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Resumen

En este trabajo reportamos resultados de una investigacién exploratoria y descriptiva, con estudiantes de
profesorado en matematica, que experimentaron un curso para su formacion con el propésito de vincularlos con
el paradigma de la investigacion. Una de las fases del curso fue que los estudiantes de profesorado propongan
dispositivos didacticos para ensefiar matematica en la escuela secundaria, en correspondencia con el curso
realizado. En este trabajo se analiza el disefio de un dispositivo. Los principales resultados indican que los
estudiantes formulan una cuestion generatriz apropiada para realizar una ensefianza basada en el paradigma de
la investigacién, pero tienen dificultades para explorar y ampliar la pregunta, y la reducen en sus alcances y
generatividad.

Palabras clave: Formacién docente, Matemética, Ensefianza, Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD).

Abstract

In this paper, we present results of exploratory and descriptive research carried out with mathematics teacher
students, who undertook a training course. This course has the aim of partially introducing the students into the
paradigm of research. One phase included in the methodology of the course requires the mathematics teacher
students to make didactic devices for the study of mathematics that fit into the current high school curriculum.
Here we discuss the design of one didactic device proposed by the mathematics teacher students. The main
results indicate that the students formulate a relatively generative question appropriate for teaching based on the
research paradigm. However, they find it difficult to explore and expand on the question, thus, they reduce the
scope of the proposal.

Keywords: Teachers' training; Mathematics; Teaching; Anthropological Theory of the Didactic (ATD).
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1. INTRODUCCION

La formacién de profesores de matemética es una de las problematicas fundamentales de la didéctica
de la matemdtica. Segun Chevallard (2011) la profesion de profesor de matemética estd en
construccion. Es decir, es preciso desarrollar instrumentos de naturaleza matematico-didactica, que
permitan afrontar los problemas que surgen en la profesion. Asumir este punto de vista sobre la
profesion, permite liberar al docente individual del peso y de la culpa de resolver en solitario vy
aisladamente problemas que lo exceden.

Tal como sefiala Godino (2009) numerosos investigadores se ocuparon de la formacién del profesor de
matematica, sin que haya acuerdo en la literatura, para designar y establecer el conjunto de
conocimientos, competencias, disposiciones, etc., que el profesor de matematica deberia utilizar para
favorecer el aprendizaje de sus estudiantes. Algunos investigadores coinciden en la necesidad de
concebir a las nociones matemdticas como objetos a ensefiar y no solo como objetos matematicos
(Ball, Thames & Phelps, 2008; Davis & Simmt, 2006; Schoenfeld & Kilpatrick, 2008; Shulman, 2006). El
conocimiento disciplinar no es suficiente para asegurar la competencia profesional, porque los
profesores tienen que poder organizar la ensefianza, disefar tareas para propiciar el aprendizaje de las
nociones, emplear diferentes recursos, y comprender los factores que condicionan la ensefianza y el
aprendizaje. Ademds, la manera en que el profesor comprende las nociones matemdticas y las
relaciones entre ellas, influye en como se propone su estudio en el aula y en las tareas que se adoptan
para favorecen el aprendizaje de los estudiantes (Thompson, Carlson & Silverman, 2007).

En este trabajo se reportan resultados sobre el disefio e implementacién de un curso para la formacion
de profesores en matemdtica cuyas caracteristicas han sido descritas en Corica & Otero (2015a). En una
de las etapas del curso los estudiantes tienen que proponer dispositivos didacticos para ensefar
matematica en la escuela secundaria, a partir de la formacién didactico-matematica que estan
recibiendo. Se discute aqui el disefio de uno de esos dispositivos didacticos considerando ;qué gestos
del paradigma de la investigacion realizan los estudiantes cuando conciben la ensefianza para la
escuela secundaria en la cual ellos se desempefaran? Es importante tomar en cuenta que, se trata de
estudiantes de tercer afio del profesorado que carecen de toda experiencia docente, y que conocen
solo por su experiencia como alumnos de escuela secundaria y por lo que han estudiado en su
proceso formativo, las caracterfsticas de dicha institucion. Algunas de estas caracteristicas restringiran
su actividad docente, es decir, les impondran condiciones que no pueden modificar, tales como el
papel de la disciplina matematica en el curriculo, o la inflexibilidad con la que se adoptan en las
instituciones escolares los documentos ministeriales que definen la matemética escolar a estudiar.

2. MARCO TEORICO

La Teorfa Antropoldgica de lo Didactico (Chevallard, 1999, 2007, 20133, 2013b) propone introducir en
los sistemas de ensefianza procesos de estudio funcionales, caracteristicos de un paradigma
emergente y opuesto al tradicional, donde en lugar de estudiar saberes inmotivados, como respuesta
a preguntas cuyo origen se desconoce o se oculta, se formulen preguntas umbilicales que requieran
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del estudio de herramientas materiales y conceptuales, Utiles para estudiar y responder preguntas,
siempre de manera inacabada. Los Recorridos de Estudio e Investigacion (REI) son dispositivos que
permitirfan afrontar el fenémeno de monumentalizacion del saber a partir de una nueva
epistemologia escolar basada en la investigacion y el cuestionamiento del mundo (Otero, Fanaro,
Corica, Llanos, Sureda, Parra, 2013). Ademds, los REl son una metodologia que refleja lo que ocurre en
cualquier actividad cientifica de investigacion. Llevar adelante la metodologia propia del nuevo
paradigma que encarnan los REl, requiere incorporar un conjunto de gestos didacticos, que implican
maodificaciones radicales con respecto a la ensefianza tradicional.

Un sistema didéctico propio del paradigma de la investigacion S (X;Y; Q) se caracteriza por un
conjunto de alumnos X que estudia una pregunta Q con la ayuda de un profesor o un conjunto de
profesores Y con el propdsito de aportar una posible respuesta R® a Q. La produccién de R® requiere
que el sistema didactico S disponga de instrumentos, recursos, obras, es decir, el sistema necesita
generar un medio didactico M, para producir R*. Un REI comienza con una pregunta Q, propuesta
por el profesor, cuyo estudio conducird al encuentro o reencuentro con varias organizaciones
matemdticas y/o de otras disciplinas. De esta manera, se establece una cadena de preguntas y
respuestas que son el corazén del proceso de estudio P = (Q;; R;)1<i<n, siendo Q; todas las
preguntas que habitan el corazén ®y R; las respectivas respuestas a ellas (Chevallard, 2007).

Implementar un REl requiere ejecutar gestos didécticos, propios del estudio y la investigacion,
llamados dialécticas (Chevallard, 2007, 20133, 2013b). Mencionamos, brevemente, a continuacion tres
dialécticas que surgen en los datos que se analizan en este trabajo y que son esenciales en un REl:

La dialéctica del estudio y de la investigacidn. Una investigacién supone la combinacion del
estudio de preguntas y respuestas preestablecidas. Esta dialéctica constituye el motor de
una ensenanza por REL No es posible investigar sin estudiar y a su vez un estudio genuino
es productor de preguntas a ser investigadas.

La dialéctica de los media y los medios. La elaboracion de las sucesivas respuestas
provisionales requiere de respuestas preestablecidas, accesibles a través de los diferentes
medios de comunicacion y difusion: los media (libros, articulos de investigacion, apuntes
de clase, etc.). Estas respuestas son el producto de conjeturas, y como tal, debe ponerse a
prueba, resultando ser transformadas e incorporadas al medio.

La dialéctica del individuo y el colectivo. Los estudiantes con su director de estudio deben
repartirse el conjunto de tareas y negociar las responsabilidades que debe asumir cada uno.

Una ensefianza por REl presupone el estudio de preguntas que son acordadas por todos los
integrantes de la comunidad de estudio. Esto demanda repartir responsabilidades y asignar tareas
individuales, para luego retornar el proceso grupal de elaboracion de una respuesta. Las obras
encontradas o reencontradas para elaborar la respuesta, seran estudiadas con cierto nivel de
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profundidad, para establecer su pertinencia. Asi, también, surgirdn nuevas preguntas, que la
comunidad de estudio decidird cudndo y como va a responder. Por lo que, la responsabilidad del
estudio no recae en el individuo, sino en la comunidad productora, que sostiene y valida las respuestas
que genera colectivamente.

3. METODOLOGIA

Se adopta una metodologia propia de las ciencias sociales, de naturaleza cualitativa, de corte
exploratorio y descriptivo (Herndndez, Ferndndez & Baptista, 2010). Se trata de un estudio de caso
clinico que es la metodologia que caracteriza a la TAD (Chevallard, 2016). Buscamos comprender las
caracteristicas esenciales del proceso de disefo de un dispositivo didactico propuesto por estudiantes
de profesorado en matemdtica (EPM) que realizan un curso fundamentado en la TAD (Corica & Otero,
2015a).

En la primera fase del curso, se proponen dos situaciones que son gestionadas de manera simultanea,
en las que se busca integrar la formacion matematica de los EPM con la formacion didactica. Se
propone a los estudiantes abordar una cuestién generatriz inicial vinculada con una de las
probleméticas fundamentales de la profesién de profesor que es cémo ensefar el saber matemético.
Ademés, en paralelo los EPM viven un REl codisciplinar en primera persona para establecer
vinculaciones entre la matemdtica y otras disciplinas. De esta manera, se estudian de manera
simultdnea dispositivos didacticos junto con el entorno tecnoldgico que justifica el hacer de las
organizaciones didacticas involucradas. Asi, el entorno tecnolégico emerge como respuesta al interés
y necesidades de la comunidad de estudio en relacion a la profesion de profesor de matematica.

La segunda fase consiste en que los EPM adapten o propongan dispositivos didacticos para ensefar
matematica con el propdsito de que permitan vivir algunos gestos propios de la pedagogia de la
investigacion. Asf mismo, en esta propuesta se procura que los EPM den indicios de como gestionarian
el estudio.

3.1. Descripcion institucional del curso en el que se desarroll6 la investigacion

La investigacion se realizd en un curso de tercer afio de la carrera de profesor en matemética de la
UNICEN. El curso dura 4 meses con dos encuentros semanales: uno de 4 horas y otro de 3 horas. El
programa tiene como objetivo esencial estudiar la Teorfa Antropoldgica de lo Didactico (TAD), sus
ultimos desarrollos e investigaciones realizadas en funcién a la misma.

El plan de estudio del profesorado en matematica se compone de 14 materias donde se estudia
matemdtica pura y 11 materias corresponden a la formacién pedagdgica. Toda la formacién de los
EPM es compatible con el fenémeno de monumentalizacion del saber. El curso tenia 12 estudiantes,
cuyas edades oscilaban entre 20y 28 afios. En todas las sesiones los EPM formaron los mismos grupos
de trabajo, compuestos por 2 o 3 estudiantes.

Durante los encuentros de 3 horas, los EPM estudiaron un REl codisciplinar dirigido por un profesor
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(P1) (Corica & Otero, 20153, 2015b). Los encuentros de 4 horas fueron dirigidos por otro profesor (Ps),
y aqui los EPM profundizaron en el estudio de la tarea que se inicid con el analisis de Qq: ;Cémo
disefiar e implementar dispositivos diddcticos para el estudio de la Matemdtica? En esta tarea los EPM
formularon pares de preguntas y respuestas relacionadas con la profesién de profesor de Matemdtica.
Este estudio tuvo lugar durante 12 sesiones y derivé en la exploracion de posibles propuestas de clase
para el estudio de la matematica en la escuela secundaria, atendiendo a la formacién didactica y
matematica a la que fueron expuestos. En todas las sesiones Py fue observador participante. Se
registré un audio general de cada sesién y se tomaron notas de campo antes y durante la
implementacion de cada sesién. También, se recogieron todas las producciones de los estudiantes. En
la primera sesion, Py propuso la cuestion generatriz inicial y en las sucesivas clases, cuando las
circunstancias lo requirieron proporcioné material para su estudio. Luego de cada sesion los EPM
completaron un diario de clase on-line que era compartido con la comunidad de estudio, lo cual ha
permitido recoger las expresiones de las experiencias manifestadas por escrito por los EPM.

4. RESULTADOS DE LA GESTION DEL CURSO

En esta seccion presentamos resultados del estudio de la tarea que se inicié con Qq: ;Como disefar e
implementar dispositivos diddcticos para el estudio de la Matemdtica? En la primera sesion, se propuso la
cuestion generatriz Qg y como sintesis de las aportaciones de los diferentes grupos, la comunidad de
estudio elaboré una propuesta global del medio para el estudio durante el curso. En las sucesivas
sesiones, los grupos aportaron pares de preguntas y respuestas segun sus intereses y necesidades. El
estudio de esas preguntas se extendié hasta la sesion siete, cuyos principales resultados indicamos a
continuacion. Para el andlisis se consideraron el conjunto de preguntas propuestas por los EPM y se
identificaron los tipos de tareas (T}]) que requiere el estudio de cada pregunta. En el Esquema 1
sintetizamos las caracteristicas del medio de estudio propuesto por los EPM.

Esquema 1 - Medio de estudio gestado por los EPM

! T Caracterizar lanocion
i de dispositivo diddctico
]

| T#: Caracterizar el topos | | T Caracterizar las |
! del Alumno y el Profesor 1 | praxeologias que se estudian i
l ] | enlas diferentes instituciones |

i
TZ: Gestionarel |
) ) i
medio de estudio |

|t} Caracterizar  los |
| dispositivos  diddcticos |

| actuales

| thy: Caracterizar el topos del alumno y el

'
1
1 y P '
| profesor en las diferentes inst: es 1
| actuales |

'

| ti,: Caracterizar dispesitives diddcticos

) toorias diddeti | t%’z.‘ Caracterizar el topos del alumno y el
propuestos por teorias diddcticas

1

1
| 1
| profesor para los diferentes tipos de |
| positivos diddcticos p en teorias !
| diddcticas. 1

Fuente: Elaboracion propia.

Durante las primeras 7 sesiones, los EPM dieron curso a su necesidad de formular preguntas
relacionadas a la profesién de profesor. El medio que gestaron contiene una gran proporcién de
preguntas centradas en caracterizar los atributos de los actores del sistema didactico (Alumno y
Profesor) y las maneras de difundir el saber. Mayoritariamente, son preguntas genéricas sobre la

%5 |



ANALISIS DE UN DISPOSITIVO DIDACTICO FORMULADO POR ESTUDIANTES DE PROFESORADO EN
MATEMATICA EN UN CURSO DE FORMACION BASADO EN EL PARADIGMA DE LA INVESTIGACION

profesion, formuladas con independencia de las nociones de ensefianza.

Los EPM lograron que ante una pregunta, se generaran mas preguntas en lugar de respuestas, y que el
producto del estudio sea compartido y defendido por todos los EPM, incorporando algunos gestos
incipientes del paradigma de la investigacion. Sin embargo, fue dificil contener la ansiedad por la
busqueda de respuestas inmediatas y acabadas, cuando el producto relativamente final del estudio se
obtuvo luego de dos meses de iniciado el curso.

En lo relativo a tiQ: Caracterizar dispositivos diddcticos propuestos por teorias diddcticas, los EPM
caracterizaron dispositivos didacticos propuestos por diferentes teorfas didacticas estudiadas en este
curso y en otros previos. En esta caracterizacion los EPM profundizaron en la descripcién de REl y
Actividades de Estudio e Investigacion. En particular, los estudiantes del Grupo 1 propusieron abordar
qué implica estudiar situaciones del mundo en la escuela (término obtenido del texto Chevallard
(2007) y que se encuentra relacionado con la descripcién de los REl). Asf, se inicié un estudio en cada
grupo que tuvo lugar durante 5 sesiones y como resultado, cada pequefio grupo, buscé y analizd
distintas investigaciones que involucran una ensefanza por REl (Barquero, Bosch & Gascon, 2011;
Fonseca, 2011; Llanos y Otero, 2012; Serrano, Bosch y Gascoén, 2007). A continuacién, cada pequefio
grupo disefi¢ dispositivos didacticos, que a su entender eran propios del paradigma de la
investigacion. En general, en las propuestas encontramos la explicitacion de una cuestion generatriz
inicial y sus derivadas, junto a algunas indicaciones de su posible gestién en el aula. Las cuestiones
iniciales formuladas por cada grupo son las siguientes:

Grupo 1: ;Como analizar el crecimiento demogrdfico?

Grupo 2: Existen diversas maneras para trasladarse desde la casa de cada uno de ustedes al colegio, ;Cudl
consideran que es la mas conveniente?

Grupo 3: ;Cémo describir el movimiento de un péndulo simple?

Grupo 4:;Coémo se puede describir la trayectoria de una pelota?

Grupo 5: ;Qué comportamiento tiene el crecimiento bacteriano?

A continuacién, describimos la propuesta del Grupo 1 que se refiere a describir dindmicas de

poblaciones.

5. ANALISIS DEL DISPOSITIVO DIDACTICO PROPUESTO POR EL GRUPO 1

La propuesta se estructura en 5 sesiones, para ser desarrollado en quinto afio de la escuela secundaria
(estudiantes de 15- 16 afos). A continuacién, presentamos las preguntas propuestas.
Q. ;Cémo analizar el crecimiento demogrdfico?

Qo.1: ¢Qué es el crecimiento demogrdfico?

Qo.1,1: ¢/Qué es la tasa de crecimiento?

Qo.1.2:¢Como calcularla?
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Qo.1.3:(Qué tipos de demografia existen?

Q1. Cierta ciudad en 1998 tenia una poblacién de 1.000.000 habitantes, en la cual el crecimiento de
la poblacién es a una tasa del 10 % anual.

i) ;Cudntos habitantes tendrd esta ciudad en el ano 1999, 2000y 20017
ii) ;Cudntos habitantes tendrd en el afio 2048?
fii) Realizar una interpretacion grdfica del crecimiento de la poblacicn desde 1998 hasta 2003

Qo iLa poblacion humana siempre se puede describir a partir del modelo exponencial?

Q2.1:/Qué representa P(t) = e MoP(t) = €7
Q2.1.1:Laley deenfriamiento de Newton se utiliza, en criminalistica, para determinar la hora de
muerte, en investigaciones de homicidio. La temperatura normal de una persona es de 36,7°C

y se ha determinado experimentalmente que la constante es K = 0,19468, para estos casos. Si
en una ciudad donde la temperatura promedio es de 18° C se halla un cuerpo con 23°C.

Determine la hora de muerte del occiso. Realizar la grdfica de la funcidn establecida.
02.1,2: ¢Como resolver una ecuacidn exponencial con base e?

02.1.1.1: /Qué relaciones se pueden establecer entre las dos funciones que contienen a

ekx?

Q2.1.1.2: (Quéocurre con M si queremos obtener un corrimiento vertical?

Fuente: Protocolo de los EPM del Grupo 1

La propuesta se articula alrededor de Qq: ;Cémo analizar el crecimiento demogrdfico? La pregunta tiene
gran relevancia social. Pues, los estudios demograficos se centran en conocer la dimension, estructura,
caracteristicas y evolucién de las poblaciones, principalmente, desde un punto de vista cuantitativo.
Esto es indispensable para el conocimiento de la realidad social en la que viven las diferentes
poblaciones y asf realizar planificaciones gubernamentales y empresariales (Torres-Degré, 2011).

Del estudio de Qg los estudiantes derivaron dos conjuntos de preguntas. Uno de ellos es de
conocimiento en relacién al crecimiento demografico. Y el otro, relne a dos situaciones: Q1 'y Q2.1.1,
que tienen como propdsito iniciar el estudio de funciones exponenciales.

Para el andlisis, se consideraron el conjunto de preguntas propuestas por los EPM vy se clasificaron
segun el género de tarea al que remite su estudio. La nocién de género de tarea se refiere a un
determinativo y existe bajo la forma de diferentes tipos de tareas, cuyo contenido se encuentra
especificado. Por lo que a continuacién, se identificaron los tipos de tareas (T}:') que requiere el
estudio de cada pregunta. Identificamos preguntas que se vinculan con tres géneros de tarea: G}:
Definir, que conglomera tareas que implican elaborar un glosario de términos propios de la
demografia. G%: Calcular, que agrupa tareas que implican realizar procedimientos, basados en reglas
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gue son tomadas como verdaderas, para obtener un resultado que permita predecir acontecimientos.
Gé Analizar, retine tipo de tareas que se refieren a estudiar funciones. ldentificamos un solo tipo de
tarea para cada género, que describimos a continuacion.
T&: Definir nociones sobre crecimiento demografico

Q. ;Cémo analizar el crecimiento demogrdfico?

Qo.1:¢Qué es el crecimiento demogrdfico?
Qo.1,1:/Quées la tasa de crecimiento?

Qo.1.3:¢Qué tipos de demografia existen?

Segun los EPM, el estudio de estas preguntas fortaleceria la gestién de dialéctica del estudio e
investigacion. Sin embargo, las respuestas aportadas por los EPM resultan ser débiles, pues no ponen
en evidencia la relevancia y complejidad de los estudios demogréficos. Se exploran vastas zonas,
desde lo alto que no permiten percibir profundos detalles de los estudios demogréficos.

A continuacién, describimos las cuestiones que se retinen bajo Tl1 y que buscan hacer operativas las
’ 1
respuestas a las preguntas que se redinen en T’y .
T!: Calcular el crecimiento demografico
Qo.1.2: ¢Como calcularla [la tasa de crecimiento demogrdfico]?

Q1 : Cierta ciudad en 1998 tenia una poblacidn de 1.000.000 habitantes, en la cual el crecimiento de
la poblacién es a una tasa del 10 % anual.

i) ;Cudntos habitantes tendrd esta ciudad en el ano 1999, 2000y 20017

ii) ;Cudntos habitantes tendrd en el afio 2048?

iii) Realizar una interpretacion grdfica del crecimiento de la poblacidn desde 1998 hasta 2003

Q-: iLa poblacion humana siempre se puede describir a partir del modelo exponencial?
Q2.1:/Qué representa P(t) = e Mo(t) = ek'?

El estudio de las preguntas se focaliza en poder describir modelos matematicos que permitan calcular
y realizar inferencias sobre el crecimiento poblacional. Para el estudio de Qg 1.2: ;C6mo calcularla? los
EPM clasificaron las tasas de crecimiento de la siguiente manera:

Tasa de Crecimiento Aritmético:

(...) supone que la poblacidn tiene un comportamiento lineal (.. .) Esta tasa solo es aconsejable
para periodos cortos de tiempo (menor de dos afos). La férmula para la tasa de crecimiento
bajo el supuesto modelo aritmético es:
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_ (PUm-p)
=
Donde:

r: Tasa de crecimiento anual aritmético

PU=m): Poblacion al momento actual

P': Poblacién al momento inicial o poblacidn base o poblacion inicial.

a:La amplitud o distancia en tiempo entre las dos poblaciones de referencia.

Tasa de Crecimiento Geométrico
(...) esta tasa supone un crecimiento porcentual constante en el tiempo. A diferencia del
modelo anterior, dicha tasa mantiene constante el porcentaje de crecimiento por unidad de
tiempo y no el monto (cantidad) por unidad de tiempo, por tanto, se puede usar para periodos
largos. La férmula para la tasa de crecimiento poblacional bajo el supuesto geométrico puede
ser:

of (pe-m

r= - 1

Donde:

r: Tasa de crecimiento anual geométrico

P Poblacién al momento actual

P': Poblacién al momento inicial o poblacidn base o poblacion inicial.

a:La amplitud o distancia en tiempo entre las dos poblaciones de referencia.

Tasa de crecimiento exponencial

Supongamos que el tamano inicial de una poblacién es Pq , y la poblacién aumenta a una
tasa por periodo de r, al finalizar un periodo de tiempo la poblacién habrd aumentado Pg.ry
el tamanio total de la poblacion al final de este periodo serd de : 1) Py + r.Py = Po.(1 4+ 7).
Mds generalmente, al finalizar el periodo t, el tamario de la poblacién P(t) serd:

P(1) = Po(1 +r)'
Donde P es el tamafio inicial de la poblacion.

Fuente: Protocolo de los EPM del Grupo 1.

En esta propuesta los EPM realizan transcripciones textuales de modelos sin cuestionar su pertinencia
y composicion. Asf, de esta presentacion quedan excluidas preguntas como: ;Qué tipo de prediccion
permite realizar cada modelo? ;Qué relacién hay entre los modelos matematicos propuestos? jQué
propiedades se destaca de cada uno? ;Qué factores o parametros tienen mayor influencia en la
posible dindmica de determinada poblacién? ;Cédmo se interpretan esos factores? ;Como se pueden
aproximar? ;Cémo se ajustan las predicciones que se pueden realizar sobre determinadas poblaciones
con los modelos a los datos que se pueden obtener de la evolucion de poblaciones reales? ;Qué
modelo se ajusta mejor a las situaciones reales?
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El estudio de lo que los EPM denominan Q; se compone de dos tareas: Calcular la poblacién
prediciendo su tamano afios posteriores y Representar grdficamente el crecimiento poblacional en un lapso
de tiempo. El objetivo es que los estudiantes empleen la tasa de crecimiento exponencial, para efectuar
los célculos correspondientes, pues los EPM indicaron:

...se propondrd un problema para orientar el recorrido hacia la nocién de Funcién exponencial.
Este problema no hace explicito el modelo que se debe utilizar de los ya encontrados, y es por
esto, que los alumnos deberdn establecer qué conocimiento es pertinente y merece ser
analizado (...)

Fuente: Protocolo de los EPM del Grupo 1.

Los EPM asumen que la funcién del profesor es orientar la actividad de los estudiantes hacia el
objetivo: estudiar la funcién exponencial. Del andlisis del modelo para el crecimiento poblacional
humano, los EPM indicaron:

Este modelo de crecimiento poblacional, estd sujeto a la condicién que el porcentaje de
crecimiento sea constante a través de los afos. Sabemos que a veces esto no es asi, existen
factores que inhiben el crecimiento indefinido como el hacinamiento, la falta de alimentos y
otros factores sociolégicos en el caso de la poblacion humana: crisis en la familia, crisis
econoémica, querras, etc. Asi que un modelo de crecimiento exponencial es recomendable por
periodos pequefios o en poblaciones recién establecidas donde aparentemente no hay
limitantes de crecimiento.

Fuente: Protocolo de los EPM del Grupo 1.

Esto pone en evidencia la necesidad de cuestionar el modelo que estudia la dindmica poblacional. El
andlisis se efecttia en un solo sentido, en correspondencia con el interés de los EPM. Se cuestioné solo
el modelo exponencial, aun cuando en respuesta a Qg 1.2 e ofrecieron otros modelos para el estudio
de la dindmica de poblaciones. Profundizar en el estudio de modelos de dindmica poblacional
requiere recorrer diversas organizaciones matematicas que no contemplaron los EPM, tales como:
sucesiones, matrices, ecuaciones diferenciales. Algunas de estas nociones corresponden al disefio
curricular del dltimo afo de la escuela secundaria y otras exceden a las nociones matematicas que se
proponen estudiar en la escuela secundaria.

Finalizado el estudio de Q5 los EPM suponen que el profesor deberd proponer la cuestiéon: Qs: jLa
poblacién humana siempre se puede describir a partir del modelo exponencial? El objetivo es
continuar indagando en diferentes medias acerca de cémo estudiar el crecimiento poblacional. Los
EPM proponen el estudio de funciones logisticas, sin embargo, explicitaron una restriccién en la
hipotética implementacion del dispositivo didactico: el estudio requiere abordar nociones de célculo,
que corresponden al Ultimo afio de la escuela secundaria. En particular, los EPM proponen el estudio
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del siguiente modelo:

Pierre Francois Verhulst (1804 1849).
Donde

_ a
P(t) T (14Ce(=n)
enelcual a, k y Cson constantes y a representa el valor limite de la poblacion.

Fuente: Protocolo de los EPM del Grupo 1.
Debido a las limitaciones que mencionan los EPM para el estudio del modelo, proponen lo siguiente:

(...) para poder trabajar con este modelo, la Unica manera seria ofreciendo como dato las
constantes involucradas en el modelo, reduciéndose el problema solo a reemplazar valores. Por
esta razon, consideramos dejar abierto este REl para poder continuarlo en el afio siguiente,

donde si se ven las nociones de derivada y limite.
Fuente: Protocolo de los EPM del Grupo 1.

El estudio se orientaria al andlisis de funciones exponenciales, por lo que los EPM proponen la
siguiente cuestion: Qo 1: §Qué representa P(r) = (=) o P(t) = €7

Segun los EPM los modelos de dindmica poblacional no permitirian realizar un estudio relativo a las
transformaciones de funciones exponenciales a razon de la variacion de sus pardmetros. Esto hace que
pierda sentido el estudio de Qg y se salga totalmente del tema de demografia para ingresar a otro,
donde el propésito es el estudio de funciones exponenciales. Lo indicado se pone de manifiesto en el
siguiente protocolo:

En una segunda etapa de la sesién cuatro, luego de ser analizada la funcién exponencial
natural, podemos plantear un problema en el cual los alumnos puedan analizar los
corrimientos tanto horizontales como verticales incluidos dentro del curriculum de 5to afio.
Pero, no existe ningin modelo de crecimiento poblacional que nos permita analizar estos
corrimientos (...) Proponemos (...) un nuevo problema que se aleja del estudio demogrdfico.
Nuestro nuevo problema estd relacionado con la ley de enfriamiento de Newton.

Fuente: Protocolo de los EPM del Grupo 1.

A continuacién, se describen las preguntas reunidas bajo 7.2, que procuran estudiar funciones

exponenciales.
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T21: Analizar funciones exponenciales

Q2.1.1: La ley de enfriamiento de Newton se utiliza, en criminalistica, para determinar la
hora de muerte, en investigaciones de homicidio. La temperatura normal de una persona
es de 36,7°C y se ha determinado, experimentalmente, que la constante es K = 0,19468,
para estos casos. Si en una ciudad donde la temperatura promedio es de 18° C se halla un
cuerpo con 23°C. Determine la hora de muerte del occiso. Realizar la grdfica de la funcion
establecida.

02.1.2:¢Como resolver una ecuacidn exponencial con base e?

02.1.1.1:/Qué relaciones se pueden establecer entre las dos funciones que contienen
aexp(kx)?

Q2.1.1.2: ¢Qué ocurre con exp(kx) si queremos obtener un corrimiento vertical?

k¥ se reducen a sugerir

En general, las técnicas que proponen los EPM para el estudio de f(x) = ¢
diferentes funciones, variar sus pardmetros y asi estudiar el desplazamiento de la funcién en relacion al

sistema de ejes coordenadas. El estudio es propuesto para ser realizado Unicamente de manera gréfica.

Es decir, lo que surgi6 inicialmente como un REl, buscando una cuestion generatriz que involucre
varias disciplinas, que resultara de interés y problemdtica, pierde sentido a medida que se desarrolla el
estudio. El objetivo esencial de los EPM es estudiar funciones exponenciales, donde el profesor
controlaria el medio de estudio y regularia la actividad de los estudiantes.

6. REFLEXION DE LOS ESTUDIANTES SOBRE EL CURSO

A continuacion, se resefian dos opiniones de los estudiantes en relacién al curso realizado, que se
recogieron mediante un diario de clase on-line que era compartido por toda la comunidad de estudio
y completado al finalizar cada sesion. Aqui, se refieren elementos del Ultimo diario de clase, donde los
EPM expresan sus vivencias durante todo el curso (qué les gustd, qué no les gusto, si tuvieron
dificultades para realizar la tarea propuesta y por qué, como se sintieron trabajando en grupo, en el
trabajo individual). Con relacion al tipo de estudio al que fueron expuestos los estudiantes durante el
Curso, recogimos propuestas de todos los EPM. En particular, hacemos mencién a la propuesta de los
dos EPM que disefiaron el dispositivo didactico que reportamos (EM Py y EM Ps):

"Si bien al comenzar esta cursada me sentia un poco desorientada, hoy que puedo ver todo el
avance que tuvimos, estoy muy conforme. Creo que es muy provechoso el trabajo en grupo y el
posterior debate o puesta en comun.

En un principio me parecia que hacer dos REI (uno para la clase de Py y otro para la de Ps) era
demasiado. Pero tanto a EM P como a mi, nos sirvio mucho exponer el primer REI para asi en
el sequndo poder utilizar todas las sugerencias tanto de las profesoras como de los comparieros
y estar asi mds afianzadas en la propuesta de un recorrido.”
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Fuente: Protocolo del estudiante EPMj .

“Cuando comenzamos la cursada de diddctica, estaba muy desorientada porque suponia
encontrarme una cursada parecida a la de diddctica |, pero no fue asi. No sabia porqué
teniamos que estudiar economia, sino lo necesitdbamos para poder construir conocimiento
matemdtico en la escuela. La primera pregunta me desoriento tanto que creo que la primera
hora no hicimos nada con EM P solo buscdbamos en Internet. Pero a medida que fuimos
leyendo los articulos propuestos por la cdtedra fui entendiendo lo que estdbamos haciendo y la
importancia de articular los conocimientos con otra drea y no que solo sea matemdtica.
También, ahora que ya estamos terminando, considero que es importante que nosotros, como
futuros docentes, conozcamos las investigaciones que se hacen actualmente sobre la
educacidn; mds alld del paradigma que decidamos tomar cada uno en nuestra prdctica
docente”

“También considero pertinente el hecho de vivir un REl, dado que si el dia de mafiana lo
queremos implementar tendremos un indicio de qué es lo que pueden sentir nuestros alumnos.
Me parecid una experiencia muy buena y muy provechosa para nuestra formacion.”

Fuente: Protocolo del estudiante EPMj.

Los estudiantes ponen de manifiesto la sorpresa y la frustracion inicial ante la dindmica de estudio
propuesta en el curso. Esta es una actitud natural frente a lo desconocido, pues ellos nunca habfan
experimentado una ensefianza por investigacién o similar en toda su formacién. Por otro lado, los EPM
valorizan la relevancia de haberse involucrado en esta experiencia e intentar estudiar una matemética
mixta, funcional a otras disciplinas. Esta predisposicién de los EPM es destacable, pues encuentran
interesante estudiar otras disciplinas que utilizan la matematica, considerando que toda la formacion
que han recibido ha sido en matemética pura.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se describen resultados de un curso disefado para formar EPM de matemética, cuyo
propésito es introducirlos en el paradigma de enseflanza basado en la investigacién y el
cuestionamiento del mundo (Chevallard, 2012), que ademas recupera el sentido de las mateméticas
escolares a partir de las matematicas mixtas, es decir funcionales a otras disciplinas. En este curso, los
EPM pudieron realizar algunos gestos esenciales del paradigma de la investigacion (Corica & Otero,
2015a). Los EPM lograron proponer dispositivos didacticos para la ensefianza de la matematica en la
escuela secundaria, que permitirian realizar algunos gestos de una ensefanza basada en el paradigma
de la investigacién. Las propuestas se inician con preguntas relativamente abiertas, cuyo estudio
encuentra sentido en algunas necesidades sociales, y que podrian engendrar el estudio de nuevas
preguntas, cuyas respuestas involucran el estudio de organizaciones matemdticas y de otras
disciplinas. Esto resulta ser positivo porque las propuestas se involucran con la dialéctica del estudio y
la investigacion, que resulta ser fundamental en una ensefanza por investigacion y permite
distanciarse del paradigma de la ensefianza tradicional.
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El dispositivo didactico que propuso el Grupo 1 se compone de pares de preguntas y respuestas. Los
EPM las formulan con el objetivo de vincular la propuesta con organizaciones matematicas propias del
Disefio Curricular. Su principal preocupacién, reside en reducir las preguntas para estudiar solo las
organizaciones matematicas que se encuentran en el curriculo, y se cuestionan acerca de cémo
disefar situaciones para recorrerlas. Este hecho supone una cierta declinacién hacia el paradigma
tradicional, no porque los EPM insistan en que los estudiantes se apropien de un saber especifico, sino
porque ellos pretenden que esto se alcance a partir de una situaciéon dominada por la perspectiva del

profesor.

La propuesta de los EPM permitiria realizar los gestos propios de la dialéctica del estudio e
investigacion, pero se va diluyendo durante el desarrollo. Asi mismo, esto afecta a la dialéctica del
individuo y el colectivo y a la dialéctica de los media y los medios. Pues, la elaboracién del medio es
condicionada por los EPM quienes solo estan dispuestos a estudiar lo establecido en el disefio
curricular, en lugar de ser el producto del estudio y acuerdo de toda la comunidad de estudio. La razon
de esta dificultad que consiste en reducir el estudio de las preguntas en funcion de lo establecido en el

curriculo podria deberse a:

= Una concepcién epistemoldgica de la matemética de los EPM, que implicitamente consideran a
la matemadtica como pura. Es decir, los EPM adn no comprenden plenamente que la ensefianza
de la matemética trata con las transformaciones del saber matemético. Por el contrario, como
es predominante en casi toda la institucién que los ha formado, el saber es considerado
incuestionable, transparente. En correspondencia con lo anterior, el desconocimiento de la
matematica escolar y no escolar, que deja a los EPM presos del curriculo de matematica al que
no conciben como necesario cuestionar, y que a Su vez acota sus problemas de
desconocimiento del saber ddndoles una relatividad y previsibilidad.

= Debido a su situacién formativa, y a su inexperiencia, los EPM enfrentan serias dificultades para
concebir cémo construir el medio, habida cuenta de que en el paradigma propuesto por la TAD
se trata de una construccion colectiva y no solo, una responsabilidad y un privilegio del profesor.

El curso en que participaron los EPM fue el primero de su formacion, que los involucré en el paradigma
de la investigacién y del cuestionamiento del mundo, y fue receptado de manera positiva. Sin
embargo, esta Unica experiencia es insuficiente para cuestionar su vasta experiencia en una formacion
gobernada por el paradigma tradicional. En consecuencia, es evidente la relevancia de tratar de
involucrar a los EPM en experiencias que los aproximen al paradigma de investigacién en todo su
proceso formativo matematico y didactico-matematico. Esto les permitirfa adquirir una concepcion
epistemoldgica diferente del saber matemético y de las ciencias exactas en general, y los equiparia
mejor para elaborar, readaptar y gestionar dispositivos didacticos acordes con la ensefianza por
investigacion. Aun asf, es importante no perder de vista que las posibles respuestas a la pregunta
jcomo tendria que ser la formacién profesional de los profesores de matemdtica? estd lejos de ser
respondida -siempre de manera incompleta, e inacabada- por la comunidad que tiene la mayor
responsabilidad en estudiarla, que es la comunidad de los didactas.
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A partir de los resultados de esta investigacion parece importante que los EPM exploren la importancia
de la matemdtica para resolver cuestiones de interés social, evidenciando su utilidad e interés.
También serfa deseable que la formacion profesional empodere a los EPM para dirigir procesos de
estudio que se organicen en funcién a los problemas que emergen durante el mismo, evitando seguir
exclusivamente la l6gica de los disefios curriculares y cuestionando la matematica que estos proponen
y la forma en que la organizan.
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