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Resumen

Este articulo contempla una investigacion con el objetivo de analizar las componentes
mediacional e interaccional del proceso de ensefianza y aprendizaje de la Integral a partir del
modelo de Conocimientos Didactico-Matematicos (CDM) de profesores de Matematica.
Dicho modelo ha sido desarrollado basado en las herramientas de analisis del Enfoque
Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccion Matemaética. Consiste en una investigacion
cualitativa, desarrollada por medio de un estudio de caso realizado con diez formadores de
profesores de Matematica, experts en la ensefianza universitaria del Calculo Integral. En las
conclusiones se pone de manifiesto la potencialidad del modelo CDM en el analisis y
sistematizacion de la dimension didactica de la integral que emergen de los relatos de los
formadores.

Palabras clave: Conocimientos didactico-matematicos de profesores. Enfoque ontosemiotico
de la cognicién y la instruccion matematica. Procesos de ensefianza y aprendizaje de la
Integral.

Resumo

Este artigo contempla uma pesquisa com o objetivo de analisar as componentes mediacional e
interacional do processo de ensino-aprendizagem da Integral a partir do modelo de
conhecimentos didatico-matematicos (CDM) de professores de matematica. Esse modelo foi
desenvolvido baseado nas ferramentas de analise do Enfoque Onto-Semidtico do
Conhecimento e a Instru¢cdo Matemaética. Consiste em uma pesquisa qualitativa, desenvolvida
por meio de um estudo de caso realizado com dez formadores de professores de matematica,
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experts no processo de ensino universitario do Calculo Integral. Nas conclusdes ressaltamos a
potencialidade do modelo CDM na anélise e sistematizacdo da dimensdo didatica da Integral
que emerge dos relatos dos formadores.

Palavras-clave: Conhecimentos didatico-matematicos de professores. Enfoque onto-
semiotico da cognicdo e a instrucdo matematica. Processos de ensino-aprendizagem da
Integral.

Abstract

This article contemplates a research with the objective of analyzing the mediational and
interactional components of the teaching-learning process of Integral from the didactic-
mathematical knowledge (CDM) model of mathematics teachers. This model was developed
based on the analysis tools of the Onto-Semiotic Approach to Knowledge and Mathematical
Instruction. It consists of a qualitative research, developed through a study carried stage out
with ten trainers of mathematics teachers, experts in the university teaching process of
Integral Calculus. In the conclusions we highlight the potential of the CDM model in the
analysis and systematization of the didactic dimension of Integral that emerges from the
reports of the trainers.

Keywords: Didactic-mathematical knowledge of teachers. Onto-semiotic approach to
cognition and mathematical instruction. Teaching-learning processes of Integral.

Introduccion

Esta investigacion esta centrada en la caracterizacion de los conocimientos didactico-
matematicos de formadores de profesores de Matematica sobre los procesos de ensefianza-
aprendizaje del Célculo Integral en el contexto socioprofesional de la Licenciatura en
Matematica.

La separacion entre la teoria y la practica docente, entre los resultados de la
investigacion académica y la practica que emerge de los procesos de ensefianza-aprendizaje
de la Matematica consiste en un tema frecuente de reflexion. Corroboramos con Ruthven
(2002) quien analiza los vinculos entre la investigacion y la ensefianza, proponiendo una
cooperacion entre los conocimientos derivados de la investigacion académica y los
conocimientos producidos en la practica profesional del profesor. La experiencia académica
adquirida en la formacion de profesores ha posibilitado reconocer la variedad y complejidad
del proceso de ensefianza-aprendizaje de la Matematica.

La eleccion de la Integral como objeto matematico de investigacion didactica se
justifica, ademas de por nuestra experiencia profesional, por la relevancia del mismo dentro
de las Matematicas y sus aplicaciones en otras areas de conocimiento. Corroboramos con
Koroupatov y Dreyfus (2009, p. 417) al considerar que:
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[...] ciertamente, no es posible imaginar la cultura cientifica moderna sin las
integrales. Junto con la derivada, la integral forma el nicleo de un dominio
matematico que es un lenguaje, un dispositivo, y una herramienta util para
otros campos como la fisica, la ingenieria, la economia, y la estadistica.
Ademas, el concepto de integral representa una idea filoséfica para la
comprension del mundo: la contemplacion de la totalidad de las partes
pequefias de un todo aporta conclusiones sobre el todo en su globalidad, asi
como sobre su estructura interna y propiedades.

La literatura especializada revela que la investigacion sobre el conocimiento requerido
por el profesor para una ensefianza efectiva de las matematicas es muy amplia (SHULMAN,
1986; 1987; LLINARES; KRAINER, 2006; BALL; THAMES; PHELPS, 2008; WHITE;
JAWORSKI; AGUDELO; GOOYA, 2013; WOOD, 2008). En estos trabajos se han
desarrollado y avanzado hacia la construccion de diferentes modelos del conocimiento del
profesor y sus componentes, sin embargo, no existe un acuerdo sobre un marco global para
describir el conocimiento que se requiere del profesor para que su practica de ensefianza de la
Matematica sea efectiva. En este sentido, corroboramos con Godino (2009, p. 19) al afirmar
que

[...] los modelos de conocimiento matematico para la ensefianza elaborados
desde la educacién matematica, incluyen categorias demasiado globales, por
lo que serian Utiles disponer de modelos que permitan analisis mas
detallados de cada uno de los tipos de conocimientos que se ponen en juego
en la ensefianza efectiva de las matematicas. Ademas, esto permitiria
orientar el disefio de acciones formativas y elaboracién de instrumentos de
evaluacion de los conocimientos de los profesores.

Teniendo en cuenta la complejidad que suele existir en las investigaciones
relacionadas con la formacion de profesores de Matematicas, asi como la diversidad de
enfoques y paradigmas de investigacion, hemos optado por aplicar las herramientas
desarrolladas por el Enfoque Ontosemi6tico del Conocimiento y la Instruccién Matematica
(EOS) (GODINO; BATANERO, 1998; GODINO, 2002; GODINO; BATANERO; FONT,
2007), méas especificamente hemos utilizado en este estudio el Modelo de Conocimientos
Didactico-Matematicos (CDM) de profesores.

En este articulo, hacemos un recorte de una investigacion mas amplia, en la cual
utilizamos de manera mas operativa las seis dimensiones de la idoneidad didactica que
propone el EOS para analizar los procesos de ensefianza-aprendizaje de la integral en el
contexto de la formacion de profesores de Matematica (epistémica, cognitiva, afectiva,
interaccional, mediacional y ecoldgica). En este sentido, centramos este estudio en la

sistematizacion de las componentes interaccional y mediacional de los conocimientos de los
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formadores de profesores de Matematica, propuestas por el Modelo de Conocimientos
Didactico-Matematicos (CDM) de profesores. La cuestion de investigacion puede ser
enunciada en los siguientes términos: ¢Qué conocimientos didactico-matematicos los
formadores ponen de manifiesto sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje de la integral en
el contexto de la formacion de profesores de Matematica de secundaria en Brasil? En la
busqueda de posibles respuestas a dicha cuestion se describen los resultados del analisis de los
componentes interaccional y mediacional del CDM realizado por medio de los relatos de diez
profesores-formadores, doctores en Matematica o Educacion Matematica, experts en el
proceso de enseflanza y aprendizaje de la integral en la ensefianza universitaria, que
desarrollan sus actividades docentes e investigativas en distintas universidades publicas y
privadas en Brasil.

A continuacion presentamos los fundamentos tedricos y metodologicos del estudio,
conocimientos de los formadores sobre la ensefianza de la Integral y las consideraciones

finales.

Fundamentos tedricos

De acuerdo con Godino, Batanero y Font (2007), los postulados o supuestos basicos
del Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion Matematica (EOS) se
relacionan principalmente con la antropologia, la ontologia y la semidtica y articulan
coherentemente supuestos socioculturales y psicoldgicos. En este sentido, la Matematica se
concibe como una actividad humana, intencionalmente orientada a la solucion de cierta clase
de situaciones-problema, realizada en el seno de instituciones o comunidades de précticas. De
los sistemas de practicas realizadas para resolver las situaciones-problema emergen dos
categorias primarias de entidades: institucionales (sociales, relativamente objetivas) y
personales (individuales o mentales). En el EOS se asume que la Matematica es un complejo
de objetos culturales (institucionales), axiomatica y deductivamente organizados y se atribuye
un papel esencial al lenguaje (en sus diversas modalidades), que tiene una funcion no sélo
representacional sino también instrumental o constitutiva de los objetos matematicos. Para
hacer operativos estos principios el EOS propone como herramientas analiticas el par de
nociones, “sistema de practicas operativas y discursivas” y “configuracion ontosemiotica”,
ambas en la doble version personal e institucional.

En este estudio utilizamos el modelo de Conocimiento Didactico-Matematicos (CDM)
del profesor (GODINO, 2009; 2013; PINO-FAN y GODINO, 2015). Dicho modelo
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caracteriza los conocimientos del profesor a partir de la dimension matematica, dimensién
didactica y dimension meta-matematica, por medio de las herramientas de andlisis
desarrolladas por el EOS.

El CDM propone la reorganizacion de las dimensiones, componentes y caracteristicas
del conocimiento de los profesores de matematica, llevando en cuenta las aportaciones del
Conocimiento Matematico para la Ensefianza (Mathematical Knowledge for Teaching-MKT)
y modelos de conocimiento de profesores, los desarrollos realizados por el EOS desde la
perspectiva tedrica y de las investigaciones empiricas. EI Modelo de Conocimientos
Didactico-Matematico (CDM) interpreta y caracteriza los conocimientos del profesor a partir
de tres dimensiones: dimensién matematica, dimension didactica y dimensién meta didactico-

matematica, las cuales pueden ser sintetizadas por medio de la Figura 1.

Figura 1: Modelo de Conhecimentos Didactico-Matematicos
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Significado Holistico del Contenido Matemaitico

Fuente: Pino-Fan y Godino (2015, p. 98)

La dimension didactica del CDM tiene en cuenta seis facetas: epistemoldgica,
cognitiva, afectiva, interaccional, mediacional y ecoldgica. Cada una de estas facetas se
relaciona con los correspondientes componentes de la idoneidad didactica (GODINO;
CONTRERAS; FONT, 2006), especialmente utilizadas para disefiar o evaluar situaciones de
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aprendizaje y ensefianza de las matematicas y que se describen a continuacién. Se asume que
la valoracion realizada por el formador de profesores de Matemaética relativo a cada una de
estas idoneidades pone en juego una faceta diferenciada del Conocimiento Didactico-

Matematico:

- ldoneidad epistémica, se refiere al grado de representatividad de los
significados institucionales implementados (o pretendidos), respecto de
un significado de referencia.

- ldoneidad cognitiva, expresa el grado en que los significados
pretendidos/ implementados estén en la zona de desarrollo potencial de
los alumnos, asi como la proximidad de los significados personales
logrados a los significados pretendidos/implementados.

- ldoneidad interaccional. Un proceso de ensefianza-aprendizaje tendra
mayor idoneidad desde el punto de vista interaccional si las
configuraciones y trayectorias didacticas permiten, por una parte,
identificar conflictos semiédticos potenciales, y por otra parte permitan
resolver los conflictos que se producen durante el proceso de instruccion.

- Idoneidad mediacional, grado de disponibilidad y adecuaciéon de los
recursos materiales y temporales necesarios para el desarrollo del
proceso de ensefianza-aprendizaje.

- ldoneidad afectiva, grado de implicacion (interés, motivacion, ...) del
alumnado en el proceso de estudio. La idoneidad afectiva esta
relacionada tanto con factores que dependen de la institucion como con
factores que dependen basicamente del alumno y de su historia escolar
previa.

- Idoneidad ecoldgica, grado en que el proceso de estudio se ajusta al
proyecto educativo del centro, la escuela y la sociedad y a los
condicionamientos del entorno en que se desarrolla. (GODINO, 2013, p.
116).

Dichas idoneidades deben ser integradas teniendo en cuenta las interacciones entre las
mismas, lo cual requiere hablar de la idoneidad didactica como criterio sistémico de
adecuacion y pertinencia respecto del proyecto educativo global. Esta idoneidad se debe
interpretar, no obstante, como relativa a unas circunstancias temporales y contextuales
cambiantes, lo que requiere una actitud de reflexion e investigacion por parte del profesor y
demas agentes que comparten la responsabilidad del proyecto educativo. Sin embargo, en este
articulo nos interesamos por el conocimiento sobre la ensefianza, contemplado por medio de

las componentes interaccional y mediacional de la dimension didactica del CDM.
Metodologia
El enfoque metodologico general de nuestra investigacion es esencialmente

cualitativo-interpretativo. Gall, Borg y Gall (1996, p. 767) definen la investigacion cualitativa

como,
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[...] indagacion que se basa en el supuesto de que los individuos construyen
la realidad social en la forma de significados e interpretaciones, y que estas
construcciones tienden a ser transitorias y situacionales. La metodologia
dominante consiste en descubrir estos significados e interpretaciones
mediante el estudio de casos en profundidad.

En este sentido, desarrollamos un estudio de caso centrado en los vinculos que se
establecen entre la investigacion y los procesos de ensefianza y aprendizaje de la integral,
proponiendo una cooperacién entre los conocimientos derivados de la investigacion
académica y los conocimientos derivados de la practica profesional (RUTHVEN, 2002) de los
formadores, con la finalidad de realizar la sistematizacion y el analisis de las componentes
interacional y mediacional de la dimension didéctica del CDM sobre los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la Integral en el contexto de la formacion de profesores de
Matematicas en Brasil. Dicho estudio se ha llevado a cabo a través del anélisis de las

entrevistas semiestructuradas realizadas con una muestra de diez formadores.

Conocimientos de los formadores sobre la ensefianza de la Integral

El analisis de las componentes interaccional y mediacional de los Conocimientos
Didéactico-Matematicos de los formadores sobre la ensefianza de la Integral en el contexto de
la formacion de profesores de Matemaéticas en Brasil ha sido realizado y sistematizado a partir
de las informaciones extraidas de los relatos de los formadores, identificados en este estudio
por P1 ... P10.

Componente interaccional del CDM de los formadores

En la componente interaccional han sido utilizados los descriptores siguientes: la
interaccion docente-discente, la interaccion entre docentes universitarios, la interaccion entre
discentes y la autonomia de los estudiantes.
La interaccion docente-discente

La relevancia de las interacciones docente-discentes para el desarrollo satisfactorio del

proceso de ensefianza y aprendizaje de la Matematica se pone de manifiesto tanto por medio

de los conocimientos provenientes de las investigaciones académicas realizadas en Didactica
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de la Matematica como de los conocimientos oriundos de las practicas docentes. Las
actividades matematicas realizadas en las clases requieren del profesor los conocimientos
didacticos necesarios para seleccionar tanto las tareas como las metodologias. En este sentido,
Viseu y Ponte (2009, p. 388), consideran que “las tareas regulan la interaccion de los alumnos
con el profesor, el comportamiento del alumno en su aprendizaje y el comportamiento del
profesor en el abordaje de los contenidos Matematicos™.

Esa idea es corroborada por algunos de los formadores, lo que puede ser constatado en
el relato de P7, al afirmar que “cualquier accion de éxito fluye a partir de la interaccion del
profesor con el alumno”. Al comentar sobre el cambio que introdujo en sus clases,
tornandolas mas interactivas, P5 ha expresado: “después que he empezado a trabajar con los
estudiantes de aquella manera interactiva, no hubo mas problemas para que el alumno
aprendiera la integral”. La experiencia del formador sobre la ensefianza de un contenido
especifico e sus interacciones con los académicos se convierten en una via para la produccion

de sus conocimientos didacticos.

El proceso de construccion de los conocimientos y saberes del formador en
la universidad se realiza fundamentalmente en el interior del espacio de
formacidn y en el ambito del ejercicio profesional y, ademas, se constituye,
por una parte, por medio de las concepciones que el profesor acumula sobre
la ensefianza, a partir del conocimiento disciplinar, en el posgrado y en la
investigacion, como parte de una comunidad de conocimiento, de lecturas y
de discusiones realizadas. Por otra parte, es constituido por la experiencia en
la situacion de ensefianza, especialmente por las relaciones que eses
formadores mantienen con sus alumnos (MELO, 2010, p. 45).

P4 también ejemplifica la interacciéon con sus alumnos a partir de un relato sobre la
importancia de la visualizacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje del Calculo. Segun su
afirmacion:

Me parece importantisima la visualizacion, siempre comento con mis
alumnos, especialmente de la licenciatura, que todo lo que puedas usar para
que el alumnado utilice los cinco sentidos sera mejor. Creo, incluso, que hay
un “sexto” sentido relacionado con esta conexion del profesor con el alumno

en clase. Ademas, debemos estimular al alumno a expresar su opinion sobre
los temas desarrollados en las clases y a exponer su manera de pensar.

Entretanto, Godino, Cajaraville, Fernandez y Gonzato (2012, p. 128) resaltan la
complejidad de la visualizacion, considerando relevante que los profesores y formadores de

profesores deben ser cocientes su papel en la construccion y comunicacion matematica.

El papel de la visualizacion en el trabajo matematico, profesional o escolar,
es complejo ya que estd frecuentemente imbricado con el uso de
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inscripciones simbolicas, que aunque “se vean”, su significacion es
puramente convencional. El problema tiene relevancia incluso cuando la
visualizacién se refiere al uso de objetos visuales, los cuales interaccionan
no solo con las inscripciones simbdlicas, sino también y principalmente con
el entramado de objetos conceptuales, procedimentales, proposicionales y
argumentativos que se ponen en juego en las correspondientes
configuraciones. El profesor, y previamente los disefiadores curriculares y
formadores de profesores, debe tomar conciencia del papel de la
visualizacién, y en general la ostension, en la construccion y comunicacion
matematica. Por una parte, no se debe confundir el objeto matematico con
sus representaciones ostensivas, sean visuales o de otro tipo. Es necesario
tener en cuenta la naturaleza no ostensiva, inmaterial, de los objetos
matematicos y las relaciones dialécticas complejas que se establecen entre
estos objetos y sus representaciones materiales. Al mismo tiempo se tiene
gue saber gue no hay objeto matematico sin sus diversas representaciones,
porque tal objeto no es otra cosa que las reglas de uso de dichas
representaciones. (GODINO; CAJARAVILLE; FERNANDEZ; GONZATO,
2012, p.128).

El formador también debe estimular el respeto y confianza en la clase por medio de

interacciones con el estudiante, que suele expresar sus opiniones en la clase cuando se siente

seguro para ello. En esta direccion, P6 ha declarado que:

En la clase se debe respetar mucho al alumno, estar pendiente de sus
dificultades, observar las diferencias individuales, contribuir con la
predominancia del respeto mutuo en la promocién, establecer un ambiente
de confianza para que todos puedan preguntar lo que sea y tener paciencia
para contestarlos. Todo ello colabora para que el alumno se motive.

Otro aspecto considerado relevante es la interaccion entre los docentes universitarios que sera

sintetizado a continuacion.

La interaccion entre docentes universitarios

Las principales interacciones entre los docentes universitarios, en la concepcion de los

formadores, generalmente se relacionan con el disefio e implementacion del curriculo de la

carrera, o con el desarrollo colectivo de un proyecto de estudio. La primera situacion ha sido

descrita por P10 de la siguiente manera:

Las experiencias que mis alumnos de todo Brasil traen son de proyectos, es
decir, creo que la manera de desarrollar 0 no una buena carrera de
Licenciatura en Matematicas, sea a través de un proyecto en que todos
colaboren: profesores, alumnos e institucion. Defiendo, ademas, que solo
lograremos un buen curriculo para dicha licenciatura a partir de un trabajo
integrado de los profesores. No creo que sea el curriculo el que debe
cambiar, sino nuestra manera individualista de trabajar.
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Ese relato pone de manifiesto la necesidad del trabajo colectivo para implementar el
curriculo de la Licenciatura en Matematica de manera participativa. Asimismo, evidencia el
trabajo individualista que suele realizarse en el ambito universitario.

Por otra parte, P9 ha resaltado con mucho entusiasmo el desarrollo colectivo de un

proyecto por un equipo de profesores universitarios. Segun ha declarado:

Me parece interesante reflexionar sobre el por qué el alumno compra algo.
S6lo compramos un objeto cuando vemos que el otro esta entusiasmado con
el producto que esta intentando vender. Cuando realiza un trabajo un poco
mas osado es fundamental tener un equipo de trabajo, pues aventurarse en
hacer algo solo puede hacer con que uno se sienta inseguro. Nuestro equipo
afiadié una realizacion tanto personal como profesional increible. lbamos a
clase entusiasmadisimos porque estdbamos descubriendo cosas y creo que
eso es un punto fundamental, ya que el alumno ve que tu estas con una
disposicion diferente, que tienes ganas de pasarle lo que estas descubriendo
para que €l también tenga y halle esta oportunidad.

En este caso, la interaccion docente ha contribuido al desarrollo de un trabajo
colectivo dirigido a la mejora del aprendizaje de los estudiantes universitarios de Céalculo. Por
otra parte, al referirse a como tornar la ensefianza del Céalculo importante para la formacion
del profesor de Matematica de la ensefianza secundaria, P4 ha considerado que se puede
lograrlo “a través de reuniones pedagdgicas, en las cuales el profesorado de las disciplinas
basicas pueda interactuar con los profesores responsables por las disciplinas de caracter
profesional”.

De esta manera, P4 considera que por medio de reuniones pedagogicas y del
intercambio de experiencias, los profesores de las asignaturas de caracter general, como el
Calculo, podran interactuar con los colegas responsables por otras disciplinas integrantes del
curriculo de la Licenciatura en Matematica, resaltando los temas de Célculo que seran usados
como herramientas en su desarrollo. Esto puede ser interpretado en el CDM como el

Conocimiento Ampliado del Contenido.

La interaccion entre discentes y la autonomia de los estudiantes

La interaccién entre los discentes universitarios suele producirse por medio de la
realizacion de actividades asignadas por sus profesores. No obstante, cuando se trata del
desarrollo de un proyecto por los estudiantes, éstos necesitan dedicarle, ademas, un
considerable tiempo extra-clase. En todos los relatos sobre el proceso de aprendizaje discente,
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los formadores han resaltado la importancia del desarrollo de actividades en grupo por los
estudiantes. En este sentido, P3 ha considerado que:

Las relaciones humanas son potenciadas por las actividades en grupo, las
cuales puedes realizarse a través de proyectos. Una de las cosas més
importantes de la investigacion de campo es que éstas se constituye en una
excelente estrategia para esto. Tras la recogida de los datos, los estudiantes
suelen juntarse, incluso, en un bar para discutir lo que habia pasado en el
proceso de la investigacion de campo; ellos hacen planteamientos de las
cosas y de alli pueden surgir los grandes modelos matematicos, a partir de la
interrelacion humana.

Sin embargo, P3 reconoce tanto la importancia de la interaccion entre los estudiantes,
como la dificultad que presupone para el docente desarrollar el curso de Calculo a través de
proyectos que demandan una investigacion de campo. Esto requiere ademas de una adecuada
preparacion del docente, una concienciacion y tutoria para los estudiantes mientras ellos
desarrollan sus actividades.

Otra experiencia que refleja la interaccion entre los estudiantes en las clases de

Calculo fue descrita por P5 de la siguiente manera:

[...] conseguimos que interactuaran unos con los otros, que se prestasen
ayuda mutuamente y al fin y al cabo les parecia bien la metodologia. Asi que
trabajaban siempre en parejas o grupos y les atendia en sus pupitres, no iba
mas a la pizarra y se terminaron las clases expositivas.

A partir de los relatos de los profesores-formadores, podemos inferir que la autonomia
de los estudiantes se potencia por medio de la utilizacién de estrategias didacticas, en las
cuales una parte de las actividades desarrolladas en el proceso de ensefianza del Calculo se
queda a cargo de los estudiantes. En este sentido, la responsabilidad por la produccion
académica y, consecuentemente por el aprendizaje, es una atribucion del estudiante, lo que
consiste en “[...] un paso importante para el estudiante en su aprendizado, cuando éste inicia
el desarrollo de su autonomia, visto que el profesor suele convertirse en el Gnico responsable
por validar el trabajo del estudiante [...]” (BITTAR, 2010, p. 214).

Componente mediacional del CDM de los formadores
En la componente mediacional del CDM sintetizamos los relatos de los formadores

sobre la ensefianza de la Integral, basado en los descriptores siguientes: uso de materiales

didacticos y recursos tecnolégicos; uso, caracteristicas y rol del libro de Céalculo; adecuacion
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de los significados pretendidos/ implementados al tiempo disponible; la inversion del tiempo
en los contenidos mas relevantes y que presentan més dificultades.

Uso de materiales didacticos y recursos tecnoldgicos

Los formadores han enfatizado la importancia de utilizar recursos tecnolégicos como
un medio para mejorar el proceso de estudio del Calculo en la ensefianza universitaria. En este
sentido, P1 ha resaltado la necesidad de estudiar las Matematicas que soportan los softwares
actualmente utilizados en la ensefianza del Célculo. Por otra parte, P2 ha declarado que se
requiere del profesor universitario una cierta ruptura con su propio modelo de formacion
académica, para que pueda utilizar adecuadamente los recursos tecnologicos en las clases de
Calculo.

En este sentido, la literatura consultada contempla un abundante numero de
investigaciones relacionadas con la utilizacion de las tecnologias en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la integral (TALL, 1996; 2009; SCUCUGLIA, 2006; CAMACHO; DEPOOL,;
GARBIN, 2008; CRISOSTOMO; MOTA; BRITO; FERREIRA, 2012) y resalta las
potencialidades de las tecnologias para el aprendizaje de la Integral.

El uso de las tecnologias en el proceso de estudio del Célculo también fue resaltado
por P3. No obstante, ha advertido de que no es suficiente utilizar un recurso tecnoldgico para

resolver una situacion-problema, afirmando que:

Hay que cuestionar la solucion de la pantalla. Se hace la modelizacion de
una situacion-problemay se la resuelve a través del ordenador. Sin embargo,
hay que hacer un analisis en profundidad de la solucién dada por el
ordenador Yy, posteriormente, interpretarla en el caso particular de la
situacion-problema para la cual se busca la solucion.

Al plantearnos que cuando estamos estudiando las técnicas de integracion los
procedimientos que desarrollamos suelen ser muy extensos y relativamente complejos. Sin
embargo, cuando vamos a aplicarlas en la resolucién de las situaciones-problema, las
integrales que aparecen en los libros de texto, por ejemplo, son bastante sencillas. P7 ha
evidenciado que esto depende de la carrera que trabajamos y que los recursos tecnolégicos
nos permiten aplicar la integral a situaciones-problema mas sofisticadas. En esta direccion, ha
opinado que:

En la licenciatura trabajas mas con la nocion de area y con las funciones que
consigues representar; pero, si ya has estado implicado con el uso del recurso
tecnol6gico, comenzaras a trabajar con situaciones mas sofisticadas y mas

Revista Praxis Educacional, Vitéria da Conquista, v. 13, n. 25, p. 291-312, maio/ago. 2017. @



Praxis

Educacional e-1SSN 2178-2679

elaboradas que pueden representar una realidad de nuestro medio. De ahi,
que utilizas situaciones que requieren estas técnicas.

Aunque reconozcan la importancia de utilizar los recursos tecnologicos en el disefio e
implementacion del curso de Calculo en la formacion de profesores de Matematica, ésta no es
la realidad vivenciada en muchas universidades. Esta situacion ha sido expresada por P10 de
la siguiente manera:

Creo que la tecnologia no llega a la ensefianza del Calculo, y el nuevo
Célculo, a veces, no llega en las clases porque no interactia con la
tecnologia. Si pienso en las Ingenierias, los problemas que llevo a clase
pueden ser diferentes, o sea, pueden ser mas realistas, mas complejos,
utilizando datos de la realidad. Pero, sin un instrumento tecnol6gico no hago
este tipo de Calculo, este cambio ha sucedido en el libro de Calculo, pero
aun no sucede en las clases.

Uso, caracteristicas y rol del libro de texto de Célculo

En cuanto a la utilizacién del libro de Calculo por parte de los docentes universitarios,
los formadores han considerado que éste es distinto y relativo al tiempo de experiencia del
docente en la ensefianza del Calculo. En este sentido, al referirse a los docentes que estan
empezando a desarrollar la ensefianza del Céalculo en la universidad, P3 ha considerado que

para ellos:

Es més sencillo usar un libro tradicional, porque asi se sienten méas seguros.
Hay profesores universitarios que utilizan ordenadores solamente para
confirmar la veracidad de las respuestas de las actividades. Esto me deja
horrorizado. No exploran la potencialidad del ordenador.

Al referirse al uso del libro de Calculo por los estudiantes universitarios, P3 ha
declarado que éstos necesitan tener los libros de Calculo como referencia para su proceso de

estudio, opinando que:

Los estudiantes no tienen la obligacion de estar todos los dias en clase, por lo
tanto, necesitan tener uno o varios libros de texto como referencia para sus
estudios. La eleccion de un buen libro es importante para que profesores y
estudiantes no se “pierdan” en el proceso de ensefianza.

P4 corrobora la posicién anterior, afladiendo la importancia atribuida al libro de

Calculo por parte de los estudiantes, afirmando que:

Hay excelentes libros. A veces el profesor no sigue el libro, personalmente
yo también he hecho esto, trabajando la Integral antes de la Derivada. Sin
embargo, los alumnos ya estan acostumbrados a estudiar con el libro de texto
desde la ensefianza béasica. Aunque, algunos profesores trabajan con
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“apuntes”, los estudiantes les preguntan donde pueden ubicar el tema en el
libro. Cuando ellos faltan a algunas clases, si no hay un texto de referencia
es muy dificil seguir las clases siguientes, es decir, el libro sirve de guia para
el alumnado y para el profesorado. En este sentido, utilizar un libro facilita
mucho el proceso de estudio del Célculo.

En cuanto a las caracteristicas del libro de Célculo, hemos elegido algunos de los
relatos de los profesores-formadores que consideramos satisfactorios.
En la opinion de P3, el libro de Calculo debe contemplar distintos aspectos

relacionados a los procesos de ensefianza-aprendizaje del Célculo Integral. Asi, considera que:

Tiene que contemplar los aspectos historicos y tecnoldgicos. Tenemos que
saber cdmo usar la tecnologia. La historia es muy importante. Ademas, los
proyectos, que no pueden ser seguidos tal y cual estan en los libros. Por
ejemplo, los proyectos del libro “Calculo y Aplicaciones” (del grupo de
profesores de Harvard) son disefiados para la realidad estadounidense. No
podemos aplicarlos en Brasil como estan propuestos en dicho libro. Asi que
el libro no puede ser seguido integralmente. Los ejemplos de los libros
estadounidenses no son compatibles con nuestra realidad; hay que
adaptarlos. Sin embargo, lo que me gusta en dicho libro es su secuencia, que
me parece perfecta.

Mencionando al libro de Calculo, traducido al castellano como Calculo Aplicado
(HUGHES-HALLETT et al., 2002), P3 destaca tanto la importancia de los aspectos historicos
y tecnoldgicos, como los proyectos y ejemplos, que en su opinidn, deben ser adaptados a la
realidad brasilefa.

Corroborando la idea anterior, P4 ha comentado que es necesario que los profesores de
Caélculo no solamente critiquen los libros elegidos, sino que complementen los aspectos que

no han sido contemplados. De esta manera ha opinado que:

La eleccion del libro depende mucho del grupo de estudiantes y de su
carrera. La eleccion de los profesores depende de estas variaciones.
Cualquiera que sea el elegido, lo mas importante es criticarlo, y creo que
todos los profesores lo hemos hecho, afadirle los aspectos que no son
contemplados; jno hay libros perfectos, que contemplan todo! Por lo tanto,
como un guia me parece que un libro ayuda.

El lenguaje utilizado por los autores de los libros de Célculo, asi como los ejemplos
deben estar dirigidos a la mejor comprension del texto. Esto ha sido resaltado por P6, aunque
reconozca la necesidad de complementar algunos aspectos de su libro de Célculo. En este
sentido ha afirmado que:

En relacion a nuestro libro Célculo, he seguido su secuencia por muchos
aflos en la Licenciatura en Matematicas. Pero si fuera a utilizarlo
actualmente, necesitaria rellenar algunos huecos teoricos para adecuarlo.
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Creo que dicho libro atenderia mas a la carrera de Ingenieria, aunque a los
alumnos de la Licenciatura en Matematica les gusta usarlo a causa de su
lenguaje coloquial, su facil entendimiento y del gran nimero de ejemplos.
Incluso, estos son los puntos que siempre han sido méas elogiados en el
referido libro.

Por otra parte, al opinar sobre la tendencia de algunos de los docentes de Célculo
siguieren la misma secuencia contemplada en los libros de Calculo en la implementacion del
proceso de ensefianza-aprendizaje del Calculo, las opiniones de los formadores han sido

divergentes. En este sentido, P4 ha comentado que:

Los autores de los libros de texto ya han pensado en la estructuracién del
Caélculo antes de escribir sus libros; generalmente presentan los problemas,
las dificultades en un orden creciente o, al menos, de manera mas
diversificada. No me parece mal que los profesores sigan la secuencia del
libro, siempre que sea un buen libro.

El libro sigue siendo el recurso mas utilizado por los profesores y su finalidad consiste
en conducirlos a cumplir aunque parcialmente el programa de los contenidos planificados
para el curso. Otra idea consiste en la afirmacion de P7 que ha reconocido que ha cambiado el
uso de su propio libro de Calculo a lo largo de los afios de docencia de esta asignatura. Segln

su afirmacion:

La manera que usaba mi libro hace unos afios y hoy es diferente. Esto
significa que la manera que un profesor utiliza un libro de texto es
fundamental para su éxito profesional. No hay una férmula magica para ello.
Creo que hay concepciones pedagogicas que orientan la educacion y éstas, a
su vez, sostienen las acciones desarrolladas por el profesor en sus clases.
Dichas concepciones pueden estar contempladas en ciertos libros de texto.

Reconocer sus propias concepciones pedagdgicas parece ser una caracteristica
importante para la labor del docente, particularmente de los profesores de Célculo. Dichas
concepciones pueden ser identificadas en algunos libros de texto o, caso contrario, la
utilizacion del libro suele adecuarse a las concepciones del profesor.

Podemos suponer que exista una influencia de los libros didacticos en las clases y en
los cursos ministrados por los profesores en los distintos niveles de ensefianza. Las
definiciones, ejemplos y ejercicios contemplados en el libro se convierten en una referencia
para muchos cursos, influenciando los estudiantes en las clases y en las demés actividades
propuestas. En este sentido, las experiencias docentes llevadas a cabo por un grupo de
profesores de Célculo también han servido de base para la redaccion de un libro de Calculo.
La referida experiencia ha sido relatada por P9 de la siguiente manera:
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En el primer capitulo de nuestro libro contamos una experiencia. En 1996 la
rectoria nos ha propuesto un programa de tutoria y hemos aprovechado esta
estructura para desarrollar las précticas de laboratorio de Calculo. Asi,
hemos conseguido integrar actividades computacionales y proyectos de una
manera mas efectiva dentro de la propia asignatura.

Los relatos de los formadores nos permiten identificar el uso, las principales
caracteristicas y el rol del libro de texto de Calculo en el contexto de la formacion de
profesores de Matematicas.

Con relacion al uso del libro de Célculo, ha sido enfatizada la necesidad de su
adecuacion no solamente a la carrera, sino al grupo de estudiantes a que esta dirigido; ademas,
los entrevistados han puesto de manifiesto que los libros deben ser complementados en los
aspectos no contemplados en su estructura.

En lo que se refiere al rol del libro de Célculo, éste ha sido considerado como una guia
de estudio para los alumnos y como un recurso didactico que orienta el trabajo de los
docentes.

Las caracteristicas principales que han sido relatadas para el libro de Célculo consisten
en la contemplacién de los recursos tecnoldgicos, proyectos, y de la historia de la matematica;
en la utilizacion de un lenguaje asequible al alumnado, y en la presentacion de ejemplos y

aplicaciones diversificadas.

Adecuacion de los significados pretendidos/implementados al tiempo disponible e

inversion del tiempo en los contenidos mas relevantes

En lo que se refiere a la adecuacion de los significados pretendidos/implementados de
la Integral al tiempo disponible y a la inversion del tiempo en los contenidos mas relevantes,
los formadores han resaltado la dedicacion de mas horas para el curso de Calculo en la
Licenciatura en Matematica, la conciliacién entre las clases tedricas y las préacticas, y la
adecuacion de la secuencia didactica a las necesidades de los estudiantes. Estos aspectos seran
sintetizados en los relatos a continuacion.

El hecho de que el tiempo destinado al Calculo en la Licenciatura en Matematica sea
méas amplio que el disponible para otras carreras ha sido comentado por algunos de los
entrevistados, como por ejemplo, por P2 y P6. Esto debe posibilitar profundizar en los temas
importantes para la formacion del profesor de Matematicas de la ensefianza secundaria.

P3 considera que mas importante que el tiempo disponible para el curso de Calculo es

la motivacion de los estudiantes. Ademas, ha afirmado que en su experiencia docente observo
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que se obtiene un mejor rendimiento de los estudiantes cuando se articulan las clases tedricas
con las précticas de laboratorio. En este sentido, P3 ha opinado que el tiempo necesario para

desarrollar los temas de Calculo:

Es muy relativo al grupo de estudiantes que tiene uno y a su motivacion.
Cuando estdn motivados, se puede avanzar mucho méas. He trabajado con 6
horas semanales (4 horas tedricas y 2 horas practicas de laboratorio). Esto
mejord mucho el rendimiento de los estudiantes.

P4 pone de manifiesto una practica muy comun en el proceso de ensefianza de Célculo
que consiste en centrar el curso en los procedimientos (algoritmos), lo que produce una
considerable reduccion del tiempo para la parte conceptual de los temas, asi como para sus

aplicaciones. En este sentido, ha afirmado que:

Hay profesores que pierden mucho tiempo ensefiando todas las técnicas, las
mas profundas, ejercicios complejos y trabajosos. Para algunos profesores
estas cosas son lindas, pero para el alumno creo que no afiade mucho, porque
ya existen programas computacionales que resuelven la Integral. Aplicar los
algoritmos no es lo mas problematico.

La utilizacion de softwares especificos para hallar la integral ha sido defendida por P2,
P3, P4, P5, P8 y P9. Asi, la inversion del tiempo en las clases de Calculo debe estar centrada,
por una parte, en la aplicacién de sus herramientas en la resolucion de problemas y, por otra
parte, en la profundizacion de los conceptos desarrollados. Asimismo, algunas nociones del
Calculo han sido consideradas de dificil comprension por parte de los estudiantes, como por
ejemplo, diferencial e infinito. Por lo tanto, requieren inversién de mas tiempo en su estudio
en el proceso de formacion de los futuros profesores de Matematica.

En lo que se refiere a la secuencia didactica desarrollada en el proceso de ensefiaza-
aprendizaje del Célculo, y particularmente de la Integral, la mayoria de los formadores
consideran gue hay una tendencia de los profesores de Calculo con poca experiencia docente
siguieren la misma secuencia propuesta en los libros de texto de Célculo. Entretanto, en la
medida que aumenta su experiencia en la docencia de Calculo, hay mayor autonomia por
parte de los docentes para adecuar la secuencia didactica a ser implementada a los intereses de
los estudiantes de distintas las carreras a que estan dirigidas su ensefianza. Esto conlleva a la
optimizacion del tiempo invertido en el proceso de estudio del Célculo, especialmente de la
Integral, en la ensefianza universitaria.

No obstante, al comentar sobre el desarrollo del curso introductorio del Célculo en la

ensefianza universitaria, P9 ha declarado el siguiente: “Nuestro curso es bastante concentrado
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y Creo que a veces no tenemos tiempo suficiente para madurar los contenidos, tampoco tengo

claro que el tiempo sea un factor relevante para esto”.

Consideraciones finales

El Modelo de Conocimientos Didactico-Matematicos (CDM) de profesores,
desarrollado en el EOS esta conformado por tres dimensiones: Dimension Matematica,
Dimension Didactica y Dimension Meta Didactico-Matematica. En consonancia con la
metodologia cualitativa-interpretativa utilizada en esta investigacion hemos desarrollado un
estudio de casos en profundidad (GALL, BORG y GALL, 1996, p. 767) con diez formadores
de profesores de Matematica. El analisis de los casos, hemos centrado nuestra atencion en las
componentes interaccional y mediacional de la dimensién didactica del CDM.

Aunque en este articulo hemos desarrollado un abordaje parcial de la Dimensidn
Didéactica del CDM, consideramos que las componentes interaccional y mediacional del CDM
han permitido analizar y sistematizar los conocimientos sobre la ensefianza, puesto de
manifiesto por los formadores. Las herramientas de analisis desarrolladas por el EOS se
revelaran potentes para la caracterizacion de los conocimientos Didactico-Matematicos de
profesores, particularmente de formadores de profesores de Matemaéticas sobre el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la Integral. Estos conocimientos han sido extraidos tanto de las
experiencias practicas de los formadores como de las investigaciones realizadas en el contexto
de la Educacién Matemaética sobre el objeto de estudio.

Una implicacién del estudio consiste en la necesidad del formador tornarse cociente de
cémo se desarrollan los conocimientos requeridos para una actuacién idénea en la formacion
de futuros profesores de Matematica. La literatura especializada revela que hay una tendencia
de pensar en programas destinados al desarrollo profesional de profesores de Matematica,
incluyéndose los formadores, en el contexto de la practica (ZASLAVSKY; CHAPMAN;
LEIKIN, 2003). Eses autores presentan un marco conceptual teniendo en cuenta las
interrelaciones entre las categorias comprendidas por el término “educadores matematicos”, lo
cual reconoce el rol de las tareas y programas en que participan los profesores para facilitar la
reflexion sobre la complejidad y los procesos subyacentes involucrados en el desarrollo
profesional en el ambito de la Educacién Matematica. Asi, asumimos que la propia practica
“puede constituirse en la base para el aprendizaje del formador” (CHAPMAN, 2008, p. 117).

Los Conocimientos Didactico-Matematicos puestos de manifiesto por los formadores
sobre la idoneidad de los procesos de ensefianza-aprendizaje de la integral corresponden, en
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alto grado, con los resultados de los estudios realizados en Educacion Matemética, méas
especificamente en Didactica del Célculo Integral (CRISOSTOMO, 2012; 2017).

Consideramos que los componentes del CDM, y sus respectivas herramientas de
analisis, son utiles para describir y caracterizar los conocimientos de los formadores sobre
procesos de ensefianza-aprendizaje de objetos matematicos especificos, como la Integral.
Dicha caracterizacion aporta criterios a tener en cuenta en la planificacion, disefio e
implementacion de procesos formativos orientados a potenciar y desarrollar los
conocimientos contemplados en cada una de las componentes del CDM (PINO-FAN vy
GODINO, 2015) en el contexto de la Licenciatura en Matematica.

La escasez de investigaciones centradas en estudiar, discutir y reflexionar sobre la
practica de los formadores de profesores de Matematicas (FIORENTINI et al., 2002), bien
como sobre el estudio y adaptacién de los criterios de idoneidad a la complejidad intrinseca de
objetos matematicos, se convierten en un campo fértil y abierto a las investigaciones en

Educacion Matematica.
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