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Conocimientos profesionales en el disefio y gestion de una clase sobre semejanza de triangulos.
Anélisis con herramientas del modelo CCDM

Resumen

Dada la importancia de promover en los profesores en formacion su competencia de anélisis e
intervencion didactica, en este articulo se describe y analiza una actividad para la formacién de profesores
de matematicas orientada al desarrollo de dicha competencia. El disefio esta basado en la descripcion,
explicacién y valoracion de los conocimientos puestos en juego en un episodio de clase video-grabada en
la que un profesor gestiona el estudio de la semejanza de triangulos con un grupo de estudiantes de
secundaria. Este episodio esta siendo usado en diversas intervenciones formativas en el marco de un
méster de formacion de profesorado de matemdtica de educacién secundaria para contextualizar la
aplicacion de algunas herramientas del modelo teérico de Conocimientos y Competencias Didactico-
Matematicos (CCDM). El analisis a-priori realizado destaca la importancia de que los futuros profesores
desarrollen competencias en el uso de herramientas especificas que les ayuden a reflexionar sobre la
practica docente.

Palabras clave. Formacién de profesores; reflexion profesional; matematicas; modelo CCDM,;
enfoque ontosemiotico.

Conhecimentos profissionais no desenho e gestdo de uma aula sobre semelhanca de tridngulos.
Analise com ferramentas do modelo CCDM

Resumo

Dada a importancia de promover nos professores em formagdo competéncias de andlise e de
intervencao didatica, neste artigo descreve-se e analisa-se uma atividade de formacgado de professores de
matematica orientada para desenvolver as referidas competéncias. O desenho esta baseado na descricao,
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explicacdo e avaliagdo dos conhecimentos postos em jogo num episodio de aula, video gravada, em que 0
professor orienta o estudo da semelhanca de tridngulos com um grupo de estudantes do nivel secundario.
Este episddio tem vindo a ser utilizado em diversas interven¢es formativas no curso de Mestrado, de
formacdo de professores de matemética de educacdo secundaria, para contextualizar a aplicacdo de
algumas ferramentas do modelo te6rico de Conhecimentos e Competéncias Didatico-Matematicas
(CCDM). A andlise a priori realizada destaca a importancia dos futuros professores desenvolverem
competéncias no uso de heuristicas especificas que os ajudem a refletir sobre a préatica docente.

Palavras chave. Formacdo de professores; reflexdo profissional; matematica; modelo CCDM;
perspetiva ontossemiotica.

Professional knowledge in the design and management of a class on similar triangles. Analysis
with tools of the DMKC model

Abstract

Given the relevance of promoting the didactic analysis and intervention competence of trainee
teachers, in this paper we analyse an activity aimed to develop this competence in the education of
mathematics teachers. Using a video-recorded episode, the activity consists of describing, explaining and
evaluating knowledge put into play by a teacher when managing the study of similar triangles with a group
of high school students. This episode is being used in various formative interventions to contextualize the
application of the Didactic-Mathematical Knowledge and Competencies (DMKC) theoretical model within
the framework of a master degree for secondary school mathematics teaching. The a-priori analysis
highlights the need that prospective teachers develop competences to use tools that help them to reflect on
the teaching practice.

Keywords. Teacher education; professional reflection; mathematics; DMKC model; ontosemiotic
approach.

Connaissance professionnelle dans la conception et la gestion d'une classe sur la similitude des
triangles. Analyse avec les outils du modele CCDM

Résumé

Compte tenu de l'importance de promouvoir chez les professeurs en formation leur compétence
d'analyse et d'intervention didactique, cet article décrit et analyse une activité de formation des enseignants
de mathématiques orientée vers le développement de cette compétence. Le design est basé sur la
description, I'explication et I'évaluation des connaissances mises en jeu dans un épisode de classe vidéo
dans lequel un enseignant gere I'étude de la similarité des triangles avec un groupe d'éléves du secondaire.
Cet épisode est utilisé dans diverses interventions de formation dans le cadre d’'un master pour la
formation des enseignants de mathématiques de secondaire pour contextualiser I'application de certains
outils du modéle théorique des Connaissances et des Compétences Didactique-Mathématiques (CCSM).
L'analyse a priori effectuée souligne l'importance pour les futurs enseignants de développer des
compétences dans I'utilisation d'outils spécifiques qui les aident & réfléchir sur la pratique professionnelle.

Paroles clés. Formation des enseignants; réflexion professionnelle; mathématiques; modele CCDM;
approche ontologique et sémiotique.

1. Introduccion

Un cuerpo emergente de investigacion en el campo de la educacion matematica esté
relacionado sin duda con la importancia de reflexionar de manera profesional sobre la
practica docente, pasando a ser un objetivo importante en la formacion de profesores, y
mas aun, una competencia clave para el desarrollo profesional y la mejora de la
ensefianza. De esta manera, nuevos enfoques tedricos se han centrado en desarrollar
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herramientas y promover métodos de investigacion que ofrecen amplias perspectivas para
afrontar este objetivo (Gellert, Becerra & Chapman, 2013). Algunos ejemplos claros de
estos enfoques son Lesson Study (Fernandez & Yoshida, 2004), Mirar con sentido
profesional (Fortuny & Rodriguez, 2012; Llinares, 2012; Mason, 2002), Concept Study
(Davis, 2008), en los cuales se trata de promover la reflexion del profesor sobre la accion,
de manera individual o en interaccion con sus pares, identificando factores claves que
afectan los procesos de estudio y asi, tomar decisiones basadas en tales reflexiones.

Una revision de la literatura deja clara la importancia del papel de la reflexion y la
necesidad de potenciarla en el ambito profesional (Korthagen, 2010). Esto conduce a
encontrar estrategias o propuestas didacticas que favorezcan el desarrollo de la practica
reflexiva en los docentes. Desde distintos enfoques de investigacion se han utilizado
tareas especificas, en programas de formacion del profesorado, que ayudan a desarrollar
este objetivo (e.g., Coles, 2014; Jacobs, Franke, Carpenter, Levi & Battey, 2007;
Llinares, 2013; Ponte, 2011; Sherin & Dyer, 2017; Star & Strickland, 2008; Van Es &
Sherin, 2008), en un intento de sistematizar los procesos de reflexion del profesor sobre
su practica.

Como parte de estos nuevos enfoques en la formacion de profesores de matematicas,
este articulo es una reflexion teorica, dirigida a los formadores de profesores de
matematicas, que trata de resaltar la necesidad de disponer de herramientas de analisis
especificas que ayuden a realizar tres tareas basicas del trabajo docente: descripcion,
explicacion y valoracion de la préctica de ensefianza y aprendizaje. Para contextualizar
dicha reflexion, nos apoyamos en el analisis retrospectivo de una accion formativa
llevada a cabo con futuros profesores de matematicas de secundaria, en la que se les
presenta un episodio de clase video-grabado sobre semejanza de tridngulos y se solicita la
realizacion de un analisis didactico. Las consignas dadas a los futuros profesores solicitan
describir, explicar y valorar el contenido matematico puesto en juego, los roles del
profesor y los alumnos, el uso de recursos instruccionales, y el reconocimiento de normas
como factores explicativos de los comportamientos.

Las herramientas de andlisis didactico que proponemos forman parte del modelo de
Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicas (CCDM) desarrollado en
diversos trabajos! (Godino, Giacomone, Batanero & Font, 2017; Breda, Pino-Fan & Font,
2017), y que esta basado en el Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccién
Matemaéticos (EOS) (Godino, Batanero & Font, 2007). Este modelo destaca, entre otras,
la competencia de analisis de la idoneidad didactica, refiriéndose a la competencia para la
reflexion global sobre la practica docente, su valoracién y mejora progresiva. Asimismo,
estos autores dejan planteada la importancia de disefiar e implementar recursos
formativos que promuevan la realizacién de este tipo de andlisis por parte de los
profesores.

A continuacién, en la seccion 2, se presenta una sintesis del modelo CCDM que
fundamenta el analisis del episodio y del disefio de las acciones que se proponen desde el
EOS para la formacion de profesores. En la seccidon 3 se describe la accion formativa
propuesta. En la seccion 4 se realiza el analisis de los conocimientos y competencias del

! Las publicaciones realizadas en el marco del EOS, aplicando el modelo CCDM, estan disponibles en el
sitio web http://enfoqueontosemiotico.ugr.es (entrada sobre Formacion de profesores).
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profesor que gestiona la clase video grabada, haciendo mencion a las herramientas del
modelo CCDM vy a referencias complementarias. Seguidamente se reconocen las
limitaciones de la informacién disponible para realizar un analisis mas completo de los
fendmenos didacticos implicados. En la seccion 6 se plantean las reflexiones finales e
implicaciones de esta investigacion para el formador de profesores de matematicas.

2. Sintesis del modelo de Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicas
(CCDM)

En el marco del EOS (Godino et al., 2007) se ha desarrollado un modelo teérico de
conocimientos del profesor de matematicas (modelo CDM), inicialmente introducido
como un sistema de categorias de andlisis, refinado y aplicado en diversas investigaciones
(Pino-Fan, Assis & Castro, 2015; Pino-Fan & Godino, 2015; Pino-Fan, Godino & Font,
2016; Ortiz & Alsina, 2015). Una de las perspectivas de desarrollo del modelo es el
encaje de la nocion de conocimiento con la nocién de competencia del profesor. Por otra
parte, también en el marco del EOS, se han realizado diversas investigaciones sobre las
competencias del profesor de matematicas (Font, Breda & Sala, 2015), las cuales han
puesto de manifiesto la necesidad de contar con un modelo de conocimientos del profesor
para poder evaluar y desarrollar sus competencias. Estas dos agendas de investigacion
han confluido generando el modelo Ilamado Conocimientos y Competencias Didactico-
Matematicas del profesor de matematicas (modelo CCDM), descrito recientemente por
Godino et al. (2017).

El modelo CCDM es una ampliacion del modelo CDM con el cual se propone que los
conocimientos didactico-matematicos de los profesores pueden organizarse o
desarrollarse de acuerdo a las dimensiones matematica, didactica y meta didactico-
matematica (Figura 1). La dimension matemética alude a los conocimientos que debe
tener un profesor de las matematicas escolares que ensefia; la segunda dimension alude a
los conocimientos sobre aspectos involucrados en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de matematicas (conocimiento profundo de las matematicas escolares y su
interaccion con aspectos cognitivos y afectivos de los estudiantes, recursos y medios,
interacciones en el aula y aspectos ecoldgicos). La dimension meta didactico-matematica
alude a los conocimientos que debe tener un profesor para poder sistematizar la reflexion
sobre su préactica y asi emitir juicios valorativos sobre su préactica o la de otros (Breda et
al., 2017; Pino-Fan et al., 2016).

66 AIEM, ndmero 13, mayo de 2018



J. D. Godino, B. Giacomone, V. Font, L. Pino-Fan

Conocimiento Didéactico-Matematico (CDM)
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Figura 1. Dimensiones y componentes del Conocimiento Didactico-Matematico (CDM) (Pino-
Fan & Godino, 2015, p. 103)

El modelo CDM se ha presentado en varios trabajos como una herramienta tedrico-
metodoldgica que permite caracterizar, y posteriormente desarrollar, competencias claves
para la préctica del profesor de matematicas. Por tanto, es natural pensar en la ampliacion
del modelo CDM sobre conocimientos del profesor, a un modelo CCDM sobre
conocimientos y competencias didactico-matematicas del profesorado.

En el modelo CCDM se considera que las dos competencias clave del profesor de
matematicas son la competencia matematica y la competencia de analisis e intervencion
didactica, cuyo nucleo (Breda et al., 2017, p. 1897) consiste en: “Disefiar, aplicar y
valorar secuencias de aprendizaje propias, y de otros, mediante técnicas de analisis
didactico y criterios de calidad, para establecer ciclos de planificacion, implementacion,
valoracion y plantear propuestas de mejora”. Para desarrollar esta competencia el
profesor necesita, por una parte, conocimientos que le permitan describir y explicar lo
que ha sucedido en el proceso de ensefianza y aprendizaje y, por otra, necesita
conocimientos para valorar lo que ha sucedido y hacer propuestas de mejora para futuras
implementaciones. Por lo tanto, esta competencia global de andlisis e intervencion
didactica del profesor de matematicas esta formada por cinco sub-competencias, las
cuales se identifican en la Figura 2 asociadas a cinco herramientas conceptuales y
metodoldgicas del EOS, cuya descripcion sintética se puede encontrar en Godino et al.
(2017): competencia de analisis de significados globales (basada en la identificacion de
situaciones-problemas y practicas operativas, discursivas y normativas implicadas en su
resolucion); competencia de analisis ontosemiotico de las practicas (identificacion de la
trama de objetos y procesos implicados en las préacticas); competencia de gestion de
configuraciones y trayectorias didacticas (identificacion de la secuencia de patrones de
interaccion entre profesor, estudiante, contenido y recursos); competencia de analisis
normativa (reconocimiento de la trama de normas y metanormas que condicionan y
soportan el proceso instruccional); competencia de analisis de la idoneidad didactica
(valoracion del proceso instruccional e identificacion de potenciales mejoras).
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Figura 2. Componentes de la competencia de analisis e intervencion didactica (Godino et al.,
2017, p. 103)

3. Descripcion de la accion formativa

La actividad que proponemos analizar tiene su origen en un conjunto de actividades
de iniciacion a la investigacion en educacion matematica, propuesta en Godino y Neto
(2013). Ha sido implementada como parte de una accion formativa en el marco de un
curso de master para la formacion de profesores de matematicas de secundaria y consta
de tres fases:

Fase 1: Comentario de un texto

Lectura y discusion de un documento sobre las caracteristicas de una clase ideal de
matematicas, tomado de las orientaciones curriculares del NCTM (2000, p. 3): Una visién
de las mateméticas escolares. El objetivo es elaborar una primera reflexion sobre
posibles caracteristicas ideales de una clase de matematicas. Se trabaja en grupos
pequefios sobre una guia de reflexién, siendo un eje motivador para discutir ideas,
creencias y concepciones que tienen los futuros docentes sobre las mateméticas y los
complejos procesos de su ensefianza y aprendizaje. La fase cierra con un proceso de
reflexion sobre la necesidad de conocer y ser competente en el uso de herramientas
especificas que le permitan al profesor valorar dicha practica de manera sistematica; no se
trata solo de describir y explicar qué esta sucediendo en esa clase ideal, sino también de
reflexionar sobre qué aspectos podrian mejorarse.

Fase 2: Puesta en préactica

Se propone ver un fragmento de una clase de matematicas de educacién secundaria
video grabada, en el que es posible observar 9 minutos de una clase impartida en México.
En el video se identifica una primera etapa dentro del salén de clase, donde los alumnos
trabajan en grupos resolviendo problemas relacionados al calculo de alturas inaccesibles,
seguido de la puesta en comun de las tareas; en la segunda etapa, los alumnos realizan un
trabajo de campo en el patio de la escuela, resolviendo problemas sobre célculo de alturas
de objetos reales (arboles, postes, etc.) a partir de la medida de sombras. En el Anexo se
incluye la transcripcion del video para facilitar el analisis de las respuestas. Tras ver el
episodio, se entrega a los futuros profesores la tarea de reflexion de la Figura 3 y se
trabaja en grupos.
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En http://www.youtube.com/ watch?v=60s_0Ya2-d8 encontramos un video de una clase de matematicas.
Tras ver el video y trabajando en equipos, elaborar un informe respondiendo a las siguientes cuestiones:
1) Descripcién: ¢Qué sucede?

a. ¢ Qué contenido matemaético se estudia?

b. ;Qué significados caracterizan el contenido estudiado?

c. (Cual es el contexto y nivel educativo en que tiene lugar la clase?

d. ¢Qué hace el profesor?

e. {Qué hace el alumno?

f. ;Qué recursos se utilizan?

g. ¢Qué conocimientos previos deben tener los alumnos para poder abordar la tarea?

h. ;Qué dificultades/conflictos de aprendizaje se manifiestan?

i. ¢Qué normas (regulaciones, habitos, costumbres) hacen posible y condicionan el desarrollo de la
clase?

2) Explicacion: ¢Por qué sucede?
a. ¢Por qué se estudia ese contenido?
b. ¢Por qué se usa un problema realista para estudiar el contenido?
c. ¢Por qué actlia el docente de la manera en que lo hace?
d. ¢Por qué acta los alumnos de la manera en que lo hacen?

3) Valoracion: ¢qué se podria mejorar?
Emitir un juicio razonado sobre la ensefianza observada en las siguientes facetas, indicando algunos
cambios que se podrian introducir para mejorarla:

a. Epistémica (contenido matematico estudiado)

b. Ecoldgica (relaciones con otros temas, curriculo)

c. Cognitiva (conocimientos previos, aprendizaje, ...)

d. Afectiva (interés, motivacion, ...)

e. Interaccional (modos de interaccidn entre profesor y estudiantes)

f. Mediacional (recursos usados)

4) Limitaciones de la informacion disponible:
¢Qué informacién adicional seria necesaria para que el andlisis realizado fuera mas preciso y
fundamentado?

Figura 3. Tarea de reflexion didactica (Giacomone, Godino & Beltran-Pellicer, 2018, p. 9)
Fase 3: Introduccién de una herramienta para la reflexion

Lectura y discusion del articulo: Indicadores de idoneidad didactica de procesos de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas (Godino, 2013). En esta fase se discute el
articulo, leido previamente por los estudiantes. En este documento se presenta la nocién
de idoneidad didactica y un sistema de indicadores de idoneidad didactica para las facetas
implicadas en un proceso de ensefianza y aprendizaje, indicando las concordancias entre
los criterios seleccionados y los propuestos por diversos autores y marcos teoricos. La
herramienta idoneidad didactica estd alineada, y en cierto modo concuerda, con los
Estandares para la Preparacion de Profesores de Matematicas de la Asociacion de
Educadores de Maestros de Matematicas (AMTE, 2017), en el sentido de que es Util y
posible identificar criterios de buenas practicas de ensefianza de las matematicas sobre las
cuales existe un cierto consenso en la comunidad de educadores matematicos.

4. Analisis de conocimientos y competencias del profesor que gestiona la clase
video grabada

Aunque el segmento de video solo permite vislumbrar una pequefia parte del
desarrollo de la sesidn de clase, en las experiencias que hemos realizado ha permitido
provocar una reflexion inicial sobre las diversas dimensiones de un proceso de estudio
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matematico y sefialar conocimientos didactico-matematicos que pone en juego el
profesor. En los apartados que siguen incluimos posibles intervenciones que el formador
puede tener en cuenta en la fase de discusion de las respuestas dadas por los futuros
profesores a las cuestiones en las consignas de la tarea. También hacemos referencia a las
herramientas tedricas del EOS que ayudarian a realizar un analisis mas sistematico de las
facetas correspondientes. EI dominio de estas herramientas debera ser objeto del disefio
de otras intervenciones formativas, como las descritas en los trabajos mencionados
anteriormente.

Incluimos primero un apartado sobre la necesidad de realizar un estudio preliminar
de la situacion-problema planteada, orientado a la reconstruccion de un significado global
sobre la proporcionalidad que sirva de referencia para los restantes tipos de analisis. Para
ello se tendran en cuenta resultados de la investigacion sobre los significados de
proporcionalidad (faceta epistémica), los procesos de aprendizaje (faceta cognitiva) y
recursos instruccionales (facetas interaccional y mediacional). También habria que tener
en cuenta la posicion del tema en el curriculo y sus conexiones con otros temas y areas
disciplinares (faceta ecoldgica) (Figura 1). En este ejemplo, por cuestiones de espacio,
solo incluimos informacion parcial sobre la faceta epistémica (significados institucionales
de la proporcionalidad).

4.1. Estudio preliminar. Reconstruccion de un significado de referencia sobre la
proporcionalidad

En el caso del episodio, los alumnos resuelven la siguiente tarea: “Si la longitud de la
sombra de un arbol es de 12m y la de un poste de 1,5m es de 2,25m, ¢cudl es la altura del
arbol?” En la resolucion se pone en juego un significado aritmeético de la
proporcionalidad, basado en el establecimiento de la igualdad de razones,

12 X

2,25 15

O bien, hallando la constante de proporcionalidad mediante un procedimiento de
reduccidn a la unidad (significado algebraico-funcional):

225m —| 15m
1m [— 15/225m

12m [ (1'5/2°25)x12m=8m.

¥ l\(
o 'E-

En ambos casos, sera necesario evocar el cumplimiento de las condiciones de
aplicacion de una version del Teorema de Thales (Font, Breda & Seckel, 2017), y por
tanto, un significado geométrico de la proporcionalidad (Figura 4).

ABC SEMEJANTE AB'C
2 ) AB AB’ son alturas

|
l ! AB _ AC  AB _ AW
i \\_ . AP AC AC AC
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Figura 4. Representaciones grafica y simbdlica

Si se justifica la solucion aplicando la ‘semejanza de triangulos’ serd necesario
justificar que los tridngulos formados por los objetos y sus respectivas sombras son
semejantes, lo cual requiere evocar que ambos triangulos se pueden poner en ‘posicion de
Thales’, en cuyo caso se justifica la proporcionalidad de los segmentos correspondientes.

Debido al uso mecénico de algoritmos y reglas, se puede resolver un problema de
proporcionalidad sin tener garantia de que tenga lugar un razonamiento proporcional. El
uso generalizado de algoritmos como la regla de tres lleva con frecuencia a los
estudiantes a su utilizacion para resolver problemas que no son de proporcionalidad. Se
potencia de esta manera la posibilidad de provocar en los estudiantes la ‘ilusion de la
linealidad’ (suponer que las relaciones entre variables son lineales cuando no lo son).

Realizar un estudio preliminar del contenido es una manera de reflexionar sobre los
distintos significados y la conexién entre ellos. De este modo, el problema matematico
que se estudia en el episodio es una posible situacion que lleve a discutir con los futuros
profesores la necesidad de reconocer que los objetos matematicos tienen diversos
significados, desde el punto de vista institucional e personal, como se propone en
diversos trabajos desde el EOS (Godino, Font, Wilhelmi & Arreche, 2009; Pino-Fan,
Godino & Font, 2011; Pino-Fan, Font, Gordillo, Larios & Breda, 2017; Font, Breda &
Seckel, 2017).

4.2. Descripcién

Los items a y b de la Guia (Figura 3) llaman la atencion de los estudiantes sobre el
contenido que se esta estudiando en el episodio. Se requiere un andlisis detallado del
contenido para comprender las dificultades de aprendizaje (item h) y los conocimientos
previos requeridos (item g). No parece suficiente mencionar que en el episodio se estudia
“la semejanza de tridngulos”, o la “proporcionalidad”. Se requiere un andlisis mas
detallado de los objetos y procesos matematicos implicados, lo que se corresponde con la
categoria de niveles de analisis del conocimiento didactico-matematico, Figura 1).

Analisis de objetos y procesos matematicos

En la transcripcion (Anexo) encontramos este fragmento de dialogo:
9P ¢ Qué es lo que vamos a hacer?
11A Calcular la altura de un arbol que aparece en un dibujo.

17P Adelante, calculen la altura con esa informacion.

Se debe calcular la altura inaccesible de un arbol, aplicando la proporcionalidad, ya
estudiada, de lados homdlogos en tridngulos semejantes. Es un ejercicio de aplicacion.

20P Utilicen los conocimientos adquiridos en las consignas anteriores, porque ahi, ustedes
calcularon el valor de medidas de algunos triangulos con sus lados homologos.

21P También obtuvieron el valor de proporcionalidad.

En la resolucién se ponen en juego conceptos previos como: altura de un objeto;
triangulos; lados homologos; valor de proporcionalidad; procedimiento: regla de tres;
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proposicion: la respuesta del problema es 5.23; calculos aritméticos con/sin calculadora;
nameros decimales; unidades de medida; medida con regla graduada o cinta métrica.

No se problematiza la aplicacion de la semejanza de triangulos ni tampoco hay
momentos en los cuales se requiera justificar las soluciones y procedimientos (medicién
poco precisa de las sombras); es decir: ;por qué es posible resolver la tarea mediante
regla de tres (por ejemplo)? ¢por que es posible aplicar el teorema de Thales? Se explica
que debido a la lejania del sol los rayos son paralelos y se puede aplicar el teorema de
Thales; en particular se explica que los triangulos que forman el arbol con su sombra y el
baston y su sombra se pueden poner en posicion de Thales.

La emision de un juicio razonado sobre la idoneidad epistémica del contenido
trabajado en la clase requiere de la aplicacion de herramientas de analisis detallado de los
objetos y procesos implicados, como la herramienta configuracion ontosemiotica (Font,
Godino & Gallardo, 2013). En Pino-Fan et al. (2016) hay ejemplos de aplicacion de esta
herramienta.

Analisis de procesos didacticos

Los items d (¢Qué hace el profesor?, e (¢;Qué hace el alumno?), f (¢;Qué recursos se
utilizan?) pretenden iniciar la reflexion sobre los procesos de interaccion en el aula. Se
espera que los estudiantes hagan observaciones del siguiente tipo.

En la clase observada el profesor: da las instrucciones; reparte material; pregunta qué
se debe hacer de acuerdo a la consigna; autoriza que pueden utilizar calculadora y sefiala
que utilicen los conocimientos que han trabajado las clases anteriores; les pregunta,
monitorea y retroalimenta el trabajo de los alumnos; dirige la puesta en comun. En la
segunda parte del video, ayuda a los alumnos a llevar a la préactica los procedimientos
aprendidos en el aula para calcular las alturas de arboles y otros objetos en la realidad.

Por su parte, el alumno, en el aula: lee la tarea; recuerda la solucién de tareas
anteriores relacionadas con la semejanza de triangulos; aplica esos conocimientos a la
tarea dada (calcular la altura de un éarbol representado en el papel; ejercita la aplicacion de
la regla de tres. En el trabajo de campo: mide las sombras; trabaja en equipo.

En el proceso de ensefianza/aprendizaje se utilizan como recursos instruccionales,
una guia de aprendizaje; cuadernos; papel, lapiz, calculadora; elementos del entorno
(arboles, sombras); regla graduada, metro y pie para medir las sombras; pizarra y
proyector.

Serd necesario discutir con los estudiantes la delicada cuestion que plantea la
articulacion de distintos modos de interaccion en el aula: trabajo individual, trabajo en
equipos, papel del profesor como gestor y transmisor de conocimientos. En definitiva, se
trata de adoptar una actitud critica frente a modelos didacticos tradicionales centrados en
el profesor, como frente a los constructivistas ingenuos centrados en el alumno.

La reflexidn sistematica sobre los procesos de interaccién y mediacién en el aula
requiere aplicar herramientas analiticas especificas, como la nocién de configuracion
didactica (Godino, Contreras & Font, 2006). Ejemplos de aplicacion de esta herramienta
se pueden ver en Pino-Fan, Assis y Godino (2015).

4.3. Explicacion. Analisis de normas y metanormas
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Las cuestiones a, b, c, y d del apartado 2) de la Guia (Explicacion) se proponen para
provocar la reflexion sobre la trama de normas que condicionan y soportan el desarrollo
de los procesos de ensefianza y aprendizaje. La reflexion sobre las normas (regulaciones,
habitos, costumbres) es un elemento clave como factor explicativo de los fendmenos
did&cticos que se observan (dimension Meta Didactico-Matematica, Figura 1).

El desarrollo del episodio estéd guiado por la Reforma (orientaciones curriculares de la
SEP de México): se debe procurar trabajar en equipo resolviendo problemas; esta forma
de trabajo se ha convertido en un habito en la clase que establece la forma de trabajar. En
cuanto a los modos de interaccidn profesor-alumnos, se propone una situacion (consigna
escrita) para cada alumno; los estudiantes estan agrupados alrededor de mesas; primero se
trabaja de manera personal, con libertad para consultar e intercambiar ideas y puesta en
comun de las soluciones. Los alumnos consultan al profesor; el profesor explica el
desarrollo de la tarea.

En el patio de la escuela, el profesor explica a unos alumnos y escribe en su
cuaderno:

30P  Si haces, esto, por esto, entre esto, [ABXA’C:A’B’] te da la altura del poste. (El
profesor explica a unos alumnos y resuelve el calculo):
ABN - X
AB? poINAC
N\ gae /

31A Ah!
32P  Ahora ustedes van a hacer lo mismo, van a buscar un arbolito, ponen los datos aca...

¢ Por qué se estudia el contenido del episodio?
Esta incluido en los programas de estudio; curriculo de Reforma (35P).

Desde el punto de vista matematico, la tarea permite poner en juego practicas
matematicas (conocimientos, comprensiones y competencias) significativas y relevantes:
proporcionalidad geométrica; funcion lineal; semejanza de triangulos; calculo de alturas y
distancias inaccesibles.

¢ Por qué actla el docente de la manera en que lo hace?

Sigue directrices didacticas de la Reforma (modelo de ensefianza socio-
constructivista). Acepta que el aprendizaje matematico serd de mejor calidad y se
favorece si:

— el alumno tiene ocasion de trabajar en la solucion de manera personal y en
equipo sobre una situacion-problema realista;

— crea situaciones cercanas y conocidas por los alumnos, lo que propicia la
construccion de conocimiento por parte de los alumnos;

— hay comunicacion en la clase, (puesta en coman...).
¢Por qué actdan los alumnos de la manera en que lo hacen?

— siguen las reglas del contrato didéctico marcado por el docente;
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— aplican regla de tres por ser la forma fijada de resolver tareas de
proporcionalidad.

¢Cuales pueden ser las razones por las cuales se originan dificultades/conflictos?

— Posiblemente el profesor no ha visto la conveniencia de justificar la proposicion,
‘los triangulos formados son semejantes’. Comienzan a trabajar las consignas
entregadas y no se cuestionan los datos, por ejemplo:

12P  Muy bien ...
14P Van a calcular la altura de un arbol que aparece en el dibujo.
15P ¢ Estamos bien?

17P  Adelante. Hagan y calculen la altura del arbol como se da en la informacion.

— Hacen mediciones imprecisas de las sombras posiblemente porque este problema
no ha sido previamente planteado (carencia de una norma).

— En la puesta en comun, la alumna que pasa al frente llega a la solucion correcta;
sin embargo el profesor podria haber hecho pasar al frente a algun otro alumno
que tenga una solucién distinta, o que haya aplicado un procedimiento distinto. O
preguntar ¢alguien lo ha hecho de otra manera?

— Considerando que el profesor ha estado caminando alrededor de los grupos de
trabajo, es consciente de las dificultades que van teniendo los alumnos, y la
puesta en comudn podria ser un espacio adecuado para confrontarlas.

— En el trabajo de campo, el profesor informa de manera directiva qué tienen que
hacer.

La reflexion sistematica sobre las normas que condicionan y soportan los procesos de
enseflanza y aprendizaje de las matematicas se puede hacer en el modelo CCDM con la
herramienta dimension normativa (Godino, Font, Wilhelmi & Castro, 2009) y meta-
normativa (Assis, Godino & Frade, 2012; D’ Amore, Font & Godino, 2007).

4.4. Valoracion. Analisis de la idoneidad didactica

La cuestion 3) planteada en la Guia (Figura 3), ¢qué se podria mejorar?, se desglosa
segun las facetas propuestas en la Teoria de la idoneidad didactica (Godino et al., 2007;
Godino, 2013). El sistema de criterios e indicadores empiricos para cada faceta es una
guia de analisis y reflexion sistematica que aporta conocimiento para la mejora de los
procesos de ensefianza y aprendizaje (dimension meta didactico-matematica, Figura 1).
La herramienta idoneidad didéactica, aplicada al caso del episodio, ayuda a emitir los
siguientes juicios:

a) Epistémica (contenido matematico estudiado)

— Se debe plantear como problema la aplicacion del teorema de Thales para
justificar la semejanza de los triangulos y poder aceptar la relacion de proporcionalidad
entre las longitudes de los lados homdélogos.

— Favorecer la formulacion de conjeturas por los propios estudiantes y no inducir la
aplicacion de un procedimiento ya ejercitado antes.
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— Justificar la validez y equivalencia de los procedimientos.

— Falta de precision en el lenguaje y conceptos referidos: “valor de medidas de
algunos triangulos con sus lados homologos™ (20P).

21P También obtuvieron el valor de proporcionalidad.

— Evitar la resolucion de las tareas mediante aplicacion mecanica de la regla de tres.
— Utilizar un enfoque funcional en la solucion de problemas de proporcionalidad.
— Discutir la precision de la medida y adquirir destreza en la medida de longitudes.

El analisis sefiala la necesidad de reconocer el papel clave, para lograr una alta
idoneidad epistémica de la ensefianza y aprendizaje, de los procesos matematicos de:

— argumentacion, validacion;
— institucionalizacion;
— generalizacion (modelizacion mediante la funcién lineal del fendmeno estudiado);

— conexiones matematicas, proporcionalidad y funcién lineal, teorema de Thales y
semejanza de tridngulos.

b) Ecoldgica (relaciones con otros temas, curriculo)

— Los contenidos corresponden a temas requeridos en el curriculo contribuyendo a
la formacion matematica de los estudiantes.

— Se podria enfatizar las conexiones entre temas (semejanza de triangulos, teorema
de Thales, proporcionalidad y funcion lineal)

— Desde el punto de vista matematico, la tarea permite poner en juego practicas
matematicas (conocimientos, comprensiones y competencias) significativas y relevantes:
Proporcionalidad geométrica; funcién lineal; semejanza de triangulos; célculo de alturas
y distancias inaccesibles.

— Es un tema préctico que se puede utilizar en la vida cotidiana; contexto realista.
— No hay evidencias de que se estimule el pensamiento critico.
¢) Cognitiva (conocimientos previos, aprendizaje, ...)

— EI objetivo es aplicar las reglas de calculo aprendidas; célculo de un término de
una proporcion conocidos los otros tres. El contenido pretendido esta al alcance de los
estudiantes y supone un reto accesible.

— No se tiene informacién sobre si los alumnos conocen el teorema de Thales.
— No se requieren adaptaciones curriculares.

— Al parecer los alumnos consiguen dar respuesta a la tarea aplicando dos métodos
(no se ve en el fragmento de video cuéles pueden ser esos dos métodos).

— No se puede evidenciar el aprendizaje logrado, que es basicamente procedimental.

— El trabajo en equipo y dialdgico indica momentos de evaluacién formativa.
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d) Afectiva (interés, motivacion, ...)

— La tarea muestra la utilidad de las matematicas en la vida cotidiana. Los alumnos
se ven interesados en la tarea.

— La ensefianza podria ir acompafiada de una contextualizacion histérica del
contenido en la Antigua Grecia y en el Antiguo Egipto.

— Se podria proponer el problema de la leyenda relatada por Plutarco segun la cual
Thales aplicé su teorema para calcular la altura de las piramides de Guiza.

— No se observa argumentacién, aunque si trabajo en equipo.

— No se resalta la cualidad de precision del trabajo matematico (medidas
imprecisas).

e) Interaccional (modos de interaccion entre profesor y estudiantes)

— Aungue hay una puesta en comun a cargo de una alumna, se echan en falta
momentos de justificacion de las soluciones, asi como de institucionalizacién por parte
del profesor. En este sentido, uno de nuestros participantes expone: “En la linea de
trabajo que ellos siguen, yo intentaria ademas que cada grupo expusiera sus soluciones al
resto de la clase en lugar de una Unica alumna”

— Los estudiantes tienen un cierto grado de autonomia para resolver la tarea de
calculo y de medicion, pero no para comunicar los resultados y discutirlos.

— Se observan momentos de evaluacion formativa por parte del profesor.
f) Mediacional (recursos usados)

— Usan calculadoras para hacer los calculos de la regla de tres.

— Dado que el docente tiene a su disposicion un ordenador y un proyector podria
utilizarlos para plantear situaciones ilustrativas y otros métodos de estimacion de
distancias inaccesibles, como: https://www.youtube.com/watch?v=xpyWm-JqMk4 ,
https://www.youtube.com/watch?v=R4syPwJZ1Eg

— No se ve el uso de cintas métricas. Los alumnos estan midiendo distancias con
una regla graduada, y con pasos, situacion que también podria utilizarse para discutir
distintos instrumentos y unidades de medida.

Ejemplos de aplicacion de la herramienta idoneidad didactica se pueden ver en
Aroza, Godino y Beltran-Pellicer (2016), Beltran-Pellicer y Godino (2017), Breda et al.
(2017), Castro, Santana, Neto y Orféo (2014), Posadas y Godino (2017), entre otros.

5. Limitaciones de la informacion disponible

El problema con este tipo de fragmentos es que son una ventana pequefia al mundo
de la clase; “a menos que la informacion contextual que se proporciona sea suficiente, la
naturaleza del andlisis que se realice puede ser limitada” (Sherin, 2004, p. 22). Por ello,
para que el andlisis de los conocimientos puestos en juego en el episodio de clase fuera
mas preciso y fundamentado seria necesario que el formador de profesores genere un
espacio para la reflexion sobre qué tipo de informacion adicional habria que disponer.
Ademas, el formador podria seleccionar fragmentos de video para sefialar caracteristicas
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especificas de la ensefianza-aprendizaje que se quiera estudiar. En particular, seria
necesario disponer de:

— Las fichas de trabajo de las sesiones en que se introdujo la nocion de semejanza
de tridngulos, su relacién con el teorema de Thales.

— La filmacion/transcripcion de la clase completa, para comprobar si efectivamente
hubo 0 no momentos de validacion e institucionalizacion.

— Observacion del papel del profesor en el seguimiento del trabajo de los equipos
(identificacion de conflictos y modos de resolverlos; evaluacion formativa).

— Momentos de evaluacién sumativa individualizada, para tener acceso a los
aprendizajes efectivamente logrados.

Dos de los profesores en formacion que participaron en la experimentacion indicaron:

“Se deberian mostrar los procedimientos completos que realizan los estudiantes y como el
profesor orienta o dirige dichos procesos y eventualmente retroalimenta o permite la deteccién y
correccién de errores. Se deberian escuchar las distintas interacciones de los alumnos en el trabajo
grupal”.

“Saber exactamente cudles son los contenidos previos que se han trabajado, ver si todos los
alumnos llegan al final a las conclusiones acertadas y si han sabido aplicar esos conocimientos
previos. Saber ademas, cuanto tiempo se ha dedicado a todos estos contenidos para poder evaluar
si es una técnica de trabajo practica”.

6. Reflexiones finales

En este trabajo hemos presentado las caracteristicas del modelo CCDM sobre
conocimientos y competencias didactico-matematicas del profesor, el cual puede ayudar
en el disefio de planes de formacion de profesores de matematicas y de secuencias de
acciones formativas especificas para el desarrollo profesional. Para ejemplificar su
aplicacion hemos descrito una accion formativa, integrada en un disefio de investigacion
mas amplio. El disefio completo (planificacion, implementacion, resultados y valoracién)
se describe en Giacomone, Godino y Beltran-Pellicer (en prensa) con el objetivo de
iniciar a un grupo de 27 estudiantes para profesor de matematicas en el desarrollo de su
competencia de andlisis de la idoneidad didactica; esto es, su competencia para la
reflexion global de procesos de ensefianza y aprendizaje. Tal como proponen los autores,
la actividad descrita en este articulo se debe considerar como un primer encuentro de los
profesores en formacién, que permite aflorar sus ideas sobre las facetas y componentes
implicados en la realidad de una clase de matemaética. Asimismo, es un aporte para el
formador de profesores, porque se muestra la necesidad de disponer de herramientas
tedricas especificas que apoyen la reflexién sistematica sobre dichas facetas y
componentes (Castro, Pino-Fan & Velasquez, 2018). Estas herramientas deberan ser
objeto de estudio y aplicacién mediante nuevas situaciones focalizadas en cada una de las
herramientas mencionadas.

Por lo tanto, la importancia del desarrollo de esta competencia profesional reclama la
necesidad de articular oportunidades para apoyar su promocion dentro de los programas
de formacion de profesores (Llinares, 2013; Korthagen, 2010; Ponte, 2011). Se han
realizado diferentes investigaciones en contextos de formacion inicial y permanente, en
las cuales se han disefiado e implementado ciclos formativos para que los (futuros)
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profesores desarrollen las competencias de este modelo y aprendan los conocimientos
correspondientes (e.g., Pochulu, Font & Rodriguez, 2016; Rubio, 2012; Seckel, 2016). Se
trata de ciclos formativos con frecuencia en formato de talleres y disefiados como
entornos de aprendizaje, de manera que: 1) los asistentes participen a partir del analisis de
episodios de aula; 2) los tipos de analisis que propone el modelo emerjan de la puesta en
comun realizada en el gran grupo.
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Anexo. Transcripcién de los dialogos producidos en el episodio
En http://www.youtube.com/watch?v=60s_0Ya2-d8 esta disponible la videograbacion

1P Buenas tardes a todos

2As Buenas tardes

3P Miren, el dia de hoy vamos a trabajar con una consigna nueva. Estamos en el eje: forma espacio
y medida, con el tema de formas geométricas y con el subtema (pone énfasis) de semejanza.

4P Vamos a trabajar de una manera normal, como siempre, como lo hemos estado haciendo.

5P Esta aqui con nosotros el profesor Martin Eduardo Martinez Morales, que toma evidencias de las
clases que hacemos y de la forma en cdmo trabajamos. A si que trabajen ustedes de una manera
normal, como siempre lo han hecho.

6P Esperemos que el dia de hoy saguemos esta consigna.

ENTREGA DE CONSIGNAS [minuto 00:52]

7P | Ahora si, pueden darle vuelta su hoja y van a leer la consigna
LECTURA DE CONSIGNAS [01:07]
8P A ver. Ya jovenes. ;Ya leyeron la consigna?
9P ¢Alguien de ustedes me puede decir, qué es lo que vamos a hacer en esa consigna?
10P Sefior Legarre.
112 En base al dibujo que se encuentra ahi, calcular la altura.
12P Muy bien, ;qué dicen los demas? ;Todo bien?
13As | Si

VERBALIZACION [01:49]

14P Van a calcular la altura de un arbol que aparece en un dibujo.

15P ¢Estamos bien?

16As | Si

17P Adelante. Hagan y calculen la altura del arbol como se da en la informacion.

18P Ahora. Ahora. Miren.

USO DE LAS TIC’S [02:18]
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19P Ahi en la pizarra, en el proyector, estamos viendo ya el problema que estamos resolviendo.
20P Utilicen los conocimientos adquiridos en las consignas anteriores, porque ahi, ustedes calcularon
el valor de medidas de algunos triangulos con sus lados homdlogos.
21P También obtuvieron el valor de proporcionalidad.
SITUACIONES DIDACTICAS [02:52]
ALUMNOS HABLANDO ESPANOL [03:18]
22P | ¢Quedé claro?
ALUMNOS HABLANDO DIALECTO NAHUATL []
23P Aca tienen dos caminos. Ustedes cuando resuelven el problema pueden utilizar un método, ¢si?,
pero también utilicen el otro para verificar si estan en lo correcto.
24P Lo mas correcto es que sea “esto” (el profesor sefiala el folio del alumno).
PUESTA EN COMUN [03:44]

25A | Larespuesta del problema es 5.23 (Ella explica el procedimiento que hicieron escribiendo la
cuenta en la pizarra)

26A | Entonces hicimos una regla de tres, y X es 5.23

27P | Les dio lo mismo por las dos formas. Muy bien

28P | Entonces la altura del arbol es 5.23

29 La clase sale a trabajar al patio de la escuela

30P | ‘Esto’, por ‘esto’, entre ‘esto’ y te da la altura del poste. (El profesor le explica a unos alumnos y
le escribe en el cuaderno)

31A | Ah!

32P | Ahora ustedes van a hacer lo mismo. Ya teniendo ustedes el metro, van a buscar un arbolito y van
a medir su sombra.

ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS [06:41]

33E | Maestro, tenemos que presentar ante la supervision escolar evidencias de los trabajos que se
realizan actualmente con la reforma secundaria. Nos gustaria que comentara brevemente lo que
estan haciendo y que nos diga de qué grado es este grupo que tiene, qué consigna esta trabajando y
qué parte de la matematica se esta viendo en este momento.

34P | El grupo que esta aqui es el grupo de 3°A.

35P | Estamos trabajando sobre semejanza de tridngulos. Entonces, algunos de los ejercicios que marca
la reforma es la semejanza. Entonces estamos viendo algunos problemas sobre eso.

36P | Salimos aqui al campo para hacerlo mas préactico para que los alumnos tengan la evidencia
concreta de lo que es célculo de alturas de algunos arboles / postes, que muy dificilmente podemos
ver hacia arriba.

37P | Pues con la semejanza de tridngulos se resuelve este problema

38P | Lo que estan haciendo es medir la sombra de algunos objetos y en base a eso, sacan la altura.

39E | Muy bien maestro, muchas gracias. Estas son las consignas desarrolladas actualmente por la
reforma, ¢estamos viendo alguna consigna en especial?

39P | Claro que si, la semejanza de tridngulos
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This article is a theoretical reflection aimed at teacher educators. It highlights the need to have
specific conceptual and methodological tools that help to develop in prospective teacher three
professional basic skills: description, explanation, and assessment of teaching and learning
practices. The tools proposed are part of the Didactic-Mathematical Knowledge and
Competencies (DMKC) theoretical model based on the Onto-Semiotic Approach to mathematical
knowledge and instruction (OSA). To contextualize this reflection, we rely on the retrospective
analysis of a formative intervention with prospective secondary mathematics teachers where a
didactic analysis of a video-recorded class on the similarity of triangles is requested using a
reflection guide. The instructions given to the future teachers request to describe, explain, and
assess the mathematical content put into play in the episode, as well as the roles of teacher and
students, the use of instructional resources, and the recognition of norms as explanatory factors of
behaviours. The intervention is part of a broader didactic design for the initiation of future
teachers in the development of the five basic sub-competences, raised within the DMKC model.
These are associated with knowledge of five conceptual OSA tools: 1) Competence for the
analysis of global meanings (based on the identification of situations-problems and operational,
discursive, and normative practices involved in their resolution). 2) Ontosemiotic analysis
competence of the mathematical practices (identification of different objects and processes
involved in the practices). 3) Competence for management of configurations and didactic
trajectories (identification of the sequence of interaction patterns among teacher, student, content
and resources). 4) Normative analysis competence (recognition of norms and meta-norms that
condition and support the instructional process). 5) Didactical suitability analysis competence
(assessment of the instructional process and identification of potential improvements). In order to
get more fully acquainted analysis of this educational experience, we include possible
interventions that the educator can consider in the joint-discussion phase about answers given by
the future teachers to the tasks. In addition, we also refer to the theoretical tools of the OSA that
would help to carry out a more systematic analysis of the corresponding facets involved. The
results are a contribution for teacher education in that they show the need to have theoretical tools
to support the systematic reflection on the factors affecting the teaching and learning processes.
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