proceso de instruccién. Por
ejemplo, en el caso de la ensenanza de las funciones de 4° de ESO,
reducir la ensenanza al aspecto operacional y a su representacién
algebraica (baja idoneidad) o trabajar diferentes significados de
funcién, como correspondencia, relacién entre variables, relacién
entre magnitudes, y sus distintas representaciones, verbal, algebraica,
tabular, gréfica e iconica (alta idoneidad).

Breda et al. (2017) establecen una estructura de componentes e
indicadores que orientan y organizan el analisis y la evaluacién de la
Idoneidad Didactica de los procesos de estudio de cualquier etapa
educativa. Es importante tener en cuenta que los componentes y
también los indicadores de los CID se han configurado considerando
los principios, las tendencias y los resultados de las investigaciones en
Educacién Matemitica (Breda et al., 2018). La tabla 1 presenta los
componentes ¢ indicadores de la IE.

Componentes

Errores

Ambigliedades

Indicadores

Mo se observan practicas que se consideren incorrectas desde el punto de vista matematico.
Se observan practicas correctas (sin errores) desde el punto de vista matematico.

Se observan practicas sin ambigledades...

No se observan ambigliedades gue puedan llevar a la confusion a los alumnos: definiciones y procedi-
mientos clara y correctamente enunciados, adaptados al nivel educativo al que se dirigen; adecuacidn
de las explicaciongs, comprobaciones, demastraciones al nivel educativo a que se dingen, uso contro-
lado de metaforas, ste.

Aiqueza de procesos

La secuencia de tareas contempla la realizacion de procesos relevantes en la actividad matematica
(modelizacion, argumentacion, resolucion de problemas, conexiones, etc.).

Representatividad

Los significados parciales definiciones, propiedades, procedimientos, etc.) son una muestra represen-
tativa de la complejidad de la nocién matematica que se quiere ensefar contemplada en el curricula)
Los significados parciales (definiciones, propiedades, procedimientos, etc.) son una muestra represen-
tativa de la complejidad de la nocion matematica que se quiere ensefar,

Para uno o varios significados parciales, muestra representativa de problemas. Para uno o varios sig-
nificados parciales, uso de diferentes modos de expresion (verbal, grafico, simbdlico...), tratamientos y
conversiones entre los mismos.

Tabla 1.
Componentes e indicadores de la IE

Nota. Breda et al. (2017, p.1093).
1.2 Investigaciones sobre la nociéon de funcién en el marco del EOS

En el marco tedrico del EOS se han desarrollado diversos estudios
sobre el concepto de funcién (Amaya de Armas et al., 2016; Flores y
Font, 2017; Parra-Urrea y Pino-Fan, 2017; Pino-Fan y Parra-Urrea,
2021; Ramos y Font, 2008; Sinchez et al, 2021). Nuestra
investigacién se apoya en los trabajos anteriores para profundizar en la
faceta epistémica de la nocién de funcién y de los procesos implicados
en su ensenanza y aprendizaje. Recogemos los listados propuestos en
estas investigaciones, de clasificaciones y caracterizaciones de los
procesos que estdn asociados a los componentes de la IE, con la
finalidad de completar la iniciativa de Pino-Fan y Parra-Urrea (2021),
disenando, en este trabajo, una herramienta que adectie los CID para
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analizar, evaluar y mejorar los procesos de instruccién de funciones.
Esta herramienta, ademds, posibilitard la investigaciéon del
conocimiento meta did4ctico-matematico del profesorado.

2. Metodologia

Esta investigacién es de tipo mixto. Se integran los métodos
cuantitativo descriptivo y cualitativo. El uso de las fortalezas de ambos
enfoques aumenta la calidad de las investigaciones (Leite et al., 2021).
La metodologia cuantitativa se aplica a la seleccién y la cuantificacién
de los TFM que han desarrollado su UD alrededor funciones en la
ESO. No obstante, el enfoque cualitativo centrado en la reflexién de
los profesores en formacién inicial es predominante en este trabajo.
De esta manera, a partir del analisis de la reflexién que los futuros
docentes han incluido en sus TFM sobre la IE del disefio y de la
implementacién de la UD, emergen categorias inductivas de tipos de
errores, ambigtiedades, riqueza de procesos y representatividad de la
complejidad del objeto funcién trabajado en la ESO. El estudio, la
comparacién, la generalizacién de estas nuevas categorfas nos ha
permitido disefiar una herramienta especifica para la planificacién,
andlisis y valoracién de los procesos de instruccion de las funciones en

la ESO.
2.1 Contexto y participantes

Los datos se refieren a 119 TFM sobre funciones en la ESO de
alumnos del “Master interuniversitari de Formacié del Professorat de
Secundaria de Matematiques de Catalunya” del curso 2011-2012 al
curso 2020-2021. Los alumnos del mdster realizan dos fases de
précticas en centros de secundaria. El objetivo de la primera es que los
profesores en formacién inicial se familiaricen con el centro
educativo, el alumnado y empiecen a trabajar con el mentor del centro
en la UD que deben disenar. En la segunda fase, los futuros profesores
llevan a la practica la UD que han preparado. A continuacién, en el
TFM, aplican los CID para analizar el grado de Idoneidad Didactica
de su propia practica docente y redisenan la UD para elevar el nivel de
Idoneidad Didéctica. En particular, al valorar la IE, reflexionan sobre
los errores, ambigiiedades, riqueza de procesos y representatividad de
la complejidad de las funciones.

2.2 Diseno de la herramienta Refinamiento de los Indicadores de la
IE para Funciones (RIEF)

Para llevar a cabo el diseno de la RIEF hemos seguido una
adaptacion de los pasos del analisis temético elaborado por Braun y
Clarke (2006) estructurado en seis fases. En el primer paso, se hizo un
estudio bibliogréfico y se consideraron los indicadores propuestos en
Godino et al. (2006a), Pino-Fan y Parra-Urrea (2021) y Sdnchez et al.
(2021) para hacer un primer andlisis de los TFM vy, a partir de una
triangulacién de expertos de la herramienta CID, se elaboré un
listado de indicadores presentes en las reflexiones y propuestas de
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mejora de los profesores en formacién inicial. En el segundo paso, a
partir de los dos listados anteriores, hemos confeccionado un tnico
listado. En un tercer paso, hemos clasificado los indicadores por
componentes del criterio de IE (errores, ambigiiedades, riqueza de
procesos y representatividad de la complejidad de los objetos
matemdticos) y le hemos asignado un cédigo inicial segin el
componente al que pertenece ((Ei), (Ai), (Pi) y (ROMi)). En el
cuarto paso, hemos revisado los indicadores dentro de cada
componente. Algunos indicadores no se ajustaban al componente
asignado. Unos han sido eliminados y otros han dado lugar a una
nueva categorfa (opcién didactica adecuada (Oi), significados (Si),
representaciones y conversiones (RCi) y situaciones problema (Ti)).
Como se puede observar, la categoria correspondiente al criterio
representatividad de la complejidad de los objetos matematicos ha
sido sustituida por tres nuevas categorias: significados,
representaciones y conversiones y situaciones problema. En el quinto
paso, hemos trabajado en la definicién de cada uno de los indicadores
de manera que sea claro y operativo. También hemos revisado la
coherencia dentro de cada categoria y globalmente de toda la
herramienta. Finalmente, en el sexto paso, hemos estructurado las
categorfas de indicadores como una pauta especializada para
reflexionar sobre la ensefianza de las funciones en secundaria.

2.3 Analisis de los TFM utilizando la RIEF

En la primera fase se efectia un anélisis, cuantitativo de estadistica
descriptiva. En concreto se calcula la frecuencia absoluta y relativa de
los TFM en los que se han identificado cada uno de los indicadores
RIEF. Se distingue si estd presente en el analisis de la planificacién e
implementacién de la UD o en el rediseno. En la segunda fase, a partir
de una triangulacidn de expertos, se realiza un analisis cualitativo, que,
a partir de las evidencias presentes en los TFM, nos permite
caracterizar el conocimiento meta didictico matemdtico de sus
autores. Estudiamos con qué grado de profundidad les ayudan a
reflexionar los indicadores del criterio de la IE y cémo la pauta RIEF
facilita la realizacién de un analisis mds guiado, y, por tanto, mds
profundo, que contribuiria a explicitar mejor las debilidades y los
logros de los procesos de instruccion.

3 Resultados

En esta investigacién se han realizado tres niveles distintos de
andlisis. Asi pues, los resultados obtenidos en cada uno de ellos son de
distinta tipologia. Primero se ha elaborado la pauta RIEF, después se
analizan los TFM con la pauta de forma cuantitativa y, finalmente, se
analizan los TFM cualitativamente.

3.1 Indicadores de la RIEF
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Hemos obtenido la siguiente adecuacién de la IE con la finalidad
de facilitar el anélisis de los procesos instruccién en la secundaria
obligatoria sobre funciones.

3.1.1 Errores

(E1) “Se evita el error de utilizar curvas continuas para funciones
discretas” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p.50). (E2) Error de
definicién. (E3) Error de representacién. (E4) Error de resolucién o
procedimiento. (ES) Error en la proposicién de un problema. (E6)
Error de argumentacién.

3.1.2 Ambigiiedades

(A1) Se hace uso de metiforas de forma consciente. (A2) Uso de la
notacion para representar la funcién y la imagen de un valor de la sin
especificar los dos significados. (A3) Lenguaje dindmico de funciones.
(A4) Imprecision en el lenguaje. (A5) Uso de la notacién para
representar un punto y un intervalo sin especificar los dos
significados.

3.1.3 Opcion didictica adecuada

(O1) “El trabajo con funciones no se limita al uso de
representaciones algebraicas para evitar que se perciban solo como
férmulas y regularidades” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50).
(02) Se evita “la creencia de que un cambio en la variable
independiente implica necesariamente un cambio en la variable
dependiente” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50). (O3) “Se
presentan relaciones funcionales que no son graficables para evitar la
creencia de que toda funcién admite una representacién
grafica” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50). (O4) “Se presentan
relaciones funcionales que no tienen asociada una expresién
algebraica para evitar la creencia de que toda funcién admite una
representacion algebraica” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50).
(O5) “Las funciones se presentan con dominios y codominios
explicitos para evitar la creencia de que toda funcién tiene un
dominio y un codominio natural o real” (Pino-Fan y Parra-Urrea,
2021, p. 50). (O6) “Se presentan grificas “irregulares” para evitar la
creencia de que toda funcién representada graficamente tiene “buen
comportamiento” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50). (O7) “Las
definiciones y los procedimientos consideran la arbitrariedad y la
univalencia como caracteristicas clave de la nocién de funcién” (Pino-
Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50). (O8) “Se presentan las nociones de
dominio y codominio como elementos inherentes a la definicién de
funcién” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p.50). (O9) “Se presentan
enunciados y procedimientos fundamentales relativos a la nocién de
funcién adecuados al nivel educativo” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021,
p- 50). (010) Al introducir el sistema de referencia cartesiano se
tienen en cuenta las confusiones que pueden producirse (O11). Los
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alumnos carecen de conocimientos previos que dificultan el
aprendizaje.

3.1.4. Riqueza de procesos

(P1) Se leen e interpretan correctamente los enunciados de los
problemas. (P2) Se enuncian conjeturas y proposiciones. (P3)
Argumentacién: se justifican conjeturas y procedimientos. (P4) Se
institucionalizan las definiciones y los procedimientos. (P5) Se
identifican las variables y las magnitudes. (P6) Se identifica si una
relacién es funcional y en caso afirmativo de qué tipo es. (P7) Se
aplican algoritmos, rutinas o se realizan célculos. (P8) Se realizan
procesos de generalizacidn y abstraccién.

3.1.5. Significados

(S1) “La funcién como correspondencia” (Pino-Fan y Parra-Urrea,
2021, p. 47). (S2) La funcién como relacién entre variables. (S3) “La
funcién como relacién entre magnitudes” (Pino-Fan y Parra-Urrea,
2021, p. 47). (S4) “La funcién como correspondencia
arbitraria” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 47). (S5) “La funcién a
partir de la teorfa de conjuntos” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p.

47).
3.1.6. Representaciones y conversiones

Se moviliza la representacién: (R1) verbal. (R2) algebraica. (R3)
tabular. (R4) grifica. (RS) no se especifica el tipo.

Se promueven conversiones entre la representacion: (R6) verbal y
la algebraica. (R7) verbal y la tabular. (R8) verbal y la grafica. (R9)
algebraica y la tabular. (R10) algebraica y la gréfica. (R11) tabular y la
grafica. (R12) no se especifican los tipos.

3.1.7. Situaciones problema

Los problemas propuestos: (T'1) activan las distintas significaciones
de funcién. (T2) movilizan las distintas representaciones de funcién y
sus conversiones. (T3) “en contextos puramente matemdticos para
reforzar el aprendizaje sobre funciones” (Pino-Fan y Parra-Urrea,
2021, p. 50). (T4) donde se trabajan conexiones intramatemdticas.
(TS) “contextualizados provenientes de la vida cotidiana o de otras
ciencias” (Pino-Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50). (T6) de
modelizacién. (T7) que impliquen los distintos tipos de funciones
trabajadas.

Es relevante subrayar que la RIEF contiene la categoria Opcién
didéctica adecuada cuyos indicadores no corresponden a la IE, sino a
la cognitiva. Pero son identificados como errores o como
ambigtiedades, en el andlisis de la IE de los TFEM. Es necesario tenerlos
en cuenta para corregir esta tendencia. Como ya se ha indicado, del
componente representatividad de la complejidad de los objetos
matemdticos han  emergido tres categorfas  (significados,
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representaciones y conversiones y situaciones) pero, en cambio, no
han emergido proposiciones, ni procedimientos, ni argumentos,
elementos que constituyen, junto con los tres anteriores, las
configuraciones epistémicas.

3.2 Resultados obtenidos del analisis cuantitativo

Se han analizado las reflexiones sobre su propia practica que
realizan los autores de los TFM para identificar en cudles de los
anteriores indicadores se basan para proponer mejoras en sus UD.

La tabla 2 muestra los datos recogidos en el analisis de los 119 TFM
participantes en relacién con los componentes ¢ indicadores RIEF
identificados en sus reflexiones. Hemos contabilizado el nimero de
TFM donde se reflexiona sobre cada uno de los indicadores RIEF (I)
y en qué aspectos de estos se reflexiona (disefio e implementacién (D)
y/o propuesta de mejora (M) de la UD). En relacién con los TFM
analizados, X indica que no se ha encontrado ninguna reflexiéon sobre
el componente; F hace referencia a que el autor del TFM afirma que
no detecta errores o ambigiiedades; V indica que se explicita la
voluntad de no cometer errores o introducir ambigiiedades o
potenciar procesos. Los datos de la columna F indican, para cada
categoria de indicadores de la RIEF, el numero de TFM que no
recogen ninguna reflexién sobre esa categoria. La columna cuarta y
siguientes recogen el nimero de TFM en los que se ha identificado
cada indicador de la RIEF (ver detalle de los indicadores en seccién

3.1).
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I X F Ei E2 E3 E4 E5 E& VW
Errores D 20 39 12 22 21 17 23 B -
M 99 - 5 2 4 2 5 1 10
| x F Al A2 A3 A4 AL vV
Ambigledades D 56 3 30 5 3z 27 3
I 88 === 16 1 5 3 1 12
I X o1 02 03 (oF 05 06 O7 08 0% 010 O1n
Opcidn didactica D fhl 1 0 0 0 5 3 2 5 24 ] 3
M 110 0 0 0 0 1 0 0 2 2 3 2
I X P11 P2 P3 P4 Ps Ps PT P38 W
Riqueza de procesos D 11 63 99 83 38 17 16 39 15 ==
-h-'l a7 14 1 26 6 - 5 3 4 1
I X 81 52 83 S4 55
Significados D 43 19 42 51 13 41
Mo 2 6 4 2 4
I X Rl R2 R3 R4 R5 RS RY R8 R9 RO R RI1Z2
Representaciones D 13 63 a7 a7 99 7 43 45 43 4B 48 53 27
M 24 5 10 4 6 G 8 8 8 9 g 10 6
| x T T2 T3 T4 T5 T6 TV
Situaciones problema 9 14 10 17 68 63 50 16
58 13 16 2 26 27 20 12

Tabla 2.

Niimero de TFM que reflexionan sobre cada indicador RIEF

Nota. TEM (traduccién de las autoras).

De la tabla 2 inferimos que en los andlisis que han realizado los
futuros profesores sobre sus implementaciones, muchos de los
indicadores de la RIEF no son considerados. Esto se pone todavia mas
de manifiesto en los redisenos que proponen.

3.3 Resultados obtenidos del analisis cualitativo

En el andlisis de la reflexion que efecttan los alumnos del méster en
los TFM sobre funciones de la ESO se observa que los tipos de errores
sobre los que més reflexionan son los que se cometen en la
proposicién de problemas (19 %), en definiciones (19 %) y en
representaciones (18 %).

Los tipos de ambigiiedad sobre los que més se reflexiona son el uso
del lenguaje dindmico de funciones (27 %) y el uso de metéforas de
forma consciente (25 %). Sin embargo, solo el 4 % de los futuros
profesores reflexiona sobre el uso de la notacién para representar la
funcién y la imagen de un valor de sin especificar los dos significados.
En el TEM 41937 se describe la siguiente ambigiiedad detectada por

el autor en la implementacién de su UD.
Una ambigtiedad fue al explicar las funciones discontinuas, las cuales,

definimos como aquellas funciones cuya grifica no se puede dibujar sin
levantar el lépiz del papel. Esta definicién les generd confusién cuando
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dibujamos una funcién discontinua en la que el punto de discontinuidad se
identificaba con un circulo [...]. Algunos alumnos expresaron que en ningin
momento se levantaba el lipiz para continuar dibujando toda la funcidn, ya
que recorrian el circulo, y por tanto no era una funcién discontinua.

X0

Figura 1.

¢Funcién discontinua?

Nota. TEM 41937 (traduccién de las autoras).

La opcién didictica adecuada mis presente en la reflexién de los
TFM hace referencia a la adecuacién al nivel educativo (20 %). El
proceso mas tenido en cuenta es enunciar conjeturas y proposiciones
(83 %). Le sigue la justificacion de conjeturas y procedimientos (70
%). La mayor parte de los futuros profesores reconoce una carencia de
este tipo de procesos en el disefio ¢ implementacién de sus UD y el 52
% las introducen en sus propuestas de mejora. El autor del TFM
21708 justifica la presencia de estos procesos. Asi evidencia la
argumentacion en su UD:

La actividad mostraba la grafica de una funcién en unos ¢jes de coordenadas.
El objetivo era escoger qué deportes (de un listado que yo les di) podrian ser
representados con aquella grafica. Los y las alumnas se vieron obligados a
argumentar cudles si y cudles no y por qué. (TFM 21708, traduccién de las
autoras)

Los significados que més aparecen en las reflexiones de los TFM
son la funcién como relacién entre magnitudes (43 %), relacién entre
variables (35 %) y desde la teorfa de conjuntos (35 %), aunque solo un
24 % de los autores que reflexionan sobre los significados cuando
analizan su UD lo hacen en sus propuestas de mejora. EI 89 % de los
TFM  reflexionan sobre el componente representaciones y
conversiones. Es en este componente donde encontramos evidencias
de un andlisis mds detallado. Esta es la reflexiéon del autor del TFM
11402:
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Expresion simbdlica

MO 3l

Figura 2.

Conversiones entre representaciones

Nota. TFM 11402 (traduccion de las autoras).

Como se puede observar en la figura 2, trabajamos casi todas las maneras de
representacién y en todas las direcciones. La manera que mds trabajamos fue
pasar de la forma verbal a las otras tres maneras de representacién. Y la que
menos utilizamos fue la expresién simbélica y su conversidn a las otras, ya
que los alumnos de 1° de ESO no habian estudiado las expresiones
algebraicas. Podemos decir que trabajamos en 6/11 de las direcciones
posibles. (TFM 11402, traduccién de las autoras)

El componente situaciones problema es el que estd mas presente. El
92 % de los trabajos contienen reflexiones sobre alguno de sus
indicadores. El més estudiado es la presentacién de problemas donde
se trabajan conexiones intramatemdticas (57 %) y le sigue la
presentacién de problemas contextualizados (53 %).

Es muy habitual que el andlisis de los procesos matematicos
trabajados se limite a indicar cuédles de los descritos en la siguiente
figura 3 han estado presentes en el diseio e implementacién de la
UD. Algunos autores justifican citando algunas actividades como
ejemplo, pero sin mds concrecién ni profundizacién. La autora del
TFM 21913 hace un buen analisis a partir de la pauta contenida en la
figura 3, pero como esta pauta no tiene en cuenta los objetos
matematicos con los que se estd trabajando, es generalista, poco
refinada y no es suficiente para que los docentes constaten con
precision qué tipo de procesos estan promoviendo y qué situaciones
de aprendizaje hacen emerger estos procesos.
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Proceso ifo
competencia

Comunicacion

Descripcidn

Ser capaces de expresar l0s conceptos
aprendidos, las ideas y los razonamientos.

Presentacion en la UD

Si, a partir de la puesta en comun de las actividades de descu-

brimiento v los debates/cuestiones que haciamos al principio
de la clase para repasar conceptos. Hay que tomar mas con-
ciencia de qué alumnos participan, y a quiénes les cuesta mas,

Exploracion

Descubrir conceptos por ellos mismos, ex-
plorando las posibilidades de una resolucion,

Si, en las actividades de autodescubrimiento.

Formalizacion

Hacer uso del lenguaje formal de las
matematicas.

Mo. Las definiciones eran créadas por los alumnos, y si bien
se corregian y debatian, no se hacia uso de lenguaje formal.

Argumentacion

Resolucidn de
problemas

Algoritmizacion

Contextualizacion

Razonar y justificar las afirmaciones hechas.

Resolver un problema no inmediato que re-
quiere de un proceso complejo.

Mecanizacion de un proceso.

Buscar las matematicas presentes en la
realidad.

Si era un punto clave en la mayor parte de las actividades.

Si, pero poco. La mayor parte de actividades eran pequefios
retos, pero sin llegar a ser problemas. Los problemas mas
intensos fueron los de autoconocimiento.

Si. Se les pedia gue escribiesen su propia teoria, lo cual in-
cluia los pasos a seguir.

Si. Se hicieron muchas actividades en contextos cercanos,
como puede ser el instituto, los hobbies, ete. Todo v con eso,
no se dio suficients importancia, y sera bueno fomentar mas
la bisqueda de relaciones matematicas en la realidad.

Representacion

Hacer uso de graficas y simbolos para expre-
sar ideas matematicas.

Si. Sobre todo, al trabajar las coordenadas cartesianas y las
graficas de funciones.

Trabajo
colaborativo

Modelizacion

Dialogar con los companeros vy compartir
ideas para crear conocimiento.

Describir el entorno de manera matematica;
modelizar situaciones reales con las mate-
maticas aprendidas.

Si. La mayor parte de las actividades se hacian en grupo, ¥
se dio mucha importancia a la colaboracion entre alumnos.

Hubo un solo ejercicio en el cual los alumnos hacian el pro-
ceso entero de modelizacion, en la mayoria recogian los da-
tos vy los representaban, pero no llegaban a ningdn modelo
que |0 describiesa.

Figura 3.

Andlisis referente a procesos matematicos

Nota. TFM 21913 (traduccién de las autoras).

Ha habido muchos procesos presentes en la UD, motivo por el cual
considero que es una UD rica en procesos y adecuada al nivel de 2° de ESO.
(TFM 21913, traduccién de las autoras)

También podemos observar que el porcentaje de TFM que
reflexionan sobre un indicador al valorar la planificacion y la
implementacién de la UD es superior a aquellos que lo utilizan para
justificar las mejoras propuestas.

4. Discusién y conclusiones

En el estudio inicial de los TFM han emergido, de la reflexién de
los profesores en formacion inicial, los objetos primarios, significados,
representaciones y conversiones y situaciones, pero, en cambio, no
han emergido otros objetos primarios, como, por ejemplo, las
proposiciones, los procedimientos y los argumentos, también
presentes en el componente Representatividad de la Complejidad.
¢Por qué no emergen? Porque hay una falta de profundidad en la
reflexién de los futuros profesores en cuanto a las proposiciones,
argumentos y procedimientos. La literatura cientifica contiene los
siguientes elementos que estdn relacionados con las proposiciones,
procedimientos, argumentos de la nocién de funcién: a) “los
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procedimientos consideran la arbitrariedad y la univalencia como
caracteristicas clave de la nocién de funcién”; b) “se presentan
enunciados y procedimientos fundamentales relativos a la nocién de
funcién adecuados a nivel educativo” y; ¢) “se promueven situaciones
en que los estudiantes deben justificar sus conjeturas 'y
procedimientos” (Pino—Fan y Parra-Urrea, 2021, p. 50). Estos no son
explicitados en los TFM que hemos analizado.

El hecho de tener inicamente como fuente de los datos los TFM de
los futuros profesores es una de las limitaciones de este estudio Para
poder conocer mejor el conocimiento meta didactico matemdtico de
los docentes seria necesario realizar estudios de caso de profesores
noveles, exalumnos del madster, cuando reflexionan sobre su propia
practica docente utilizando la RIEF. Para ello, analizarfamos sus
reflexiones, harfamos observaciones de aula y los entrevistariamos
para conocer con mas profundidad su conocimiento meta didéctico
matematico.

En el andlisis de las reflexiones de los TFM sobre funciones para la
etapa de la ESO, se puede afirmar que se han obtenido evidencias de
casi todos los indicadores RIEF (tabla 2), en mayor o menor medida.
Sin embargo, al entrar en detalle en cada TFM, se observa que,
cuando los participantes revisan la UD que han disefiado y su
implementacién, la pauta de que disponen —los CID (tabla 1) y una
pauta en referencia a los procesos (figura 3)— les ayuda a reflexionar
(Esqué de los Ojos y Breda, 2021). No obstante, al no ser esta una
pauta especifica para la IE de las funciones (como lo es la RIEF), los
participantes no atienden en su anélisis a la mayoria de los RIEF. Se
constata que sus reflexiones presentan importantes carencias que
podrian influir en la calidad de sus procesos de instruccién.

No considerar algunos de los indicadores de la RIEF puede ser
debido a una falta de conocimiento matemético ampliado de los
profesores en formacién como amuestran Batista et al. (2022). El uso
de las RIEF ayudaria a mejorar este tipo de conocimiento sobre
funciones.

Aunque la revisién de la literatura apunta que los trabajos que
aplican los CID como herramienta tedrico-metodolégica han
aumentado en los tltimos afios (Malet, 2022), se hacen necesarios
nuevos contextos de uso y el refinamiento de las componentes para
analizar procesos de ensenanza de objetos matemdticos especificos
(Araya et al,, 2021; Breda et al., 2021; Garcfa Marimén et al., 2021;
Pifiero-Charlo et al., 2021). En consecuencia, si se dotara al
profesorado de herramientas como la RIEF, la reflexién sobre su
propia practica podria mejorar, ya que dispondrian de una pauta
especifica para realizar un analisis con mas rigor, claridad y eficiencia.
Como indican Pino-Fan y Parra-Urrea (2021):

Los procesos de instruccién idéneos sobre funciones requieren que los
docentes conozcamos su evolucion histdrica; es decir, que se comprenda el
significado holistico del objeto (su riqueza de significados y cémo trabajarlos
y promoverlos) para tener una visién mas amplia y profunda sobre la nocién

de funcién. (p. 48)
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Asi pues, utilizar la RIEF no solo contribuiria a la mejora de su
préctica docente, sino que posibilitaria un mayor conocimiento meta
didéctico-matematico de quienes la usen.

Los resultados de esta investigacién dejan vislumbrar que al avanzar
los niveles educativos aparecen nuevas nociones matemadticas
asociadas a la de funcién (pendiente, continuidad, monotonfa,
concavidad, etc.) para las que también es necesario desarrollar una
herramienta refinada.

Los cursos de formacién de futuros docentes podrian enriquecerse
con un mddulo en el que se ensefiase la RIEF para mejorar su
conocimiento sobre funciones al considerar todos los significados,
representaciones, procesos involucrados en la complejidad de las
funciones y las practicas matemdticas en las que estos emergen. Y
también profundizarian en el tipo de reflexién requerida para disefiar,
implementar y reflexionar sobre sus procesos de instruccién.

Financiamiento

Proyecto PID2021-127104NB-100 financiado por MCIN/ AEI/
10.13039/501100011033/ y por FEDER Una manera de hacer
Europa.
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