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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de una tarea realizada por 27 estudiantes del
Doble Grado de Educacion Infantil y Primaria en la que primero debian resolver un
problema sobre escalas e identificar los conocimientos implicados en él y, después, hacer
un analisis epistémico de una resolucion del mismo problema hecha por un nifio de 6° de
Primaria para corregirla. Los resultados nos permitieron caracterizar el conocimiento
didactico-matematico de los participantes y ver como influye el analisis epistémico en las
evaluaciones que hacen.
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Abstract

This paper presents the results of a task performed by 27 pre-service primary school
teachers in which they had to solve a problem on scales, identify the knowledge involved in
it, and then produce an epistemic analysis for a resolution of the same problem carried out
by 6th Grade children. The results allow us to characterise the didactic and mathematical
knowledge of participants and see how the epistemic analysis influences their assessment.

Key words: Teacher knowledge, professional competence, scales.
1. Introduccién

Ser profesor implica saber observar de manera profesional todo lo que ocurre en el aula,
en especial identificar, interpretar y valorar el aprendizaje de los alumnos, ademas de
usar el conocimiento didactico-matematico para mejorar la calidad de la ensefianza
(Fortuny y Rodriguez, 2012). Asi pues, la competencia didactica del profesor incluye la
funcién de la evaluacion del proceso de aprendizaje de los estudiantes y de los procesos
de ensefianza (LOE, 2006): “se centra en ensefiar, prestando atencion al proceso de
ensefianza-aprendizaje y a la gestion del mismo. Esta competencia se operativiza en
[...] materiales didacticos y evaluacion de los alumnos” (JYCL, 2010, p. 9).

Por todo lo anterior y porque el desarrollo del razonamiento proporcional es un objetivo
del curriculo de Primaria (Generalitat de Catalunya, 2015) nos planteamos trabajar un
concepto de proporcionalidad geométrica, en concreto las escalas, con un grupo de
futuros maestros para que mejoren sus aspectos cognitivos y epistémicos sobre este
topico en un contexto de evaluacion formadora, ya que “la evaluacion, entendida como
autoevaluacion y coevaluacion, constituye el motor de todo el proceso de construccion
del conocimiento” (Sanmarti, 2007, p.23). Para ello, tal y como hicieron Gonzato,
Godino y Neto (2011) para la evaluacién de conocimientos didactico-matematicos sobre
la visualizacion de objetos tridimensionales, se disefiaron unas tareas, segun el Modelo
del Conocimiento Didactico-Matematico del profesor (Pino-Fan y Godino, 2015), que
permiten no solo determinar y describir el tipo de conocimiento matematico de los
futuros maestros, sino también desarrollar el conocimiento matematico y la competencia
profesional de evaluar haciendo uso de las herramientas del Enfoque Ontosemiotico. En
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concreto vamos a utilizar la Guia para el reconocimiento de objetos y significados
descrita en Rivas, Godino y Castro (2012). Estos autores concluyen en su trabajo que la
aplicacion de ésta Guia en un analisis epistémico contribuye al desarrollo del
conocimiento especializado del contenido.

Por tanto, los objetivos concretos de este trabajo son: 1) analizar el conocimiento del
contenido sobre las escalas de un grupo de estudiantes de Doble Grado de Educacion
Infantil y Primaria, 2) analizar el conocimiento especializado, 3) analizar como evalUan
un problema resuelto por un estudiante de 6° curso de Primaria y ver en sus
correcciones la influencia de haber realizado un analisis epistémico de la resolucion del
estudiante de Primaria. Para este Ultimo objetivo, se utiliza la Guia para el
reconocimiento de objetos y significados.

El articulo contempla un marco teérico basado en el EOS y las escalas, la descripcidn de
la metodologia de investigacion, la descripcion y analisis de los resultados, basandonos
en los items de una de las tareas y la discusion de dichos resultados. Finalmente se
presentan las conclusiones y reflexiones finales.

2. Marco tedrico

Se considera que las nociones tedricas del EOS son instrumentos potentes para analizar
un proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas y los procesos de formacion
de profesores (Godino, Font, Wilhelmi & Lurduy, 2011). En particular, el concepto de
andlisis epistémico identifica los elementos que forman y describen las configuraciones
de objetos y procesos que tienen lugar durante las practicas matematicas institucionales
(Rivas et al., 2012); esto se corresponde con el nivel de elaboracion de las
configuraciones de objetos y procesos matematicos para el analisis didactico de
procesos de ensefianza y aprendizaje descrito por Font, Planas y Godino (2010). Esto ha
dado lugar a la Guia para el Reconocimiento de Objetos y Significados, que consiste en
una tabla de dos columnas en que se ponen en correspondencia los objetos matematicos
tales como los elementos linglisticos, conceptos, procedimientos, proposiciones o
argumentos implicados en una tarea matematica con sus significados (Rivas et al., 2012;
Rivas, 2013). EI modelo del CDM (Conocimiento Didactico-Matematico) del profesor
permite analizar el conocimiento didactico-matematico de un profesor, o también de un
futuro maestro, a partir de tres dimensiones: matematica, didactica y meta didactico-
matemética (Pino-Fan y Godino, 2015). La dimensiobn matematica aborda el
conocimiento comun del contenido y el conocimiento ampliado del contenido. El
primero, se refiere al conocimiento necesario y suficiente para resolver una tarea
determinada de un nivel concreto de estudios, mientras que el segundo, es el
conocimiento que debe tener el profesor para ser capaz de relacionar un objeto
matematico con otras nociones matematicas. La faceta epistémica, cognitiva y afectiva
son tres de las seis facetas que comprende la dimension didactica. La epistémica
caracteriza el conocimiento especializado de la dimension matematica, que se refiere,
entre otros, a que el profesor debe saber identificar los conocimientos implicados en una
tarea. La faceta cognitiva trata el conocimiento sobre los aspectos cognitivos de los
alumnos; esto significa que el profesor debe imaginarse no solo todas las posibles
resoluciones que pueden presentar sus alumnos de una tarea matematica, sino también
los errores o conflictos que puedan tener. La faceta afectiva se relaciona con el
conocimiento del profesor sobre los aspectos afectivos, emocionales y actitudinales de
los estudiantes. Finalmente, la dimension meta didactico-matematica comprende el
conocimiento sobre los criterios de idoneidad didactica y tambiéen sobre las normas y
metanormas, las condiciones y restricciones contextuales.
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En Godino (2009) se propone una lista de items sobre el conocimiento didactico-
matematico del profesor basada en el CDM del EQS, que permite el disefio de tareas
que pueden ser usadas para la préctica reflexiva del propio profesor, para evaluar un
proceso de estudio implementado o para valorar, como en nuestra investigacion,
situaciones de procesos formativos para el desarrollo de competencias profesionales.

En nuestro trabajo se quiere trabajar la proporcionalidad geométrica, en concreto el
tema de las escalas. Godino y Batanero (2002) consideran que las escalas es un ejemplo
de situacion de proporcionalidad, es decir, las magnitudes son proporcionales, porque se
puede modelizar de la forma f(x)=kx. En este estudio se sigue este modelo de la
proporcionalidad. En el Curriculum de Educacion Primaria de Catalufia se ha visto que
la proporcionalidad geométrica se puede trabajar en el Ciclo Superior a traves, entre
otros, de los siguientes contenidos matematicos: “Localizacion y descripcion de
relaciones espaciales: utilizacion de escalas sobre mapas para calcular distancias reales”
y “utilizacion de la visualizacion y de modelos geométricos para resolver problemas:
aplicacion de ideas y conceptos geométricos a problemas de la vida diaria y del
entorno.”(p. 77)

3. Metodologia

El contexto de estudio es el de la formacion de futuros maestros de Educacion Infantil y
Primaria. Este trabajo, que es de caracter cualitativo-descriptivo, forma parte de una
investigacion con una parte experimental basada en la espiral del conocimiento de Wells
(2004) y en la evaluacion formadora. Los participantes son 27 estudiantes de la
asignatura “Espacio y Forma” de 2° curso del Doble Grado de Educacion Infantil y
Primaria.

La parte experimental consta de 4 fases que duraron 8 sesiones de clase, en las que los
futuros maestros trabajaron tanto individualmente como en grupo, formando 9 grupos
en total. En la primera fase, de una sesion, los futuros maestros elaboraron
individualmente un mapa conceptual sobre la proporcionalidad y realizaron un pretest
que evaluaba los siguientes topicos: discriminacion de situaciones de proporcionalidad,
conocimiento didactico inicial, representacion grafica de una figura dada la escala
numeérica y uso de la escala gréfica para calcular distancias reales. En la segunda fase,
de dos sesiones y correspondiente a la etapa de ‘nueva informacion’ de la espiral de
Wells recibieron instruccion por parte de la profesora responsable de la asignatura a
través de ejemplos y de puestas en comun: a partir de una receta de cocina se
introdujeron los conceptos de razén y proporcion; discriminaron situaciones de
proporcionalidad y de no proporcionalidad y con la representacion de dos cubos de
diferentes medidas descubrieron la relacion entre las longitudes, areas y voliumenes de
los cubos. Siguieron con las escalas como un ejemplo de proporcionalidad directa. Los
estudiantes definieron el concepto de escala y resolvieron juntos y de diferentes maneras
distintos problemas de escalas. En la siguiente sesion, cada estudiante se corrigid su
pretest, se puso en comun y evaluaron una parte del pretest de un compafiero. En la
tercera fase, de cuatro sesiones, los futuros maestros trabajaron en grupo cuatro tareas
sobre escalas que constaban de diferentes items cada una. En el primer item siempre se
les pedia que resolviesen un problema del nivel de 6° de Primaria; en los otros tenian
que identificar los conceptos, argumentos y procedimientos implicados en la resolucién
o modificar el enunciado del problema para aumentarle o disminuirle la dificultad. A
continuacion se corrigieron estos items y realizaron la autoevaluacion y autorregulacion
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correspondientes a esta parte. En las siguientes sesiones, los estudiantes trabajaron el
ultimo item de cada tarea, en el que se les presentaba resoluciones reales de estudiantes
de 6° de Primaria a los problemas planteados en el primer item y se les pedia que las
corrigieran. La fase acabd con otra puesta en comun y con la autorregulacion del ultimo
item. En la cuarta fase y ultima sesion, los estudiantes de grado realizaron un postest y
un mapa conceptual final.

Este estudio que se presenta se enfoca solamente en los items de la tarea 4, la Gltima
tarea de la tercera fase (Figura 1). Cada item de dicha tarea mide un tipo de
conocimiento del modelo del Conocimiento Didactico- Matematico.

ITEM 1: “;Cual de las siguientes escalas 1:24 1:100 1:10000 utilizarias para dibujar
en una hoja DIN A4 una casa de 7 m de alto y 5 m de ancho? Justifica la respuesta.”

ITEM 2: “;Qué conocimientos se ponen en juego en la resolucion de la tarea?”

ITEM 3: “A continuacion, se presentan tres resoluciones a la pregunta 1 de alumnos
de 6° de Primaria. Para cada resolucién: primero identifica los elementos lingisticos,
conceptos, procedimientos, proposiciones y argumentos y luego, corrigela.”
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Porque si sumamos el perimetro da 12 y
para hacer la escala se tiene que hacer el
doble de doce que es 24. 1:24

Figura 1. Tarea 4.

El item 1 estd formulado en libros de texto de Matematicas de 6° de Primaria y segun el
modelo del CDM evalGa el conocimiento comun del contenido de la dimension
matematica (Godino, 2009; Pino-Fan y Godino, 2015). El item 2 valora el conocimiento
especializado de la faceta epistémica de la dimensién didactica (Pino-Fan y Godino,
2015). En el item 3 se les pide que utilicen la configuracion ontosemidtica para evaluar
las resoluciones de los estudiantes de Primaria. En este trabajo solo se presenta el
analisis de una de las resoluciones (Figura 1).

Por tanto, los instrumentos de recogida de datos son: las resoluciones del iteml y las
respuestas del item 2 de los 9 grupos formados, los 9 analisis epistémicos de una
resolucion de un estudiante de Primaria y las rubricas de autoevaluacion y
autorregulacion de la tarea 4.

4. Descripcién y analisis de los resultados
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4.1.  Sobre las resoluciones de los futuros maestros al problema

Tal y como muestra la tabla 1, las resoluciones de los futuros maestros se pueden
agrupar en tres grupos segun el tipo de argumento que hacen de la eleccion de la escala:

Tabla 1. Tipos de resoluciones segun el argumento

Argumento N° de Parcialmente  Incorrectas
resoluciones correctas
Naturaleza de los nimeros e idea de exactitud: 3 3 0

utilizarian la escala 1:100 porque las medidas de
la casa a escala serian 5cm x 7 cm; en cambio,
con escala 1:24, serian 20’8cm x 29°2.

Dimensiones del DIN A-4: eligen una escala 5 3 2
determinada teniendo en cuenta si la
representacion les cabra en la hoja.

Otros 1 0 1

No se ha clasificado ninguna respuesta como correcta porque la casa se puede
representar tanto con la escala 1:100 como a escala 1:24, aunque como se ve en la figura
2, algun grupo utiliza la expresion mas adecuada en el sentido de que la eleccion de la
escala 1:100 facilita la representacion, dando a entender que hay mas de una respuesta
posible.
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Figura 2. Resolucion categoria Naturaleza de los nimeros e idea de exactitud.
4.2.  Sobre los conocimientos implicados en el problema

Aunque los futuros maestros habian realizado un analisis epistémico de otra tarea
usando la GROS y disponian de ésta durante la realizacion del item 2, 5 grupos
solamente han identificado el concepto de escala y los cambios de unidades
conocimiento implicado. No obstante, se observa que uno de los grupos, ademas,
identifica el concepto de magnitud y, erroneamente, los cambios de magnitudes. Un
unico grupo no ha identificado el concepto de escala, sino que ha respondido que los
conocimientos que comprende el problema son saber dividir y los factores de
conversion para pasar de m a cm. Finalmente, dos grupos dejaron este apartado en
blanco porque, tal y como hemos podido observar en las rabricas de autoevaluacion, no
tuvieron tiempo de contestarlo.
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4.3. Sobre la aplicacion de la GROS y las evaluaciones de la resolucion del
estudiante de Primaria

En la tabla 2 se presentan los objetos matematicos que se identifican en la solucion del
estudiante de Primaria y los significados mas importantes y, en la tabla 3, se categorizan
los andlisis hechos por los futuros maestros de la respuesta del estudiante de 6° :

Tabla 2. Andlisis de objetos y significados de la respuesta de un estudiante de Primaria

TIPO DE OBJETO OBJETO

Elementos lingliisticos ~ Representacion de la casa a escala 1:24
“Sumamos el perimetro”

“Doble de 127
Conceptos Perimetro
Escala
Doble
Procedimientos Sumar: para calcular (mal) el perimetro.

Multiplicar: para hacer el doble del perimetro y hallar la escala.
Construccién de la representacién
Propiedades P1- El perimetro da 12 (error).
P2- El doble de 12 es 24.
P3- 1:24: escala que elige el estudiante.
Argumentos Al- 7 més 5 son 12: justifica P1.
A2-12 x 2 son 24: justifica P2.
A3-“Para hallar la escala hay que hacer el doble de 12” (error):
justifica A3.

Tabla 3. Tipos de analisis hechos por los futuros maestros

Categoria N° de grupos en esta
categoria
Analisis insuficiente: faltan las propiedades y argumentos principales 4

(P1y AloP3yA3).

Anadlisis parcialmente correcto: aunque estdn las propiedades y 1
argumentos principales, faltan otros objetos importantes.

Analisis correcto: contiene los conceptos, propiedades y argumentos 4
principales.

Se ha considerado que la clasificacion de los tipos de analisis debe ser en base a si
contienen los argumentos y propiedades principales porque en la respuesta al problema
planteado en el item 1 es importante la justificacion de la eleccidn de la escala.

Respecto a la evaluacion, se observan 4 perfiles de futuros maestros (Figura 3). El perfil
corresponde a los que justifican que la resolucion esta mal porque el estudiante no tiene
claro el concepto de escala y perimetro. El perfil b, los que justifican que la resolucién
estd mal porque no tiene claro el concepto de perimetro. El perfil ¢, los que no
explicitan suficientemente el conflicto del estudiante. Por altimo, el perfil d corresponde
a los que no detectan los errores del estudiante.

4.4. Sobre los items de la tarea 4
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Como se puede ver en la tabla 4, los grupos de futuros maestros que han resuelto el item
1 de forma parcialmente correcta y que han presentado una argumentacion del primer
tipo, han hecho un andlisis correcto (Grupos 1, 2 y 3).

Tabla 4. Relacion entre las categorias de cada item

Grupo item 1 item 2 item 3 item 3
Resolucion Conocimientos Anélisis Correccion
implicados
Grupo 1 No lo hace. Correcto Perfil a
Naturaleza de
Grupo 2 los nimeros e Escalay Correcto Perfil a
idea de cambios de
exactitud. unidades
Parcialmente
Grupo 3 correcto. Escalas, Correcto Perfil ¢
magnitudes y
unidades de
medida
Grupo 4 No lo hace. Insuficiente Perfil b
Dimensiones del
Grupo 5 DIN A4. No identifica la Insuficiente Perfil d
Parcialmente escala.
correcto.
Grupo 6 Escala Correcto Perfil a
Grupo 7 Escala Regular Perfil a
Dimensiones del
Grupo 8 DIN A4. Escalay Insuficiente Perfil d
Incorrecto. cambios de
magnitudes
Grupo 9 Otros. Escalay Insuficiente Perfil b
Incorrecto. proporcion

En cambio, solo uno de los grupos de futuros maestros que ha presentado una
justificacion parcialmente correcta basandose en las dimensiones del DIN A-4, ha hecho
un buen andlisis (Grupo 6). Claramente, los grupos que han resuelto parcialmente el
problema y que han hecho un analisis epistémico correcto (Grupos 1, 2, 3 y 6),
muestran un perfil a, a excepcién de uno de ellos que no matiza el error que comete el
estudiante (Grupo 3). Se debe destacar que uno de los grupos, a pesar de hacer una
argumentacioén incorrecta y un analisis regular, muestra un buen perfil de correccion
(Grupo 7). Curiosamente es el Unico grupo que ha calculado correctamente las medidas
de la casa con cada escala. EI grupo 9 sélo se da cuenta de P1 en el analisis, por eso
muestra un perfil b de correccion. Todos los grupos que han detectado el argumento A3
han concluido que el estudiante no entiende el concepto de escala. Aquellos grupos que
no han detectado los conceptos de escala y perimetro en el analisis no son capaces de
afirmar que el nifio no los tiene adquiridos.
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Figura 3. Perfiles de correccion
5. Discusion de los resultados

La identificacion de los conocimientos matematicos del item 2 nos ha permitido tal y
como afirman Gonzato et al. (2011) detectar errores o conflictos que tienen los
estudiantes para maestro, como por ejemplo que algunos futuros maestros no distinguen
los conceptos de magnitud y de unidad de medida. Este hecho nos lleva a afirmar que el
conocimiento del contenido de estos estudiantes de Grado no es el que se supone que
deberian tener después de haber terminado los estudios obligatorios. Por otro lado, , los
futuros maestros que no han detectado por lo menos el concepto de escala al usar la
GROS, no han sido capaces de afirmar que el nifio no tiene tal concepto adquirido vy,
por tanto, no detectan el origen del error del estudiante de Primaria.

Respecto a la relacién entre el conocimiento del contenido y el especializado, los
resultados obtenidos apuntan que los futuros maestros que han sido capaces de hacer un
analisis correcto de objetos matematicos, es decir, que tienen desarrollado el
conocimiento especializado, han podido resolver el problema del item 1. Sin embargo,
que hayan sido capaces de elegir una escala y dar una justificacion aceptable, es decir,
que tengan el conocimiento suficiente para resolver una tarea de un nivel de estudios
que deberan impartir, no garantiza que tengan un buen conocimiento especializado del
contenido.

Asi pues, en vista de los resultados, el uso de los items sobre el conocimiento didactico-
matematico basados en el CDM del EOS (Godino, 2009) ha permitido valorar tanto la
competencia profesional de evaluar de los futuros maestros como determinar y
desarrollar distintos tipos de conocimiento del profesor (Pino-Fan y Godino, 2015); en
particular, el uso de la GROS ha contribuido al andlisis didactico de un proceso de
ensefianza y aprendizaje (Font et al., 2010).

6. Conclusiones y comentarios finales

Se cree que la practica matematica de resolver un problema, identificar los
conocimientos implicados en él, hacer un analisis de los objetos y significados de una
resolucion de un estudiante de Primaria y evaluar dicha resolucién promueve el
desarrollo del conocimiento especializado, y haciéendolo en este orden, mejora el
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conocimiento del contenido matemaético. También se constata que los estudiantes para
maestro presentan diferentes niveles de conocimiento didactico-matematico, con una
carencia evidente de conocimiento especializado, que segin lo analizado, se
corresponde a no determinar las propiedades y los argumentos principales implicados en
las resoluciones. Esto puede deberse una vez mas, a la practica habitual de trabajar las
matematicas a partir de ejercicios y no de buenos problemas que impliquen procesos de
argumentacion y razonamiento. Si los futuros maestros son capaces de razonar sus
soluciones, son mas habiles no solo en detectar las propiedades y los argumentos de una
resolucion ajena, sino también en ver la relacion entre los dos tipos de objetos
matematicos. En la misma linea y respeto a sus resoluciones del item 1, en las rabricas
de autoevaluacion pasadas a los futuros maestros estos comentan que el hecho de haber
elegido solamente una escala se debe a su falta de comprension lectora; estamos de
acuerdo en que puede ser uno de los motivos, pero pensamos que se debe mas a su falta
de costumbre de haber resuelto problemas con multiples soluciones. Por eso, creemos
que seria interesante seguir con estudios exploratorios que contemplen problemas de
esta tipologia.

En la linea de Rivas et al. (2012) también se piensa que la aplicacion de la GROS
desarrolla el conocimiento especializado del contenido, pero ademas, hemos podido
constatar que los futuros maestros que han realizado un buen analisis, han sido capaces
no solo de decir si la resolucion del estudiante de Primaria estaba bien o mal, sino que
han identificado el origen del conflicto de aprendizaje. Por tanto, se puede afirmar que
la GROS contribuye al enriquecimiento del conocimiento del contenido en relacion a
los estudiantes de las facetas cognitiva y afectiva y en particular, a la competencia
profesional de evaluar. Por la extension de esta comunicacion no se han analizado los
significados de los objetos matematicos de los analisis epistémicos, pero se abordaran
en trabajos posteriores, pues se piensa que pueden ayudar a describir mas
profundamente los perfiles de correccion de los profesores.
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