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RESUMEN

Entre las tareas principales del profesor se encuentran el disefio e implementacion
de procesos de estudio y la valoracién de la propia prdctica docente con la finalidad de
favorecer el aprendizaje de los estudiantes. En este trabajo utilizamos algunas nociones
tedricas para definir cinco niveles de andlisis de los procesos de ensefianza y aprendizaje
de las matemdticas, que pueden ayudar a reflexionar a los profesores de matemadticas sobre
su préctica docente. La introduccidn de estos niveles abre también nuevas perspectivas de
investigacion en diddctica de las matemadticas. Las nociones utilizadas estdn basadas en el
enfoque tedrico denominado “ontosemidtico” (EOS) donde el conocimiento matemdtico
se modeliza teniendo en cuenta las dimensiones epistémica, cognitiva e instruccional de la
actividad matemadtica. Asimismo, se tienen en cuenta las dimensiones normativa y axiol6-
gica, las cuales son abordadas usando los tipos de objetos, procesos y significados propues-
tos en el enfoque ontosemidtico. Las herramientas tedricas que describimos son aplicadas
al andlisis de una experiencia de enseflanza de nociones estadisticas elementales.

Palabras clave: didéctica de las matemadticas; epistemologia; cognicién; instruc-
cion; valoracion; ensefianza y aprendizaje.

ABSTRACT
The design and implementation of teaching and learning processes and the assessment

of the teaching practice are considered among the main teacher’s tasks. In this article we
use some theoretical notions to define five levels of analysis of mathematics teaching

' Version revisada de 1a Conferencia invitada en el IV Congresso Internacional de Ensino da Matema-
tica. ULBRA, Brasil, 25-27 Octubre 2007.
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and learning processes, which might help mathematic teachers to reflect about their own
practice. The introduction of these levels of didactical analysis helps also to pose new
research issues in mathematics education. The theoretical notion used are based on the
onto-semiotic approach to mathematical knowledge and instruction where mathematical
knowledge is conceived taken into account the epistemic, cognitive and instructional
dimension of mathematical activity. The normative and axiological dimensions, using the
different types of objects, processes and meanings introduced in the onto-semiotic approach
are also considered. The theoretical tools described are applied in the analysis of a teaching
experience were elementary statistical notions and techniques are used.

Key words: mathematics education; epistemology; cognition; instruction; assessment;
teaching and learning.

1. INTRODUCCION

La Diddctica de las Matematicas debe asumir la responsabilidad de elaborar y sistemati-
zar los conocimientos ttiles para describir, disefiar, implementar y valorar procesos de ense-
flanza y aprendizaje de las matemadticas. Esta disciplina incluye, por tanto, cuestiones que son
habitualmente abordadas por otras disciplinas, como la epistemologia, psicologia, pedagogia,
sociologia, etc. Esta es la razon por la que en el “enfoque ontosemidtico del conocimiento y
la instruccién matemdtica” (EOS) (Godino y Batanero, 1994; Godino, 2002; Godino, Contre-
ras y Font, 2006; Godino, Batanero y Font, 2007; D’ Amore y Godino, 2007; Font, Godino y
D’ Amore, 2007) se adopta un modelo epistemoldgico sobre las matemdticas —basado en pre-
supuestos antropoldgicos/ socioculturales (Bloor, 1983; Chevallard, 1992; Radford, 2006);
un modelo de cognicién matemadtica —sobre bases semidticas (Eco, 1976; Hjelmslev, 1943;
Peirce, 1931-58); un modelo instruccional —sobre bases socio-constructivistas (Ernest, 1998;
Brousseau, 1998); un modelo sistémico-ecoldgico (Morin, 1977) que relaciona las anterio-
res dimensiones entre s{ y con el trasfondo biolégico, material y sociocultural (Maturana y
Varela, 1984) en que tiene lugar la actividad de estudio y comunicacidn matematica.

En este trabajo vamos a sintetizar las principales herramientas conceptuales adoptadas
o elaboradas en el EOS y que configuran los modelos mencionados (epistemoldgico, cogni-
tivo, instruccional, sistémico-ecoldgico). Estas herramientas estdn siendo aplicadas en nues-
tros programas de formacion de profesores de matemdticas al considerarlas ttiles para la
reflexion y andlisis del disefio, implementacion y evaluacion de la propia practica docente.

En nuestro caso estamos implicados en la formacién matemdtica de profesores de
educacion primaria, asi como en su formacidn en diddctica de las matemdticas. Teniendo
en cuenta las limitaciones de tiempo usuales en los planes de formacién de profesores
estamos experimentando ciclos formativos en los cuales se articulan la formacion mate-
mdtica y la diddctica. Para ello, partimos de situaciones-problema que permiten a los
profesores en formacién desarrollar sus conocimientos y experiencia matemadtica. En
este trabajo analizamos uno de dichos ciclos formativos usando algunas de las herra-
mientas tedricas del EOS, en particular la “pauta de andlisis y valoracién de la idoneidad
did4ctica” (Godino, Bencomo, Font, y Wilhelmi, 2007).
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Comenzamos este trabajo describiendo una de tales situaciones-problema que
vamos a usar para contextualizar las herramientas de andlisis didédctico elaboradas en el
marco del EOS. A continuacién describimos las dimensiones de los procesos de estudio
que tendremos en cuenta y las herramientas tedricas que propone el EOS para su andli-
sis, ejemplificdndolas para el caso particular del ciclo formativo mencionado. El andlisis
del ejemplo de ensefianza es realizado por los autores del trabajo como referencia para
potenciales implementaciones con profesores.

2. UNA EXPERIENCIA DE ENSENANZA COMO CONTEXTO DE REFLEXION

En esta seccién describimos brevemente una experiencia de ensefianza de nociones
elementales de estadistica con futuros maestros de educacion primaria®. En dicha expe-
riencia se implemento una unidad diddctica basada en el uso de un proyecto de andlisis
de datos titulado: ;Cudl ha sido la efectividad de un entrenamiento deportivo? a partir
del cual se pretende contextualizar tanto los contenidos estadisticos elementales como
los contenidos diddcticos correspondientes.

El problema y los datos

Un profesor de Educacién Fisica prepara a un grupo de 60 alumnos de 12 afios para
participar en una competicion. Transcurridos 3 meses del entrenamiento (15 septiembre—
15 diciembre) quiere evaluar la efectividad del entrenamiento. Para ello quiere comparar
el tiempo en segundos que los alumnos tardan en recorrer 30 metros el 15 de septiembre
y el 15 de diciembre, y también quiere conocer si hay diferencias entre los chicos y las
chicas. Los datos se presentan en la tabla 1°.

Género Tiempo en Tiempo en Género Tiempo en Tiempo en
Septiembre Diciembre Septiembre Diciembre

CHICA 3,3 5,4 CHICA 59 2,9

CHICA 4,7 3,0 CHICA 5,9 4,2

Tabla 1: Tiempo en recorrer 30 metros en Septiembre y Diciembre de un grupo de alumnos y alumnas
Cuestiones

Realizad los cdlculos y graficos estadisticos que consideréis pertinentes para res-
ponder a las siguientes cuestiones:

2 En nuestro caso hemos experimentado esta situacién con estudiantes de Maestro, pero consideramos

que también es apropiada para profesores de secundaria.
> En el enunciado original dado a los estudiantes, figuran 60 valores. Aqui no se transcriben por razén
de espacio.
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1. Alaluz de los datos, ;como se puede evaluar la efectividad del entrenamiento en
el conjunto de la clase?

2. (Hay diferencias entre chicos y chicas en el tiempo en correr 30 metros inicial-
mente (15 septiembre)?

3. (Hay diferencias entre chicos y chicas en el tiempo en correr 30 metros después
del entrenamiento (15 diciembre)?

4. (Hay algun alumno (chico o chica) que se pueda considerar como “atipico” en su
capacidad de correr (por su velocidad excesivamente baja o alta)?

5. ¢Quiénes han mejorado mads, los chicos o las chicas?

Se pide a los estudiantes que resuelvan el proyecto y elaboren un informe adjun-
tando los cdlculos y graficos que consideren pertinentes.

En la figura 1 se incluye un resumen de las distribuciones de frecuencias de las
variables del proyecto usando la técnica de los diagramas de “cajas adosadas”, mediante
los cuales se pueden comparar la posicién central (mediana y media), dispersién (reco-
rrido intercuartilico), asimetrias y valores atipicos. Esta informacion permite responder
a las cuestiones planteadas.

a) Diagramas de cajas b) Diagramas de cajas
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Figura 1: Distribucién de los tiempos: a) clase completa; b) chicos y chicas

En nuestra experiencia con profesores en formacion el proyecto fue abordado
en una primera sesién de 90 minutos, trabajando en equipo en el aula de inform4-
tica y usando como herramienta de célculo y graficacién la hoja Excel. El docente
comenzd dando una copia del fichero de datos, resolviendo las dudas y discutiendo
con el grupo las diversas interpretaciones de las cuestiones propuestas. Se dio a
los estudiantes una semana para terminar, teniendo la oportunidad de consultar al
docente en sesiones de tutoria. En el comienzo de la siguiente sesion del curso se
presentaron y discutieron algunos de los informes elaborados por los equipos de
trabajo. A continuacion se inici6 la segunda fase del ciclo formativo, centrada en el
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andlisis diddctico de la situacién y de su resolucién. El profesor coment6 brevemente
los diferentes niveles de andlisis diddctico que se explican en el siguiente apartado y
propuso a los alumnos que realizaran un andlisis del proyecto que contemplase estos
cinco niveles.

3. NIVELES DEL ANALISIS DIDACTICO

En diversos trabajos realizados en el marco del “enfoque ontosemidtico del cono-
cimiento matemdtico” (Font y Godino, 2006; Godino, Contreras y Font, 2006; Godino,
Bencomo, Font y Wilhelmi, 2007; Godino, Font, Wilhelmi y Castro, 2007; D’ Amore,
Font y Godino, 2007)* se han propuesto cinco niveles o tipos de andlisis aplicables a un
proceso de estudio matemadtico (ya planificado® o bien ya implementado). Estos cinco
niveles constituyen una ampliacion progresiva de la capacidad de andlisis de los proce-
sos de estudio matemdtico.

1. Sistemas de prdcticas y objetos matemdticos (previos y emergentes). Este nivel
de andlisis:

* Se aplica, sobre todo, a la planificacién y a la implementacion de un proceso
de estudio y pretende estudiar las practicas matemadticas planificadas y rea-
lizadas en dicho proceso.

* Permite descomponer el proceso de estudio en una secuencia de episodios y,
para cada uno de ellos, describir las précticas realizadas siguiendo su curso
temporal.

* Permite describir una configuracion epistémica global (previa y emergente)
que determina las précticas planificadas y realizadas.

2. Procesos matemdticos y conflictos semioticos. En toda préctica se identifica un
sujeto agente (institucion o persona) y un medio en el que dicha prdctica se rea-
liza (que puede contener otros sujetos u objetos). Puesto que el sujeto agente
realiza una secuencia de acciones orientadas a la resolucién de un tipo de situa-
ciones-problema es necesario considerar también los objetos, procesos y signifi-
cados matemdticos involucrados. Este nivel de andlisis:

* Se centra en los objetos y, sobre todo, en procesos que intervienen en la rea-
lizacion de las practicas, y también en los que emergen de ellas.

4 Trabajos disponibles en Internet: http://www.ugr.es/local/jgodino

No abordamos aqui la problemadtica asociada a la planificacion de un proceso de instruccion, puesto
que ello implica caracterizar un significado de referencia del contenido en cuestién, lo que requiere
realizar un estudio histdrico-epistemoldgico-diddctico fuera del alcance de este trabajo.

5
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e La finalidad es describir la complejidad ontosemidtica de las practicas mate-
madticas como factor explicativo de los conflictos semidticos que se produ-
cen en su realizacion.

3. Configuraciones y trayectorias diddcticas. Este nivel de andlisis:

* Contempla el estudio de las configuraciones diddcticas y su articulacién en
trayectorias diddcticas, puesto que el estudio de las matemadticas tiene lugar
bajo la direccion de un profesor y en interaccién con otros estudiantes.

* Se orienta, sobre todo, a la descripcion de los patrones de interaccién y su
puesta en relacion con los aprendizajes de los estudiantes (trayectorias cog-
nitivas).

4. Sistema de normas que condicionan y hacen posible el proceso de estudio. Este
nivel de andlisis:

e Estudia la compleja trama de normas que soportan y condicionan las con-
figuraciones diddcticas, asi como su articulacion en trayectorias diddcticas
(segtin las dimensiones epistémica, cognitiva, afectiva, mediacional, inte-
raccional y ecoldgica).

» Se intenta dar explicaciones plausibles del porqué un sistema didactico fun-
ciona de una forma y no de otra.

5. ldoneidad diddctica del proceso de estudio. Los cuatro niveles de andlisis des-
critos anteriormente son herramientas para una diddctica descriptiva-explicativa,
es decir, sirven para comprender y responder a la pregunta, ;qué estd ocurriendo
en un determinado sistema diddctico y por qué? La Did4ctica de la Matematica
debe aspirar ademds a la mejora del funcionamiento de estos sistemas, apor-
tando una racionalidad axioldgica o valorativa en la educaciéon matemdtica que
permita el andlisis, la critica, la justificacién de la eleccidn de los medios y de
los fines, la justificacion del cambio, etc. Necesita, pues, criterios de “idonei-
dad” que permitan valorar los procesos de instruccion efectivamente realizados
y “guiar” su mejora.

Estos niveles de andlisis, segin el momento del proceso de instruccidon que se
esté considerando, tienen un peso diferente. Por ejemplo, el primer y segundo nivel de
andlisis son fundamentales en el disefio curricular y en la planificacion del proceso de
instruccion. El tercero y cuarto nivel son particularmente titiles en el estudio de la imple-
mentacion realizada. El quinto nivel hay que tenerlo en cuenta tanto en la fase de plani-
ficacién como en la valoracion de los procesos de instruccion.
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4. PRIMER NIVEL DE ANALISIS: SISTEMAS DE PRACTICAS Y OBJETOS
MATEMATICOS

Este primer nivel de andlisis se basa en la aplicacién de las nociones de prdctica
matemdtica ligada a la solucién de un tipo de problemas, objetos emergentes (e intervi-
nientes), significados sistémicos institucionales y personales. Estas nociones estdn desa-
rrolladas en Godino y Batanero (1994; 1998), precisadas en Godino y Font (2007a) y
sintetizadas en las figuras 1y 2.

LENGUAJES
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Figura 1: Tipos de significados Figura 2: Objetos y procesos primarios

institucionales y personales

La aplicacion de estas nociones tedricas permite formular, entre otras, las cuestiones
que incluimos a continuacion, las cuales son aplicadas al ejemplo del proyecto descrito
en la seccién 2°.

(Qué problemas y prdcticas se contemplan (realizan) en el proceso de instruccion
analizado? ;Como se secuencian?

- La cuestidn inicial propuesta lleva a plantear tres problemas de comparacion de tres pares
de distribuciones de frecuencias de variables estadisticas continuas, a fin de encontrar
diferencias y semejanzas entre las mismas y tomar decisiones sobre el grado de efecto
de un tratamiento: tiempo en recorrer 30 metros en Septiembre y Diciembre, en la mues-
tra completa, subgrupo de chicas y de chicos, respectivamente. Se trata de un problema
extramatemdtico —;Ha sido efectivo el tratamiento?— que se modeliza mediante un
problema intramatemdtico —;Como comparar dos distribuciones de frecuencias?—. La
solucién del problema intramatemadtico requiere la descripcion de cada una de las distri-
buciones, lo que conlleva el estudio de las distribuciones (el cdlculo de los promedios,
dispersiones, formas y valores atipicos). La representacion grafica simultdnea de las dis-
tribuciones sobre un mismo sistema de coordenadas permite visualizar la forma de las

¢ El andlisis del ejemplo no pretende ser exhaustivo sino meramente ilustrativo de la aplicacién de las

nociones tedricas introducidas.
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distribuciones e identificar 1a presencia de valores atipicos, asi como justificar el grado de
efectividad del tratamiento. Este sistema de practicas operativas y discursivas se focaliza
para responder a las preguntas de indagacion; es decir, no basta con realizar los cédlculos /
graficos matemdticos, sino que hay que seleccionar cudles serdn utiles para responder las
cuestiones y finalmente interpretar los resultados. Por tanto, se pasa por las diversas fases
del proceso de modelizacidn, no sélo por el trabajo con el modelo matemadtico.

El problema se puede usar como situacion de introduccién o contextualizacion de las
competencias estadisticas elementales en el nivel de educacién secundaria (variables
estadisticas, estadisticos de resumen de las distribuciones, tabulacién y representacion
gréfica), y también como aplicacion de dichos conocimientos. En este caso se afiaden
nuevos significados al comparar varias distribuciones de frecuencias, lo que motiva la
introduccion de técnicas de comparacion de distribuciones de frecuencias, bien a nivel
descriptivo, o inferencial en niveles superiores.

Dado que el proyecto requiere el tratamiento de muestras de datos relativamente grandes
(dos variables estadisticas con 60 valores, nimeros reales) es necesario que los sujetos
conozcan el manejo de un dispositivo de cdlculo y graficacion, como la hoja Excel (pre-
paracion de columnas de datos, ordenacidn, cdlculo de estadisticos...). En caso contrario,
habrd que contemplar una fase previa al estudio que aborde el logro de estos conocimien-
tos. En nuestra experiencia se dispone, como recurso de cdlculo y graficacidn, de la hoja
Excel que los estudiantes conocen.

El contexto del problema, una sencilla investigacion sobre la efectividad de un entre-
namiento deportivo, permite relacionar la estadistica con otra drea curricular; los alum-
nos de secundaria estan familiarizados con el tipo de experiencias que se describen. Los
datos podrian incluso haberse tomado por los propios alumnos en su clase de Educacién
Fisica.

/Qué objetos (lenguajes, problemas, propiedades, conceptos, procedimientos y argu-
mentos) intervienen en las prdcticas? ;Cudles son previos y cudles emergentes?

La primera cuestion, “;Ha sido efectivo el entrenamiento en el conjunto de la clase?”, requiere
poner en préctica la siguiente configuracion epistémica global:

Lenguajes
Previos (Términos y expresiones usadas para referir a los conceptos, propiedades y procedi-
mientos intervinientes):

Ordinario (efectividad del entrenamiento; conjunto de la clase...).

Numérico, tabular.

Funcional (uso de las funciones estadisticas de Excel, promedio, desviacion tipica).
Términos y representaciones estadisticas (media, gréficos de barras...).
Algebraico (variables, valores, coordenadas, transformacidn).

Métrico (magnitudes y su medida, medida del tiempo, longitud...).

Aritmético (nimeros enteros, decimales, fracciones, proporciones, porcentajes).

32




PUBLICACIONES, 38, 2008

pp. 25-48

Emergentes:
- Griéficos adosados (tronco, caja, barras adosadas).
- Diagramas de dispersion.
- Valores atipicos expresados como puntos alejados de los promedios.

En la solucién del problema tienen lugar diversos procesos de produccion, transformacion e
interpretacion de signos (semiosis): ordenacidn de las series de datos, conversion de tablas de
valores a gréficos...

Conceptos
Previos:
- Dato estadistico, variable estadistica, valor, frecuencia absoluta y relativa, distribucion.
- Promedios (media, mediana, moda, intervalo modal); dispersién (desviacion tipica, reco-
rrido, recorrido intercuartilico).
- Conceptos relacionados con el uso elemental de la hoja Excel.
- Sistemas numeéricos.
- Variables, sistemas de coordenadas, escalas en un grafico.

Emergentes (dependientes de los conocimientos previos de los estudiantes):

- Distribucion de las variables.

- Grdfico del tronco y su interpretacion.

- Diferencias en distribuciones de frecuencias (emergentes de las practicas de comparacién
de las distribuciones).

- Grdficos de caja y su uso (si el profesor los introduce).

- Valor atipico; valores centrales (50% central).

- Simetria /asimetria en una distribucidn.

- Cambio en las distribuciones (desplazamiento de valores centrales con un tratamiento).

- Diferencias estadisticas significativas (en el caso de que se haga un estudio de la inferencia a
partir de las précticas de comparacién de las distribuciones); nociones propias de la inferencia.

Propiedades
Previas:
- La media aritmética es una medida en torno a la cual se distribuyen el conjunto de los
datos.
- La desviacion tipica es una medida de la mayor o menor dispersién de un conjunto de
datos respecto de la media.
- El recorrido intercuartilico mide la amplitud del intervalo central de valores; es una
medida de dispersién asociada a la mediana.
- La comparacién de dos distribuciones de frecuencias debe hacerse teniendo en cuenta
tanto el promedio como la dispersion.

Emergentes:
- El entrenamiento deportivo ha sido efectivo en el conjunto de la clase.
- La clase ha disminuido su homogeneidad en la variable “tiempo en recorrer 30 m”.
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- Los tiempos en recorrer 30 m el 15 de diciembre han sido mds heterogéneos que el 15 de
septiembre.

- La media queda afectada por el valor atipico; la moda o mediana no.

- La moda o mediana representan mejor el conjunto si hay valores atipicos; se debe supri-
mir el valor atipico al calcular los promedios.

- El valor atipico queda separado del resto en los gréficos.

Procedimientos
Previos:

- Preparar una tabla en Excel de dos columnas y 60 filas, con los datos de las dos variables para
toda la clase; una tercera columna puede indicar ademds la variable género (chico, chica).

- Si se opta por usar la media y desviacion tipica como restimenes estadisticos de las distri-
buciones es necesario aplicar las funciones estadisticas correspondientes de Excel a cada
una de las tablas de valores.

- Si se opta por usar los estadisticos de orden, se requiere ordenar los vectores columna de
datos de menor a mayor e identificar la mediana, cuartiles, etc.

Emergentes:
- Para comparar dos distribuciones de frecuencias se hardn los siguientes pasos: calcular los
promedios y medidas de dispersion; construir graficas adosadas; identificar valores atipicos
y tratarlos de manera independiente; comparar las diferencias...

Argumentos

- El entrenamiento ha sido efectivo en el conjunto de la clase porque se comprueba que el
tiempo medio en recorrer 30 m el 15 de diciembre es menor que el correspondiente al 15
de septiembre.

- El conjunto de la clase ha aumentado la dispersion en la variable “tiempo en recorrer 30
m” porque la desviacidn tipica del tiempo el 15 de diciembre es mayor que la correspon-
diente al 15 de septiembre.

- Ladecision sobre la efectividad del tratamiento se justifica deductivamente a partir de las
definiciones de los objetos conceptuales (definiciones) de distribucidn de frecuencia y los
correspondientes estadisticos resumen (representatividad de los promedios; medida de la
variabilidad mediante las medidas de dispersion).

- También se usa argumentacion empirica-visual: la distribucién de tiempos el 15 de
diciembre se “ve” desplazada hacia la izquierda en los gréficos.

5. SEGUNDO NIVEL DE ANALISIS: PROCESOS MATEMATICOS Y
CONFLICTOS SEMIOTICOS

El segundo nivel de andlisis aporta informacion sobre la complejidad ontosemid-

tica de la actividad matemadtica puesta en juego y, por tanto, posibles explicaciones de
los conflictos semidticos en el estudio del tema. Se basa en la aplicacion de la nocién
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de proceso matemadtico y la tipologia de procesos elaborada teniendo en cuenta los tipos
de objetos primarios y secundarios (dualidades o atributos contextuales). Estas nociones
estdn desarrolladas en Godino (2002), precisadas en Godino y Font (2007b) y sintetiza-
das en la figura 3.

)8‘4’ Analitico ¢<\v~
)

Figura 3: Objetos y procesos secundarios

La aplicacion de estas nociones permite formular, entre otras, las cuestiones que
incluimos a continuacién, las cuales son aplicadas al ejemplo del proyecto descrito en
la seccion 2.

/Qué procesos y objetos matemdticos son activados en las prdcticas matemdticas
realizadas?

Procesos de materializacion — idealizacion (dualidad ostensivo — no ostensivo):

- La tabla de datos en el enunciado de la tarea tiene que ser transformada en la hoja Excel
para que puedan calcularse los estadisticos en una tabla con 60 filas. Esta disposicién
material (ostensiva) es la que evoca la idea de variable estadistica a la que se aplican las
funciones promedio y desviacidn tipica.

- El objeto no ostensivo “distribucion de frecuencias” se evoca mediante los diagramas del
tronco, de cajas y poligono de frecuencias, aunque no se usa la representacion de histogramas.

- La “forma de la distribucién” se visualiza en los diagramas citados anteriormente, espe-
cialmente el de cajas. También podria comprobarse mediante la posicion relativa de
media, mediana y moda.

- El diagrama de dispersion es un objeto ostensivo que evoca el objeto no ostensivo “depen-
dencia estadistica”.
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Procesos de particularizacion — generalizacion (dualidad extensivo — intensivo):

- Cada valor de la variable corresponde a un sujeto particular; es un dato. Pero el razo-
namiento estadistico se aplica a la muestra, al conjunto de datos. Esto es debido a
que, mientras cada resultado particular de un experimento aleatorio es impredecible,
el conjunto de resultados, debido a la ley del azar (teoremas de los grandes nimeros),
es predecible (en el ejemplo, las distribuciones tenderfan a la normal con un tamafio
suficiente de muestra). En un estudio inferencial, comparando las medias y desviacio-
nes tipicas podemos asegurar la diferencia de la distribucién (al ser los pardmetros del
modelo probabilistico).

- Los estadisticos de centralizacion y dispersién representan el conjunto de datos. El dato
aislado interesa s6lo cuando se estudian los sujetos atipicos (para lo que se requiere el
patrén de comparacion de la clase), y con frecuencia para prescindir de ellos en el andlisis
estadistico descriptivo o inferencial. El juicio sobre la efectividad del tratamiento no se
aplica a los sujetos aislados, sino a la clase o grupo (muestra o poblacién), por la razén
dada anteriormente.

- Todavia podrd aparecer un nuevo proceso de generalizacion cuando la clase se consi-
dera como una muestra respecto de una poblacidn. El juicio sobre la efectividad de un
tipo de tratamiento interesa generalizarlo a la poblacion de la cual la muestra se pueda
considerar como representante. Este proceso de generalizacion es caracteristico de la
inferencia estadistica. Se hace posible por las propiedades de las distribuciones mues-
trales, en muestras representativas de la poblacion, que asegura que los estadisticos en
las muestras sean buenos estimadores (insesgados, consistentes, etc.) de los pardmetros
de la poblacidn.

Procesos de descomposicion — reificacion (dualidad sistémico — unitario):

- El problema global se debe descomponer en problemas elementales. Cada distribucién
es un sistema que debe ser descrito mediante las medidas de centralizacién, dispersién
y forma. En cada uno de estos subproblemas las nociones de media y desviacidn tipica
intervienen como objetos unitarios y son proporcionados por un procedimiento en cierto
modo reificado en Excel.

- Todo este sistema de datos e informaciones debe ser sintetizado en una respuesta que
podria ser unitaria: “el entrenamiento ha sido efectivo porque la media el 15 de diciembre
es menor que el 15 de septiembre”, pero también se puede matizar: “sin embargo, no
mejord tanto en chicas como en chicos” o “hubo alumnos que perdieron, pero el resto (la
mayoria) mejord”, “mejord, pero poco, habria que seguir mds tiempo el entrenamiento, o
modificarlo (total o parcialmente) para que sea mds efectivo”.

- Tras el proceso de estudio correspondiente los nuevos conceptos y propiedades emergen-
tes, que inicialmente deben ser tratados como sistémicos, deberdn ser reificados (vistos
como objetos unitarios) por los estudiantes a fin de ser aplicados a la solucién de nuevos
problemas. Dependiendo de los conocimientos iniciales de los estudiantes, el desarrollo
del proyecto se orientard al dominio (reificacion) de distintas nociones y procedimientos,
como, por ejemplo, la comparacién de distribucion.

Procesos de representacion — significacion (dualidad expresion — contenido):

- Los procesos de representacion y significacién son “densos” en la trama de configura-
ciones epistémicas y procesos matemdticos que se ponen en juego en la resolucién del
problema, y pueden ser motivo de conflictos semidticos potenciales. Los alumnos podrian
no estar acostumbrados al proceso completo de modelizacion, por lo que se quedarfan sin
completarlo, limitdndose a trabajar con el modelo, pero sin interpretar los resultados en
el contexto del problema.
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- El desarrollo del proyecto se apoya en el uso de diversas representaciones graficas
(diagramas de dispersidn, histogramas, gréfico de cajas...), asf como en el uso de térmi-
nos y simbolos estadisticos.

- La atribucioén de significado a la expresion “ha sido efectivo el entrenamiento” requiere
del sujeto familiarizacién con el contexto deportivo, y mds concretamente con cuestiones
profesionales de los profesores de educacion fisica. En este caso el tiempo en recorrer 30
metros el 15 de diciembre debe ser menor que el correspondiente al 15 de septiembre.
Algunos estudiantes pueden no reconocer este significado de manera inmediata.

- La expresion “en el conjunto de datos” quiere decir que no interesa saber si un alumno
concreto ha mejorado o no, sino la clase globalmente; de hecho, el andlisis de los datos
tendrd que discriminar valores atipicos y diferenciar entre efectividad personal y grupal.
La atribucidn de significado a esta expresion requiere familiaridad con las précticas ope-
rativas y discursivas de la estadistica descriptiva (e inferencial); asi como con el concepto
de aleatoriedad, antes citado; en caso contrario, serd necesario orientar el proceso de
estudio del problema a que los estudiantes compartan esos significados.

- Cada concepto que interviene en el proceso de resolucion debe ser referido por las corres-
pondientes expresiones lingiiisticas.

Procesos de personalizacion - institucionalizacion (dualidad personal — institucional):

- En una primera fase del proceso de estudio serd necesario lograr que los estudiantes asu-
man el problema y se involucren en la solucion (devolucion inicial del problema, Brous-
seau (1998); proceso de problematizacion). Es decir, que el problema sea interesante para
ellos. El logro de la personalizacién requiere una atencion constante del profesor a la ges-
tién de los conocimientos que pueden quedar bajo la responsabilidad de los estudiantes y
los que reclaman su intervencion.

- La presentacion colectiva de los resultados alcanzados por los estudiantes, bien indivi-
dualmente o trabajando en equipos, su discusién colectiva y las intervenciones de regu-
lacién final por el profesor serdn cruciales para el progreso colectivo del aprendizaje y el
logro de las competencias de andlisis de datos pretendidas.

;Qué conflictos (a priori o a posteriori) pueden tener los estudiantes para la realiza-
cion de las prdcticas matemdticas?

Sobre dificultades y conflictos potenciales hay que tener en cuenta la gran cantidad de inves-
tigaciones en diddctica de la estadistica que han aportado informacion valiosa sobre errores y
dificultades de los sujetos ante diferentes tareas y circunstancias (Batanero, 2001; Shaugnessy,
2007). En la implementacion del proyecto sobre el entrenamiento deportivo hemos encontrado,
entre otros, los siguientes conflictos:

- No reconocer que la variable tiempo es continua, medida con la precision de décimas de
segundo, y que el nimero de datos (60) es elevado, por lo que si opta por construir tablas
de frecuencias es necesario elegir una amplitud de intervalos de clase adecuada.

- Utilizar la moda como medida de tendencia central cuando los datos son continuos. No
discriminar cuando es pertinente usar la mediana, en lugar de la media, y en consecuencia
calcular los tres promedios.

- Comparar graficamente el rendimiento de los chicos y chicas mediante las frecuencias
absolutas, sin tener en cuenta el tamano diferente de ambas muestras.
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6. TERCER NIVEL DE ANALISIS: CONFIGURACIONES Y TRAYECTORIAS
DIDACTICAS

El centro de atencién del andlisis diddctico debiera progresar desde la situacion-
problema (o del concepto/ estructura conceptual) a la configuracion epistémica/ cogni-
tiva, y de ésta hacia la configuracion diddctica —que incluye no sdlo el saber y los sujetos
sino también el papel del profesor, los recursos y las interacciones entre los diversos
componentes—. En la siguiente etapa el andlisis diddctico debe contemplar la trayectoria
o secuencia de configuraciones diddcticas, esto es, el progresivo “crecimiento matemd-
tico” de los aprendizajes. Estas nociones son desarrolladas en Godino, Contreras y Font
(2000) y sintetizadas en la figura 4.
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Figura 4: Interacciones diddcticas

Las nociones introducidas para el andlisis de los procesos de estudio permiten for-
mular, entre otras, las cuestiones que se incluyen a continuacidn, las cuales son aplicadas
al ejemplo del proyecto descrito en la seccién 2.

/Cudles, y de qué tipo, son las configuraciones diddcticas en que se divide el proceso
de instruccion? ;Qué conflictos han tenido lugar y como se han afrontado en cada
una de las configuraciones?

- La Guia de estudio ha incluido una secuencia de cuestiones que afrontar, que fija una
secuencia de configuraciones epistémicas. Estas configuraciones estdn centradas en el
abordaje de cada de una de las cuestiones. No obstante, dependiendo de los significados
personales de los estudiantes, las cuestiones pueden ser descompuestas para ser aborda-
das mediante configuraciones diddcticas diferentes. Por ejemplo, el estudio de la forma
de las distribuciones de frecuencias puede hacerse elaborando un grifico de “tronco y
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hojas”, que a su vez permite identificar los estadisticos de orden. Pero si los alumnos no
conocen estas técnicas el profesor puede organizar una configuracion diddctica, con un
mayor énfasis magistral, para introducirlas.

- La ensefianza de la estadistica por el “método de proyectos”, como aqui se propone,
permite implementar trayectorias diddcticas en las que predominan las configuraciones
de tipo personal y de trabajo cooperativo, esto es, con un nivel mayor de autonomia en el
aprendizaje matemdtico. No obstante, cada configuracion diddctica (ligada al desarrollo
de una configuracién epistémica especifica) debe contemplar los momentos de regulacién
(procesos de definicién, enunciacion, fijacién de procedimientos y justificaciones) en los
que el docente fije los significados institucionales que serdn compartidos por la clase.
En nuestro caso, se trata de atribuir significado a la “comparacién de distribuciones de
frecuencias” teniendo en cuenta no solo los promedios, sino también las dispersiones y
caracteristicas de forma de las mismas (simetrias, valores atipicos...). El debate de la
“significatividad” de las diferencias puede abrir las puertas a la inferencia estadistica.

- La eleccién de los dispositivos de ayuda al cdlculo estadistico y la representacion grafica
es determinante para el desarrollo de la trayectoria diddctica por sus interacciones con
las trayectorias epistémica, docente, discente, asi como con las trayectorias cognitivas de
los estudiantes. El uso de la hoja Excel es una de las opciones posibles, dada su potencial
utilidad para temas diversos, su disponibilidad en todos los ordenadores y ser sugerida
por los curriculos oficiales.

¢ Cudl ha sido la trayectoria epistémica? ;Y la cognitiva-afectiva? ;Y la instruccio-
nal? ;Cudl ha sido la interaccion de estas tres subtrayectorias?

La aplicacion de las nociones de trayectoria epistémica, cognitiva-afectiva e instruccional
(docente, discente y mediacional) permite realizar andlisis detallados de la progresiva cons-
truccion de los significados institucionales implementados, de los aprendizajes y de su depen-
dencia de los formatos de interaccién que efectivamente tienen lugar, asi como del uso de los
recursos y del tiempo asignado a cada configuracidn epistémica. En este tipo de andlisis el foco
de atencion serd el reconocimiento de los conflictos cognitivos e interaccionales que tienen
lugar y sobre como son abordados por el docente y los propios estudiantes. Por razones de
espacio no aplicamos aqui estas herramientas al caso del proyecto deportivo.

;Como se articulan entre si las configuraciones diddcticas para formar la trayectoria
diddctica? ;Qué conflictos semidticos interaccionales han surgido como consecuen-
cia del formato de interaccion entre los distintos tipos de configuraciones?

- La trayectoria comienza usualmente con la presentacion del proyecto a los estudiantes, resol-
viendo las dudas en cuanto a la interpretacion de las consignas y compartiendo posibles mane-
ras de enfocar la resolucion. Sigue una fase de trabajo personal, o en equipo, en la que, en el
intervalo de una o dos semanas, los estudiantes elaboran respuestas a las cuestiones. Durante
dicha semana los estudiantes pueden consultar al docente en horarios de tutorfa, aunque usual-
mente dicha consulta no tiene lugar. Finalmente se presentan en el grupo algunas de las res-
puestas dadas por los estudiantes, se comparan entre sf, se explican y justifican las estrategias y
soluciones. El docente finalmente explica la configuracion epistémica pretendida, mostrando
las limitaciones y desviaciones de las soluciones aportadas por los estudiantes.

- En la fase de trabajo personal, cuando los estudiantes no hacen uso de la tutorfa, se ha dado
el caso de que han invertido bastante tiempo en proseguir una estrategia incorrecta, 0 poco
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eficaz, bien por una deficiente interpretacion del trabajo a realizar, por desconocimiento de
las técnicas pertinentes, o no recordar algiin conocimiento previo necesario. Por ejemplo,
los alumnos no se percatan de que la variable tiempo es continua y que, en este caso, si se
opta por realizar tablas de frecuencias y los correspondientes histogramas, es necesario
agrupar los datos en intervalos de clase con una amplitud adecuada. De este modo las tra-
yectorias cognitivas se desvian en una direccién poco eficaz, con la consiguiente pérdida de
tiempo y, posiblemente, la generacion de un cierto sentimiento de frustracion.

7. CUARTO NIVEL DE ANALISIS: DIMENSION NORMATIVA

La educacion, como cualquier actividad social, es una actividad regulada, en algu-
nos aspectos de manera explicita y en otros implicitamente. Desde el nivel mds gene-
ral de las directrices curriculares, fijadas con frecuencia con decretos oficiales, incluso
mediante leyes orgdnicas, hasta los comportamientos de cortesfa y respeto mutuo entre
profesor y alumnos, los procesos de ensefianza y aprendizaje estdn regulados por nor-
mas, convenciones, hdbitos, costumbres, tradiciones... Todos estos elementos regulado-
res conforman lo que se denomina la “dimension normativa de los procesos de estudio”.
Una empresa prioritaria del andlisis diddctico debe ser el estudio de esta “dimension
normativa” para, por un lado, poder describir con mayor precision el funcionamiento
de los procesos cognitivos e instruccionales normados y, por otro, incidir en aspectos de
la dimensién normativa (modificdndolos si fuera necesario) para facilitar la mejora de
dichos procesos de estudio de las matemdticas. La nocién de dimensién normativa (que
incluye también los aspectos metanormativos) ha sido introducida en Godino, Font, Wil-
helmi y Castro (2007) y en D’ Amore, Font y Godino (2007) (Figura 5).
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Figura 5: Dimension normativa
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Estas nociones permiten formular, entre otras, las cuestiones siguientes:

/Cudles son las principales normas que intervienen en las distintas facetas del
proceso de estudio y como afectan al desarrollo del mismo?

- La implementacion del proyecto de andlisis de datos cumple los requisitos de los curriculos
oficiales en cuanto al bloque de contenidos de “tratamiento de la informacién”. La Estadistica
es una parte de los curriculos de matemdticas de educacién primaria y secundaria en
Espafia incluyéndose en las nuevas propuestas curriculares (MEC, 2007) un médulo sobre
“tratamiento de la informacion, azar y probabilidad” desde el primer ciclo de primaria (6-8
afios). La recogida y andlisis de datos de encuestas, experimentos y observaciones y el uso
de un conjunto de técnicas (incluyendo tablas de doble entrada) son recomendadas para
el segundo ciclo (8-10 afios), mientras que para el ciclo final (10-12 afios) se mencionan
la media, la moda, el rango, asi como la aleatoriedad y la probabilidad. El uso de recursos
tecnoldgicos es también reclamado por la normativa curricular.

- Los profesores tienen, no obstante, mucha libertad para fijar el tipo de situaciones que
usardn, y sobre todo para fijar los tipos de prdcticas operativas y discursivas que exigirdn a
los estudiantes (normas epistémicas); estas dependerdn de la propia disciplina estadistica
y del contexto del aula en que se desarrolla el proceso de estudio (medios tecnoldgicos,
conocimientos previos y las motivaciones de los estudiantes).

- La Didictica de la matemadtica “recomienda” el uso del método de proyecto (Nolan
y Speed, 1999; Connor, Davies y Holmes, 2006) para abordar el desarrollo de las
competencias estadistica de los estudiantes, como medio de lograr que los estudiantes
atribuyan significado a las técnicas y el discurso estadistico, y favorecer los procesos de
personalizacion de los conocimientos. Se trata pues de una norma externa al aula que
condiciona y orienta el trabajo del profesor. Esta norma ecoldgica/ cognitiva puede entrar
en conflicto con la préctica habitual en el estudio de las matemdticas, donde se considera
que primero se presentan los conceptos y procedimientos, ilustrados con ejemplos
sencillos, y después se aplican a otras situaciones mds realistas. También es usual no tener
en cuenta las distintas fases de los procesos de modelizacién matemadtica.

- Una orientacidn socio-constructivista del aprendizaje, que valora positivamente la autonomia
y el trabajo cooperativo, es una fuente de normas para el docente: “Planifica e implementa
las actividades de modo que los alumnos tengan una “estrategia de base” para abordar las
tareas, bien individualmente y trabajando en equipo, y que “construyan” los conocimientos
de manera auténoma”. Pero en la evolucion de las trayectorias cognitivas de los estudiantes
pueden aparecer bloqueos y conflictos que obligardn al profesor a modificar esas reglas
iniciales socio-constructivistas, implementando configuraciones de tipo magistral. Esta
circunstancia aumenta considerablemente la responsabilidad del profesor, al menos al
principio de implementar este sistema, aunque con la practica los tipos de conflictos de los
estudiantes (que se repiten curso a curso) serdn familiares al profesor, que dispondrd pues de
indicadores para el control y mejora del funcionamiento del sistema diddctico.

- Unanorma metaepistémica. Larespuesta a la pregunta, “; ha sido efectivo el entrenamiento
en el conjunto de la clase”?, requiere aplicar las normas epistémicas de la estadistica.
Cuando esta cuestién se aborda en secundaria obligatoria rige otra norma: “las diferencias
entre distribuciones se comprueban mediante técnicas descriptivas y son referidas a las
muestras usadas, no a las poblaciones de donde provienen”. Como se dijo anteriormente,
esta “debilidad” subjetiva en cuanto a la importancia relativa de las diferencias
estadisticas también afecta a las técnicas inferenciales donde es necesario adoptar un
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nivel de significacion en los contrastes de hipétesis que depende de factores contextuales,
en cierto modo subjetivos.

Una norma metainstruccional. La norma instruccional “El andlisis de datos debe
realizarse usando recursos tecnoldgicos de cdlculo y representacion grdfica” debe ser
complementada con esta otra: “El uso de recursos tecnoldgicos debe evitar el fendmeno
de deslizamiento metadiddctico (Brousseau, 1998) (aprender la tecnologia, en lugar de
desarrollar competencia estadistica)”.

8. QUINTO NIVEL DE ANALISIS: IDONEIDAD DIDACTICA

Los andlisis precedentes tienen una orientacidn descriptiva (;qué puede ocurrir o
qué ha ocurrido?...), y explicativa (;por qué han actuado del tal modo el profesor y
los estudiantes?...). Estos andlisis deben proporcionar informacién para emitir un juicio
valorativo sobre el proceso de estudio, abordable en el EOS mediante la aplicacion de
la nocion de idoneidad diddctica (Figura 6), desarrollada en Godino, Contreras y Font
(2006); Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi (2007).

Dialogo Sociedad
Interaccion Curriculo
Comunicacion Escuela
ECOLOGICA
INTERACCIONAL (Adaptacién)

(Negociacion)

MEDIACIONAL

EMOCIONAL . _ -
(Implicacién) ™ > | (Disponibilidad)
Actitudes
Afectos Recursos técnicos
Motivaciones Tiempo
COGNITIVA EPISTEMICA
(Proximidad) (Representatividad)
Acoplamiento
Participacién
Apropiacion

Figura 6: Idoneidad diddctica
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La aplicacion de la nocion de idoneidad didéctica requiere la reconstruccién de un sig-
nificado de referencia para los objetos matemadticos y didécticos pretendidos, por lo que la
primera cuestion que se debe plantear se refiere a la caracterizacion de tales significados:

/Qué elementos de referencia deben utilizarse para valorar cada dimension de la idoneidad
diddctica?

- Loselementos de referencia para valorar la idoneidad epistémica del proceso implementado
deben ser los correspondientes al significado institucional pretendido por el docente. En
cambio, para la idoneidad epistémica de la planificacion habrd que indagar los elementos
del significado del andlisis elemental de datos en textos e investigaciones publicadas
relativas a su estudio en niveles educativos similares.

- Los elementos de referencia para las restantes dimensiones o facetas (cognitivo-afectiva,
interaccional-mediacional y ecoldgica) deberdn indagarse en los textos y publicaciones
de investigaciones diddcticas sobre dichos aspectos.

Trabajos de sintesis como los de Batanero (2001) pueden ser de gran ayuda en la reconstruccion
de los significados de referencia a usar en una investigacién particular.

/Cudl es el grado de idoneidad diddctica del proceso de estudio planificado/ imple-
mentado en cada una de sus dimensiones?

Idoneidad epistémica:

- La situacion-problema creada en torno a la pregunta, “;ha sido efectivo el entrenamien-
to deportivo en el conjunto de la clase?”, permite contextualizar y poner en juego los
“contenidos” de estadistica descriptiva abordables en educacién secundaria obligatoria.
También se puede orientar hacia la estadistica inferencial propia de niveles superiores,
test de hipdtesis, intervalos de confianza, andlisis de varianza. La inclusion de variables
adicionales, como peso y altura de los sujetos, permite ampliar el estudio hacia los temas
de correlacion y regresion, tanto desde un punto de vista descriptivo como inferencial.

- Se pueden poner en juego diversos modos de representacion de los datos, sus traduccio-
nes y tratamientos (tablas, grdficos, lenguaje ordinario) que apoyan la argumentacion
estadistica de las conclusiones sobre el efecto de las variables (tratamiento y sexo).

- Emergen nuevos conocimientos estadisticos referidos a la comparacion de distribuciones
de frecuencias, apoyados en los conceptos, propiedades y procedimientos previos (medi-
das de posicion central, dispersion y forma).

Idoneidad cognitiva:

- El proyecto es graduable y adaptable a distintos niveles de competencia estadistica inicial
de los estudiantes. Con el apoyo del docente, y el trabajo cooperativo, las nuevas com-
petencias suponen un cierto reto cognitivo que estd en la zona de desarrollo potencial de
los sujetos.

- Es posible definir subtareas adaptables a distintos niveles de capacidad de los estudiantes,
tanto mds elementales como avanzadas.

Idoneidad afectiva:
- EI contexto del proyecto es de interés potencial para los estudiantes de secundaria, al
referirse al tema del entrenamiento deportivo.
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- La forma de trabajo cooperativo y el uso de recursos tecnolégicos puede ser otro factor
motivador.

- No obstante, serd necesario que el profesor reconozca las dificultades potenciales de al-
gunos estudiantes a fin de que al menos algunos aspectos del proyecto estén a su alcance.
De lo contrario puede ser un factor de rechazo, ansiedad y temor al estudio de cuestiones
que pueden ser demasiado complejas y fuera de su alcance.

Idoneidad interaccional::

- El desarrollo del proyecto facilita la implementacién de momentos de trabajo personal y
en cooperacion (en horas de trabajo fuera del aula; en casa, o en salas de estudio). Este
formato de interaccion facilitard los procesos de personalizacion, reconocimiento de con-
flictos y su potencial solucién en el seno de los equipos de trabajo.

- Eluso de horas de tutorfa deberd complementar las fases de trabajo individual para aclarar
puntos y resolver potenciales conflictos.

- La discusion colectiva y la institucionalizacidn final del profesor debe permitir resolver
los conflictos y compartir los significados institucionales pretendidos.

Idoneidad mediacional:

- Serd necesario atender a las dificultades potenciales de los alumnos con el uso de la hoja
Excel, o los dispositivos de cdlculo que se usen.

- El tiempo diddctico debe ser suficiente en sus diversas modalidades (estudio personal,
cooperativo, tutorial, presencial).

- La duracion de los intervalos de interaccion con el profesor, en particular la interrupcién
de los momentos de trabajo auténomo de los alumnos, y los momentos de institucionali-
zacion tras las correspondientes fases de discusion serdn aspectos criticos del proceso de
aprendizaje.

Idoneidad ecologica:

- El proyecto cumple con los requisitos dados por las orientaciones curriculares para el
estudio del bloque temadtico de tratamiento de la informacidn.

- Incorpora sugerencias aportadas por la investigacion diddctica relativas al uso del método
de proyectos en la educacidn estadistica y las distintas fases de los procesos de modeli-
zacién matemadtica.

- El proyecto incorpora relaciones con otras dreas curriculares (evaluacion de resultados de
pruebas de entrenamiento deportivo).

Una vez descrita la idoneidad de cada una de las dimensiones, es necesario pre-
guntarse por la “mejora del proceso”, esto es, ;se puede modificar alglin aspecto de las
dimensiones para hacer el proceso mds idéneo? La concepcion sistémica de la Didéctica
de las Matemadticas permite afirmar que un cambio en cualquiera de los componentes del
sistema diddctico determina un desequilibrio de dicho sistema y un equilibrio posterior.
Este equilibrio tltimo debe ser valorado globalmente y no tnicamente seguin el compo-
nente sobre el cual se ha incidido. Con otras palabras, la bisqueda de mejora de la ido-
neidad de una de las dimensiones modifica la idoneidad didéctica global, no tinicamente
la dimension “intervenida”. Todo cambio supone una revision global del proceso y, en
particular, la determinacion de restricciones, limitaciones o implicaciones sobre otras
dimensiones.
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9. REFLEXIONES FINALES

El andlisis de las tareas sobre las que se organizan las correspondientes configura-
ciones diddctica, a nivel de pricticas operativas y discursivas relativas al contexto ins-
titucional fijado y de procesos cognitivos asociados, es un paso previo necesario para la
elaboracién de instrumentos de evaluacion de los aprendizajes. El modelo epistémico
y cognitivo que caracteriza al “enfoque ontosemidtico” del conocimiento matemdtico
proporciona herramientas de andlisis, como las aplicadas en el ejemplo descrito en este
trabajo, que permiten disefiar trayectorias diddcticas e instrumentos de evaluacién con
validez ecoldgica, esto es, adaptadas al contexto, a las competencias matemadticas inicia-
les de los estudiantes y a los objetivos de aprendizaje pretendidos e implementados. En
consecuencia, la formacién de profesores de matemadticas debe contemplar el desarrollo
de competencias instrumentales especificas que les permitan realizar los tipos de andlisis
que hemos presentado en este trabajo.

La nocion de idoneidad didéctica proporciona una sintesis global sobre los procesos
de estudio matemadtico, pero su aplicacién requiere realizar los andlisis previos de las
diversas dimensiones implicadas. En particular, la idoneidad epistémica requiere carac-
terizar los tipos de problemas, los sistemas de practicas institucionales correspondientes,
asf como la reconstruccion de las configuraciones y procesos matemadticos implicados.
La idoneidad cognitiva precisa elaborar informacion detallada de los significados perso-
nales y la identificacion de conflictos semidticos potenciales. La idoneidad interaccional
y mediacional requiere analizar las trayectorias de estudio y las interacciones didécticas
entre el docente, los estudiantes y los medios disponibles. El andlisis de las normas ayu-
dard a comprender los factores ecoldgicos que condicionan los procesos de estudio y, por
tanto, la valoracién de la idoneidad ecoldgica.

La idoneidad diddctica es una herramienta para el andlisis y la sintesis didactica
que puede ser ttil para la formacion de profesores. Como afirman Hiebert, Morris
y Glass (2003), un problema persistente en educacién matemdtica es como disefiar
programas de formacién que influyan sobre la naturaleza y calidad de la préctica de
los profesores. La ausencia de efectos significativos de los programas de formacion
de profesores en dicha prdctica se puede explicar, en parte, por la falta de un conoci-
miento base ampliamente compartido sobre la ensefianza y la formacion de profesores.
“La preparacion de programas de formacion puede ser mds efectiva centrdndola en
ayudar a los estudiantes a que adquieran las herramientas que necesitardn para apren-
der a enseiiar, en lugar de competencias acabadas sobre una ensefianza efectiva” (Hie-
bert, Motris y Glass, 2003, p. 202).

Pensamos que entre estas herramientas deben figurar los criterios para analizar la
propia préctica docente, las lecciones de los textos escolares como fuente préxima para
el disefio de unidades diddcticas, o experiencias de ensefianza observadas. Consideramos
importante introducir en la formacion (inicial y continua) de profesores de matematicas
criterios para valorar la idoneidad de los procesos de estudio matemadtico, tanto si son
basados en el uso de libros de texto, como si se trata de procesos apoyados en el uso de
materiales y documentos de trabajo elaborados por el propio profesor.
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La nocion de idoneidad diddctica y las herramientas para su andlisis y valoracién
que introducimos en este trabajo permiten establecer un puente entre una didéctica
descriptiva-explicativa y su aplicacién para el disefio, implementacion y evaluacion de
intervenciones educativas especificas. En consecuencia, la formacién de profesores de
matemadticas puede orientarse de manera global y sistemdtica hacia el andlisis y valora-
cion de la idoneidad diddctica de propuestas curriculares, programaciones de aula, asi
como de experiencias de enseflanza y aprendizaje.

Es necesario que los profesores planifiquen la ensefianza teniendo en cuenta los sig-
nificados institucionales que se pretenden estudiar, adoptando para los mismos una visién
amplia, no reducida a los aspectos discursivos (idoneidad epistémica). Asimismo, es nece-
sario diseflar e implementar una trayectoria diddctica que tenga en cuenta los conocimien-
tos iniciales de los estudiantes (idoneidad cognitiva), identificar y resolver los conflictos
semidticos que aparecen en todo proceso de estudio, empleando los recursos materiales y
temporales necesarios (idoneidad interaccional y mediacional). Estas idoneidades deben
ser integradas teniendo en cuenta las interacciones entre las mismas, lo cual requiere hablar
de la idoneidad diddctica como criterio sistémico de pertinencia (adecuacién al proyecto
de ensefianza) de un proceso de instruccién, uno de cuyos indicadores empiricos puede ser
la adaptacion entre los significados personales logrados por los estudiantes y los significa-
dos institucionales pretendidos/ implementados (idoneidad cognitiva).

Reconocimiento: Trabajo realizado en el marco del proyecto de investigacidn,
SEJ2007-60110/EDUC. MEC-FEDER.
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