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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo central estudiar los conocimientos y
competencias profesionales del profesor de matematicas, en torno a la ensefianza de las conicas
en los grados de la educacion media, por medio de la aplicacion de un cuestionario y su
participacion en un taller de formacion basado en el modelo de conocimientos y competencias
didactico-matematicas del profesor. A partir de diferentes fundamentos teoricos, la tesis defiende
la necesidad de desarrollar conocimiento didactico-matematico del profesor en el &mbito de la
ensefanza aprendizaje de la geometria, especificamente de las conicas.

El método empleado durante la investigacion fue la investigacion de disefio, el cual se
encuentra vinculado en cada una de las fases de desarrollo (estudio preliminar, disefio,
implementacidn y evaluacion). Dentro del marco general de la investigacion de disefio, se
desarrolla un enfoque metodoldgico mixto, el cual comprende técnicas cualitativas y
cuantitativas para la recoleccion, analisis e interpretacion de los datos. Las técnicas e
instrumentos estuvieron asociados al cuestionario desarrollado con profesores en servicio y el
taller de formacion profesional desde su doble proposito: la recoleccion y andlisis de los datos y
la valoracion de los conocimientos didacticos y matematicos del profesor. Este proceso
investigativo tuvo como proposito contribuir al campo de la didactica de las matematicas
mediante el disefio de instrumentos, orientados al desarrollo profesional del profesor. Asimismo,
busco favorecer la identificacion, comprension y analisis de los conocimientos matematicos y
didacticos del profesor en servicio, ademas de aportar a la produccion textual y conceptual en

torno al desarrollo del Enfoque Ontosemiotico para la enseflanza de las matematicas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Algunos de los desafios actuales de investigacion en Educacion Matematica, a nivel
mundial, se relacionan con la formacion del profesorado y el desarrollo del conocimiento
profesional de este colectivo (Diaz y Poblete, 2016; Aparicio et al., 2021; Burgos y Godino
2021), por lo que abordarlo, ademas del interés y necesidad de profundizar en su estudio, puede
aportar al logro de una educacion de calidad (Aparicio et al., 2021). En este orden de ideas, en
este trabajo se aborda el desarrollo del conocimiento del profesor como problema de
investigacion. Especificamente se analiza el conocimiento profesional de los profesores de
matematicas en la educacion media, a través de la determinacién de conocimientos que requieren
los profesores en servicio para la ensefianza idonea de las conicas, identificando sus fortalezas y
aspectos de mejora.

El ejercicio investigativo considerd aspectos de la teoria de la didactica de las
matematicas, con énfasis en el desarrollo de conocimiento profesional, el modelo de
conocimientos y competencias didactico-matematicos del profesor (CCDM) (Godino et al. 2017)
y la macro-herramienta propuesta por Pino-Fan et al. (2023), como eje para el analisis de
conocimiento del profesor. Con lo cual, fue posible disefiar una propuesta de planeacion que
permitiera el didlogo y la reflexion del profesor acerca de los elementos planteados por el EOS y
la pauta de idoneidad didactica (Godino, 2013).

Sobre el modelo CCDM se han realizado diversos estudios con aportes en diferentes
niveles, poblacion participante y areas de conocimiento. Sin embargo, son pocas las
investigaciones en el campo de la didactica de las matematicas, sobre conocimiento del profesor

de matematicas en servicio, en el area de geometria y en los niveles de la educacion media.
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Razon por la cual se decidio profundizar en el desarrollo de conocimientos didactico-
matematicos del profesor y su relevancia en la ensefianza de la geometria de las conicas en estos
niveles educativos.

El informe de investigacion esta conformado por seis capitulos. En el primero,
Introduccion, se presenta el problema de investigacion, el origen y motivacion de la
investigacion, el tema matematico de interés, la pregunta de investigacion y los objetivos —
general y especificos —.

En el segundo capitulo, Antecedentes, se abordan los aspectos mas relevantes de varios
trabajos de investigacion realizados sobre dos categorias fundamentales: (1) el conocimiento del
profesor de matemadticas y (2) la ensefianza y aprendizaje de la geometria en educacion media.
Estos trabajos nos presentan una vision del estado del arte en el tema de esta tesis: el
conocimiento y la competencia profesional del profesor para ensefiar geometria en educacion
media. En relacion con la primera categoria, el conocimiento del profesor de matematicas, se
mostrard una sintesis teorica de los modelos de conocimiento del profesor. En relacion con la
segunda categoria, se comenzara con una revision de su faceta ecoldgica que se refiere, en parte,
a las politicas educativas nacionales colombianas, que respaldan la inclusion y la importancia de
la ensefianza y aprendizaje de las conicas. Luego, se dard paso al estudio de las investigaciones
realizadas en torno a la ensefianza y aprendizaje de las conicas.

En el tercer capitulo, Marco tedrico, se presenta la teoria relacionada con nuestra
investigacion, esto es, la epistemologia de las conicas y su estudio como objeto de la didactica
desde los aportes de Apolonio hasta la geometria de Descartes, la estructura curricular presentada
por el sistema educativo colombiano y sus objetivos curriculares, la metodologia de ensenanza y
evaluacion que se desarrolla en todos los niveles educativos, el desarrollo conceptual del modelo

de Conocimientos y Competencias Didactico Matematicos (CCDM) (Godino et al. 2017) del
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profesor y lo propuesto por Pino-Fan et al. (2023) a través de lo que se ha denominado una macro
herramienta de andlisis didactico-matematico basada en las herramientas teoricas del EOS
(Godino et al. 2007), y finalmente el estudio del conocimiento académico y profesional del
profesor.

En el capitulo cuatro, Metodologia, se presenta el disefio metodologico para dar respuesta
a la pregunta de investigacion, el cumplimiento de los objetivos, el analisis de la informacion y la
comprobacion del supuesto del que parte la presente tesis. El método de investigacion que se
escogio fue la investigacion de disefio, pues en esta se configura la reflexion del quehacer del
docente de matemadticas y su practica. Dentro del marco general de la investigacion de disefio, se
desarrolla un enfoque metodoldgico mixto, el cual comprende técnicas cualitativas y cuantitativas
para la recoleccidn, analisis e interpretacion de los datos.

La estructura del quinto capitulo, Resultados de la investigacion, integra las cuatro fases
de investigacion: estudio preliminar, disefio, implementacion y evaluacion. En la primera se
presentan los resultados de una revision de literatura concerniente a la investigacion sobre
desarrollo de conocimiento y competencias didactico-matematicas del profesor en la ensefianza
de las matematicas y en particular de la geometria en la educacion media. Ademas, muestra los
resultados de la validacion por jueces del Cuestionario CCDM-GC asi como los resultados de la
aplicacion del cuestionario CCDM-GC vy el cuestionario validado APDM-GC4, permitiendo
reconocer algunos de los conocimientos didacticos y matematicos del profesor y sus
caracteristicas distintivas de cada una de las competencias exploradas, la competencia
matematica-geométrica y la competencia de analisis e intervencion didactica.

En la segunda fase, la fase de disefio, se evidencia una aproximacion conceptual a la
categoria de estudio conocimientos y competencias didactico-matemdticas, mediante el disefio de

un taller de formacion, el disefio de una planeacion sobre conicas y la valoracion de los procesos
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de ensefianza aprendizaje emitida por los profesores participantes. En la fase de implementacion
se muestran los resultados de dos andlisis, correspondientes a los momentos que estructuran el
taller de formacion: el estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas y la valoracion de
procesos de ensefanza aprendizaje por parte del profesor y del investigador, en el disefio de sus
planeaciones. Para la fase de evaluacion se presenta una aproximacion a los conocimientos y
competencias didactico-geométricas desarrollados por los profesores participantes al taller de
formacion profesional, a partir de las estructuras explicativas que emiten los profesores en la
valoracion de procesos de ensefianza aprendizaje sobre la planeacion planteada por la
investigadora. Para finalizar este capitulo, en el apartado de Sintesis de los resultados, se presenta
la relacion de los resultados con el modelo CCDM, el conocimiento profesional del profesor y las
herramientas de la idoneidad didactica.

El capitulo seis, Conclusiones, da cuenta de la comprension lograda a partir de la
articulacion entre el supuesto de investigacion, la teoria desarrollada, la metodologia y el analisis
de resultados. El desarrollo de conocimientos y competencias didacticas y matematicas del
profesor en la didactica de las matematicas tiene un mayor alcance si se estudia a partir del
modelo CCDM vy las herramientas propuestas por el EOS, para el caso de esta investigacion, con
profesores que ensefian en educacion media. El disefio y aplicacion de un taller de formacion
como proceso de intervencion en el estudio y andlisis del conocimiento del profesor, favorece e
influye en su proceso de formacion, toda vez que parte del reconocimiento de los conocimientos
matematicos y didacticos del profesor, en especial de la geometria y su ensefianza en los grados
de la educacion media.

Finalmente, se hacen recomendaciones para la investigacion en didactica de las
matematicas ante la limitacion al estudio que se menciond en el capitulo de antecedentes,

relacionada con la baja produccion documental e investigativa que hay al respecto. La Figura 1.1.
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muestra un resumen de la relacion entre el problema de investigacion, los capitulos, las preguntas
y los objetivos. Este esquema busca orientar, pero su desarrollo explicito se encuentra en el
cuerpo del trabajo.

Figura 1.1 Esquema organizacional de investigacion

CONOCIMIENTOS PROFESIONALES DEL PROFESOR EN LA ENSENANZA DE LA GEOMETRIA DE EDUCACION MEDIA

__________ PROPOSITO
1 CAP1: |
: El problema de investigacién

Z Anteced ‘CAP 2 it Contextualizacion - estado del arte

: : de investig;

METODO

: : CAP3: CAP4:

: 5 i | Marco tebrico Metodologia

Preguntas
sobre:

: : CAPS: OE1, OE2, OE3 !

: 4’ : Resultados de investigacion

: Obietivo I Desarrollo de conocimiento profesional
z i Ge]n eral del profesor/cuestionario APDM-GC
8 1 (0G) i

H CAP 6: .
§ : 5 Discusién C Cllﬂ) .7' OE4, OES
= d ltados onclusiones .
Z e resu ; C tos y pet
< profesionales del profesor de
g matemaiticas/ taller de formacién TF-
o CbM

Fuente: elaboracion propia.
1.1 El problema de investigacion

En este capitulo se presenta el problema de investigacion, detallando su origen y
motivacion. Se aborda la tematica de interés, formulando las preguntas y objetivos de
investigacion que guiaran el estudio y contribuiran a la solucion de la problematica identificada.
Finalmente, se cierra con una reflexion sobre la pertinencia de este estudio.

Diversos informes de investigacion muestran que son varios los factores involucrados en
la dificultad que tienen los estudiantes para aprender matematicas, muchos de ellos, relacionadas
con deficiencias en la practica del docente y disefio de situaciones didacticas mal formuladas

(Etchepare et al., 2017; Villamizar et al., 2012).
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Los resultados de las Pruebas Saber (MEN, 2020) y las pruebas PISA (OECD, 2023;
Schleicher, 2019), aplicadas a estudiantes de grado undécimo (15 a 18 afios), revelan
significativas diferencias en los niveles de desempefio, tanto a nivel nacional, al compararse con
los resultados obtenidos en afios anteriores, como a nivel internacional, en comparacion con
estudiantes de otros paises. Segln andlisis realizado por el Ministerio de Educacién Nacional
(MEN, 2023) sobre los resultados de las Pruebas PISA 2022 en Colombia, se observa que hubo
una disminucion de 8 puntos en el puntaje promedio de mateméticas en comparacion con los
resultados obtenidos en 2018. Esta variacion negativa refleja una disminucion en el rendimiento
matematico de los estudiantes colombianos en los grados de educacion basica y media. La Figura
1.2 muestra una grafica con el historico de los puntajes promedio en matematicas en las
diferentes ediciones de las Pruebas PISA, lo que permite visualizar la tendencia a lo largo del
tiempo, incluyendo esta disminucion reciente.

Figura 1.2 Historico de puntajes promedio dominio de matematicas — PISA
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Este descenso en los puntajes tanto en la prueba internacional como en la prueba nacional,
debe ser motivo de reflexion y revision, y, al mismo tiempo, ser asumido como uno de los
desafios mas importantes para la ensefianza y aprendizaje de matematicas en el sistema educativo

colombiano.
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En correspondencia con lo anterior, en la literatura especializada se reconoce que la
mejora de la calidad de la ensefianza y aprendizaje de la matematica esta en relacion con el
conocimiento y competencia profesional del profesor (Aparicio et al., 2021; Hill et al., 2005;
Padilla y Acevedo, 2022). Este hecho, ampliamente reconocido, ha implicado el desarrollo de un
considerable niumero de investigaciones dirigidas al estudio del conocimiento del profesor de
matematicas (Montes et al., 2022; Tefera et al., 2021; Zakaryan et al., 2018).

Hill et al. (2005), por ejemplo, encontraron en su estudio que el conocimiento matematico
de los docentes esta significativamente relacionado con los avances en el rendimiento de los
estudiantes de educacion bésica primaria. Su investigacion se centr6 en las habilidades
matematicas especializadas utilizadas por los profesores en la ensefianza de esta materia. En sus
conclusiones, sefalan que los docentes deberian poseer, al menos, un entendimiento especifico
del contenido matematico y de las estrategias pedagogicas empleadas en la ensefianza. Por lo
tanto, sugieren implementar programas de desarrollo profesional para mejorar la competencia
matematica-geométrica de los profesores.

Asimismo, Aparicio et al. (2021) exploran cémo la conversacion reflexiva entre futuros
docentes de matematicas contribuye al desarrollo de su conocimiento profesional, especialmente
en el ambito de la generalizacidon matematica. Mencionan que los profesores de matematicas
necesitan conocimientos que van mas allé de la pedagogia general, como un entendimiento
profundo de los conceptos a ensefiar. El estudio destaca la importancia de crear espacios para la
reflexion y el didlogo entre los futuros docentes, ya que esto les permite integrar diferentes
representaciones matematicas y desarrollar habilidades criticas para su futura practica docente.
Enfatiza que la generalizacion es fundamental en el aprendizaje de las matematicas y que su
ensefianza debe ser abordada desde enfoques como el aritmético, el algebraico y el geométrico.

Concluye el estudio, que la conversacion reflexiva no solo apoya el desarrollo del conocimiento
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profesional de los futuros docentes, sino que también les ayuda a reconocer la importancia de la
generalizacion en la ensenanza de las matematicas.

En relacion con la ensefianza de la geometria, Segal et al. (2021) realizan un estudio sobre
las percepciones de los futuros docentes de matematicas en formacion respecto al uso de software
de geometria dindmica (DGS: Dinamic Geometry Software), para mejorar su conocimiento del
contenido especializado y la ensefanza de la geometria. El principal problema abordado, es la
necesidad de mejorar el conocimiento pedagogico y matematico de los futuros docentes de
matematicas en un contexto educativo que cada vez mas incorpora tecnologias digitales. Los
autores argumentan que la formacion docente debe incluir herramientas tecnoldgicas, para
promover un aprendizaje mas significativo y dinamico en la ensefianza de la geometria. El
estudio destaca la importancia de que los docentes en formacion adquieran competencias en el
uso de estas tecnologias para facilitar la ensefianza y el aprendizaje de conceptos matematicos
complejos.

Asimismo, investigaciones sobre la ensefianza de las conicas en los grados de educacion
media destacan la importancia de estudiar este tema, no solo por su relevancia cultural y social,
sino también por el papel fundamental que desempenan en el desarrollo de las matematicas
(Almouloud et al., 2014). Sin embargo, se ha observado que la ensefanza y el aprendizaje de las
conicas, un tema incluido en el curriculo, presenta dificultades en dos aspectos: (1) cognitivo, al
momento de estudiar sus propiedades y caracteristicas dentro del marco de la geometria
euclidiana; y (2) ecologico, sobre el uso de sentido que se le puede dar a nivel social y cultural.

Desde lo cognitivo, estas dificultades se manifiestan tanto en el &mbito conceptual (el
saber qué y el saber por qué) como en el procedimental (el saber como) (MEN, 2006, p. 50),
dejando al descubierto, una desconexion entre la construccion geométrica de las conicas y su

analisis matematico, dando prioridad al uso de técnicas de andlisis, lo que implica que los
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estudiantes deben identificar y comprender el concepto de la circunferencia, la elipse, la
hipérbola y la parabola a partir de sus ecuaciones cartesianas (MEN, 2006, p. 61).

En este sentido, los estudiantes presentan dificultades para lograr conectar el estudio de
las conicas con situaciones reales o aplicaciones practicas que les permitan comprender su
relevancia en contextos sociales y culturales. Esta falta de conexion les limita la posibilidad de
que perciban las conicas como herramientas ttiles para interpretar fendmenos cotidianos,
artisticos o cientificos, lo cual podria enriquecer su aprendizaje y motivacion, rara vez se
exploran estos vinculos en el aula de clase. Fomentar un enfoque ecoldgico en la ensefianza de las
conicas no solo facilitaria una comprension mas profunda y duradera, sino que también permitiria
a los estudiantes valorar su utilidad en la vida real.

En linea con lo expuesto, el desarrollo de conocimiento profesional del profesor de
matematicas, podria abordar esta problematica de manera integral, tanto en el aspecto cognitivo
como en el experiencial, a través de estrategias que fortalezcan su capacidad para ensefiar las
conicas de manera significativa y contextualizada. La formacion de profesores de matematicas
por lo tanto, debe profundizar tanto en conocimiento matematico como en conocimiento
didactico-matematico, aspectos que no solo mejorarian la ensefianza de la geometria y en
particular de las conicas, sino que también permitiria a los profesores disefiar experiencias de
aprendizaje que conecten esta definicidon matematica y geométrica con el contexto, fomentando
un aprendizaje profundo, significativo y de motivacion para los estudiantes.

1.2 Origen y motivacion de la investigacion

Una de las inquietudes que forma parte del gremio profesoral es precisamente como se
puede mejorar la actividad de ensefianza que realiza (Conde et al., 2021; Pincheira y Vasquez,
2018). Sobre la base de esta inquietud, se plantea la posibilidad de desarrollar una investigacion

en la busqueda de esa mejora. De acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior esa mejora esta
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en relacion con los conocimientos y competencias didacticas y matematicas con que éste cuenta,
emplea y desarrolla en su actividad de ensefnanza, por lo que se considera necesario una
formacion disciplinar y didéctica solida y funcional para el logro de tal mejora, tanto desde la
formacidn inicial como la formacion continua del profesorado (Badillo et al., 2019; Rojas, 2014).

En lineas mas generales, de acuerdo con las ideas planteadas en la teoria del Triangulo
Didactico (Chevallard y Johsua, 1982), en la que se sitlia y analiza la naturaleza de las multiples
relaciones que se establecen entre saber-estudiante-profesor, se reconoce que el papel del
docente, como vértice de ese tridngulo, representa una parte fundamental para la posible
superacion del problema de la ensefianza y el aprendizaje. Es decir, desde la perspectiva
cientifico-académica se considera ese papel o la actuacion del profesor como esencial para el
logro de esa mejora, la cual, como se ha dicho, forma parte de sus propias inquietudes
profesionales. De manera que, tanto las motivaciones e inquietudes profesionales y personales del
profesor, como las interpretaciones cientifico-académicas otorgadas y esperadas del desempeiio
de su papel profesional, convergen hacia el logro de una actividad docente de calidad, lo cual,
como se viene exponiendo, estd en relacion con el conocimiento y competencias profesionales
del profesor de matematicas. El reconocimiento de esta convergencia constituye el inicio y
motivacion del trabajo que ahora se presenta.
1.3 El tema matematico de interés: Geometria en la educacion media

Para el logro de una mejora de la actuacion del profesorado de matematica, como es
referido en la literatura especializada (Castro, 2011; Giménez y Vanegas, 2020; Smith et al.,
2020), es necesario fomentar una formacion que le permita al profesorado, desempefiar una mejor
labor de ensefianza y aprendizaje de las matemadticas, en particular de la geometria. Una
formacidn inicial y continua de los docentes y un desarrollo metodolégico y didactico son

factores esenciales para lograr mejores practicas de ensefianza de esta disciplina (Guacaneme et
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al., 2013; Planchar et al., 2005), con lo cual sea posible disefiar y desarrollar estrategias
innovadoras de ensefianza, que pueda generar cambios importantes en el aprendizaje de la
geometria. Para ello, es necesario que el profesor reciba una sélida formacion del conocimiento
matematico, en este caso, de dominio disciplinar en geometria. Se debe garantizar que el profesor
de matematicas conozca la materia que va a ensear, es decir, la geometria y su naturaleza. Pero,
ademas, una educacion en geometria al servicio de las necesidades reales de su ensefianza y
aprendizaje; con niveles de especializacion que perfilen al docente en habilidades para comunicar
y contribuir significativamente en la construccion de habilidades matematicas para la vida,
favoreciendo asi, un aprendizaje acorde con las nuevas tendencias de la educacion en matematica
escolar (Herbst et al., 2018; Zhang y Houghton, 2022).

Asi, en el marco de la formacion didéctica, tal como lo plantea la Transposicion Didactica
(Chevallard y Johsua, 1985) y la Ingenieria Didactica (Artigue y Perrin-Glorian, 1991), es
necesario que el profesor encuentre la forma para que el estudiante aprenda el saber ensefiado,
provocando en €l una situacion a-didéctica, que le permita la construccion del conocimiento
matematico (Brousseau, 1986); de ahi que sea necesaria la formacion del profesorado, no
solamente desde el punto de vista de su disciplina, sino ademas desde el punto de vista del
conocimiento didactico-matematico, pues ambas forman parte del entramado fundamental en el
proceso de ensefianza aprendizaje (Castro, 2011; Konic, 2011).

Trabajos como el de Giménez y Vanegas (2020), plantean una propuesta de ensefianza de
la geometria en la basica primaria, en la cual buscan movilizar el conocimiento matematico de los
profesores en esta drea y avanzar en la construccion de conocimiento didactico, reconociendo
ademas la importancia de enseiar geometria como modelo de diversas situaciones y problemas
del mundo real. Vargas et al. (2021), partiendo de tareas conducentes a las ideas iniciales en

matematicas y didactica de profesores en formacion, especificamente en el area de geometria,
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redisefian tareas que van en mejora de las propuestas de formacion docente, buscando promover
el desarrollo de competencias docentes en estos dos campos. Para Vargas y colaboradores, la
formacion de maestros es un tema de interés relevante en la investigacion en educacion
matematica, porque considera que el conocimiento necesario para su ensefianza implica el
conocimiento de la matematica y su didactica, lo que es reconocido por algunos miembros de la
comunidad de investigadores y profesores como un conocimiento didactico-matematico, puesto
que el conocimiento meramente de los objetos matematicos no es suficiente para una practica
docente con sentido (Pino-Fan et al., 2015).

En el ICME-13 realizado en Hamburgo en el afio 2016 (Horsman, 2019), se analizaron
mas de dos mil trabajos de investigacion sobre ensefianza y aprendizaje de la geometria en
secundaria, resumidos por el Grupo de Estudio del Tema 13 bajo el nombre: Ensefianza y
Aprendizaje de la Geometria en las Escuelas Secundarias (Teaching and learning of geometry —
secondary level). Reconocen alli, la influencia de los maestros en los resultados de aprendizaje
que pueden adquirir sus estudiantes. Dentro de las areas de estudio de este grupo, se encuentra el
desarrollo del conocimiento del maestro tanto en el contenido como en lo didactico y en este se
menciona la adopcion uniforme de las teorias sobre el conocimiento del profesor, tanto la del
Conocimiento Pedagégico del Contenido (Pedagogical Content Knowledge — PCK) presentado
por Shulman (1986; 1987), como el desarrollo posterior del llamado “conocimiento para la
ensenanza de la matematica” (Mathematical Knowledge for Teaching — MKT) propuesto por Ball
y colaboradores (Ball et al., 2001; Ball et al., 2008). Se reconoce y se hace énfasis en que los
profesores deben desarrollar conocimientos matematicos y didacticos, mientras que en el &mbito
de la investigacion se requiere de modelos con los qué caracterizar dichos conocimientos (Hill et

al., 2008; Rowland et al., 2005; Schoenfeld y Kilpatrick, 2008; Shulman, 1986).
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Asimismo, en el Grupo de Estudio del Tema 46 del ICME-14 (2021): Ensefianza y
Aprendizaje de la Geometria en las Escuelas Secundarias (Teaching and learning of geometry at
secondary level), fueron estudiados temas centrales sobre conocimiento del profesor en el area de
geometria, con el fin de promover la discusion de preguntas y problemas significativos que
dieron mérito para ser atendidos por diferentes investigadores, matematicos, formadores de
docentes y profesores de matematicas. Los temas fueron: (a) temas curriculares en geometria
escolar, incluyendo iniciativas de reforma en geometria escolar y nuevas formas y aplicaciones
de la geometria; (b) desarrollos en la ensefianza, incluyendo modelado geométrico y resolucion
de problemas fuera de la escuela; (c) conexiones entre la educacion en geometria y las practicas y
procesos matematicos tales como argumentacion y prueba, visualizacion, figuracion e
instrumentacion; (e) formacion docente y conocimiento docente de geometria en el nivel
secundario.

En este sentido, se pone de manifiesto la variedad de factores que deben ser considerados
para llevar a cabo una ensefanza efectiva de la geometria en el nivel de secundaria. Sin embargo,
los contenidos curriculares y la aplicacion contextual de los conocimientos geométricos son solo
algunos de los elementos que intervienen en el desarrollo del conocimiento docente necesario
para una instruccion adecuada en geometria.

En el contexto de la ensefianza de la geometria en la educacion media, y de acuerdo a lo
encontrado en la literatura reciente, se puede inferir que son escasas las investigaciones
desarrolladas a nivel nacional centradas en la ensefanza de las conicas (Bonilla et al., 2014;
Garzon, 2020) y mas atn, sobre el conocimiento profesional del profesor de matematicas para
ensefiar las conicas. Este contexto, lo fundamentan los lineamientos curriculares establecidos por
el Ministerio de Educacién Nacional para este nivel educativo (MEN, 1998, p. 40) y los

Estandares Bésicos de Competencias en Matematicas (MEN, 2006, p. 88) y poco se ha prestado
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atencion a su investigacion, en los términos de su ensefianza (Sénchez et al., 2024). Estas
investigaciones (Bonilla et al., 2014; Garzon, 2020), muestran la brecha que hay entre la teoria
matematica y su aplicacion en campos como la fisica, la ingenieria, la astronomia, entre otras; lo
que ocasiona en los estudiantes poco interés en lo que estdn aprendiendo. Su ensefanza a través
de la geometria analitica y sus respectivas ecuaciones cartesianas por parte del profesor, pueden
llevar al estudiante, a una comprension superficial y procedimental que los aleja de la
interpretacion y significado mas profundo como lugar geométrico y por ende, a la solucion de
problemas que se relacionan.

En funcién de lo expuesto hasta ahora, se reconoce que el conocimiento del profesor en
esta area es esencial pero complejo. Este abarca no solo el desarrollo del conocimiento
matematico (en nuestro caso, geométrico), sino también la comprension de cémo los estudiantes
aprenden sobre las conicas, los errores y dificultades que enfrentan, y el uso de los medios y
recursos mas adecuados. Ademas, incluye la capacidad de desarrollar clases participativas que
fomenten la construccion del conocimiento, el conocimiento del curriculo, y la formulacion de
situaciones problema auténticas y contextualizadas que resulten de interés para los estudiantes.

Con base en lo anterior, consideramos que, para enseflar geometria a partir de estos
propositos, es necesario el desarrollo del conocimiento profesional del profesor desde sus
practicas de aula, su conocimiento matematico y el uso de recursos, con una mirada progresiva
hacia el aprendizaje con significado, creada a partir de una seleccion de criterios o normas de
actuacion preferente sobre qué matematicas se deberian ensefiar y como, segtin los contextos,

circunstancias y personas implicadas (Godino et al., 2021).
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1.4 Preguntas de investigacion (PI)

Desde una perspectiva general, en relacion con la problematica de qué matematicas
ensefiar y como hacerlo de manera apropiada, Godino y colaboradores proponen que es necesario
responder a la siguiente pregunta (Godino et al., 2019):

(Qué conocimientos y competencias deberian tener los profesores para optimizar el
aprendizaje en los procesos de instruccion en matematicas?

Asi, con base en la problematica expuesta sobre la necesidad de desarrollar el
conocimiento didactico-matematico del profesor, en el ambito de la ensefianza y aprendizaje de la
geometria, en funcion de la interrogante antes formulada, nuestra pregunta de investigacion se
enuncia de la siguiente manera:

PI1: ;Coémo desarrollar el conocimiento y competencias profesionales del profesor, con el
fin de contribuir a la mejora de los procesos de instruccion en torno a las conicas, en la educacion
media?

Para responder a esta pregunta sera necesario dar respuesta a estas otras:

PI2: ;Cudl es el conocimiento y competencias profesionales del profesor de matematicas
que, teniendo en cuenta el estado actual de las investigaciones en didéctica de la geometria,
deberian tener los profesores para una gestion idonea de los aprendizajes de sus estudiantes de las
nociones en torno a las conicas?

PI3: ;Como explorar el conocimiento y las competencias profesionales del profesor de
matematicas, dirigido a gestionar de manera idonea los aprendizajes de sus estudiantes en torno a
las conicas?

Las acciones a realizar, para responder a estas preguntas, van en orden inverso a como se
han formulado. Comenzaremos por realizar una busqueda sistematica de informacion en fuentes

y bases bibliograficas que nos permita aproximarnos, desde una perspectiva tedrica, a cual es ese
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conocimiento y con qué herramientas se cuenta para su estudio y posible desarrollo. La
informacion que se recabe se utilizara como referente para la realizacion de dos acciones
principales: (a) Disefio, validacion y aplicacion de un instrumento que permita determinar
conocimientos y competencias profesionales de profesores de matematicas en servicio y (b)
Disefio y aplicacioén de un programa de formacion de profesores en servicio con el fin de
desarrollar esos conocimientos y competencias. En este orden de ideas, el trabajo a realizar
pretende el logro de los objetivos que se formulan a continuacion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

OG: Desarrollar conocimientos y competencias profesionales del profesor de
matematicas, en torno a la ensefianza de las conicas en los grados de la educacion media, por
medio de su participacion en un taller de formacion para el desarrollo del conocimiento
profesional, basado en el modelo de conocimientos y competencias didactico-matematicas del

profesor.

1.5.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general propuesto, y dar respuesta a las preguntas de investigacion
antes referidas, se plantean los siguientes objetivos especificos (OE).

OE1. Determinar tendencias y posibles avances en la investigacion sobre el desarrollo del
conocimiento profesional del profesor de geometria en los niveles de educacion media.

OE2. Identificar los conocimientos y competencias didactico-matematicos del profesor,
en torno a geometria y especificamente a las conicas, en el contexto del disefio y validacion de un

instrumento dirigido a la valoracion de esos conocimientos y competencias.
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OE3. Determinar posibles carencias de conocimientos y competencias didactico-
matematico de profesores de matematicas en servicio, relativos a las conicas, por medio de la
aplicacion del instrumento referido en el objetivo OE2.

OE4. Incrementar conocimientos y competencias del profesor por medio de su
participacion en un taller de formacion profesional sobre la ensefianza y aprendizaje de las
conicas en los grados de la educacion media.

OES5. Identificar los efectos del desarrollo de un taller de formacion profesional sobre el
conocimiento y las competencias del profesor en el area de geometria en los grados de la
educacion media.

1.6 Pertinencia de la investigacion

La investigacion de la cual se informa en este documento tiene como intencion principal,
estudiar el desarrollo del conocimiento profesional del profesor de matematicas, el cual, desde la
perspectiva tedrica del enfoque ontosemiotico de la instruccion y de los conocimientos
matematicos (EOS), se refiere al desarrollo de conocimientos y competencias profesionales del
profesor de matematicas. En el caso particular de este trabajo, ese conocimiento y competencia se
circunscribe a la ensefianza de la geometria en la educacion media.

En este estudio se intentard analizar las relaciones que hay entre los conocimientos y
competencias didactico-matematicos iniciales de un grupo de profesores y los provocados por
medio del desarrollo de un taller de formacion de profesores, teniendo como sustrato la geometria
escolar.

El alcance real de este trabajo se sitia en los profesores de matematicas en servicio del
municipio de Pereira, quienes recibiran a través de la implementacion del taller, un conjunto de

herramientas que puedan enriquecer su practica docente. De manera potencial, los hallazgos
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podran extenderse a programas de formacion inicial y de posgrado, favoreciendo la construccion
de cursos y/o talleres basados en la evidencia que esta investigacion pueda aportar.

La relevancia académica se encuentra en la generacion de conocimiento nuevo sobre la
articulacion de saberes didactico-matematicos en la formacion docente, aportando evidencia para
el disefio de nuevos programas de formacion mas integrados en lo didactico y matematico. A
nivel social, al identificar, analizar y reflexionar sobre esas relaciones didactico-matematicas,
permitird fundamentar propuestas para una ensefianza pertinente de la geometria en los grados de
la educacion media, logrando con ello un posible avance en la mejora de la actividad docente y
en el fortalecimiento de conocimientos y competencias matematicas sustentadas en la literatura
especializada.

Este trabajo aporta al campo de la investigacion en la formacion de profesores al mostrar
coémo se puede diagnosticar, analizar, disefiar y evaluar experiencias formativas que atiendan al
desarrollo de conocimientos y competencias didactico-matematicos de los docentes. Con lo cual,
se abren posibilidades para la produccion y aplicacion de propuestas didacticas replicables y
transferibles tanto en el contexto nacional como en escenarios internacionales de formacion
docente. Asimismo, la posibilidad de aportar un instrumento validado para realizar tales
diagnosticos se considera una aportacion importante al &mbito de la investigacion en Educacion

Matematica.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Introduccion

En esta tesis doctoral se abordan dos categorias conceptuales fundamentales: (1) el
conocimiento del profesor de matematicas y (2) la ensefianza y aprendizaje de la geometria en
educacion media. Se busca lograr un estado (de condiciones epistémicas) para disefiar e
implementar procedimientos de formacion que desarrollen el conocimiento y la competencia
profesional de los docentes en la ensefianza de la geometria, enfocado especificamente en las
conicas.

En este capitulo se describen los aspectos mas relevantes de varios trabajos de
investigacion realizados sobre estas dos categorias fundamentales. Estos trabajos nos presentan
una vision del estado del arte en el tema de esta tesis: el conocimiento y la competencia
profesional del profesor para ensefiar geometria en educacion media.

En relacion con la primera categoria, el conocimiento del profesor de matematicas, se
mostrard una sintesis teorica de los modelos de conocimiento del profesor. A continuacion, se
expondran algunos estudios que han realizado aportaciones sobre el Conocimiento Profesional
del Profesor de Matematicas (CPPM) en la ensefianza de la geometria. Finalmente, se concluira
con algunas reflexiones derivadas del analisis de estos estudios.

En relacion con la segunda categoria, la ensefianza y aprendizaje de la geometria en
educacion media, se comenzard con una revision de su faceta ecoldgica que se refiere, en parte, a
las politicas educativas nacionales colombianas, que respaldan la inclusion y la importancia de la
ensenanza y aprendizaje de las conicas en los ultimos grados de la educacion secundaria (décimo

y undécimo). Posteriormente, se centrara la atencion en las investigaciones realizadas en torno a
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la ensefianza y aprendizaje de las conicas (elipse, hipérbola, parabola, circunferencia), atendiendo
a las facetas cognitivo-afectiva y mediacional-interaccional. Primero, se examinaran los estudios
realizados sobre el aprendizaje del estudiantado (lo cognitivo-afectivo) y, luego, se analizaran los
resultados de trabajos desarrollados con profesores como ensefantes de las conicas (lo
mediacional-interaccional), tanto a nivel nacional como internacional.

La revision de la literatura desarrollada en este capitulo, que constituye el estudio de los
antecedentes basicos en torno a las categorias conceptuales antes referidas, se realiza tomando en
cuenta los trabajos de investigacion publicados basicamente en cuatro sistemas de informacion
que: (a) indizan las revistas de impacto en el &mbito cientifico-académico (Scopus, Web of
Science) (Zhu y Liu, 2020), (b) dedicada exclusivamente al campo de la educacion (ERIC:
Education Resources Information Center) (Robbins, 2001) y (¢) de amplia difusion (Google
Scholar) (Martin-Martin et al., 2018). Estos sistemas de informacion fueron utilizados para
acceder a los articulos que han tratado la tematica antes referida. Es necesario referir, en este
caso, que algunos de los resultados mostrados en este capitulo han sido propuestos para su
publicacion en el articulo titulado: “Tendencias sobre el conocimiento profesional de los
profesores de geometria, en la educacion basica y media: Una revision sistematica de la
literatura”, de Mora y Rivas (en prensa), donde la autora de este informe de investigacion es la
autora principal de este articulo.

2.2 Antecedentes del conocimiento del profesor de matematicas

Para el estudio de los antecedentes de lo que hoy se conoce como "conocimiento del
profesor de matematicas", es necesario realizar una revision bibliografica en torno a la literatura
cientifico-académica que se ha producido sobre este tema. Para ofrecer una vision breve y general
sobre el tema, es relevante mencionar los "modelos del conocimiento del profesor". Segun la

literatura especializada, estos modelos se originan en el estudio de como los docentes
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comprenden y organizan el conocimiento para la ensefianza. (Ball et al., 2008; Carmona y
Climent, 2012; Ribeiro y Carrillo, 2011; Rivas y Godino, 2010; Sosa y Carrillo, 2010), en la
propuesta de Shulman (1986) y su contribucion desde la propuesta de las tres categorias del
conocimiento del profesor: Conocimiento del Contenido (CK: Content Knowledge),
Conocimiento Pedagégico del Contenido (PCK: Pedagogical Content Knowledge) y
Conocimiento Curricular (Curriculum Knowledge).

Los estudios sobre el conocimiento del profesor estaran centrados en los "modelos del
conocimiento del profesor". En la Figura 2.1 se muestra de manera esquematica y cronologica
algunos de los mas utilizados en el &mbito de la investigacion en educacion matematica. La
consulta al respecto puede hacerse en la bibliografia referida en la Figura 2.1. Se han incluido en
el apartado referencias las siguientes: Ball (2000); Ball et al. (2001); Carrillo et al. (2013);
Godino (2009); Godino et al. (2017); Hill et al. (2008); Pino-Fan y Godino (2015); Pino-Fan et
al. (2022); Rowland et al (2005); Schoenfeld y Kilpatrick (2008); Shulman (1986; 1987); como
las principales en la produccion de estos modelos.

Figura 2.1 Algunos modelos del conocimiento del profesor de matematica.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Teacher Knowledge
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Knowledge PINO-FAN,
Quartet DMK GODINO
Didactic-
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Fuente: Mora y Rivas (en prensa). p. 8



35

2.2.1 La propuesta de Shulman sobre el Conocimiento del Profesor

La principal contribucion de Shulman (1986) al conocimiento del profesor, como ha sido
antes referido, es su propuesta sobre las categorias de conocimiento. Inicialmente tres:
Conocimiento del Contenido (CK: Content Knowledge), Conocimiento Pedagdgico del
Contenido (PCK: Pedagogical Content Knowledge) y Conocimiento Curricular (Curriculum
Knowledge), siendo la del PCK la més novedosa y avanzada, en la que propone la existencia de
una forma de conocimiento que consiste en una simbiosis del conocimiento pedagogico y el
conocimiento del contenido, en nuestro caso del matematico. Shulman (1987) amplia su
propuesta a siete categorias llamadas “categorias del conocimiento base”, considerando como
fuentes principales la formacion académica, los materiales y contexto, los fendmenos socio
culturales y el saber de la disciplina. Luego, la propuesta de Shulman se constituye en el
fundamento de todos los modelos de conocimiento del profesor que se han producido hasta la
actualidad.

Posterior al trabajo de Shulman (1987), y teniendo en cuenta su modelo, Grossman (1990)
propone el “modelo del conocimiento del profesor” a partir de cuatro componentes principales
tomados de las categorias propuestas por Shulman: (1) Conocimiento de la comprension de los
estudiantes, (2) Conocimiento de los materiales curriculares y medios de ensefanza, (3)
Estrategias didacticas y procesos instructivos, (4) Conocimiento de los propodsitos o fines de la
ensefianza de la disciplina. Asi como el modelo de Grossman (1990) se basa en las categorias del
conocimiento del profesor propuestas por Shulman (1987), los demas modelos que se han

generado hasta la actualidad han partido de la propuesta de este autor.
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2.2.2 Conocimiento Matemadtico para la Ensefianza” (MKT: Mathematical Knowledge for

Teaching)

Después del “modelo de conocimiento del profesor”, se desarrolla uno de los modelos
mas influyentes en este campo bajo la direccion de Deborah Ball (Ball, 2000; Ball et al., 2001,
Ball et al., 2005; Ball, Thames y Phelps, 2008; Hill et al., 2004; Hill et al., 2008), esto es el
“Conocimiento Matematico para la Ensefianza” (MKT: Mathematical Knowledge for Teaching),
sus componentes se pueden observar en la Figura 2.2.

Paralelamente a los trabajos de Ball y colaboradores, se destacan la propuesta de
Rowland, Huckstep y Thwaites (2005) sobre el “Cuarteto del Conocimiento” (KQ: Knowledge
Quartet) y los desarrollados por Schoenfeld y Kilpatrick (2008) sobre la “Proficiencia en la
Ensenanza de las Matemadticas” (Proficiency in Teaching Mathematics).

En el &mbito hispano, existen al menos dos modelos muy difundidos sobre el caracter
especializado del conocimiento del profesor de matematicas, estos modelos son “Conocimiento
Didactico Matematico del profesor” (DMK: Didactic-Mathematical Knowledge), (Godino, 2009)
y el “Conocimiento Especializado del Profesor de Matematicas” (MTSK: Mathematics Teachers’
Specialised Knowledge), (Carrillo et al. 2018).

Figura 2.2 Modelo del MKT (Mathematical Knowledge for Teaching).
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Fuente: adaptado de lo propuesto por Hill et al. (2008).
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El MKT se ha definido como “el conocimiento matematico que utiliza el profesor en el
aula para producir instruccidon y crecimiento en el alumno” (Hill et al., 2008, p. 374).
Conformado por dos categorias, las cuales cada una de ellas, se subdivide en otras categorias: 1)
conocimiento del contenido, formado por el conocimiento comun, conocimiento especializado y
conocimiento en el horizonte matematico, y 2) conocimiento pedagogico del contenido, formado
por el conocimiento del contenido y los estudiantes, conocimiento del contenido y la ensefianza y
conocimiento del curriculo. En el capitulo anterior, se describidé con mas detalle este modelo.
2.2.3 Conocimiento Diddctico Matemadtico del profesor (DMK: Didactic-Mathematical

Knowledge)

Godino (2009, p. 19) sefiala la utilidad de disponer de modelos que permitan realizar
analisis mas detallados de cada uno de los tipos de conocimiento y la integracion de ellos, esto es
los propuestos por Ball et al. (2008), Hill et al. (2008), Schoenfeld y Kilpatrick (2008), Shulman
(1986, 1987), entre otros. De esta forma, el modelo propuesto por Godino (2009), articula los
modelos desarrollados hasta ese momento y propone el modelo llamado Conocimiento
Didactico-Matematico del Profesor (CDM). En un trabajo posterior, Pino-Fan y Godino (2015),
presentan un avance sobre esa articulacion del CDM con otros modelos. Un esquema en el que se
puede observar esa articulacion, de las dimensiones y componentes del CDM con otros modelos,

propuesta por Godino y colaboradores, se presenta en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Dimensiones y componentes del CDM y sus relaciones con otros modelos.
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2.2.4 Conocimiento Especializado del Profesor de Matemadticas” (MTSK: Mathematics

Teachers’ Specialised Knowledge)

Por su parte, Carrillo et al. (2013), presentan un modelo enfocado en el “conocimiento
especializado del profesor de matematicas” (MTSK: Mathematics Teachers’ Specialised
Knowledge), desde otra perspectiva, esto es, para tomar distancia de la idea de conocimiento
matematico para la enseflanza y pensando mejor en un conocimiento del profesor, el cual tenga
sentido para €1, definiendo “especializado” a todo el conocimiento que se debe considerar de una
disciplina. El MTSK se diferencia de los conocimientos pedagogicos generales, los
conocimientos especializados de los profesores de otras disciplinas y de los conocimientos
especializados de otros profesionales de las matematicas. En otras palabras, esta especificamente
enfocado en la ensefianza de las matematicas. Una representacion en la que se puede observar la
organizacion del modelo propuesto por Carrillo y colaboradores se presenta en la Figura 2.4.
Posteriormente, a partir del anélisis de practicas realizadas por profesores en servicio y en
formacidn, surge el Modelo de Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicos del

Profesor (CCDM) (DMKC: Didactic-Mathematical Knowledge and Competences Model) (Font
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et al., 2018; Godino et al., 2018; Pino-Fan et al., 2022). Este modelo se utilizara como base
teorica para el desarrollo de las acciones en nuestra investigacion.

Figura 2.4 Modelo MTSK: Mathematics Teachers’ Specialised Knowledge.
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Fuente: adaptado de lo propuesto por Carrillo et al. (2018, p. 6).
2.3 Modelo de Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicos del profesor
(CCDM)

Si bien el modelo MTSK provee de una estructura sobre el conocimiento especializado
del profesor, en el que se reconocen diferentes tipos de conocimiento asociados al quehacer
docente, la propuesta de Godino y colaboradores sobre el conocimiento del profesor parece mas
apropiada, en funcion de las herramientas propuestas, las cuales integran las aportaciones
realizadas en este ambito y permiten el desarrollo de un trabajo real, practico y concreto en este
ambito del conocimiento cientifico y académico. De acuerdo con estas condiciones se considera
apropiada la seleccion del modelo CCDM para el desarrollo del estudio que aqui se propone.
2.3.1 Algunos estudios sobre el Conocimiento Profesional del Profesor de Matemdticas

(CPPM) en la enseiianza de la geometria.

Desde la perspectiva adoptada en este trabajo, el CPPM en la ensefianza de la geometria,

se interpreta como la idea comuin que surge al considerar diferentes planteamientos que tienen
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como objeto su estudio (pedagdgico del contenido o necesario para ensefiar matematica o
didactico-matematico o especializado...), siendo el contenido matematico el referido a la
geometria (Mora y Rivas, en prensa). Se entiende el conocimiento como la amplia red de
conceptos, procedimientos, representaciones, propiedades, argumentaciones y habilidades
inteligentes que posee el ser humano o que forma parte del patrimonio historico-cultural de una
sociedad, el cual puede ser adquirido por medio de la préctica individual o en interaccidén con
otros, en diversos contextos.

En la revision de la literatura, desarrollada en torno al CPPM, se analizaron
detalladamente 40 articulos de investigacion sobre el conocimiento del profesor de matematicas
para la ensefianza de la geometria en los niveles de educacion bésica y media. Estos estudios
fueron identificados en las bases de datos ERIC, Google Scholar, Scopus y Web of Science,
como se refirid antes, cubriendo un periodo de diez afos. Los andlisis realizados permitieron la
caracterizacion de estas investigaciones, refinando la seleccion a un conjunto de 9 articulos
cientificos, los cuales se realizaron con profesores en formacion inicial o en servicio (Mora y
Rivas, en prensa).

2.3.2 Conclusiones respecto a los antecedentes sobre el CPPM

Entre algunas de las conclusiones generales a partir del analisis de los 40 articulos
referidos en el apartado anterior y reportados en Mora y Rivas (en prensa), se encuentran las
siguientes:

(a) Existe una tendencia de investigaciones centradas en profesores en formacion inicial
en comparacion con aquellos que ya estan ejerciendo la docencia. Esta disparidad posiblemente
se deba a que la finalidad de estos estudios es proponer mejoras en los procesos de ensefianza-

aprendizaje de las matematicas durante la preparacion para la docencia. (b) La mayoria de las
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investigaciones se basan en el uso de algin modelo de conocimiento reciente, aunque también se
identifican estudios que no hacen referencia a ninguno de ellos para el estudio del conocimiento
del profesor de matematicas.

Este panorama sugiere que los diversos modelos presentes en la literatura actual sobre el
conocimiento profesional del profesor permiten el desarrollo de diversas investigaciones y el
fortalecimiento de programas de formacion continua. En cuanto a la diversidad de modelos de
conocimiento del profesor identificados, resaltan la propuesta de Godino y Colaboradores
(Godino, 2009; Godino et al., 2017; Pino-Fan y Godino, 2015), los cuales sugieren la articulacion
de modelos existentes y de esta forma la creacion de modelos mas completos.

En relacion con las tendencias y posibles avances presentados en los resultados de las
investigaciones sobre el desarrollo del conocimiento profesional del profesor de geometria, se
encontrd la necesidad de la creacion de programas de formacion tanto para los profesores en
formacion, como para los que estan en el ejercicio docente, fomentando, ademas, del desarrollo
de competencias propias de la disciplina, recursos para su ensefianza y, por ende, la posibilidad
de generar una construccioén de conocimiento por parte de los estudiantes. En relacion con las
bases de conocimiento matematico y geométrico, destacan los estudios que, a partir de su
andlisis, concluyen que los profesores presentan una formacion limitada, lo cual genera
inseguridad en sus practicas de enseflanza (Ng, 2012; Sunzuma y Maharaj, 2019). Fernandes-
Maia-Pereira y Keyber (2022), por ejemplo, proponen la utilizacién de herramientas de analisis
especificas, respaldadas por marcos tedrico-metodologicos que permitan evaluar el conocimiento
y las competencias de los profesores de matematicas.

A continuacion, se presentan las sintesis de los nueve estudios encontrados, producto del

analisis realizado.
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Esendemir y Bindak (2019) y Ng (2012) presentaron los resultados relativos a la validez y
fiabilidad de un instrumento para medir el Conocimiento Matematico necesario para Ensenar
Geometria (MKT-Geometry), traducido del inglés al indonesio y el turco para ser aplicados en
estos dos contextos respectivamente. En ambos articulos se discutid en torno a aspectos
culturales, lingliisticos y matematicos que se manifestaron en el proceso de produccion de los
instrumentos adaptados. Los resultados de los analisis psicométricos realizados a estas dos
versiones del instrumento permitieron concluir a los autores, sobre los elevados niveles de
validez y fiabilidad de estas, por lo que recomendaron su uso en los contextos referidos,
respectivamente.

Stupel y Ben-Chaim (2017) realizan un estudio con Profesores en Formacion Inicial de
secundaria, en adelante, (PFI) y Profesores en Servicio de primaria, en adelante (PS), con el fin
de determinar los efectos de la resolucion de problemas con multiples soluciones. Los resultados
indican que los PFI y los PS reconocieron que resolver problemas que tengan multiples
soluciones es muy valioso para desarrollar la capacidad de pensamiento, razonamiento y
creatividad no solo en sus (futuros) estudiantes, sino ademas en ellos mismos. En consecuencia,
se propone incluir el uso de problemas con multiples soluciones en la formacion de profesores.
Sunzuma y Maharaj (2019) realizan un estudio en el que indagan sobre como fue realizada la
capacitacion en geometria de 40 PS, durante su formacion inicial. Los resultados obtenidos no
son concluyentes. Casi la mitad (52,5%) afirman haber recibido una formacion adecuada en
cuanto al contenido geométrico, los métodos de ensefianza utilizados y los recursos puestos en
juego. Mientras la otra parte (47,5%) sefialan no haber recibido una formacion adecuada en estos
aspectos. En tal sentido, se llama la atencion sobre la necesidad de mejorar los procesos de
formacion inicial de profesores en geometria en lo relativo al contenido, la metodologia docente y

los recursos utilizados.
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Kurt-Birela et al. (2020) realizaron un estudio con el fin de determinar el conocimiento
geométrico y pedagdgico del contenido de PS de educacion basica-primaria, por medio de la
realizacion de un taller de formacion y la aplicacion de una prueba. Observaron conocimiento
geométrico débil y mas débil atn el conocimiento pedagogico del contenido de los PS.
Concluyen que los programas de formacion de profesores deberian incluir sesiones adicionales
con el fin de mejorar ambos tipos de conocimiento.

Sunzuma et al. (2020) realizan un estudio con 91 profesores en servicio, de diferentes
institutos de educacion secundaria, a quienes aplicaron un cuestionario y una entrevista (a cinco
de los 91, intencionalmente seleccionados), sobre sus opiniones en torno a la utilidad que tiene el
uso de diagramas (representaciones graficas) en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
geometria. Las opiniones emitidas por los docentes en torno al uso de diagramas son
predominantemente positivas, alertando sobre algunos aspectos negativos que se pueden
manifestar con el uso inadecuado de los diagramas en la ensenanza y aprendizaje de la geometria.

Leton et al. (2020) presentan un estudio exploratorio con el fin de describir el desempeio
de docentes de educacion primaria en la comprension de los conceptos de tridngulo y cuadrado.
Aplicaron entrevistas a 33 PS y observaron que los participantes mostraron falta de comprension
de algunos conceptos de objetos bidimensionales y de las habilidades aritméticas necesarias. No
obstante, mostraron diversas percepciones sobre estos conceptos basados en su experiencia
docente en matematicas. En consecuencia, recomiendan la participacion de los maestros en
programas de actualizacion sobre el contenido matematico (geométrico) y los medios didacticos
apropiados para su ensefianza.

Gambini y Lénart (2021), elaboran una propuesta dirigida a PFI y PS, se ilustra mediante
un artefacto especifico, las esferas de Lénart. Estas esferas sirven como herramienta para la

discusion y reflexion sobre la practica de ensefianza de objetos geométricos, asi como para
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establecer vinculos entre el Conocimiento Pedagogico del Contenido (PCK) y el Conocimiento
del Contenido Matematico (MCK). En sus conclusiones, resaltan la importancia del formador de
profesores en facilitar la transicion desde el dominio del contenido hasta la adquisicion del
conocimiento pedagogico esencial para la ensefianza.

Fernandes-Maia-Pereira y Kaiber (2022), presentan los resultados de la aplicacion de una
secuencia de 24 actividades, dirigidas a la adquisicion y desarrollo de conocimiento geométrico
de estudiantes de primaria, en cuya elaboracion participaron seis PS. La aplicacion la hacen 48
PFI y se valora su puesta en practica por medio de la herramienta de “Idoneidad Didactica”. El
analisis realizado permite observar una alta adecuacion de las facetas epistémica, cognitiva-
afectiva, interaccional-mediacional y ecologica de las secuencias implementadas. Sobre la base
de estos resultados, concluyen sobre la necesidad de desarrollar la formacion de PFI y PS,
haciendo uso de herramientas tedrico-metodoldgicas como el estudio de la idoneidad didactica de
procesos instruccionales, que les permitan avanzar en el desarrollo de su conocimiento y
competencias didactico-matematico.

Sobre la base de los resultados de estos estudios, se concluye sobre: (a) es esencial
continuar investigando sobre el conocimiento profesional de los profesores de matematicas y la
mejora de la calidad de la ensefianza de la geometria en los niveles de educacion bésica y media;
(b) 1a necesidad de mejorar los procesos de formacion inicial de los profesores en relacion con el
contenido geométrico, la metodologia de ensefnanza, los recursos utilizados, las representaciones
y el uso de problemas con multiples soluciones; (c) es necesario fortalecer tanto el conocimiento
del contenido como el conocimiento pedagogico del contenido; (d) se reconoce la necesidad de
implementar programas de actualizacion para profesores en servicio o, en su defecto, sesiones

adicionales durante su formacion inicial, encaminados al desarrollo de estos conocimientos; y (€)
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se recomienda que en tal formacion se empleen herramientas teérico-metodologicas que permitan
a los profesores, evaluar su propio progreso en el desarrollo de su conocimiento profesional.

Estas conclusiones han servido de soporte para el desarrollo del presente informe de
investigacion, en la que cada una de ellas ha motivado la realizacion de acciones encaminadas a
la mejora del CPPM atendiendo a las necesidades, reconocimientos y recomendaciones emanadas
del estudio realizado de las investigaciones antes referidas.

2.4 Antecedentes en torno a la formacion de profesores en conicas

A partir de una revision bibliogréfica en algunos de los sistemas de informacidon como
Scopus, Web of Science y Google Scholar y usando las palabras clave: profesor en formacion
conicas, teacher education conics, se logrd obtener informacion sobre algunos estudios realizados
en formacion de profesores, donde el objeto de estudio son las conicas. A continuacion, se
presentan los resultados de estos estudios.

Sobre las investigaciones desarrolladas en funcion del estudio de la ensefianza de las
conicas a nivel nacional y con profesores en formacion, se encuentra la realizada en Colombia
por Valbuena-Duarte et al. (2021) quienes disefiaron una intervencion didactica tecnoldgica para
el estudio de secciones conicas. Su principal objetivo fue identificar, analizar y caracterizar
registros semioticos (Duval, 1998) de secciones conicas por parte de los profesores. El recurso
sirvié como mediador para el estudio de las conicas y la adquisicion de nuevos conocimientos,
permitiendo la movilizacidon de conocimientos matematicos desde diferentes perspectivas. La
investigacion mostré la importancia de incorporar la tecnologia en la educacion y la necesidad de
que los docentes estén bien capacitados en el uso de recursos digitales para una ensefianza eficaz.

Los resultados de esta investigacion destacan la importancia de una formacion integral
para los futuros profesores de matematicas a fin de equiparlos mejor para ensefiar en un entorno

educativo moderno impulsado por la tecnologia.



46

Desde la investigacion a nivel internacional, Benito (2019) desarrolld su investigacion en
la formacion inicial de profesores de matematicas (Universidad Federal de Sergipe, Brasil)
enfocandose en la ensefianza de las conicas. El objetivo de su estudio fue investigar como el
dispositivo “Recorrido de Estudio e Investigacion para la Formacion de profesores” podia ayudar
a este grupo de profesores a cuestionar, analizar, disefiar y experimentar procesos de enseflanza
relacionado con las conicas. La planificacion de una propuesta didactica y su intervencion, logrd
contribuir de manera positiva en la formacién de los futuros profesores, ayudando de esta manera
a la planificacion de las actividades de los profesores en su formacion inicial y una reformulacion
del modelo utilizado.

Cruz y Gamboa (2020), estudian la importancia de los medios de ensefianza en el proceso
de aprendizaje de la geometria, en especial de las secciones conicas y superficies cuadraticas, en
la formacion de profesores de matematica. En su investigacion, evaluaron el tratamiento de los
medios de ensefanza utilizando como indicadores, la contribucion al cumplimiento de objetivos,
su relacion con los conceptos estudiados, lo actualizado de los medios y la importancia que se le
da a la interaccion entre estudiantes y profesores. En sus resultados iniciales encontraron que los
medios tradicionales eran protagonistas y no fomentaban la participacion de los estudiantes.

En su tesis doctoral, Bravo (2023) se planted6 como primer objetivo, investigar y
documentar las concepciones y conocimientos de los profesores de bachillerato que imparten
Geometria Analitica respecto a la excentricidad de las conicas. Como segundo objetivo, se
plante¢ fortalecer e incrementar el conocimiento matematico de los profesores sobre este objeto
matematico y a partir del uso del software GeoGebra. Sus resultados muestran que la ensefianza
de las conicas por parte de los profesores participantes se reduce a la manipulacion de
expresiones algebraicas carentes de andlisis. Menciona, ademas, la falta de programas de

capacitacion docente que permitan al profesor el desarrollo de conocimiento especializado de
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contenido matematico. Sugiere el desarrollo de trabajos de investigacion que analicen el
contenido de los programas de estudio de geometria analitica y donde se presenten nuevas
propuestas metodologicas de ensenanza en donde se privilegie el contexto geométrico
significativo.

Por su parte, la investigacion realizada por Yarihuaman (2023), examind las principales
caracteristicas de investigacion realizadas en estudios de maestria en ensefanza de las
matematicas de la Pontificia Universidad Catolica del Pert en un periodo de seis afios a partir del
2014, lo anterior, sobre la ensenanza y aprendizaje de las secciones conicas. Dentro de los
resultados, encontr6 que hay diversidad de estudios desarrollados en la linea de investigacion:
Tecnologia y visualizacion en educacion matematica, especificamente en el uso del software
GeoGebra como herramienta de visualizacion mas popular. Destaca el hecho de que ninguno de
estos estudios, reconoce la seccion conica desde la perspectiva del corte de un cono con un plano
y/o usa medios manipulativos o concretos como propuesta para la ensefianza de las secciones
conicas.

De lo anterior, se puede inferir que la investigacion en formacion de profesores en el que
el objeto matematico de estudio son las conicas y su ensefianza en la educacion media, es un tema
que requiere mayor atencion en la investigacion cientifica en educaciéon matematica en Colombia.
Ademas, se requiere de una mejor formacion del profesorado (Benito (2019), Bravo (2023))
puesto que los futuros docentes de matematicas deben estar dotados con las herramientas
necesarias para un entorno educativo pleno, lo cual implica la capacidad de integrar nuevos
métodos de ensenanza en la formacion de profesores, el uso de herramientas, tecnologia y
enfoques pedagogicos y didacticos innovadores y el conocimiento disciplinar profundo de los

profesores de matematicas en la ensefianza de las conicas (Yarihuaman, 2023).
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2.5 Antecedentes en torno a la ensefianza y aprendizaje de la geometria: las conicas

De manera similar a como se procedio en el apartado anterior, se realiz6 una revision
bibliografica en algunos de los sistemas de informacion en relacion con la ensefianza y
aprendizaje de las conicas en la educacion media (grados 10°y 11° en Colombia). A
continuacion, se presentan los resultados de esta revision.

Para la presentacion de este apartado se ha considerado conveniente organizarlo
atendiendo a una adaptacion de las facetas propuestas desde el EOS (Godino, 2013) para el
estudio de un proceso de formacion, reduciéndolas a tres, a saber: faceta ecologica, faceta
mediacional-interaccional y faceta cognitiva-afectiva. Se comienza con la faceta ecoldgica, en la
cual se estard refiriendo a los aspectos curriculares en torno a la ensefianza y aprendizaje de las
conicas. En el subapartado siguiente se presenta lo relativo a las facetas mediacional-
interaccional o lo relacionado con la ensefianza como accion del profesor con sus estudiantes vy,

en el subsiguiente lo relativo a las facetas cognitiva-afectiva o al aprendizaje de los estudiantes.

2.5.1 Faceta ecologica

El sistema educativo nacional colombiano, esta conformado entre otros, por el nivel de
educacion media el cual se compone de dos grados, el décimo (10) y el undécimo (11), los cuéles
segun el art. 27 de la ley 115 de 1994, tiene como fin, la comprension de las ideas y valores
universales y la preparacion para el ingreso del educando a la educacion superior y al trabajo.
Dentro de las areas fundamentales y obligatorias contenida en el plan de estudios esta la
matematica, la cual, segin los estandares basicos de competencias en matematicas, el
conocimiento matematico contempla el conocimiento conceptual y el conocimiento
procedimental. El primero, se caracteriza por ser un conocimiento tedrico, que surge de la

actividad cognitiva y relaciona otros conocimientos; se asocia al saber qué y el saber por qué. En
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cuanto al procedimental, se relaciona con las técnicas y estrategias para representar los conceptos
y transformarlos; ayuda a la construccion y refinamiento del conocimiento conceptual, por lo que
estd asociado al saber como. En general, la educacién matematica en Colombia se aproxima a una
interpretacion de lo que es ser matematicamente competente, a partir de estos dos tipos de
conocimiento y su relacioén con el saber qué, saber qué hacer y saber como, cuando y por qué
hacerlo (MEN, 2006, p. 50). Esta definicion se concreta en cinco procesos generales de la
actividad matematica (MEN, 2006, pp. 51-55), los cuales se desarrollan en el discernimiento de
cinco tipos de pensamiento derivados del pensamiento 16gico y matematico. Segun los
Lineamientos Curriculares en Matematicas (MEN, 1998), estos se subdividen en: pensamiento
numeérico, pensamiento espacial, pensamiento métrico, pensamiento aleatorio y pensamiento
variacional.

De este modo, considerando los procesos generales, los conceptos y procedimientos
matematicos, asi como los contextos (inmediato, escolar y sociocultural), y analizando el
pensamiento matematico que es materia de interés para esta investigacion, se puede decir que el
estudio de las propiedades geométricas de las figuras conicas, constituyen lo que es para el
sistema educativo, el desarrollo del pensamiento espacial y los sistemas geométricos en los
grados de la educacion media (10°y 11°), teniendo en cuenta para ello, el proceso de su
ensenanza-aprendizaje y la resolucion y formulacion de problemas que se relacionan con otras
ciencias. Las consideraciones curriculares centran su interés en tres estandares del pensamiento
espacial y los sistemas geométricos (MEN, 2006, p. 58):

1. Identifico en forma visual, grafica y algebraica algunas propiedades de las curvas que se
observan en los bordes obtenidos por cortes longitudinales, diagonales y transversales en

un cilindro y en un cono.
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2. lIdentifico caracteristicas de localizacion de objetos geométricos en sistemas de
representacion cartesiana y otros (polares, cilindricos y esféricos) y en particular de las
curvas y figuras conicas.

3. Resuelvo problemas en los que se usen las propiedades geométricas de figuras conicas
por medio de transformaciones de las representaciones algebraicas de esas figuras.

Estos estandares determinan una ruta a transitar, una ecologia en la que se deben realizar
acciones encaminadas al logro de estos.

En este orden de ideas, la reflexion, en funcion de la consecucion de lo curricularmente
propuesto, se dirige hacia la pregunta: ;qué acciones estan haciendo o han hecho las instituciones
y los agentes involucrados en logro de estos estandares? Més especificamente, y de acuerdo con
las posibilidades de acceso a la informacioén al respecto, se tendria que preguntar ;qué aportes se
han realizado por la comunidad académica y de investigacion cientifica en educacion, sobre el
logro de estos estandares? Mds aun, para tener una panoramica general sobre tales posibles
aportaciones, se tratard en el resto de este capitulo de presentar los resultados de una btisqueda de
informacion referida a las contribuciones realizadas sobre la ensefianza y el aprendizaje de las
conicas, en estos niveles, en estudios recientes. Se hara referencia a las investigaciones realizadas
sobre las conicas, separadas en dos grupos: primero las que han tenido como objeto de estudio
principal las acciones de ensefianza y segundo, las que han tenido como objeto principal de
estudio el aprendizaje.

2.5.2 Faceta mediacional-interaccional en el estudio de las conicas

El trabajo realizado en Colombia por Pérez (2012) fue un estudio con estudiantes que

cursaban grado décimo (10°). Su investigacion se centrd en la elaboracion y aplicacion de una

planeacion en torno al estudio de las secciones conicas. Este estudio permitio a los investigadores
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concluir que los profesores tuvieron la oportunidad de explorar nuevos recursos para el
aprendizaje, entre ellos, los recursos tecnoldgicos para la modelacion de la geometria.

Por su parte, Santa y Jaramillo (2014) centran su estudio en el concepto de elipse como
lugar geométrico mediante el uso del plegado de papel. La investigacion consistio en la
realizacion de entrevistas socraticas a estudiantes de una institucion publica de Medellin
(Colombia), para analizar su nivel de razonamiento y comprension. El estudio muestra que el
método de entrevista socratica le ayudo a los estudiantes, a avanzar en sus niveles de
razonamiento y comprension de conceptos geométricos.

Mesa (2013), enfatiza en los antecedentes histdricos de las secciones conicas y su
relevancia en diversos campos, mostrando la importancia de los conceptos geométricos en la
educacion. A través del estudio de la hipérbola, encontrd que se pueden introducir elementos
metodoldgicos que permitan construir una mejor ensefianza-aprendizaje de las conicas y sugiere
que el tema de las secciones conicas sea mas interesante para los estudiantes utilizando
tecnologia y priorizando sus motivaciones e intereses.

Beltran (2019), presenta un estudio enfocado en proponer actividades para la ensefianza
de secciones conicas en el contexto de la resolucion de problemas. Su objetivo era contribuir al
desarrollo de estrategias de ensefanza efectivas que integren enfoques de resolucion de
problemas y utilicen una variedad de herramientas para mejorar la comprension de los estudiantes
sobre las secciones conicas. Esta investigacion enfatiza sobre la importancia de comprender las
secciones conicas no solo algebraicamente sino también geométricamente, destacando la
necesidad de un enfoque integral en la ensefianza de estos conceptos matematicos desde las
perspectivas geométrica y algebraica al ensefiar secciones conicas.

A nivel internacional, Chen (2013) analiza el disefio creativo en la ensefianza de secciones

conicas en geometria y la aplicacion del modelo de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). El
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objetivo de su investigacion era mejorar la ensenanza de la geometria en los estudiantes. Destaca
los desafios que enfrentan los profesores de matematicas para involucrar a los estudiantes con
conceptos matematicos complejos, como las secciones conicas y resalta la importancia de brindar
experiencias de aprendizaje interactivo. El estudio analiza las propiedades de reflexion de las
secciones conicas, como elipses, parabolas e hipérbolas y como estas propiedades pueden
integrarse en proyectos de disefio. Hace énfasis en el papel de los profesores a la hora de facilitar
el pensamiento creativo.

Por otro lado, en Chile, Bonilla et al. (2014) llevaron a cabo una investigacion con
enfoque cognitivo basada en una propuesta didactica disefiada para la comprension de las conicas
en estudiantes de 16 a 18 afios, equivalente a la educacion media en los grados décimo y
undécimo. Partiendo del problema de que los estudiantes interpretan las ecuaciones cartesianas,
pero no las identifican como un lugar geométrico, los investigadores se plantearon como
objetivo, el disefio de una propuesta didactica que promoviera no solo desde las figuras que las
representan o como pares ordenados que satisfacen una ecuacion sino, ademds, como un lugar
geométrico.

Asimismo, la investigacion de Florio (2022) en Italia, analiza la relacion entre las conicas
como lugares geométricos de puntos en un plano y como secciones de un cono, centrandose en la
parébola. Florio propone un enfoque didactico que utiliza elementos histdricos para ayudar a los
estudiantes a comprender desde la geometria y el algebra, la transicién de una parabola en un
plano a una parabola en un cono. Haciendo uso del software de geometria dindmica GeoGebra,
ilustra estos conceptos visualmente y ayuda a los estudiantes a entender las relaciones entre las
conicas y sus propiedades geométricas. Usa la teoria de la representacion semidtica de Duval
(2004) para mejorar la experiencia de aprendizaje de estudiantes y profesores. El articulo

concluye con experimentos educativos realizados en la Universidad de Calabria (Italia), que
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sugieren que la vision dual (geometria y dlgebra) de la pardbola mejora la comprension de los
estudiantes en contextos no solo teéricos sino ademads practicos.

Li (2022), asi como Beltran (2014) y Chen (2013), analiza estrategias de ensefianza
basadas en la resolucion de problemas para mejorar la comprension de operaciones matematicas,
centrandose en la ensefianza de las secciones conicas en los grados de la educacion basica
secundaria. El estudio de Li (2022) describe la conexion entre las operaciones matematicas y la
resolucion de problemas de secciones conicas, destacando la necesidad de usar diversos métodos
de ensefanza que integren ambos, incluido el andlisis de preguntas bésicas, el uso de reglas
matematicas y el uso de multiples formas de resolucion.

Por su parte, Davila et al. (2013) hacen un estudio sobre el disefio y andlisis de secuencias
didacticas haciendo uso de la Teoria de Representacion Semidtica (Duval, 1998, 2006), para
identificar las dificultades que presentan los estudiantes al estudiar las conicas desde la
representacion algebraica, grafica y verbal de las conicas. Resaltan la carencia de una
comprension profunda por parte de los estudiantes, lo cual deriva en dificultades para conectar
este concepto con aplicaciones reales. Concluyen que es necesario involucrar actividades que
permitan identificar deficiencias en conocimientos fundamentales y fomentar la participacion de
los estudiantes.

Se puede decir entonces, que las investigaciones sobre la ensefianza de las secciones
conicas revelan la efectividad de diversos enfoques metodolégicos, desde la modelacion y el uso
de tecnologia hasta la resolucion de problemas y métodos para su resolucion. Se destaca la
importancia de integrar aplicaciones practicas y contextos reales para aumentar el interés y la
comprension de los estudiantes y un enfoque integral que combine perspectivas algebraicas,

geométricas y contextuales.
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Las investigaciones sobre la ensefianza de las secciones conicas y el papel del profesor de
matematicas resaltan varios aspectos clave para mejorar la educacion en matematicas. En primer
lugar, la necesidad de la incorporacion de tecnologia. Tales son los casos de Valbuena-Duarte et
al (2021) y Florio (2022), quienes destacan la importancia de utilizar herramientas digitales como
recursos educativos abiertos y software de geometria dindmica (GeoGebra), para facilitar la
comprension de las conicas, lo cual llama la atencion sobre la necesidad de que los docentes estén
bien capacitados en el uso de tecnologias educativas.

En segundo lugar, es muy relevante implementar enfoques didacticos innovadores para
superar las dificultades en la ensefianza de las conicas. Valbuena-Duarte et al. (2021) y Davila et
al. (2014), aplican la teoria semidtica de los registros de representacion y Florio (2022) utiliza
elementos histoéricos y una vision dual de las parabolas para mejorar la comprension de los
estudiantes.

En resumen, las investigaciones referidas sugieren que, para mejorar la ensefianza de las
secciones conicas, se debe incorporar tecnologia, adoptar enfoques pedagogicos diferentes e
innovadores, y asegurar una formacion docente solida que aborde tanto las habilidades
tecnologicas como las habilidades pedagogicas. Estos aspectos serviran de referencia en la
elaboracion de una propuesta para la formacion de profesores en servicio, lo cual es parte
fundamental de este informe de investigacion.

2.5.3 Faceta cognitiva-afectiva en el estudio de las conicas

La investigacion realizada por Almouloud (2014), analiza el aprendizaje de las conicas en
el sistema educativo de Mali, la cual hace uso de la Teoria Antropolédgica de lo Didactico
(Chevallard, 1985), desde un enfoque historico, epistemoldgico y didactico, relacionados con las

conicas. El estudio muestra que hay una tendencia a priorizar los aspectos analiticos sobre los
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geométricos, lo que puede reducir la comprension de los estudiantes. Concluye que, a pesar de
que los objetivos del plan curricular estan disefiados para abordar las conicas de manera
significativa, en la practica, esta mas direccionada a atender aspectos algebraicos. Sugieren el uso
de herramientas geométricas efectivas, que permitan la comprension del concepto y su aplicacion
en la solucion de problemas.

El trabajo realizado por Garzén (2020), presenta los resultados de una investigacion
interesada en analizar el aprendizaje de las conicas a través de las situaciones didécticas
(Brousseau, 1986), utilizando el concepto de métrica. El problema que plantea Garzon radica en
el lenguaje simbdlico y su uso desmedido en el estudio de las conicas, lo cual ha llevado a
perjudicar la comprension del pensamiento espacial de los estudiantes, en particular del
tratamiento algebraico que se le da, por encima del tratamiento geométrico que deberia tener
también. Por lo que propone un trabajo que, dentro de sus objetivos, busca rescatar el valor de lo
empirico y lo intuitivo en el aprendizaje de las conicas, identificando obstaculos no solo
epistemologicos, sino también cognitivos.

Se debe reconocer que algunos de los estudios antes referidos (Santa y Jaramillo, 2014;
Bonilla et al., 2014; Florio, 2022) abordan ambas facetas: mediacional-interaccional y cognitiva-
afectiva. Para efectos de analisis, y en funcion del énfasis que se hacia en una u otra faceta fueron
estudiados separadamente.

La revision de antecedentes presentada en este capitulo muestra que, de acuerdo con la
literatura consultada, las investigaciones sobre conicas se han centrado principalmente en su
ensenanza, mas que en su aprendizaje, una tendencia que se observa tanto a nivel nacional como
internacional. Para el segundo, las investigaciones no son tan diversas, lo que llama la atencion
puesto que muchas de ellas se enfocan en responder a preguntas sobre como y a través de qué

herramientas y métodos ensefiar las conicas para lograr resultados de aprendizaje en los
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estudiantes. Investigaciones a nivel nacional como la de Pérez (2012), Santa y Jaramillo (2014),
Mesa (2013), se centran en los estudiantes y la ensefianza aprendizaje de las conicas. Asimismo,
a nivel internacional las investigaciones de Chen (2013), Beltran (2019), Bonilla et al. (2014),

Florio (2022), Li (2022), Davila et al. (2013), Almouloud (2014), Benito (2019), Garzén (2020)

también estudian la ensefianza y aprendizaje de las conicas en estudiantes.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 Introduccion

El presente capitulo estd organizado en cuatro apartados. En el primero de ellos
presentamos la teoria relacionada con la epistemologia de las conicas y su estudio como objeto
de la didactica. En el segundo apartado, se define la estructura curricular presentada por el
sistema educativo en Colombia para la ensefianza de las conicas. El tercer apartado, esta
dedicado al estudio del conocimiento académico y profesional del profesor de matematicas.
Finalmente, en el cuarto apartado, se describe el modelo de Conocimientos y Competencias

Didactico-Matematicos del profesor.

3.2 Las conicas: epistemologia y estudio como objeto de la didactica

Lo expuesto en los apartados 3.2.1 y 3.2.2, tienen como sustento las aportaciones al
estudio de la historia y la epistemologia en torno a las conicas de Fried y Unguri (2001) y Berger

(2010).

3.2.1 Desde Apolonio (262 a. c.) hasta Descartes (siglo XVII)

“Conica” es una obra de Apolonio publicada aproximadamente en el afio 200 a.c. Se
dedica a sistematizar el estudio de las secciones del cono: circunferencia, elipse, parabola e
hipérbola. A partir de la interseccion de un cono con un plano, Apolonio dedujo las curvas que
han contribuido por muchos afios al desarrollo de diferentes areas de conocimiento como la
matematica, la fisica, la astronomia (Toomer, 1990), entre otras.

De los ocho libros publicados por Apolonio, los cuatro primeros constituyen una

introduccion elemental al estudio de las conicas. El primero contiene los métodos de generacion
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de las conicas y sus propiedades basicas. El segundo contiene las propiedades de los didmetros,
asintotas y ejes de las secciones de un cono, explora como los didmetros estan relacionados con
las tangentes y como se pueden utilizar para definir las conicas correspondientes de manera mas
precisa. El tercer libro contiene los teoremas utiles para el estudio de algunos sélidos, investiga
las condiciones bajo las cuales una linea es tangente a una conica y desarrolla métodos para
determinar estas tangentes. El cuarto, trata de cudntas veces las secciones de un cono pueden
intersecarse entre si y las condiciones bajo las cuales estas intersecciones ocurren. Estudia
ademas las configuraciones y posiciones relativas de las conicas, como los casos en que dos
conicas son tangentes o se cortan en puntos especificos. Los libros restantes tratan de temas mas
particulares: El libro V trata sobre la maxima y minima distancia de las conicas respecto a un
punto dado, el libro VI de las propiedades de las secciones conicas en relacion con la igualdad y
la similitud, el libro VII de los teoremas relativos a la determinacion de conicas que satisfacen
ciertas condiciones especificas, el libro VIII por su parte, trata sobre problemas avanzados
relacionados con las conicas, extendiendo los temas tratados en los libros anteriores e

introduciendo nuevas aplicaciones.

3.2.1.1 En la antigiiedad (500 d.c).

Pappus de Alejandria, matematico del siglo IV escribi6 su obra mas representativa
“Coleccion matematica” en la cual ademas de otras obras matematicas antiguas, incluye
“Conica” de Apolonio. Preservd y transmiti6 el conocimiento de Apolonio, en particular de los
libros que se han perdido, permitiendo entender y reconstruir parte del trabajo original de

Apolonio.
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3.2.1.2 En el mundo islamico.

Los estudios realizados por Apolonio fueron preservados y usados en la educacion
matematica en el mundo islamico y en el desarrollo de las matematicas arabes, en especial en la
obra del matematico al-Haytham (965-1041 d.c.), en donde hace uso del libro VII de Apolonio y

su ingenio, para resolver problemas mas complejos que los propuestos en ese libro.

3.2.1.3 En el oeste medieval.

El principal logro de los griegos bizantinos sobre las conicas, fue conservar la edicion de
Eutocio de Ascalon, matematico bizantino del siglo VI, quien hizo comentarios sobre los libros
de Apolonio, proporcionando explicaciones y claridad sobre los textos originales, ayudando a
preservar y transmitir el conocimiento matematico de la antigliedad. El matematico de occidente
de la Edad Media que ayudo a transmitir este conocimiento fue Witelo (siglo XIII), con su obra
“Perspectiva” (Fried y Unguri, 2001, p. 8). Su estudio de la Optica se bas6 en gran parte en los
tratados de al-Haytham, en el cual incluy6 el uso de conceptos geométricos que se apoyan en el
conocimiento de las conicas desde la reflexion y la refraccion de la luz en las elipses y las

hipérbolas.

3.2.1.4 En el renacimiento.

En el siglo XV, se adquirieron y copiaron manuscritos del texto griego de Apolonio. La
importancia de su obra fue reconocida por Johannes Miiller von Konigsberg, mejor conocido
como Regiomontanus, matematico y astroénomo aleman del siglo XV, quien adquiri6é una copia
de “Conica” en Italia. En 1566 en Bolonia apareci6 la traduccion hecha por Federico
Commandino, matematico y traductor italiano del siglo X VI, el cual proporciono una traduccion
latina y, en ella, un profundo conocimiento del texto que se revela en las numerosas correcciones

que introdujo. Tuvo una alta influencia en el estudio de la matematica en los siguientes 150 afios,
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con trabajos como el de Kepler (matematico aleman del siglo XVI) y la demostracion de la orbita

de marte en forma de elipse en su obra “Astronomia Nova” de 1609.

3.2.1.5 En la época moderna.

La edicion al latin (editio princeps) de Edmund Halley (astrénomo, matematico y fisico
inglés del siglo XVII y XVIII) del libro “Conicas de Apolonio” fue publicado en Oxford en
1710. Esta edicion incluy6 los primeros cuatro libros traducidos en idioma griego y los tres
siguientes traducidos en idioma arabe. Contribuy¢ en la difusion y preservacion del estudio de
las conicas entre los matematicos europeos de la época.

Se observa que, hasta antes de la obra de Descartes, lo relativo a las Conicas estuvo en
torno a los estudios de Apolonio, a su interpretacion geométrica como las secciones de un cono y
a la perspectiva sintética para la organizacion de las nociones correspondientes. Luego, a partir
del siglo XVII, las aportaciones al estudio de las conicas, aunque basadas en las de Apolonio, se
dirigieron hacia sus caracterizaciones analiticas y algebraicas apoyadas en la geometria analitica
iniciada por Descartes.

En el libro I de La Géomeétrie de Descartes, se exponen diferentes métodos geométricos
para resolver ecuaciones cuadraticas, siguiendo los modelos griegos. En este sentido, para

resolver una ecuacion de la forma x? = ax + b?, Descartes traza un segmento AB de longitud
9

igual a b, y sobre A hace una linea BC, perpendicular al segmento anterior, cuya longitud es %

luego, con centro en C dibuja la circunferencia con radio igual a la medida anterior, trazando la
recta BC que cortara a circunferencia en dos puntos P y Q. La raiz buscada corresponde al
segmento PB. En sus célculos desprecia la solucion @B, por ser negativa. La Figura 3.1

representa el método de Descartes para resolver una ecuacion de segundo grado (de Albornoz y

de Leodn, 2020).
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Figura 3.1 Método de Descartes para resolver una ecuacion de segundo grado.

o
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Fuente: de Albornoz y de Ledn, (2020. p. 79)

En el libro II de La Géométrie es donde Descartes se acerca a la concepcion actual de la
geometria analitica. Propone una clasificacion para las curvas y las divide en dos grupos: el
primero formado por las curvas geométricas como la recta, la circunferencia y las conicas, las
cuales se pueden describir segun Descartes de manera exacta, y el segundo grupo, formado por
las curvas mecanicas como la cuadratriz o la espiral logaritmica, consideras curvas definidas de
forma inexacta. A partir de esta clasificacion es que Descartes resuelve diferentes problemas,
entre los que se encuentra el problema de Pappus (340 d.c.), importante en el desarrollo de la
geometria proyectiva de Desargues en 1639 y la geometria algebraica. Este problema permitié
generar conicas como lugares geométricos sin referencia al cono, relacionando la geometria
sintética con la analitica, obteniendo como resultado para la solucion, una ecuacion de la forma:

y? = ay — bxy + cx — dx?
y la cual, representa una conica que pasa por el origen de coordenadas. La resolucién la completa
estableciendo las condiciones de los coeficientes para que la conica sea una recta, una parabola,
una elipse o una hipérbola. Este se considerd el planteamiento mas general logrado hasta ese
momento, sobre las conicas. Los métodos para este tipo de ecuaciones y los simbolos
matematicos utilizados, son los que se emplean en la actualidad, por lo que para su ensefianza,
sigue siendo un referente importante en el desarrollo epistémico del concepto de conica, a través

de la geometria analitica.
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John Wallis por su parte (matematico precursor del calculo infinitesimal), hizo una
traduccion de las condiciones geométricas establecidas por Apolonio para las conicas a sus
correspondientes expresiones algebraicas, definidas por Wallis, como las curvas que se obtienen
a partir de las ecuaciones de segundo grado en x e y, mostrando que las distintas formas que
podian tomar estas ecuaciones, correspondian con las diferentes conicas. (de Albornoz y de
Leon, 2020).

A partir de las expresiones:

l d2 2
e?=1ld——; p?>=1d; h*=1ld+—
t t

En las que e, p ¥ h son, respectivamente la ordenada de la elipse, de la parabola y de la
hipérbola, correspondientes a la abscisa de medida d, tomada a partir del vértice, donde [ es el
lado recto (definido en relacién con su foco y eje principal) y ¢ es el eje, pudo definir las distintas
conicas sin referencia al cono. Las figuras 3.2(a), 3.2(b) y 3.2(c) permiten observar la
interpretacion de los parametros en la elipse, la parabola y la hipérbola, respectivamente, segun

Wallis.

Figura 3.2 Interpretacion de los parametros de la elipse, la parabola y la hipérbola

(a) (b) (c)

Fuente: (de Albornoz y de Ledn, 2020)
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Asimismo, en su libro E/ método de fluxiones y series infinitas, Newton construye nuevas
curvas a partir de sus ecuaciones, empleando nuevas coordenadas entre ellas el sistema de
coordenadas bipolares, en el cual define a x e y como distancias de un punto variable a dos
puntos fijos, llamados polos. A través de este sistema, la elipse se expresaria en la forma x +y =
a y la hipérbola en la forma x —y = a.

Lo expuesto hasta el momento, en relacion con el estudio de las secciones conicas, en los
diferentes momentos histdricos referidos, indica que el desarrollo epistemoldgico nace de la
necesidad de resolver problemas relacionados con contextos reales (de Albornoz y de Leon,
2020). Lo anterior muestra que el estudio de las conicas, incorporada en la geometria, no son un
concepto aislado de las matematicas, por el contrario, es un estudio que por muchos afios, ha
permitido resolver diferentes problemas a partir del razonamiento geométrico, la modelacion
matematica y su representacion en el algebra. Su desarrollo histérico demuestra que para
entender las conicas, es necesario aprender desde su significado en contextos reales (Bonilla,
2012; de Albornoz y de Ledn, 2020; Valdivia y Parraguez, 2012), sus avances teoricos desde lo
intuitivo a lo formal de la matematica y su inmersion en diferentes areas del conocimiento como
la astronomia, la fisica y la ingenieria (Orbitas planetarias, puentes parabdlicos, entre otros).

En el &mbito educativo, la ensenanza y aprendizaje de las conicas desde su interpretacion
como un objeto matematico que resuelve problemas de la realidad estd contemplado tanto en las
competencias definidas en los estdndares a nivel nacional (MEN, 2006) como en los objetivos
propuestos en los lineamientos curriculares (MEN, 1998), tal y como se muestra mas adelante en
el apartado 3.3. Sin embargo, en Colombia, y teniendo como referentes los textos guia para la
ensenanza de las conicas (MEN, 2017), su ensefianza se propone desde la perspectiva analitica-

algebraica y a partir de aplicaciones memoristicas-mecénicas, en cuanto a que se explican desde
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la perspectiva de las secciones de un cono y como curvas en un plano cartesiano (analitica-
algebraica), dejando de lado, su interpretacion como la relacién de puntos en el plano, sin
coordenadas, lo que puede vincular de manera natural lo relativo a secciones de un cono con la
representacion analitica de las conicas.

En este sentido, nuestra propuesta dirige su atencion al estudio de los conocimientos
didactico-matematicos del profesor para la ensefianza de las conicas en la educacion media, en
sintonia con los objetivos que plantea el sistema educativo nacional colombiano a través de los
estandares basicos de competencias (pensamiento espacial, pensamiento variacional) (MEN,
2006) y en el cual se reconoce el desarrollo epistemoldgico de las conicas como eje articulador
para su ensefianza en los grados de la educacion media, tratando de integrar las diferentes
interpretaciones: lo geométrico, lo sintético, lo analitico y su uso en la resolucién de problemas
reales, donde son relevantes los conocimientos matematicos y geométricos adquiridos por el
profesor en su formacion inicial (MEN, 1998) y la posibilidad de transformar el saber disciplinar
en un conocimiento ensefable (conocimiento didactico) (Godino et al., 2017; Pino-Fan et al.,

2023).

3.2.2 Breve inciso en sus fundamentos matemdticos

3.2.2.1 Enfoque geométrico (cortes de un cono).

El desarrollo geométrico de las conicas explicada a través de los cortes de un cono y
definidas como lugares geométricos, fue introducido por Apolonio de Perga en su libro
“Conica”. El libro I, primer libro del curso de los elementos de Apolonio, comienza con
diecinueve definiciones, en las cuales se incluyen la definicidon de superficie conica, cono,
diametro de una curva plana, lineas trazadas en el sentido de las agujas del reloj con respecto al

didmetro, diametro transversal, diametro vertical, diametros conjugados, y ejes. Todas estas
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definiciones se refieren a objetos geométricos simples — puntos, lineas, planos—y con una
excepcion a relaciones geométricas simples — interseccion, biseccion, paralelos—. Las
definiciones, por ejemplo, del didmetro de una linea curva, del vértice de una linea curva y de las
lineas trazadas en el sentido de las agujas del reloj respecto al didmetro son las siguientes: “De
cualquier linea curva que esté en un plano, lldmese diametro a la linea recta que, trazada desde la
linea curva, biseca todas las lineas rectas trazadas a esta linea curva paralelas a alguna linea
recta; y lldmese vértice de la linea curva al extremo de esa linea recta (el diametro) situado en la
linea curva, cada una de estas paralelas se traza en el sentido de las agujas del reloj con respecto
al didmetro”. (Fried y Unguru, 2001, p. 62).

Apolonio menciona la superficie conica explicitamente en solo cuatro proposiciones del
primer libro: 1.1, 1.2, 1.4, e 1.14. Sin embargo, estas no incluyen las definiciones de la parabola,
elipse y la hipérbola. Esto sugiere que Apolonio preferia trabajar con el cono limitado, mas
visualmente claro, en lugar de la superficie conica ilimitada. Las proposiciones mencionadas
abordan como las lineas y planos interactian con la superficie conica, destacando su naturaleza
doble e ilimitada, y establecen conexiones entre la superficie conica y el cono. En la proposicion
I.1, Apolonio demuestra que una linea recta desde el vértice a cualquier punto de la superficie
conica con el vértice esta en la superficie. La demostracion implica que el punto puede estar en
varias posiciones relativas al vértice. La demostracion es: Sea A el vértice de la superficie conica
y B un punto de la superficie (ver Figura 3.3). Supongamos que AB no esta en la superficie. Sea
DE larecta que genera la superficie y EF la circunferencia a lo largo de la cual se desplaza DE.
Entonces, al desplazarse DE a lo largo de EF, en cierto punto pasara por B. Pero DE también
pasa por el punto fijo A. Por tanto, si ACB no esta en la superficie, tenemos dos rectas diferentes

que pasan por A y B, lo cual es absurdo.
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Figura 3.3 Proposicion 1.1 de Apolonio.

Fuente: Fried y Unguru (2001, p. 110)

En la proposicion 1.4, afirma que si una superficie conica es cortada por un plano paralelo
al circulo generador, la seccion resultante es un circulo con su centro en el eje. Esta seccion
circular actia como la base de un cono, estableciendo un puente conceptual entre la superficie
conica y el cono (Figura 3.4).

Figura 3.4 Proposicion 1.4 de Apolonio.

Fuente: Fried y Unguru (2001, p. 110)

Por su parte, las proposiciones I.11, .12, 1.13 de Apolonio en "Conica" describen las
propiedades fundamentales de las demas secciones conicas: la parabola, la elipse y la hipérbola.

En el enunciado de la proposicion .11 Apolonio describe una situacion en la que un cono
es cortado por un plano a través de su eje y por otro plano que corta la base del cono en una linea
perpendicular al tridngulo axial. Si el didmetro de la seccidn es paralelo a un lado del triangulo
axial, entonces cualquier linea recta trazada desde la seccion del cono hasta su didmetro, paralela
a la interseccion comun del plano cortante y la base del cono, tendréd una propiedad especifica.

Esta linea serd igual, al rectangulo formado por una linea recta sobre el didmetro desde el vértice
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de la seccion y otra linea que tiene una razon relacionada con el tridngulo axial. Esto es lo que
Apolonio define como una Pardabola (Figura 3.5).

Figura 3.5 Proposicion 1.11 de Apolonio.

Fuente: Fried y Unguru (2001, p. 113)

La proposicion 1.12 de Apolonio se centra en la descripcion de las propiedades de la
elipse como una seccion conica. Cuando un cono es cortado por un plano oblicuo que no pasa
por su vértice, la interseccion es una Elipse. Apolonio examina cémo los ejes de la elipse estan
relacionados con el corte realizado y como se definen a partir de las dimensiones del cono y el
angulo del corte.

La proposicion 1.13 de Apolonio explica que una Hipérbola se forma cuando un plano
corta ambas mitades de un cono de manera que el plano no pasa por el vértice del cono. Describe
las propiedades geométricas de la hipérbola, por ejemplo, las relaciones entre sus ejes y otras
caracteristicas derivadas del corte. Explica como las distancias y las proporciones dentro de la
figura cumplen con ciertas propiedades especificas que diferencian a la hipérbola de la elipse y la

parabola. (Figura 3.6)
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Figura 3.6 Proposicion 1.12, 1.13 de Apolonio.

Fuente: Fried y Unguru (2001, p. 116)

3.2.2.2 Enfoque algebraico desde la geometria analitica.

En su desarrollo historico, las conicas fueron la base para resolver problemas clésicos,
definidas a partir del cono como secciones de interseccion con un plano, luego se independizaron
del cono para ser explicadas como lugares geométricos, y mas adelante como resultado de
ecuaciones explicadas a través de la geometria analitica (de Albornoz y de Leon, 2020).

Con el desarrollo de la geometria analitica por Descartes, las conicas pasaron a definirse
como ecuaciones de segundo grado (Berger, 2010). A manera de ilustracion, la Figura 3.7(a),
muestra todas las figuras planas que pueden obtenerse como secciones del cono en el espacio
euclidiano (E?): circunferencia (C), elipse (£), parabola (P), hipérbola (H).

Figura 3.7 Secciones conicas en el espacio E?.

00) (<

v N ¥

Elipse (€) Hipérbola (H) Parabola (P)

Fuente: Berger (2010, pp. 183, 184)
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Segun Berger (2010), los griegos tenian la idea de que la unién de estas cuatro secciones

conicas, eran exactamente todas las secciones por planos que no pasan por los vértices de los

conos de revolucion en el espacio como se muestra en la Figura 3.7(b). Se define K como la

unioén de estos conjuntos. Esto es,

K=CUEUPUX ()

Los métodos con los cuales Berger describe los elementos de K son como sigue:

ii.

iil.

1v.

En E?, sea un punto f y una linea D que no contiene a f. La curva P =

{m € E?:d(m, f) = d(m, D)} formado por puntos a igual distanciade D y f , es una
parabola y reciprocamente, cada parabola se puede obtener de esta manera. Donde f
es el foco de P y D su directriz.

Dado el mismo D y f que en i., pero ademds un real e € ]0,1[. La curva £ =
{meE?:d(m,f) =e -d(m,D)} es una elipse en E? y reciprocamente cada elipse se
puede obtener de esta manera. Donde f es el foco de € y D es la directriz asociada a
f.

Los mismos datos que en ii., pero aqui e > 1, entonces se obtienen todas las
hipérbolas H, con las mismas definiciones de foco y directriz.

Sea 'y f dos puntos distintos de E? y a un real diferente de cero tal que 2a >
d(f,f") . El conjunto € = {m € E?:d(m, f) + d(m, f") = 2a} es una elipse cuyos
focos son f y f’. Asi, cualquier elipse puede obtenerse de esta manera.

Los mismos datos que en iv., pero aqui 2a < d(f, f”). Luego, H = {m €

E%:|d(m,f) — d(m, f")| = 2a} es una semi hipérbola.

La Figura 3.8(a), 3.8(b), 3.8(c) muestra una representacion de las conicas descritas por Berger

(2010).
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Para Descartes, la idea basica era que lo comun a los elementosde K =CUEUP UH,
se podian definir por una ecuacion de segundo grado: Z—z + Z’—j —1=006y?=2px. Una
ecuacion de segundo grado en x, y se describe como,
ax? +2b"xy +a'y? +2b'x + 2by+a” =0 ()

Con a, b", a’ no todos cero. Descartes demostro que cada ecuacidn de tipo (2) puede, en
un sistema apropiado de coordenadas ortogonales para E?, escribirse como sigue,

ax?+a'y*+a” =06ax?+2by =0 €

Figura 3.8 Pardbola, Elipse e Hipérbola.
(a) , (b) (©)

=~ E e
-

X

Fuente: Berger (2010, pp. 185, 186)

Este es el teorema del algebra lineal que permite la diagonalizacién de formas cuadraticas
reales con respecto a una forma cuadratica definida positiva, la cual define la estructura
euclidiana y traslaciones de ejes. Por lo tanto, cada ecuacion (2) representa un elemento de K o
bien, cada uno de los casos que siguen, interpretados para las dos formas reducidas:

— El conjunto vacio, si a,a’, a’’ son todos diferentes de cero y del mismo signo.

— Un solo punto, si a, a’ son diferentes de cero y del mismo signo, y a” = 0.

— Dos lineas distintas, si a,a’ son de signos diferentes y a’’ = 0

— Una sola linea (llamada linea doble o lineas fusionadas) si a es diferente de cero y a’

€S CCro.
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A continuacion, se definen cada una de las conicas y sus respectivas ecuaciones
canénicas y generales, basadas en una interpretacion de Uribe (2004) acerca de las ideas
desarrolladas por la geometria de Descartes.

Circunferencia

Dado lo anterior, en un sistema de coordenadas cartesianas, la definicion de
circunferencia seglin lo expuesto por Descartes, seria:

La distancia del centro C a un punto cualquiera de la curva P es igual al radio R,

entonces, la distancia entre dos puntos de la circunferencia esta dada por

ICPl =R = (x —h)2 + (y — k)? 4
hallando el cuadrado se obtiene,
R? = (x —h)* + (y —k)* (5)
Es la que se conoce como ecuacion canonica de la circunferencia. En particular, si el
centro es en el origen, entonces
RP=x-072+(y-0?2=x>+y> (6)
Ahora, al desarrollar la ecuacion (5) obtenemos la ecuacion general de la circunferencia.
Primero, se desarrollan los binomios y luego se ordenan los términos:
R? = x% — 2xh + h? + y? — 2yk + k?
x2+y2+Dx+Ey+F=0(7)
Siendo D = —2h,E = —2K y F = h?+k? — R?

Teniendo en cuenta la Figura 3.9, esto es,
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Figura 3.9 Elementos de la circunferencia.

P(xy)

C(x.y)

Fuente: Elaboracion propia en GeoGebra

Parabola

La parabola se define como un lugar geométrico de un punto P que se mueve en un plano
de tal manera que su distancia a una recta fija situada en el plano, es siempre igual a su distancia
de un punto fijo F del plano y que no pertenece a la recta. Teniendo en cuenta la Figura 3.10,
esto es,

|PF| = [PA| (8)

Figura 3.10 Elementos de la parabola.

APy, P(xy)

B \ F(p,0) X

X=-p)

Fuente: Elaboracion propia en GeoGebra

La distancia de P a la directriz es igual a la distancia de P al foco.

|PF| =/(x —p)2 + (y — 0)2(9)

|PAl = (x +p)? + (y — ¥)? (10)
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Al igualar las expresiones (9) y (10) se obtiene,

VO =) +y? = (x+p)
x? = 2px +p? + y? = x? + 2px + p?
Resolviendo para y,
y? = 4px (11)
la cual corresponde a la ecuacion de la pardbola con vértice en el origen y eje focal coincidiendo
con el eje x.
Ahora, si la parabola tiene el vértice en el punto (h, k) su eje focal paralelo al eje x, y
distancia focal p, la ecuacion es
(v —k)? =4p(x — h) (12)
Para el caso en que el eje focal es paralelo al eje y, la ecuacion es
(x —h)? =4p(y — k)(13)
convirtiéndose en las ecuaciones canonicas de la parabola.
Al desarrollar (12) y (13), tal y como se hizo con la circunferencia, se obtiene la ecuacion
general de la parabola.
Ax?>+Cy*+Dx+Ey+F=0 (14
siendo D = —2k,E = —4py F = k? + 4ph
Lo anterior, cumpliendo las siguientes condiciones,
SiA=0,C#0yD # 0, la ecuacion representa una parabola cuyo eje focal es paralelo
al eje x o coincide con el. Si, ademas, D = 0, la ecuacidn representa dos rectas diferentes
paralelas al eje x, dos rectas que coinciden paralelas al eje x o ningln lugar geométrico, segun

sean las raices de Cy? + Ey + F = 0 sean reales y distintas, reales e iguales o complejas.
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SiA+#0,C =0yE # 0, la ecuacion representa una parabola cuyo eje focal es paralelo
al eje y o coincide con él. Si, ademas, E = 0, la ecuacion representa dos rectas diferentes
paralelas al eje y, dos rectas que coinciden paralelas al eje y o ningin lugar geométrico, segin
sean las raices de Ax? + Dx + F = 0 sean reales y distintas, reales € iguales o complejas.
Elipse

La elipse es el lugar geométrico de un punto que se mueve en un plano de tal manera que
la suma de sus distancias a dos puntos fijos F;, F, de ese plano es siempre igual a una constante
2a y mayor que la distancia entre los dos puntos. Ver Figura 3.11.
esto es,

|PFi| + [PF;| = 2a, (15)
con a una constante positiva mayor que c.

Figura 3.11 Elementos de la elipse.

Fuente: Elaboracion propia en GeoGebra

Sabiendo que,
IPFi| = y/(x + ¢)* + y2(16)
|PF;] = /(x — ¢)? + y2(17)

reemplazando y haciendo los respectivos célculos se obtiene,

JE+o)2+y2+(x—c)2+y2=2a

w/(x+c)2+3/2=2a—\/m



x+ )2 +y*=4a*—4aJ(x—c)?+y>*+ (x —c)* +y?
y

resolviendo los cuadrados y reduciendo la expresion, se obtiene,
a’(a? — ¢)? = x%(a® — ¢)? + a?y? (18)

dividiendo toda la ecuacion entre a?(a? — ¢)?

2 2
1=>+-—(19)

Lo anterior, ya que a®> — ¢? = b2, como se puede deducir de la Figura 3.12.

Figura 3.12 Deduccion del cdlculo de b?.

Fuente: Elaboracion propia en GeoGebra

Resulta,

xZ
a?

2
+7> = 1(20)

la cual corresponde a la ecuacion de la elipse con centro en el origen.

Ahora, si el eje focal es paralelo al eje x, entonces la ecuacion resultantes es

(x—h)?
aZ

(y—k)?
+ 20 = 1(21)

asimismo, si el eje focal es paralelo al eje y, la ecuacion resultante es

(x—h)?

-Kk)? _
1+ O 122

Ambas ecuaciones representan las ecuaciones canonicas de la elipse con centro en (h, k).

Abhora, al desarrollar la ecuacion (22), se obtiene,

75
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Ax?> + Cy* + Dx+ Ey + F =0(23)
siendo A = b?, C=a?,D = —2b?*h, E = —2a’k,F = b?h? + a’k? — a?*b>.
Un andlisis similar se desarrolla para la expresion (24).
Hipérbola

Una hipérbola, es un lugar geométrico de un punto que se mueve en un plano de tal

manera que el valor absoluto de la diferencia de sus distancias a dos puntos fijos del plano,
llamados focos, es siempre igual a una constante positiva, menor que la distancia entre los focos
y la cual se representa por 2a. Los elementos de la hipérbola se observan en la Figura 3.13. Esto
es,

|IPF;| — |PF;|| = 2a,cona > 0y a < c (24)

Figura 3.13 Elementos de la hipérbola.

e Plxy)

PN G °
Fic0) / Vi "2\ Fyle0)

Fuente: Elaboracion propia en GeoGebra
lo cual, por definicion de valor absoluto, se puede escribir como,
|PF;| — [PF;| = 2a (25)
|PF;| — [PF;| = —2a (26)
La primera ecuacion es verdadera cuando P esta sobre la rama derecha de la hipérbola, y la
segunda ecuacion es verdadera cuando P estd sobre la rama izquierda de la hipérbola.

Sabiendo que



IPFil = J(x + )2 + (y — 0)2 (27)

PRy = J(x = )2 + (v — 0)2 (28)
y haciendo los respectivos reemplazos en cada ecuacion, se obtiene la ecuacion con focos

fl(_cﬂ 0) ny(_C' 0)

2

x y2
;—b—zz 1(29)

siendo b un nimero positivo tal que b? = a? — 2.

De manera similar,

2

y: %

=~ 2 = 1(30)
con focos f1(0, —c)y f>(0, ¢), con centro en el origen y eje focal el eje y.
Ahora, la ecuacion de una hipérbola con centro en (h, k) y eje focal horizontal es:

—_n)2 _1,)2

a? b

y la ecuacion de una hipérbola con centro en (h, k) y eje focal vertical es:

—1)2 —K)2

a? b2

Ambas ecuaciones representan las ecuaciones canonicas de la hipérbola.
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Asi como se hizo en las ecuaciones generales de la circunferencia, la parabola y la elipse,

también la ecuacion de la hipérbola se obtiene desarrollando las ecuaciones candnicas,
obteniendo la ecuacion general de la hipérbola,
Ax?> + Cy* + Dx + Ey + F = 0 (33)

siendo A = b?; C= —a?; D = —-2b?h,E = 2a’k; F = b?h? — a’k? — a?b?

Desde el punto de vista de la didactica, las formas de representacion de las conicas vistas

anteriormente (ecuacion candnica, ecuacion general), derivadas de un mismo objeto matematico,

es lo que Duval (1995) denomina registros semioticos. Asimismo, desde el EOS, el uso de
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diferentes representaciones da lugar a diferentes sistemas de practicas, las cuales constituyen
significados parciales del objeto matematico estudiado, las conicas. La posibilidad de construir
un significado global requiere de la articulacion de estos significados parciales, permitiendo a los
estudiantes entender los significados de las conicas como secciones del cono y desde su
explicacion algebraica y analitica. En este sentido, se puede observar que el estudio historico y
epistemologico de las conicas, contribuye ampliamente al desarrollo de conocimiento
matematico y conocimiento didactico de los profesores y permite abordar su complejidad a
través de diferentes herramientas tanto tedricas como didécticas en el proceso de aprendizaje de
los estudiantes.
3.3 Las conicas y el curriculo

Segtin los lineamientos curriculares establecidos por el Ministerio de Educacién Nacional
colombiano, y los Estdndares Bésicos de Competencias, las conicas son un concepto que se
estudia en el area de matematicas, especificamente en los niveles de educacion media (grados
décimo y undécimo). El marco normativo y curricular se encuentra en la Ley General de
Educacion (ley 115 de 1994), la cual determina los fines de la educacion y los lineamientos
curriculares para la ensefianza de las matematicas. Luego se encuentra el documento de
Estandares Bésicos de Competencias en Matematicas, integrado en el documento base,
Estandares Bésicos de Competencias (MEN, 2006), los cuales definen lo que el estudiante debe
saber y saber hacer en cada nivel educativo y en cada drea de conocimiento. Finalmente se
encuentran los Lineamientos Curriculares en matematicas (MEN, 1998), los cuales dan las
orientaciones pedagogicas para la ensefianza de las matematicas por competencias, incluyendo

competencias matematicas, competencias cientificas y competencias ciudadanas.
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3.3.1 Competencias matemadticas

Los estudiantes deben estar en la capacidad de reconocer y aplicar los conceptos de
circunferencia, elipse, parabola e hipérbola en la solucion de problemas y en situaciones de la
vida real, lo cual implica, desarrollar competencias comunicativas y competencias de
razonamiento. La primera, referida a que los estudiantes deben estar en la capacidad de
comunicar sus ideas matematicas sobre los conceptos estudiados. La segunda, referida a que los
estudiantes puedan desarrollar habilidades para analizar, deducir y justificar propiedades
geométricas y algebraicas de las conicas.
3.3.2 Competencias cientificas

Los estudiantes deben estar en la capacidad de comprender y aplicar el conocimiento
cientifico, en la resolucion de problemas y en la relacion que tienen en contextos sociales y
naturales. Asi, para el estudio de las conicas, las competencias cientificas se desarrollan a través
de pensamiento cientifico, aplicacion del conocimiento cientifico y comunicacion cientifica.
Desde el pensamiento cientifico, se desarrolla a través la observacion y el andlisis de las
propiedades de las conicas, la formulacion de hipotesis y la experimentacion. Desde la aplicacion
del conocimiento cientifico, se desarrolla a través de la resolucién de problemas, en donde se
aplican las propiedades y ecuaciones de las conicas y la conexion con otras areas de estudio
como la ingenieria y la fisica. Desde la comunicacion cientifica, a través de la comunicacion de
ideas y la argumentacion sobre propiedades y aplicaciones de las conicas utilizando evidencia
matematica.
3.3.3 Competencias ciudadanas

Referidas a que los estudiantes deben estar en la capacidad de participar de manera activa

en la sociedad. En el estudio de las conicas, se manifiestan a través del desarrollo de pensamiento
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critico y reflexivo, la participacion y la convivencia. Desde el pensamiento critico, a través del
andlisis de las conicas y su participacion y contribucion al desarrollo social y tecnoldgico. Desde
la participacion, a través del trabajo colaborativo y la toma de decisiones en el disefio y
aplicacion de proyectos practicos que involucren las propiedades de las conicas. Y desde la
convivencia, a través del respeto y el didlogo.

3.3.4 Objetivos curriculares

En el marco de los estandares basicos de competencias en matematicas (MEN, 2006), los
objetivos de la ensenanza de las conicas en los grados de la educacion media (10°, 11°) dentro del
area de geometria analitica, van dirigidos a:

— Comprender las definiciones y propiedades fundamentales de las conicas.

— Aplicar las ecuaciones y representaciones graficas de las conicas en la resolucion de
problemas algebraicos y geométricos.

— Relacionar las cénicas con fendémenos reales y otras disciplinas.

— Desarrollar habilidades de pensamiento critico y creativo al explorar las propiedades y
aplicaciones de las conicas.

Asimismo, las competencias a tener en cuenta, son las contempladas en el documento de
Estandares Bésicos de Competencias en Matematicas para los grados décimo - undécimo. Estos
son:

— Identificacion en forma visual, grafica y algebraica de algunas propiedades de las curvas

que se observan en los bordes obtenidos por cortes longitudinales, diagonales y

transversales en un cilindro y en un cono.
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— Identificacion de caracteristicas de localizacion de objetos geométricos en sistemas de
representacion cartesiana y otros (polares, cilindricos y esféricos) y en particular de las
curvas y figuras conicas.

— Solucién de problemas en los que se usen las propiedades geométricas de figuras conicas
por medio de transformaciones de las representaciones algebraicas de esas figuras.

— Uso de argumentos geométricos para resolver y formular problemas en contextos
matematicos y en otras ciencias.

3.3.5 Contenidos en el curriculo
Los contenidos a desarrollar segun el MEN (2006), y diferentes textos educativos para el
grado décimo y undécimo (MEN, 2017; Uribe, 2006), van dirigidos a la ensefianza de tres temas
especificos: Definiciones y propiedades de las conicas, ecuaciones de las conicas, aplicaciones
de las conicas. Es decir:
— Circunferencia: definicidon, ecuacion canonica de la circunferencia, ecuacion general de la
circunferencia, aplicaciones de la circunferencia.
— Parabola: definicidn, ecuacion candnica de la circunferencia, ecuacion general de la
parabola, aplicaciones de la parabola.
— Elipse: definicion, ecuacion candnica de la elipse, ecuacion general de la elipse,
aplicaciones de la elipse.
— Hipérbola: definicion, ecuacion candnica de la hipérbola, ecuacion general de la
hipérbola, aplicaciones de la hipérbola.
3.3.6 Metodologia de enseiianza
La metodologia de ensefianza que actualmente se desarrolla en el sistema de educacion

colombiano, se rige por los enfoques constructivista y por competencias (MEN, 1998), donde el
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estudiante es el protagonista de un aprendizaje significativo y comprensivo de las matematicas
(MEN, 1998, 2006). Esto es, Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) donde los estudiantes
resuelven problemas reales o tedricos que involucren las propiedades de las conicas, uso de
herramientas tecnoldgicas y concretas que le permita al estudiante visualizar y manipular las
propiedades de las conicas y trabajo colaborativo donde el estudiante pueda desarrollar con otros
trabajo investigativo.

Asimismo, el aprendizaje significativo dirige su atencion a los comportamientos,
procedimientos y respuestas de los estudiantes, a la actitud, dedicacion, interés, participacion,
capacidad de diferenciacion, la habilidad para asimilar y comprender informacion y
procedimientos, asi como su refinamiento progresivo en los métodos para conocer, analizar,
crear y resolver problemas y su creatividad para inventar o buscar nuevos métodos o respuestas
(MEN, 1998).

Evaluacion

La evaluacion de los aprendizajes estd descrita en los estandares basicos de aprendizaje
(MEN, 2006) y en los lineamientos curriculares de matematicas (MEN, 1998), desde una
evaluacion formativa y sumativa, dandole énfasis, a la valoracion permanente de las distintas
formas de participacion del estudiante cuando se interpretan y tratan conceptos y aplicaciones
matematicas en la formulacion y solucion de problemas. La evaluacion formativa exige a los
estudiantes colombianos estar en la capacidad para proponer, explicar, argumentar y justificar
procedimientos seguidos a la solucion de los problemas (Wiske, 2003). Como valoracion
permanente, involucra la observacion atenta como herramienta para la obtencion de informacion
sobre la interaccion entre estudiantes, evidenciadas en la produccion oral, gestual, escrita, y

pictdrica. La evaluacidon sumativa por su parte, involucra las pruebas escritas, los proyectos
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practicos y las presentaciones orales y escritas que informan sobre el aprendizaje significativo
logrado por el estudiante y de manera progresiva en la evaluacion formativa.

Lo expuesto en este apartado, muestra la organizacion curricular definida por el sistema
educativo colombiano para la ensefianza de las conicas en la educacion media, a través de sus
lineamientos curriculares (MEN, 1998). Segtin esta normativa se reconoce la necesidad de
planificar y desarrollar procesos de ensefianza estructurados a partir del planteamiento de
objetivos conducentes al desarrollo de conocimiento geométrico de los estudiantes y a su
relacion, aplicacion e interpretacion en contextos reales y con otras areas de conocimiento, con
un desarrollo de conocimiento didéctico.

Segun lo expuesto por el MEN (1998, 2006), se considera fundamental que los profesores
desarrollen una practica desde la reflexion articulada con la evaluacion critica de su quehacer
docente, a partir del estudio de las configuraciones epistémicas y cognitivas de cada objeto
matematico que ensefia, y del analisis que hace de los procesos didacticos considerados en el
disefio de su planeacion para su posterior implementacion. Estos lineamientos coinciden con la
literatura consultada, la cual sefiala que para lograr el desarrollo de conocimiento matematico en
los estudiantes, se requiere del dominio conceptual y el conocimiento profundo que el profesor
posee de las matematicas (Fernandes-Maia-Pereira; Kaiber, 2022; Mora y Rivas, en prensa;
Valbuena-Duarte et al., 2021). Asi, la propuesta de Godino et al. (2016; 2017) y Pino-Fan et al.
(2023) permiten integrar estas formas de conocimiento a partir de lo planteado en el modelo de
Conocimientos y Competencias Didactico Matematicos del profesor (CCDM) y sus herramientas

para la ensefianza aprendizaje de las matematicas, los cuales referiremos en el apartado 3.5.
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3.4 Conocimiento académico y profesional del profesor de matematicas

En funcion de lo anterior y reconociendo la importancia de estudiar el conocimiento
matematico del profesor como base para una ensefanza efectiva y contextualizada de la
geometria, se presenta a continuacioén dos interpretaciones de este conocimiento, a saber:
conocimiento académico, el cual se adquiere principalmente en entornos formativos o de
ensenanza; y conocimiento profesional, el cual se desarrolla a partir de la practica docente. Esta
distincion, nos permite entender que no solo se requiere del dominio de contenido matematico
sino que ademas se requiere de la capacidad de transformarlo en conocimiento accesible y con
significado para el estudiante, su integracion es esencial en la formacion de docentes
competentes y capaces de reflexionar sobre su practica pedagdgica.

3.4.1 Conocimiento académico

De acuerdo a los planteamientos de Ponte (1994), el conocimiento académico se refiere al
estudio del conocimiento matematico que tienen los profesores para la ensefianza, esto es, el
constructo del conocimiento del profesor en torno a las matematicas y su complejidad adquirido
durante su formacion inicial. Ponte reconoce la importancia de comprender coémo ensenar
matematicas, gestionar el ambiente en el aula y atender a las necesidades de los estudiantes, mas
que a solo tener dominio en el saber matematico.

En este orden de ideas, con respecto al conocimiento matematico, sefiala que debe ser un
conocimiento profundo, es decir, tener dominio de los conceptos, las estructuras y relaciones
entre los conceptos. En cuanto al conocimiento pedagdgico, dirige su atencién en como el
profesor puede transformar el conocimiento matematico en algo comprensible para los

estudiantes. Es decir, los profesores deben conocer ademas de los objetivos de aprendizaje
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propuestos en el curriculo de matematicas (en la actualidad competencias matematicas), los
estilos de aprendizaje de los estudiantes y el entorno en el que se desarrollara la ensefianza.

De acuerdo con la literatura referida, el profesor de matematicas deberia conocer las
matematicas escolares del nivel educativo en el cual ensefia y con niveles posteriores a este, esto
es lo que se conoce como el “conocimiento del contenido matematico per-se” (Scheiner, 2015, p.
3250). Seguin Scheiner, el conocimiento per-se no solo tiene en cuenta el conocimiento basico de
las matematicas, sino ademas, el conocimiento conceptual de los principios que estructuran y
organizan la matematica como disciplina, descrito en términos de la competencia matematica
propuesta por Kilpatrick et al. (2006), la cual involucra la comprension conceptual, la fluidez
procedimental, la competencia estratégica, el razonamiento adaptativo y el conocimiento de
estructuras y convenciones.

3.4.2 Conocimiento profesional

El conocimiento profesional tiene lugar en el desarrollo de una competencia profesional,
que involucra la ensenanza del saber matematico y su construccion en contextos de ensefianza y
aprendizaje, es decir, el desarrollado en la practica (Azcarate, 1998; Ponte, 1994). El
conocimiento profesional implica no solo conocimientos teéricos sino que ademas, su
integracion con la practica y el contexto, facilita el desarrollo de habilidades pedagogicas en el
profesor y el desarrollo de competencias docentes como, por ejemplo, organizar el contenido
matematico para la ensefanza, analizar el potencial matematico que tienen los problemas,
interpretar las producciones de los estudiantes o gestionar el discurso matematico en el aula. La
forma en que se crea este conocimiento es la que permite desarrollar en el profesor, destrezas
para aprender desde la propia practica, el conocimiento que necesita para ensefiar matematicas.

Asi pues, por ejemplo, el profesor desarrolla conocimiento profesional al saber como estén
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disefiados los entornos de aprendizaje, como influye en la interaccion de sus participantes, y, por
lo tanto, como intervienen en el proceso de construccion de conocimiento.

Asimismo, Azcarate (1998), plantea que el conocimiento profesional gira en torno a la
seleccion y organizacion de los conocimientos, en funcion de las destrezas los procedimientos,
las capacidades y las actitudes que debe desarrollar un profesor de matematicas. Por lo que se
requiere que el profesor tenga conocimientos matematicos desde una perspectiva epistemologica
y desde una perspectiva de quien aprende, considerando para ello, los intereses y el medio donde
se desenvuelve. Menciona ademas, que es necesario que se replantee el como de su ensefanza,
con estrategias que afecten tanto a estudiantes como al mismo profesor dentro de su practica,
favoreciendo la creatividad y la autonomia del estudiante desde lo afectivo y a través de la
tolerancia, la colaboracion y el respeto al medio. Lo anterior sugiere, un conocimiento profundo
del profesor de los estudiantes, como sujetos en desarrollo e inmersos en un entorno, las
particularidades del aprendizaje de los diferentes conceptos matematicos y los posibles errores y
dificultades que pueden encontrarse en el desarrollo de un conocimiento matematico. Segin
Azcarate, este conocimiento profundo permite al profesor hacer un analisis didactico de los
contenidos matematicos a ensefar y disefiar su clase, a partir de finalidades determinadas, y de
esta forma decidir sobre los recursos y procedimientos metodoldgicos a desarrollar, favoreciendo
el aprendizaje de sus estudiantes.

Por su parte, Climent (2002) define el desarrollo profesional del profesor de matematicas,
como un proceso dindmico y continuo que sugiere cambios en las concepciones del profesor, su
conocimiento profesional y su practica. Lo cual, implica hacer una reflexion de la practica e
interactuar con otros profesores a través de la participacion en proyectos de investigacion. Segiin

Climent, la reflexion de la préactica permite al profesor aprender de su experiencia y adaptar su
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ensefianza a las necesidades de los estudiantes, esto contribuye en los proyectos de investigacion
colaborativa dedicadas a compartir experiencias, reflexionar conjuntamente sobre su practica 'y
aprender desde otras experiencias, modelos y herramientas, como por ejemplo, la herramienta de
idoneidad didactica descrita en el apartado 3.6 de este capitulo.

Se interpreta de lo expuesto, que la practica docente se considera como un aspecto
esencial para el desarrollo del conocimiento profesional del profesor. Por lo que es necesario que
el profesor se encuentre en servicio para su desarrollo. No obstante, la literatura hace referencia
al desarrollo de esta forma de conocimiento desde la formacion inicial del profesor (Llinares,
2012; Pino-Fan y Godino, 2015; Ponte y Chapman, 2006). En este sentido, Llinares propone lo
que se conoce como “una mirada profesional”, lo cual se interpreta como la construccion del
conocimiento profesional sobre la ensefianza de las matematicas, desde la formacion inicial del
profesorado. Su idea se centra en que se debe preparar a los profesores en formacion, para que
aprendan desde la practica. Lo cual requiere para su andlisis en diferentes momentos de la
ensenanza (tareas matematicas, la interaccion con las tareas y el discurso matematico en el aula),
comprender la manera en que el profesor usa el conocimiento matematico (Ball et al., 2008)
cuando realiza diferentes tareas profesionales.

Sobre la base de lo expuesto y observando que la interpretacion comin que se hace sobre
el desarrollo de conocimiento profesional del profesor estd vinculado con la practica de la
ensenanza, resulta pertinente centrar su estudio con profesores en servicio. Es decir, en el
contexto de esta investigacion se asume que es en la practica donde se articula y transforma el
conocimiento profesional del profesor. Tal como sefiala Climent (2002), este conocimiento
“...consiste en la conjuncion de todos los saberes y experiencias que un profesor posee y de los

que hace uso en el desarrollo de su labor docente...” (pp. 52-53). Desde esta perspectiva, el
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conocimiento profesional no se limita a solo teorias aprendidas, involucra también la interaccion
entre el saber y la experiencia. Al estudiar y acompanar procesos de desarrollo profesional con
profesores en servicio, se puede observar como se transforman sus conocimientos y practicas
para la ensefianza de la geometria, lo cual implica necesariamente la integracion de ideas
relacionadas con el pensamiento visual, espacial y abstracto y sus competencias en conocimiento
matematico y conocimiento didactico en la ensefianza de la geometria y su relacion con los
procesos de interaccion profesor-estudiante en el desarrollo de su préctica.

En este contexto, resulta pertinente referirse al modelo de Conocimiento Didactico
Matematico (CDM) que explica con mayor precision el conocimiento matematico y didactico del
profesor, el cual fue propuesto por Godino (2009) quien menciona que este tipo de conocimiento
puede organizarse o desarrollarse desde tres dimensiones: matematica, didactica y
metadidactico-matematica. El modelo CDM es visto desde diferentes estudios (Pino-Fan y
Godino, 2015; Scheiner et al., 2019) como una macro herramienta tedrica y metodologica para la
caracterizacion y desarrollo de competencias en la practica del profesor, entendidas como el
conjunto de conocimientos que permiten el desempeno del profesor dentro de contextos
profesionales (Pino-Fan et al., 2017).

3.5 El modelo de Conocimiento Didactico Matematico (CDM)

El modelo CDM considera que si se considera para la ensefianza algun contenido u objeto
matematico, el profesor debe tener un conocimiento didactico-matematico especializado de las
facetas que afectan el proceso educativo y ademas, el conocimiento matematico per-sé desde sus
dos dimensiones, el conocimiento comun y el conocimiento ampliado, referidos en el apartado
3.4. En el contexto de este trabajo, el conocimiento matematico comun relaciona las definiciones

formales de circunferencia, parabola, elipse e hipérbola, sus propiedades fundamentales, las
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ecuaciones candnicas y el calculo de elementos caracteristicos como centro, focos, directriz y
ejes. Por otro lado, el conocimiento matematico ampliado, que va mas alla del dominio
conceptual y permite transformar el contenido matematico de las conicas en donde el profesor
demuestra sus habilidades para hacer diferentes representaciones (geométricas, algebraicas o
graficas), anticiparse a los errores de los estudiantes y utilizar recursos manipulativos o
tecnoldgicos para representar visualmente las propiedades de las conicas, asi como establecer
conexiones entre las conicas y otros objetos matematicos (funciones cuadraticas, trigonometria)
o areas de conocimiento.

En el caso de la ensefianza de las conicas, el conocimiento base es fundamental para
mejorar y enriquecer la practica en la educacion media, mas aun cuando los estudiantes necesitan
del profesor para interpretar la geometria de las conicas y conectarlo con diferentes situaciones
reales.

En la Figura 3.14, se puede observar las relaciones entre estas facetas y los componentes
que se integran en el llamado “Conocimiento Didactico-Matematico” del profesor (Godino et al.,
2017).

Figura 3.14 Facetas y componentes del Conocimiento Diddctico-Matematico.
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La faceta epistémica, la cual se refiere a los objetos y procesos que participan y emergen
en una practica matematica. Esta puede ser interpretada como la forma particular en que el
profesor entiende y conoce las definiciones y propiedades de las conicas y las comprende desde
diferentes perspectivas, reconociendo ademads, el vinculo que tienen con otros objetos
matematicos. La faceta cognitiva, la cual se refiere a como los estudiantes de la educacion media
aprenden y como este aprendizaje asciende en el proceso. Esta faceta facilita la comprension de
las conicas en los niveles de desarrollo cognitivo de los estudiantes en estos niveles. La faceta
afectiva que involucra aspectos afectivos, emocionales y actitudinales relacionados con la
matematica y su dindmica de estudio, un profesor con conocimiento ampliado, puede escoger
contextos que conecten el estudio de las conicas con situaciones interesantes para el estudiante.
La faceta interaccional, que relaciona las interacciones en el aula, su conocimiento sobre la
ensenanza de las conicas, el como resuelve las posibles dificultades que se pueden presentar en el
aula y la forma en que organiza las tareas para abordar las conicas. La faceta mediacional
definida como el conocimiento que se tiene de los recursos que son apropiados para mejorar el
aprendizaje de los estudiantes, como por ejemplo, el uso de software para modelar las conicas.
Finalmente, la faceta ecolégica que implica el contexto institucional y curricular al comprender
las relaciones del contenido de las matematicas con otras disciplinas y areas de conocimiento, asi
como los entornos sociales, que ayudan a seleccionar los conocimientos que deben ensefarse de
las conicas en los grados décimo y undécimo.

En este sentido, el conocimiento matematico base (per-sé) en el contexto de este trabajo,
permite incorporar las seis facetas del modelo CDM mencionadas, convirtiéndose en una
herramienta conceptual que, al ser reflexionado, transformado y contextualizado, es de gran

utilidad para la ensefianza de las conicas en los grados de la educacidon media. Por lo tanto, el
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modelo CDM representa para este estudio, una herramienta con gran potencial explicativo, al
articular de manera coherente los diferentes modelos de conocimiento del profesor, y abarcar de
forma integral, aspectos clave involucrados en la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas.
Siendo la base de diversos trabajos realizados (Font et al., 2018; Pino-Fan y Godino, 2015; Pino-
Fan et al., 2015), resulta el modelo de Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicos
(CCDM) del profesor (Godino et al., 2017), el cual representa un avance en la caracterizacion de
este tipo de conocimiento y por ende, en la evolucién del modelo CDM.
3.6 El modelo de Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicos del profesor
(CCDM)

Para este estudio hemos escogido el modelo de Conocimientos y Competencias
Didactico-Matematicos del profesor, en adelante CCDM, propuesto por Godino et al. (2016;
2017) puesto que permite integrar de manera coherente, el conocimiento matemético con el
conocimiento didactico, lo cual es fundamental para el desarrollo de conocimiento matematico
en profesores de matematicas para la ensefianza de la geometria (Fernandes-Maia-Pereira y
Keyber, 2022; Kurt-Birel et al., 2020) especificamente sobre las conicas en los grados de la
educacion media. Vincula sub competencias que son particularmente utiles en geometria, como
el analisis del conocimiento geométrico (analisis epistémico), la interpretacion del conocimiento
de los estudiantes (analisis cognitivo) y la adecuacion de recursos y tareas para la ensefianza y el
aprendizaje (analisis de la idoneidad didéctica). Esto resulta fundamental para la ensefianza,
puesto que la geometria exige el uso de modelos y representaciones concretas que faciliten la
comprension hacia formas de pensamiento mas abstractas, los posibles conflictos que se pueden
manifestar de esa comprension y la posibilidad de fortalecer el conocimiento del profesor

mediante procesos reflexivos sobre su propia practica de ensefianza. Especificamente, esta
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mirada reflexiva no solo contribuye al desarrollo profesional del profesor, sino que ademas
mejora la calidad de la ensefnanza, al favorecer la comprension critica de los procesos de
ensenanza aprendizaje de la geometria.

El modelo CCDM es una evolucion del modelo CDM con el fin de hacerlo mas completo
y avanzado, mejorando sus posibilidades de explicacion en el desarrollo del conocimiento del
profesor a través de la caracterizacion y desarrollo de competencias necesarias para la practica
profesional del profesor de matematicas (Pino-Fan y Godino, 2015; Pino-Fan et al., 2015). Por lo
tanto, tal y como lo mencionan Godino et al. (2017), en el marco del EOS, las nociones de
conocimiento y competencia estan muy relacionadas, teniendo en cuenta las conexiones entre
practica y objeto. La practica como accidn, que permite resolver un problema o una tarea, devela
la capacidad o competencia del sujeto que la realiza; asimismo, la intervencion de objetos
interconectados, emergentes, forman el conocimiento discursivo del profesor. En palabras de
Godino et al. (2017): “La dialéctica entre practica y objeto, entre competencia y conocimiento, se
puede mostrar mediante el andlisis ontosemiotico de las practicas matematicas puestas en juego
para la resolucion de un problema matematico.” (p. 95). Tales practicas pueden ser de tipo
discursivo-declarativo (es decir, centradas en la posesion de conocimientos), o de tipo
operatorio-procedimental (enfocadas en la aplicacion de competencias).

En este orden de ideas, y correspondiendo a la necesidad de la vinculacion dialéctica
referida, Godino y colaboradores identifican las denominadas “Competencias de andlisis e
intervencion didéactica” (Godino et al., 2016; 2017). Estas competencias constituyen un
componente clave en el desarrollo profesional del profesor, al articular el conocimiento didactico

con la practica en el aula.
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3.6.1 Competencias de andlisis e intervencion diddctica

De acuerdo con lo sefialado por Godino et al. (2017), la competencia de analisis e
intervencion didéactica se compone de cinco subcompetencias, su articulacion permite establecer
una relacion entre las competencias y los conocimientos didacticos. La Figura 3.15, muestra los
componentes de la competencia de andlisis e intervencion didactica propuesta por Godino et al.
(2016), que a su vez, comprende otras cinco sub competencias: competencia de analisis de
significados globales, competencia de analisis Ontosemidtico de las practicas, competencia de
analisis y gestion de configuraciones didéacticas, competencia de analisis normativo y
competencia de analisis de la idoneidad didactica.

Figura 3.15 Componentes de la competencia de analisis e intervencion diddctica.
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3.6.1.1 Competencia de anadlisis de significados globales.

La cual responde a preguntas como: ;cudles son los significados de los objetos
matematicos implicados en el estudio del contenido pretendido? ;cémo se articulan entre si? En
esta competencia, los significados se refieren a los sistemas de practicas, cuyo objetivo es
construir un modelo que delimite los tipos de problemas que se abordan y las practicas usadas

para su resolucion.
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3.6.1.2 Competencia de andlisis ontosemidtico de prdcticas matemdticas.

En esta competencia se responden preguntas como: ;Cudles son las configuraciones de
objetos y procesos matematicos implicados en las practicas que constituyen los diversos
significados de los contenidos pretendidos? (configuraciones epistémicas). ;Cuales son las
configuraciones de objetos y procesos puestas en juego por los alumnos en la resolucion de los
problemas? (configuraciones cognitivas)( Godino et al., 2017, p. 100). La identificacion del
profesor de objetos y procesos que intervienen en las practicas matematicas, es una competencia
que le permitird comprender, los aprendizajes alcanzados por los estudiantes, gestionando
adecuadamente procesos de significados institucionales y evaluando ademas, sus competencias

matematicas.

3.6.1.3 Competencia de andlisis y gestion de configuraciones diddcticas.

En el marco del EOS, esta competencia debe responder al problema de como ensefiar un
contenido especifico: ;qué tipo de interacciones entre personas y recursos se implementan en los
procesos instruccionales y cudles son sus consecuencias sobre el aprendizaje? ;cémo gestionar
las interacciones para optimizar el aprendizaje? Es en esta competencia, en donde el profesor
debe conocer y comprender la nocién de configuracion diddctica definida por Godino et al.
(2006), como una herramienta para el analisis de las interacciones tanto personales como
materiales, en los procesos de estudio matematico, conociendo las diferentes configuraciones
didacticas que se pueden implementar y que por lo tanto, generen un impacto en el aprendizaje

de los estudiantes.

3.6.1.4 Competencia de andlisis normativo.

Esta competencia debe permitir responder las preguntas: ;qué normas condicionan el

desarrollo de los procesos instruccionales? ;quién, como y cuando se establecen las normas?
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(cudles y como se pueden cambiar para optimizar el aprendizaje matematico? El profesor debe
conocer, comprender y valorar la dimensién normativa (D’amore et al., 2007; Godino et al.,

2009), disefiando acciones formativas que permitan su uso instruccional.

3.6.1.5 Competencia de anadlisis y valoracion de la idoneidad didactica.

La nocién de idoneidad didactica planteada por Godino (2013), se define como el grado
en que un proceso de instruccion reune ciertas caracteristicas que lo describen como idoneo
(adecuado) para lograr los significados personales de los estudiantes (aprendizaje) y los
significados institucionales buscados (ensefianza), que tienen en cuenta los recursos del medio
(entorno).

3.6.2 Competencia matemadtico-diddctica docente

De acuerdo con lo planteado por Pino-Fan et al. (2023), la formulacién del término
competencia, debe ser definida para establecer sus niveles de desarrollo y formular descriptores,
que orienten su evaluacion. De este modo, el profesor podra poner en accidn sus habilidades,
conocimientos didactico-matematicos y actitudes para llevar a cabo una practica orientada a la
resolucion de problemas profesionales. En este sentido, y siguiendo su propuesta teorico-
metodoldgica, se busca integrar la nocion de competencia y la nocion de saber a través de una
sola denominada la nocion de “competencia matematico-didactica docente”. Esta nocion incluye
una propuesta estructurada de competencias y subcompetencias, cada una con distintos niveles
de logro para guiar su desarrollo. En linea con este enfoque, el uso de este modelo contribuye a
la interpretacion y comprension de los conocimientos y competencias que posee el profesor,
tanto en geometria como en didactica, en su relacion con la ensefianza de las conicas en la

educacidon media.
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Pino-Fan y colaboradores (2023), sobre la base de los estudios realizados en torno al
conocimiento y competencias del profesor y asumiendo que el conocimiento se encuentra
implicado en el desarrollo de competencias, identifican dos competencias clave: (1) la
competencia matematica-geométrica y (2) la competencia de anélisis e intervencion didactica. A
la vez, estas dos competencias, comprenden tres y cuatro subcompetencias, respectivamente,
para las cuales proponen cuatro niveles de logro para cada una, caracterizados por indicadores de
las acciones especificas que deben ser realizadas por los profesores de matematicas y que
permiten valorar los conocimientos y competencias del profesor. En este orden de ideas, la
propuesta de Pino-Fan et al. (2023) se interpreta como una operacionalizacion del modelo
CCDM (Godino et al., 2016; 2017) en términos de las dos “macro competencias” y las
subcompetencias que las componen, representando un avance en la caracterizacion de este tipo
de conocimiento (Pino-Fan et al., 2023). En la Figura 3.16 se presenta de manera esquematica la
propuesta de Pino-Fan y colaboradores, en la que se puede observar las dos competencias
principales y las subcompetencias correspondientes.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de todas las subcompetencias, en
funcién de las dos competencias principales que venimos refiriendo.

Para la competencia matemdatica-geométrica del profesor, las subcompetencias son:

3.6.2.1 Resolucion de tareas.

El profesor es visto como el proveedor de problemas matematicos, asociados a técnicas
de solucion donde sean tenidas en cuenta, las aptitudes de los estudiantes, sus conocimientos
previos, lineamientos curriculares, los objetos matematicos, heuristicos y de resolucion. Sus
niveles de desarrollo se basan en las nociones de conocimiento comun, ampliado y la faceta

epistémica del modelo CDM.
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3.6.2.2 Plantear problemas.

El profesor usa su conocimiento matematico especializado (faceta epistémica) para
proponer tareas relacionadas con el estudio de un objeto matematico. El profesor considera los
posibles conflictos o errores que enfrentan los estudiantes durante el desarrollo de la practica,
permitiéndole disefiar o proponer tareas para estudiar nociones matematicas.

Figura 3.16 Competencias Matemdticas y de Analisis e Intervencion Diddctica.
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3.6.2.3 Analisis de practicas para la resolucion de problemas.

Esta subcompetencia conecta con la competencia de andlisis e intervencion didactica,
definida por Font (2011) y Giménez et al. (2013), como el diseiar, aplicar y evaluar secuencias
de aprendizaje, utilizando técnicas de analisis didactico y criterios de calidad. En este sentido, las
herramientas de andlisis epistémico y cognitivo del modelo CDM son fundamentales para
identificar, organizar e interpretar los saberes involucrados en la ensefianza de un objeto

matematico, lo cual permite al profesor, realizar un analisis sistematico del contenido y de los



98

procesos cognitivos implicados en su aprendizaje aportando significativamente al desarrollo de
esta subcompetencia.

Para la competencia de andlisis e intervencion didactica, las subcompetencias son:

3.6.2.4 Anadlisis de la actividad matemadtica.

El profesor pone en juego su conocimiento didactico-matematico (CDM) para analizar la
actividad matematica que puede surgir en cualquiera de las etapas del disefio didactico. Esta
actividad puede surgir de forma operativa o discursiva en las practicas del docente o de los

estudiantes.

3.6.2.5 Gestion y andlisis de las interacciones.

Los profesores deben ser competentes en el disefio y manejo de las configuraciones
didacticas y debe conocer los multiples tipos de configuraciones didacticas que se pueden
implementar, el efecto que causa en el aprendizaje de los estudiantes y como estas pueden ser

disefiadas y gestionadas en procesos de instruccion especificos.

3.6.2.6 Uso y manejo de recursos.

Los profesores deben utilizar de manera competente los recursos materiales (libros de
texto, tablero, manipulativos) y distribuir adecuadamente el tiempo durante el proceso de
estudio. Lo anterior, para que el profesor pueda adaptarse a los diversos contextos en los que se

realizan los procesos de enseflanza y aprendizaje de las matematicas.

3.6.2.7 Analisis y evaluacion de la idoneidad didactica.

En esta subcompetencia, el docente debe desarrollar sus habilidades reflexivas para
prever, actuar y buscar posibles mejoras para los procesos de estudio, garantizando y mejorando
las oportunidades de aprendizaje. Para ello el EOS propone la idoneidad didactica como

herramienta fundamental (Breda et al., 2017; Pino-Fan et al., 2017). Para el analisis de la
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idoneidad didactica, se hace uso de los indicadores propuestos por Godino (2013) en cada una de
las idoneidades parciales y sus interacciones (epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional,
mediacional, ecologica); esto, con el fin de valorar las acciones formativas y planificadas por el
profesor, lo cual, se hace a partir del disefio y desarrollo del Taller de formacion (TF-CDM)
dirigida a profesores en servicio.

En funcion de lo expuesto en este apartado, se puede observar que el uso del modelo
CCDM (Godino et al., 2017) y lo propuesto por Pino-fan et al. (2023) da lugar a un estudio
analitico de los diferentes aspectos involucrados en el desarrollo de conocimiento y
competencias didactico matematicos del profesor, la “competencia matematico-didactica
docente”. Lo anterior, permite sustentar el desarrollo de las acciones principales para la
realizacion de la presente investigacion, como son el disefio y aplicacion del cuestionario
APDM-GC4 y el disefo e implementacion del Taller TF-CDM, puesto que orientan, valoran y
desarrollan, el analisis didactico-matematico de profesores en servicio en torno a la geometria,

especificamente en el estudio de las conicas en la educacion media.

3.6.3 Valoracion y desarrollo de conocimientos y competencias diddctico-matemadticas

Tal y como se planted en la pregunta de investigacion y en la formulacion de los
objetivos, la esencia de esta investigacion estd en la posibilidad de realizar acciones que permitan
el desarrollo de conocimiento y competencias profesionales del profesor de matematicas. En este
sentido, tanto el disefio y aplicacion del cuestionario APDM-GC4 como el disefio e
implementacion del taller TF-CDM, pretenden valorar (diagnosticar) el estado de ese desarrollo
en los profesores a los que se les aplicara el instrumento y se intentara lograr ese desarrollo con

los profesores que participaran en el taller.
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Para el disefio y aplicacion del cuestionario APDM-GC4, la Figura 3.17 presenta
esquematicamente las competencias y subcompetencias que seran valoradas por medio de la
aplicacion de este instrumento. Ello involucra: (a) una valoracion de la Competencia
Matematica-Geométrica, por medio de las subcompetencias: (i) Resolucion de problemas, (i1)
Planteamiento de problemas, y (ii1) Andlisis de practicas para la Resolucion de Tareas, (b) una
valoracion de la competencia de Andlisis e intervencion diddactica, por medio de la
subcompetencia: Reflexion en torno al proceso de ensenianza y aprendizaje. La eleccion de estas
cuatro subcompetencias, de las siete propuestas por Pino-Fan et al. (2023), obedece a ajustes
realizados en el proceso de validacion del cuestionario CCDM-GC que se presentan en el
capitulo 5 de resultados de este informe.

Figura 3.17 Competencias y sub competencias que se valoran por medio del APDM-GC4.
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Fuente: elaboracion propia basada en lo propuesto por Pino-Fan et al., (2023).

Para el disefio e implementacion del taller TF-CDM, con el que se pretender el
desarrollo de conocimiento y competencias didactico-matematicas del profesor, en la Figura 3.18
se esquematizan las competencias y subcompetencias que seran objeto de tal desarrollo. En este
sentido, se encuentran involucradas: (a) la Competencia Matemdtica-Geométrica cuyo desarrollo
se fomentara por medio de las subcomeptencias: (i) Resolucion de problemas y (1) Analisis de

practicas para la resolucion de problemas; (b) la Competencia de Andlisis e Intervencion
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Didactica cuyo desarrollo se pretendera por medio de la subcompetencia Andlisis y evaluacion
de la idoneidad didactica. Para tales efectos, en el caso del desarrollo de la Competencia
Matematica-Geométrica se propondra al profesor participante, por medio del uso del Protocolo
para el Estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas, realizar actividades en las que este
utilice técnicas de andlisis didactico para el reconocimiento de objetos y significados
matematicos puestos en juego en la resolucion de problemas, asi como la identificacion de
conflictos potenciales que pueden tener el alumnado en tal resolucion. Este reconocimiento
contribuye a profundizar en el conocimiento didactico-matematico del profesor, en sus facetas
epistémica y cognitiva (Benito, 2019; Bravo, 2023), y le faculta a realizar una actividad docente
informada y consciente de la diversidad de significados puestos en juego en la resolucion de los
problemas matematicos involucrados (Beltran, 2019; Chen, 2013).

Figura 3.18 Competencias y sub competencias que orientan el Taller TF-CDM.

I COMPETENCIA MATEMATICA ]

2
—> Resolucién de tareas -

- NO, N1, N2, N3
]
Andlisis de practicas para la resolucién || 8
—’ -

‘ de problemas g NO, N1, N2, N3

[ COMPETENCIA DE ANALISIS E INTERVENCION DIDACTICA I

, | Andlisis y evaluacién de la idoneidad Niveles de logro
didactica No, N1,N2, N3

Fuente: elaboracion propia basada en lo propuesto por Pino-Fan et al. (2023).

En el caso de la Competencia de Analisis e Intervencion Diddctica se haréd uso de la Pauta
para la Valoracion de procesos de ensenanza y aprendizaje, la cual se aplicard sobre unidades
didacticas elaboradas, tanto por los profesores participantes como por la profesora-investigadora.
El uso de esta pauta permitira establecer criterios de calidad, en el disefio de su planeacion, su

implementacion, su evaluacion y la posible elaboracion de propuestas para su mejora. La nocion
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de idoneidad didéctica, involucrada en el uso de esta pauta, ayudara a responder preguntas como
(cudl es el grado de idoneidad didéctica de los procesos de enseflanza y aprendizaje que el
profesor pretende implementar por medio de su planeacion? y ;Qué cambios se deben hacer en
el disefio o implemetacion del proceso de instruccion propuesto por el profesor, para aumentar su
idoneidad didactica en el futuro? La idoneidad didéctica por lo tanto, permitira analizar
caracteristicas especificas que se consideran son pertinentes (ideales) para lograr la adecuacion
de significados de los estudiantes (aprendizaje - faceta cognitiva) y los fines y métodos
instruccionales pretendidos (ensefianza — faceta instruccional), considerando los recursos
disponibles (ambiente — faceta mediacional) (Pino-Fan et al., 2023). La seleccion de estas
subcompetencias ha obedecido a delimitar la duracion del taller para potenciar la participacion

de los profesores convocados para su realizacion.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA
4.1 Introduccion

En este capitulo se expone la metodologia que se ha seguido en la presente investigacion.
Se presenta el disefio metodoldgico y el enfoque de investigacion. El disefio metodolégico
corresponde a una Investigacion de Disefio Educativo (Eduactional Design Research). El estudio
se desarrolla siguiendo un enfoque mixto, articulado en dos vertientes complementarias: una
cuantitativa y otra cualitativa. Dicho enfoque permite la integracion de tres tipos de
investigacion: exploratoria, desde ambas perspectivas; descriptiva, desde la perspectiva
cuantitativa; e interpretativa, desde la perspectiva cualitativa. Se presentan y describen las
unidades de andlisis y de trabajo estudiadas, asi como las consideraciones éticas tomadas en
cuenta en el tratamiento de datos de los participantes. Se expone de manera detallada lo relativo a
los instrumentos y técnicas utilizados para recoger y analizar la informacion. Finalmente, se
presenta una descripcion de las fases y momentos en los que se organizan las diferentes acciones
y se articulan los diferentes procedimientos desarrollados en esta investigacion. En la Figura 4.1
se presenta un esquema en el que ilustra el marco metodoldgico puesto en juego.
4.2 Disefio metodologico

En funcion del marco general (fases/partes) que comprende el desarrollo de esta
investigacion, el disefio metodologico implementado corresponde a una “Investigacion de Disefio
Educativo” (Educational Design Research) (Anderson y Shattuck, 2012; Bakker, 2018;
McKenney y Reeves, 2018). Se asume la perspectiva desde la cual la Investigacion de Disefo
Educativo (en adelante IDE) incluye el desarrollo de una investigacion de enfoque mixto (Collins
et al., 2004; Proctor, 2020; Ryu, 2020), lo que contrasta con la concepcion cualitativista de este

paradigma de investigacion, sostenida por algunos investigadores (Bakker, 2018). La IDE se
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viene estableciendo como un paradigma relevante en la investigacion educativa contemporanea,
dada sus caracteristicas metodologicas que se compaginan muy apropiadamente con la practica y
la innovacion educativa (McKenney y Reeves, 2018; Rinaudo y Donolo, 2010; The Design-
Based Research Collective, 2003). Desde una perspectiva epistemoldgica, constituye una
metodologia de investigacion que contribuye a la produccion de conocimiento didactico al
vincular de manera intrinseca teoria y practica, ayudando a comprender las relaciones entre estas,
mediadas por la implementacion de disefios didacticos en contextos reales de instruccion (The
Design-Based Research Collective, 2003, p. 5).

En la realizacion de esta investigacion, el uso de la IDE se hace en un primer ciclo, en el
cual el desarrollo de las acciones y los procedimientos se articulan en las cuatro fases
caracteristicas de este disefio metodologico, a saber: (1) Estudio preliminar, (2) Disefio, (3)
Implementacion, (4) Evaluacion del disefio implementado (Bakker, 2018; McKenney y Reeves,
2018). Una descripcion de cada una de estas fases se presenta en el apartado 4.8 de este capitulo.
Como puede observarse, en la Fase 1, se realiza un estudio preliminar que comprende tres
momentos: el primero consiste en la revision de la literatura, el segundo comprende el disefio y
validacion de un cuestionario para indagar sobre conocimientos y competencias del profesor de
matematicas en torno a conicas, y el tercero se refiere a la aplicacion del cuestionario validado.
La complejidad de esta fase consiste en que al menos dos de estos tres momentos, en si mismos,
constituyen investigaciones en las que participan personas, se aplican instrumentos, se recoge y
se analiza informacion, y se obtienen resultados. Esto se ha debido a que el estudio preliminar,
exploratorio, requirid, ademds de una revision de la literatura correspondiente, de una indagacion
especifica sobre la manifestacion empirica de la categoria fundamental de estudio: Conocimiento
y competencias did4ctico-matematicos del profesor, para lo cual fue necesario el disefio,

validacion y aplicacion de un cuestionario de investigacion. Las fases subsiguientes de la
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investigacion son mas simples, sin embargo, son las mas importantes, y se refieren a acciones
dirigidas al disefio, implementacion y evaluacion de la implementacion de un taller de formacion
profesional, lo cual caracteriza la realizacion de esta investigacion.

Figura 4.1 Marco metodologico general de la investigacion

Exploratoria
Disefio metodologico . o 1 CUALITATIVO L B
. | X Enfoque de investigacién Interpretativa
Investigacion de Disefio Educativo MIXTO
Design Based-Research (DBR) in Education CUANTITATIVO Descriptiva
Fases INSTRUMENTOS TECNICAS
| Fase 1: Estudio preliminar
Momentos .
‘ © WEBRGEhERIAAGNA * Andlisis descriptivos
MI: Revisién de la literatura | * Anilisis de contenido . o At alemEti,
‘ 1.1: Cuestionario CCDM-GC ‘ Por medio de — =
o o » o Juicio de expertos — ¢ L1: Anélisis de frecuencia
M2: Disefio y validacién del cuestionario |—I.2: Rubrica validacién Seccién B CCDM-GC | | - Pilon | Pormediode | L4:Analisis de contenido
1.3: Riibrica validacién Seccién C CCDM-GC llotaje P
. o icacion piloto
1.4: Protocolo de Entrevista semi estructurada 1 e Andlisis de contenido — Aplicadoa — # X P
‘ * Entrevistas
RES Apllcacloxgzll)ﬁeggnmo velitizily ——L5: Cuestionario validado APDM-GC4 — o Andlisis de contenido — Aplicadoa ——{* Respuesta cuestionario
= APDM-GC4
Fase 2: Disefio del taller de formaci6n profesional
TF-CDM
1.6: Protocolo para el Estudio de configuraciones
istémi itivas de las conicas

o P R tas a 1.6
| Fase 3: Implementacion del taller de formacion L.7: Pauta de valoracién de procesos de E-A  Anélisis descriptivo ° Respuestasa

q — +— Aplicadoa —|
profesional TF-CDM o Aatifs dhemtEids o * Respuestas a 1.7

‘ 1.8: Protocolo de Entrevista semi estructurada 2 * Respuestas al.8

1.6: Protocolo para el Estudio de configuraciones
| Fase 4: Evaluacion del taller TF-CDM |— epistémicas/cognitivas de las conicas — ¢ Analisis de contenido — Aplicadoa ——* Respuestasal.6

1.7: Pauta de valoracion de procesos de E-A * Respuestasal.7
* Respuestasa 1.9

1.9: Entrevista no estructurada

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Enfoque de investigacion

Dentro del marco de la IDE, en este estudio se adopta un enfoque metodoldgico mixto
(Collins et al., 2004; Proctor, 2020; Ryu, 2020), el cual comprende el uso de técnicas e
instrumentos de indole tanto cualitativa como cuantitativa para la recoleccion, analisis e
interpretacion de los datos, con el fin de obtener una comprension del objeto de estudio (Creswell
y Creswell, 2018; Hernandez-Sampieri et al., 2014). Para Hernandez-Sampieri et al. (2014; p.
534), los métodos mixtos constituyen un enfoque de investigacion que combina de manera
sistematica, empirica y critica tanto la recopilacion como el andlisis de datos cuantitativos y

cualitativos. Desde la perspectiva cuantitativa se realiza una investigacion de tipo descriptiva,
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mientras que desde la perspectiva cualitativa se desarrolla una investigacion de tipo interpretativa
(Hernandez-Sampieri et al. 2014). En este sentido, la exploracion de los conocimientos y
competencias del profesor de matematicas en servicio se realiza mediante el disefo y aplicacion
de un instrumento que aporta informacion desde ambas perspectivas metodologicas: cuantitativa
y cualitativa. Asimismo, la implementacion de un taller de formacion permite indagar sobre el
desarrollo de conocimientos y competencias profesionales del profesor desde el uso de técnicas
descriptivas y cualitativas, en las percepciones, producciones y significados construidos por los
participantes. La triangulacion de estas dos fuentes y el uso de una diversidad de instrumentos,
que seran referidos mas adelante, constituye la base para la elaboracion de un refinamiento del
disefio formativo implementado, cumpliendo asi con el primer ciclo de la investigacion de

disefio: estudio preliminar, disefio, implementacion y evaluacion.

4.4 Unidad de analisis y unidad de trabajo

4.4.1 La Unidad de andlisis

Estuvo constituida por las categorias relacionadas con los conocimientos y competencias
didactico-matematicos de los profesores en torno a la ensefianza de la geometria escolar de la
educacion media. En particular se analizan: (a) los conocimientos y competencias didactico-
matematicos iniciales, (b) los conocimientos y competencias didactico-matematicas movilizados
a través del taller de formacion profesional, y (c) las relaciones entre ambos, en el marco del

enfoque Ontosemiotico.

4.4.1.1 Categoria de estudio.

La categoria estudiada en esta investigacion es: Conocimientos y competencias diddctico-
matematicos del profesor. Esta categoria se estudia desde la perspectiva del enfoque

Ontosemiotico haciendo uso del modelo “Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicas
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del Profesor” (CCDM) (Godino et al., 2016; 2017; Pino-Fan et al., 2023). Comprende dos
competencias fundamentales propuesta por Pino-Fan et al. (2023), a saber: (1) Competencia
Matematica-Geométrica y (2) Competencia de Andlisis e Intervencion Didactica, las cuales se
han definido como subcategorias de la categoria principal. Una descripcion detallada de estas
competencias se ha presentado en el apartado 3.5 (Capitulo 3) de este trabajo.

Para efectos de este informe de investigacion, la categoria de estudio se analiza desde dos
perspectivas. Una de caracter exploratorio a través de la aplicacion de un cuestionario y otra, a
través de una intervencion dirigida a su desarrollo, por medio de un taller de formacion. De esta
manera, la categoria de estudio sera analizada por medio de las respuestas de profesores en
servicio de acuerdo con la aplicacion del cuestionario, enfocandonos en el anélisis de las
respuestas de cuatro subcompetencias correspondientes a las dos subcategorias antes referidas, a
saber: (1) Competencia Matematica-Geométrica; las subcompetencias: (1a) Resolucion de
problemas, (1b) Plantear problemas (1c) Analisis de practicas para la resolucion de problemas.
(2) Competencia de analisis e intervencion didactica, la subcompetencia: (2d) Analisis y
evaluacion de la idoneidad didactica. Una descripcion de estas subcompetencias ha sido
presentada en el Capitulo 3, apartado 3.6 de este informe de investigacion. Asimismo, la
categoria de estudio serd analizada a través de la exploracion e interpretacion de percepciones,
producciones y significados construidos por los profesores, en el taller de formacion profesional.
La operacionalizacion de las subcompetencias, su valoracion, se realiza por medio de los niveles
de logro propuestos por Pino-Fan et al. (2023), lo cuales se encuentran expuestos en el Anexo 29.
Particularmente, en relacion con la Subcompetencia de Analisis y evaluacion de la idoneidad
didactica, esta operacionalizacion viene dada por la comparacion entre las valoraciones realizadas

por los profesores participantes a una planeacion y las realizadas por la profesora-investigadora.
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El objeto matematico estudiado es las secciones conicas, el cual forma parte del curriculo de la
educacion media en Colombia (décimo y undécimo grado).
4.4.2 La Unidad de trabajo

Corresponde a los profesores de matematicas en servicio cuyas producciones (respuestas,
andlisis, aportaciones) se recogieron y analizaron en las distintas fases del estudio. Se cont6 con
la participacion de (19) docentes de instituciones educativas publicas urbanas de Pereira
(Colombia), regidos por los Decretos 1278 y 2277, con més de diez afios de experiencia en la
ensefianza de las matematicas en los grados décimo y undécimo, quienes incluyen en su practica
docente la ensefianza de la geometria establecida en el curriculo de educaciéon media (MEN,
2006). En tal sentido, se reconocen dos unidades de trabajo especificas: (1) El grupo de catorce
(14) profesores que voluntariamente respondieron al cuestionario sobre conocimientos didactico-
matematicos en geometria, especificamente de las conicas, siete para la aplicacion piloto y siete
para la aplicacion del cuestionario validado. (2) El grupo de cinco profesores en servicio que
voluntariamente participaron en el taller de formacion profesional. El muestreo se llevo a cabo
mediante una invitacion formal dirigida a cada una de las unidades de trabajo. En la primera
unidad, la invitacion se realizo a 20 profesores de diferentes instituciones educativas a través de
correo electrénico y mensajes de WhatsApp. En la segunda, se contd con el apoyo de la
Secretaria de Educacion Municipal y de la institucion educativa donde la investigadora labora
actualmente, con el fin de convocar a diez instituciones educativas del municipio de Pereira a
participar en el taller de formacion profesional para profesores de matematicas. No obstante, a

pesar del apoyo recibido, s6lo se contd con cinco profesores.
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4.5 Consideraciones éticas

Para dar cumplimiento a las responsabilidades éticas y de gestion de la informacion, se
explico a los profesores participantes, sobre el desarrollo de la presente investigacion y los
cuidados que se tendria con la informacion obtenida. Se aclard que no se emplearia el nombre de
los profesores en el analisis y se informo sobre cudles serian los parametros de uso de los datos,
ademas de los compromisos y responsabilidades del investigador en la conservacion del total
anonimato de los participantes.
4.6 Técnicas e instrumentos

Las técnicas e instrumentos empleados en la investigacion tuvieron como marco, para la
recoleccion de la informacion, los siguientes dmbitos de accion: (a) validacion del cuestionario
inicial, (b) aplicacion del cuestionario validado, y (c) desarrollo del taller de formacion
profesional. En cada uno de estos ambitos se aplican técnicas, instrumentos y métodos de analisis
especificos. En la validacion del cuestionario inicial se usaron las técnicas del cuestionario, juicio
de expertos, aplicacion piloto y la entrevista; los instrumentos aplicados fueron un cuestionario
de preguntas abiertas y cerradas, ribricas de valoracion y protocolos de entrevista
semiestructurada; y los analisis aplicados fueron descriptivo y de contenido. Para el &mbito de la
aplicacion del cuestionario validado se uso la técnica del cuestionario, el instrumento fue un
cuestionario de preguntas abiertas y cerradas y los andlisis utilizados fueron descriptivo y de
contenido. Para el ambito de desarrollo del taller las técnicas utilizadas fueron la observacion,
acopio de las actividades de analisis realizadas por los profesores participantes o la investigadora
y la entrevista; los instrumentos fueron protocolos o pautas de andlisis, y protocolo de entrevista

semiestructurada; y los andlisis aplicados fueron descriptivo y de contenido.
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A continuacion, se presenta en la Tabla 4.1 las técnicas y los instrumentos que se
emplearon, referidos anteriormente. Luego se presenta una breve descripcion de las técnicas y los
instrumentos utilizados.

Tabla 4.1 Técnicas, tipos de instrumentos y métodos de andlisis

Técnica Tipo de Instrumento Método de analisis
Cuestionario I.1. Cuestionario CCDM-GC
1.5. Cuestionario validado APDM-
GC4
Validez de contenido por medio de  1.2. Rubrica validacion Seccion B
juicio de expertos CCDM-GC
1.3. Rubrica de validacion Seccion
C CCDM-GC
Actividades de analisis 1.6. Estudio de configuraciones
epistémicas Andlisis descriptivo
1.7. Pauta de valoracion de Analisis de contenido
procesos de E-A.
Entrevista 1.4. Protocolo de Entrevista
semiestructurada 1 — cuestionario
piloto Analisis de contenido
1.8. Protocolo de Entrevista
semiestructurada 2 — Taller de
formacion
1.9. Entrevista no estructurada

Analisis de frecuencia
Analisis de contenido

Fuente: elaboracion propia.

4.6.1 Técnicas

Se observa en la Tabla 4.1 que se ha hecho uso de cinco técnica diferentes en el desarrollo
de la investigacion, a continuacion se describen cada una de ellas.

Observacion: La investigacion nace de la realidad educativa, por ello se considerd
importante realizar observaciones intencionadas durante el taller de formacién. Hernandez-
Sampieri et al. (2014) plantea que “la observacion cualitativa no es mera contemplacion; implica
adentrarnos profundamente en situaciones sociales y mantener un papel activo, asi como una
reflexion permanente. Estar atento a los detalles, sucesos, eventos e interacciones” (p. 399). El

proposito general de la observacion en el taller, es evidenciar los procesos que en ¢l se generan,
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con el fin de reflexionar acerca de los aspectos mas relevantes que surgen en la interaccion entre
el tema a investigar y los participantes.

Cuestionario: Un cuestionario consiste en un conjunto de preguntas respecto de una o
mas variables a medir, debe ser congruente con el planteamiento del problema y la pregunta de
investigacion (Hernandez-Sampieri, 2014). Con el cuestionario se busco reunir percepciones,
opiniones y comprensiones que los profesores tenian en torno a su actividad profesional al
ensenar el contenido de las conicas. El cuestionario tiene como fin determinar un nivel inicial
(diagnostico) del desarrollo del conocimiento y competencias didactico-matematicas del profesor.
En el siguiente apartado sobre instrumentos, se hace una descripcion detallada del mismo.

Validez de contenido por medio de Juicio de Expertos: Escobar y Cuervo (2008)
definen la validez de contenido por medio de un Juicio de Expertos como “una opinién informada
de personas con trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados
en éste, y que pueden dar informacion, evidencia, juicios y valoraciones” (p. 29). En tal sentido,
la validacion del cuestionario disefiado y referido en el apartado 4.7, permite garantizar que los
items del cuestionario representen y aborden adecuadamente las competencias y subcompetencias
que se buscan evaluar, guardando en todo momento, la pertinencia y coherencia con los objetivos
de la investigacion.

Actividades de analisis realizadas por los profesores: Durante el proceso de
implementacion del taller de formacion de profesores, tuvo lugar el analisis de las actividades
desarrolladas por parte de los participantes, a través de dos instrumentos disefiados para ello:
Protocolo para el Estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas y Pauta para
la Valoracion de procesos de ensefianza aprendizaje (Idoneidad Didéctica aplicada a

planeaciones de la ensefianza elaboradas por docentes participantes y la investigadora) en el
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apartado Instrumentos, se hace una descripcion mas amplia de cada uno y el propdsito de su
implementacion.

Entrevista: Se realiza una entrevista semiestructurada en los términos expuestos por
Hernéndez-Sampieri et al. (2014): “Las entrevistas semiestructuradas se basan en una guia de
asuntos o preguntas y el entrevistador tiene la libertad de introducir preguntas adicionales para
precisar conceptos u obtener mayor informacion.” (p. 403). La primera entrevista semi
estructurada, se realizd como parte de la aplicacion piloto del Cuestionario sobre conocimientos y
competencias didactico-matemdticas del profesor de geometria en torno a conicas (CCDM-GC).
Asimismo, se aplicaron dos entrevistas del mismo tipo, al finalizar cada una de las sesiones del
taller de formacion, la primera, sobre reflexiones en torno a la realizacioén de analisis de las
configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas, y la segunda, acerca del analisis de las
planeaciones elaboradas por los profesores y la investigadora, autora del presente informe de
investigacion, a través de la valoracion de procesos de ensefianza aprendizaje (Idoneidad
Didactica de las planeaciones). Su objetivo fue recolectar datos cualitativos que permitieran la

triangulacion de la informacion recogida haciendo uso de las técnicas antes referidas.

4.6.2 Instrumentos

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.2 los ocho instrumentos utilizados en las cuatro
fases de investigacion, que corresponden con los cinco tipos de instrumentos presentados en la
Tabla 4.1. Luego se proporciona una breve descripcion de cada uno.

Tabla 4.2 Instrumentos y fases en las que se usan en la investigacion

No. Instrumento Fases
1 Cuestionario CCDM-GC
2 Riubrica Validez de Contenido - Seccion B del Cuestionario
CCDM-GC . ..
3 Riubrica Validez de Contenido - Seccion C del Cuestionario Estudio preliminar

CCDM-GC
4 Protocolo de Entrevista semi estructurada 1
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5 Cuestionario validado APDM-GC4 Disefio e implementacion
6 Protocolo para el Estudio de configuraciones
epistémicas/cognitivas de las conicas
7 Pauta para la Valoracion de procesos de ensefianza y aprendizaje Evaluacion
8 Protocolo de Entrevista semiestructurada 2
9 Entrevista no estructurada

Fuente: elaboracion propia.

4.6.2.1 Instrumento 1.1: Cuestionario sobre conocimientos y competencias diddctico-

matemadticas del profesor de geometria en torno a conicas (CCDM-GC).

El Cuestionario sobre conocimientos y competencias diddctico-matematicas del profesor
de geometria en torno a conicas (ver Anexo 1) consta de tres secciones: A, B, C. En la Seccion A
se solicita informacion personal y académica general del profesor participante. Esta seccién no
fue tomada en cuenta en el proceso de validacion del cual informamos. En la Seccion B se valora
con qué frecuencia el profesor realiza acciones relacionadas con el desarrollo de dos
competencias: la Matematico-Geométrica y la de Analisis e Intervencion Didactica. Esta seccion
estd compuesta por las Subsecciones B1 y B2, las cuales se refieren a estas dos competencias,
respectivamente. A la vez, estas subsecciones estan divididas en partes: B1.1, B1.2, B1.3 y B2.1,
B2.2, B2.3, B2.4, respectivamente, que se refieren a cada subcompetencia de las dos
competencias antes referidas. La construccion de este instrumento en su Seccion B, consistio en
elaborar items de seleccion, utilizando una escala tipo Likert con el fin de evaluar dos
competencias macro (Subseccion B1: Competencia Matematica-Geométrica y Subseccion B2:
Competencia de Analisis e intervencion didéctica) y siete subcompetencias (tres para la primera
competencia y cuatro para la segunda, tal y como se observa en la Figura 4.2. B1.1: Resolucion
de problemas; B1.2: Plantear problemas; B1.3: Analisis de la préctica de resolucion de
problemas; que corresponden a la competencia: “B1. Competencias matematico — geométricas”

(correspondientes a la Subseccion B1 del instrumento) y las subcompetencias: B2.1: Analisis de
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la actividad matematica del proceso de estudio; B2.2: Gestion y andlisis de las interacciones;
B2.3: Uso y manejo de recursos; B2.4: Reflexion en torno al proceso de enseianza y aprendizaje;
que corresponden a la competencia: “B2. Competencias de analisis e intervencion didactica”
(correspondientes a la Subseccion B2 del instrumento). La subseccion B1 contiene 26 items y la
subseccion B2 65 items.

En la Seccion C se evalta el desarrollo de la Competencia Matematico-Geométrica por
medio de la realizacion de tres tareas en torno a las conicas. La primera tarea evalua la
Subcompetencia Resolucion de Problemas, la segunda tarea busca evaluar la Subcompetencia
Planteamiento de problemas y una tercera tarea que consiste en evaluar la Subcompetencia
Andalisis de la practica de resolucion de problemas. En esta Gltima, se pide al profesor, que
ademas de resolver el problema que se le plantea, también realice un analisis didactico-
matematico de su resolucion.

Figura 4.2 Relacion de componentes de la seccion B del Instrumento CCDM-GC

SECCION B: Conocimiento y competencias Didactico-matematicas del profesor (CCDM)

SUBSECCION: B1 SUBSECCION: B2

COMPETENCIA MATEMATICA [ COMPETENCIA DE ANALISIS E INTERVENCION DIDACTICA

)

L B2.1 Andlisis de la ivi n atica (del
proceso de estudio)
B1.1 Resolucién de problemas

B2.2 Gestién y andlisis de las interacciones
B1.2 Plantear problemas

B2.3 Uso y manejo de recursos }

SUBCOMPETENCIAS

SUBCOMPETENCIAS

B2.3 Reflexion de la practica y los procesos de
aprendizaje

de problemas

B1.3 Anilisis de practicas para la resolucion ‘

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Pino-Fan et al. (2023).
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4.6.2.2 Instrumento 1.2: Rubrica de evaluacion de la Validez de Contenido - Seccion B

del CCDM-GC.

Con el fin de estudiar y establecer la validez de contenido de la Seccion B del cuestionario
CCDM-GC se elabord una ribrica por medio de la cual se valord cada uno de los items de esa
seccion (ver Anexo 2). Las categorias utilizadas para valorar los items son: Claridad, Coherencia
y Relevancia. Para la valoracion se hizo uso de indicadores de logro que se evaltian asignando
alguno de los niveles: cero, bajo, moderado, alto (Galicia et al., 2017, p. 49). Se solicita a los
Jueces, evaluar cada uno de los items de las diferentes subcompetencias (ver Figura 4.2). Para las
valoraciones de cada item los jueces asignan alguno de los niveles mencionados, segun las
categorias antes referidas. Asimismo, se solicita a los Jueces incluir, si lo estiman necesario,
observaciones relativas a cada subseccion de la seccion B del cuestionario en el espacio:
“Reflexion o comentarios sobre...”. Una vez finalizada la valoracion de los items, se les solicita
la opinidn (adecuado, no adecuado) sobre el formato online del instrumento propuesto a los

profesores participantes, al cual se podia acceder por medio de este link.

4.6.2.3 Instrumento 1.3: Rubrica de evaluacion de la Validez de Contenido - Seccion C

del CCDM-GC.

Este instrumento tiene la misma forma del “Instrumento 1.2”, se diferencia de este por el
contenido al que va dirigida su aplicacion. El formato online de este puede verse en el link. Un

ejemplar de esta rubrica se presenta en el Anexo 3.

4.6.2.4 Instrumento 1.4: Protocolo de Entrevista semiestructurada 1.

En este instrumento se hace un disefio de protocolo para la entrevista semiestructurada 1

de la aplicacion piloto del cuestionario.


https://forms.gle/SL2nVB73X8FKFuaW8
https://forms.gle/SL2nVB73X8FKFuaW8
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4.6.2.5 Instrumento 1.5: Cuestionario de Autoevaluacion de las Practicas Diddactico-

Matematicas del profesor de Geometria en torno a Conicas (APDM-GC).

El Cuestionario de Autoevaluacion de las Practicas Didactico-Matemadticas del profesor
de Geometria en torno a Conicas (APDM-GC) (ver Anexo 4) corresponde a la version validada y
ajustada de los items originalmente propuestos para cada una de las subcompetencias del
Cuestionario CCDM-GC. El titulo del cuestionario representa el cambio sugerido por uno de los
jueces, con amplio y reconocido prestigio en el &mbito de la investigacion en educacion
matematica. Este proceso de revision dio lugar a la version denominada Cuestionario de
Autoevaluacion de las Practicas Didactico-Matemdticas del profesor de Geometria en torno a
Conicas (APDM-GC4) (ver Anexo 5) en donde el nimero 4 hace referencia a las cuatro
subcompetencias seleccionadas. Esta seleccion fue el resultado de las recomendaciones de los
Jueces Expertos, asi como de las opiniones recogidas del profesorado participante de la
aplicacion piloto del instrumento, que se presentan con detalle en el capitulo de resultados. Las
subcompetencias que conforman el cuestionario APDM-GC4 (ver Anexo 5) son: La
Subcompetencia Resolucion de Problemas, la Subcompetencia Plantear problemas, la
Subcompetencia Andlisis de la prdactica de resolucion de problemas y la Subcompetencia

Andlisis y evaluacion de la idoneidad didactica.

4.6.2.6 Instrumento 1.6: Protocolo para el Estudio de configuraciones

epistémicas/cognitivas de las conicas.

Una configuracion es una “trama” de objetos y procesos que se manifiesta en una practica
matematica, por ejemplo, en la resolucién de un problema. En el caso de una configuracion
epistémica se refiere a los objetos puestos en juego en la resolucion de un problema y los

significados de uso de estos. El instrumento al cual hacemos referencia es una adaptacion de la
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Guia para el Reconocimiento de Objetos y Significados (GROS) propuesta en Rivas y Godino
(2010), la cual permite realizar un anélisis epistémico/cognitivo de la resolucion de un problema
matematico (ver Anexo 6). La realizacion de esta accion se utiliza como un indicador del
desarrollo de las Subcompetencias de Resolucion de problemas y Analisis de practicas para la
resolucion de problemas (apartados 3.5 y 3.6 del capitulo 3). El proposito de esta herramienta de
andlisis, y su uso por parte de los profesores es observar el desarrollo de estas Subcompetencias,
a través del reconocimiento de las configuraciones epistémicas y cognitivas de las conicas, donde
se analizan los tipos de objetos matematicos y los significados de acuerdo con el reconocimiento
de los objetos: Elementos lingiiisticos, Conceptos—definiciones, Procedimientos, Propiedades—

proposiciones y Argumentos.

4.6.2.7 Instrumento 1.7: Pauta para la Valoracion de procesos de enseiianza y

aprendizaje.

Este instrumento es una adaptacion de la pauta de analisis de la Idoneidad Didéctica de
Procesos de Ensefianza y Aprendizaje de la Matematica, propuesta por Godino (2013). Con esta
adaptacion se busca que el profesor valore cada una de las facetas de la planeacioén de una
planeacion en relacion con: Valoracion del contenido, Valoracion cognitiva, Valoracion
mediacional, Valoracion afectiva, Valoracion interaccional, Valoracion ecoldgica (ver Anexo 8).
La realizacion de esta accion se utiliza como un indicador del desarrollo de la Subcompetencia de
Andlisis y evaluacion de la idoneidad didactica (apartado 3.5 del capitulo 3)

En este instrumento, los profesores participantes en el taller de formacion analizan el
disefio de una planeacién propuesta por un profesor participante, la cual es solicitada previamente
y cuya caracteristica principal es el abordaje de la ensefianza de alguna de las secciones conicas

en los grados de la educacion media. Las valoraciones se hacen a partir de una escala tipo Likert
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a través de los niveles 0 a 4, donde 0 = No; 1= Poco frecuente; 2 = Moderadamente frecuente; 3 =
Frecuente; 4 = Muy frecuente. (Ver Anexo 8). Al final de cada valoracion, se deja un espacio
para la reflexion de los profesores concerniente al disefio de planeacion que le correspondid

analizar.

4.6.2.8 Instrumento 1.8: Protocolo de Entrevista semiestructurada 2.

En este instrumento se hace un disefio de protocolo para la entrevista semiestructurada

sobre la implementacion del taller de formacion.

4.6.2.9 Instrumento 1.9: Entrevista no estructurada.

En este instrumento se hace una entrevista no estructurada para la evaluacion del taller de

formacion.

4.7 Recoleccion y analisis de la informacion

Las fuentes de informacion principales en la realizacion de la presente investigacion, en
relacion con el desarrollo de cada una de las fases, fueron: (a) estudio teérico-metodolégico de la
literatura especializada y actual, (b) validacion del cuestionario CDM-GC (c¢) aplicacion del
cuestionario APDM-GC4, (d) implementacion del taller TF-CDM que permiti6 la recoleccion de
informacion por medio de dos fuentes fundamentales: el estudio de configuraciones epistémicas y
cognitivas y la valoracion de la pauta de idoneidad didéctica, y (e) la evaluacion del taller de
formacion. Las técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de la informacion han sido
referidas en el apartado 4.6.1 y 4.6.2 de este capitulo.

4.7.1 Recoleccion de la informacion

Las fuentes de informacion principales en la realizacion de la presente investigacion, en

relacion con el desarrollo de cada una de las fases, fueron: (a) estudio teérico-metodolégico de la

literatura especializada y actual, (b) validacion del cuestionario CDM-GC (c¢) aplicacion del
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cuestionario CDM-GC, (d) implementacion del Taller de formacion TF-CDM como estrategia
didactica, que permiti6 la recoleccion de informacion por medio de dos fuentes fundamentales: el
estudio de configuraciones epistémicas y cognitivas y la valoracion de la pauta de idoneidad
didactica, y (e) la evaluacion del taller de formacion. Las técnicas e instrumentos de recoleccion
de la informacion han sido referidas en el apartado anterior (4.7) de este capitulo.

4.7.2  Anadlisis de la informacion

Para el analisis de la informacion, se utilizo la técnica cualitativa de Analisis de
Contenido (Krippendorft, 2018), el cual viene definido como una técnica de investigacion
destinada a formular, a partir de ciertos datos, inferencias reproducibles y validas que pueden
aplicarse a su contexto. Este andlisis se hace primero a partir de los datos recogidos de la
validacion y la aplicacion piloto del instrumento CCDM-GC sobre conocimientos didactico-
matematicos en geometria especificamente de las conicas, y de la aplicacion del Instrumento
APDM-GCA4. Luego, a los datos obtenidos de la implementacion del taller TF-CDM, con la que
se pretendio el desarrollo de conocimientos y competencias didactico-matematicos, en torno a la
geometria escolar de la educacion media, y la aplicacion de los instrumentos 6 y 7 referidos en el
apartado 4.6.2 de este capitulo.

Nos servimos de elementos cuantitativos para representar a través de tablas, los datos
obtenidos a lo largo del estudio, asi como la frecuencia de los datos y su respectivo andlisis. Lo
anterior, permite la exploracion de las manifestaciones de las categorias y subcategorias objeto de
estudio, y al mismo tiempo favorece la organizacion y sistematizacion de los datos y la
presentacion de resultados para su posterior interpretacion. Desde lo cualitativo-interpretativo, se
realiz6 un proceso de codificacion y categorizacion de las producciones de los profesores segin

las dimensiones del CCDM (epistémica, cognitiva e interaccional), identificando significados,
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conflictos y enfoques didacticos y haciendo la triangulacion entre las producciones escritas y los
registros orales. Desde lo cuantitativo-descriptivo como apoyo, se elabord el conteo de frecuencia
de términos, conceptos y procedimientos, con el fin de hacer visibles posibles patrones en las
respuestas. Para el primer instrumento: Protocolo para el Estudio de configuraciones
epistemica/cognitivas de las conicas el objeto de analisis es examinar las configuraciones
epistémicas/cognitivas vinculadas a la resolucion de un problema matematico. Para el segundo
instrumento: Pauta para la Valoracion de procesos de enseiianza y aprendizaje (Idoneidad
Didactica), el objeto de analisis es analizar las competencias didactico-matematicas reflejadas en
la planeacion disefiada por los profesores. Nos valimos de técnicas de analisis cuantitativo, por
medio del uso de la herramienta de analisis estadistico chi-cuadrado, con el fin de determinar la
existencia de una asociacion significativa entre las categorias estudiadas en el instrumento
(valoracion de contenido, valoracion cognitiva, valoracion mediacional, valoracion afectiva,
valoracion interaccional, valoracidon ecoldgica) primero, acerca de las planeaciones propuestas

por los profesores y luego, sobre la propuesta de planeacion desarrollada por la investigadora.

Con el fin de proporcionar una descripcion que facilite la comprension de los
procedimientos de indagacion, involucrados en la realizacion del trabajo de investigacion, se
presenta, a continuacion, una descripcion de las fases que se ha seguido para su desarrollo.
Asimismo, se identifican los objetivos de investigacion logrados con la llevada a efecto de estas
fases.

4.8 Fases de la investigacion

Para alcanzar el objetivo general de investigacion (OG), por medio del logro de los

objetivos especificos (OE1L, OE2, OE3, OE4, OES) se ha desarrollado un conjunto de acciones

enmarcadas en las fases de una investigacion de disefio educativo (Educational Design Research)
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(Anderson y Shattuck, 2012; Bakker, 2018; McKenney y Reeves, 2018), a saber: estudio
preliminar, disefio, implementacion, evaluacion y reflexion. En la Figura 4.3 se muestra la
articulacion de estas fases en funcion de los objetivos de investigacion propuestos. Los resultados
a los que se refiere la Figura 4.3 incluye parte de lo realizado en las fases de evaluacion y
reflexion.
4.8.1 Fase 1: Estudio preliminar

Como se muestra en la Figura 4.3, la fase de estudio preliminar busca alcanzar los
objetivos OE1, OE2, OE3 de investigaciéon. Comprende tres momentos: revision sistemadtica de la
literatura, disefo y validacion del instrumento, y aplicacion del instrumento validado, los cuales,
como ya fue referido anteriormente, constituyen investigaciones en si mismos. A continuacion se

presenta una breve descripcion de estos.

4.8.1.1 Momento 1: Revision sistemadatica de la literatura.

Para el desarrollo de este momento, se procedio a realizar una revision sobre el estado del
arte de la tematica de estudio: Conocimiento del profesor de geometria en los niveles de
educacion media, tendencias y avances en su investigacion. Esta revision permitio obtener
informacion relevante sobre el problema de estudio, en cuanto a lo que se conoce y se ha
desarrollado en relacion con el conocimiento del profesor en el ambito de la geometria (conicas),
en los niveles de educacion bésica y media.

Los resultados de esta revision han dado lugar a la publicacion del articulo Tendencias
sobre el conocimiento profesional de los profesores de geometria, en la educacion basica y
media: Una revision sistemdtica de la literatura, (Mora y Rivas, en prensa) enviado a la Revista

Colombiana de educacion. La version del manuscrito se puede ver a través del link.


https://drive.google.com/file/d/14SMkwhXjRFwvtIhNuchymXRvRg4TMPx3/view?usp=share_link
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Figura 4.3 Fases de investigacion y plan de andlisis. Primer ciclo de una investigacion de
Diseiio Educativo
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AC: Analisis de cuestionario; AT: Analisis del taller; AE: Analisis de la Evaluacion; OE: Objetivo especifico; OG: Objetivo General; M: Momento

Fuente: elaboracion propia.

4.8.1.2 Momento 2: Diserio y Validacion del Instrumento CCDM-GC.

Para el desarrollo de este momento, se plantea primero el diseno del Cuestionario sobre
conocimientos y competencias diddctico-matematicas del profesor de geometria en torno a
conicas CCDM-GC, el cual se desarrolla realizando dos procedimientos simultdneos, una
aplicacion piloto del instrumento y el estudio de validez de contenido por medio de la técnica de
Juicio de Expertos. En el apartado 4.7 se ha referido a las caracteristicas de este instrumento. El
estudio realizado hasta la produccion de este instrumento implico: (i) la revision sistematica de la
literatura, (ii) la determinacion de los indicadores de las competencias y subcompetencias de
acuerdo con la herramienta propuesta por Pino-Fan et al. (2023), y (iii) el disefio de la version
inicial del cuestionario CCDM-GC. El cuestionario, cuya aplicacion se informa en los resultados,

ha sido disefiado de acuerdo con los indicadores propuestos en esta herramienta. La aplicacion
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piloto se desarrolla con un grupo de profesores de matematicas de educacion media, las
caracteristicas son las referidas en el apartado 4.4.

Como se ha referido en su descripcion, el cuestionario CCDM-GC, esta constituido por
tres secciones (A, B, C). Dadas las caracteristicas de las secciones del cuestionario, el estudio de
la validez de contenido se realizé por secciones. La Seccion A, referida a informacion general de
los participantes, no requirio de validacion. Para el estudio de validez de contenido de la Seccion
B, se convoco a expertos en el drea de conocimientos para realizar la evaluacion, guiados por la
rubrica (Instrumento 1.2, Anexo 2), que permite emitir un juicio-valoracion cuyo fin, es mejorar
el disefio del cuestionario. Para ello se considera la correlacion entre las valoraciones emitidas
por los expertos y se opta por aceptar aquellas valoraciones donde exista un mayor grado de
coincidencia: (a) positiva para la conservacion de los items, (b) neutra para la revision, ajuste o
eliminacion de los items y (c) negativa para la eliminacion de los items. Se envi6 la Seccion B del
cuestionario y la respectiva rubrica de evaluacion a un total un grupo de 15 profesores de
diferentes universidades de habla hispana, a nivel nacional e internacional, de los cuales, cinco de
ellos, proporcionaron las respuestas a los items correspondientes. Las universidades de las cuales
fueron seleccionados los expertos son: la Universidad Nacional de Rio Cuarto (Argentina), la
Universidad Los Lagos (Chile), la Universidad de Caldas en convenio con la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (Colombia), la Universidad de Barcelona (Espana), la Universidad de
Granada (Espafia) y la Universidad de Zaragoza (Espafia).

Para el estudio de la Validez de contenido de la Seccion C del cuestionario se siguid un
procedimiento similar al implementado para la Seccion B. Los jueces fueron seleccionados
tomando en cuenta su trayectoria académica y experiencia docente. Para su participacion, se
tuvieron en cuenta indicadores como: titulo de posgrado en el area, experiencia docente, trabajos

realizados sobre el conocimiento del profesor de matematicas, que permitieron considerarlos
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como expertos en el &mbito de la educacion matematica, particularmente en el estudio del
conocimiento y competencias del profesor de matematicas. En este sentido, se seleccionaron
cuatro profesores de diferentes instituciones educativas a nivel departamental, de los cuales, tres
de ellos proporcionaron las respuestas a la rubrica de evaluacion de los items de la Seccion C del
cuestionario. Dos de los jueces son egresados de la Universidad Tecnolédgica de Pereira
(Colombia) y estudiantes del programa de Doctorado en Didactica de las Ciencias Exactas y
Experimentales en la misma universidad, el tercero, es magister en Ensefianza de las
matematicas. Para el proceso de validacion de esta seccion, se hizo uso de Instrumento 1.3
(Anexo 3). En el apartado 4.7 se han descrito las caracteristicas de este instrumento.
Aplicacion piloto del Instrumento CCDM-GC

La primera version del cuestionario CCDM-GC, se someti6 a una aplicacion piloto con un
grupo de siete profesores de matematicas de educacion media. El estudio piloto incluyo, ademas
de la aplicacion del cuestionario CCDM-GC, la realizacion de una entrevista semiestructurada.
Ambos instrumentos fueron descritos en el apartado 4.7. La aplicacion de estos instrumentos dio
lugar a la realizacion de tres andlisis, a saber: (a) Andlisis de las respuestas de los items de la
Seccion B del cuestionario, por parte de los profesores participantes, sobre competencias y
subcompetencias del profesor. La aplicacion piloto de la Seccion B del cuestionario se hizo por
medio de la plataforma Google forms. (b) Anélisis de las respuestas dadas por los participantes a
las tres tareas sobre geometria planteadas en la Seccion C, referidas a las tres subcompetencias de
la Competencia Matematica-Geométrica. (¢) Analisis de las entrevistas, transcripcion de los
didlogos y la categorizacion de las respuestas y opiniones de los participantes. La descripcion de

como se realiz6 el analisis de la informacion, ha sido expuesta en el apartado 4.8.
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4.8.1.3 Momento 3: Aplicacion del Instrumento APDM-GCA4.

El instrumento utilizado para el desarrollo de este estudio es el instrumento validado
APDM-GC4 (ver Anexo 5) descrito en el apartado 4.7. Previa convocatoria dirigida a quince
profesores de instituciones educativas del Municipio de Pereira, se hace el estudio con un grupo
de diez profesores de matematicas de educacion media y con caracteristicas especificas referidas
en el apartado 4.4 de este capitulo. Este estudio, dio lugar a la realizacién de dos andlisis de
manera similar a como se hizo con la aplicacion piloto del cuestionario: (a) Andlisis realizado a
las respuestas de la Seccion B del. (b) Andlisis realizado a las respuestas de la Seccion C. La
descripcion de como se ha realizado el analisis de la informacidn, se ha presentado en el apartado
4.8.

Para la aplicacion del instrumento validado, APDM-GC4 (ver Anexo 5), se realizé un
redisefo del cuestionario CCDM-GC. El redisefio se hizo en funcion del proceso de validacion
que incluyd: (1) Validez de contenido del cuestionario, por medio del Jucio de Expertos, y (2) La
aplicacion piloto del cuestionario. Obteniendo de esta manera el instrumento validado APDM-
GC referido en el apartado 4.7. Luego de la validacion del cuestionario APDM-GC se hace la
seleccion de las cuatro subcompetencias que seran aplicadas a una muestra de 10 profesores. El
estudio implico: (i) redisefio del cuestionario CCDM-GC, (ii) convocatoria de los participantes,
(ii1) aplicacion del cuestionario APDM-GC4 referido en el apartado 4.6.2, y (iv) anélisis de los
datos obtenidos en las cuatro subcompetencias del cuestionario APDM-GC4 (ver Anexo 5).
4.8.2 Fase 2: Diserio del Taller de formacion profesional (TF-CDM)

Para alcanzar el cuarto objetivo de investigacion (OE4), tuvo lugar el disefio de un taller
de formacion, cuyo disefio se fundamento en: (a) los hallazgos de la Fase 1, (b) el modelo CCDM

(Godino et al. 2016; 2017) y (c) las dos macro competencias propuestas por Pino-Fan et al.
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(2023): Competencia Matematica-Geométrica y Competencia de Anélisis e intervencion
didactica (los detalles al respecto se han expuesto en el Capitulo 3). El taller disefiado obedece a
una estructura propia de una propuesta/diseio curricular en la que se plantean objetivos,
contenidos, metodologia y evaluacion. La propuesta/disefio elaborado es parte de los resultados
documentales de este trabajo de investigacion, el cual se presenta en el apartado 5.2 del capitulo

5.

4.8.3 Fase 3: Implementacion del Taller TF-CDM

La implementacion del taller cont6 con la participacion de cinco profesores de
matematicas de educacion media. De los profesores en servicio que fueron convocados, cinco
aceptaron la invitacion y participaron activamente en el desarrollo del taller. Los instrumentos 6 y
7 (descritos en el apartado 4.6.2) sirvieron como base para la recoleccion de los datos y la
realizacion de dos analisis: (a) Analisis descriptivo y de contenido realizado a los datos obtenidos
del estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas, el (b) Analisis de contenido
realizado a los datos obtenidos de la valoracidon de procesos de ensefianza aprendizaje (valoracion
de la Idoneidad Didactica) tanto de las propuestas de planeacion de los profesores (unidades
didacticas elaboradas por profesores participantes en el taller), como de la planeacion propuesta
por la investigadora-doctoranda. Estas unidades didacticas versan sobre la ensefianza de las
conicas a nivel de educacién media. La descripcion de como se realiz6 el analisis de la
informacion, fue descrito en el apartado 4.8.

El desarrollo de esta fase, permitio el logro del objetivo 4 (OE4), en el que se analizaron
los resultados de la implementacion del taller, para, posteriormente (en la fase 4), hacer propuestas

de mejora en funcion de la evaluacion que se realiza, para futuras implementaciones.
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4.8.4 Fase 4: Evaluacion del Taller de formacion profesional (TF-CDM)

Para lograr el objetivo 5 de investigacion (OES), se realiz6 la evaluacion del desarrollo
del taller, la cual implico el analisis del desarrollo de competencias/subcompetencias didactico-
matematicas de los profesores participantes, la cual se deriva de los resultados de la fase 3. La
evaluacion del taller de formacion profesional representd informacion fundamental para el

desarrollo y la consolidacion de esta fase de investigacion.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1 Introduccion

La estructura de este capitulo contiene cinco apartados, los cuales corresponden al analisis
de la informacion recolectada a partir del desarrollo de las fases de una investigacion de disefio:
estudio preliminar, disefio, implementacion y evaluacion. En el primero se desarrolla la fase de
estudio preliminar que comprende tres momentos: (a) Una revision de la literatura concerniente a
la investigacion reciente sobre el desarrollo de conocimiento y competencias didactico-
matematicas del profesor en la ensefianza de la geometria en la educacion media. (b) Resultados
del proceso de disefio y validacion del cuestionario CCDM-GC por medio de la técnica de Juicio
de Expertos y de una aplicacion piloto del mismo. (c) Resultados de la aplicacion del cuestionario
APDM-GCA4, lo cual permitié obtener una autovaloracion y el desempefio de un grupo de
profesorado en servicio en torno a las competencias matematicas y didacticas: competencia
matematica-geométrica y competencia de analisis e intervencion diddctica, propuestas en una
operacionalizacion del modelo CCDM por Pino-Fan et al. (2023).

El segundo apartado corresponde a los resultados obtenidos de la fase de Diserio. En esta
fase se evidencia el disefio del taller TF-CDM, fundamentado en el desarrollo de algunas de las
subcompetencias, propuestas por Pino-Fan y colaboradores, en la operacionalizacién del modelo
de Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicas del profesor (CCDM) (Pino-Fan et al.,
2023).

El tercer apartado presenta los resultados de los andlisis de la informacion recogida en la

fase de Implementacion. En este apartado se muestran los resultados de dos andlisis, el primero se
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refiere a los resultados del andlisis de la categoria Competencia Matematica-Geométrica y el
segundo al analisis de la categoria Competencia de Analisis e Intervencion Didactica.

El cuarto apartado presenta el analisis de los resultados provenientes de la fase de
Evaluacion de la Implementacion. En este apartado se valoran los efectos de la implementacion
del taller en las categorias Competencia Matematica-Geométrica y Competencia de Analisis e
Intervencion Didactica. Asimismo, se analizan los resultados de la evaluacion del taller de
formacion realizada por los profesores participantes desde las categorias: Disefio y Desarrollo
(ver Anexo 9).

5.2 Resultados de la Fase 1: Estudio preliminar

En esta fase, se tuvieron en cuenta tres momentos para la recoleccion de datos y su
andlisis, el primero tiene que ver con la revision sistematica de la literatura, el segundo sobre el
disefio preliminar y la validacion del cuestionario CCDM-GC, y el tercero, sobre la aplicacion del
cuestionario APDM-GCA4.

5.2.1 Resultados del Momento 1: Revision sistemadtica de la literatura

Los resultados del primer momento de la Fase 1, obtenido a partir de una revision
sistematica de la literatura, se han sintetizado en el articulo Tendencias sobre el conocimiento
profesional de los profesores de geometria, en la educacion basica y media: Una revision
sistemdtica de la literatura, (Mora y Rivas, en prensa) enviado a la Revista Colombiana de
Educacion, con aceptacion para ser publicado en un proximo ntimero del afio 2026 de la revista,
la version preliminar (borrador) del articulo, aceptada por la revista, se puede ver en el link. Esta
revista se encontraba indexada en Publindex (Sistema Nacional de Indexacion de Revistas
Cientificas y Tecnologicas, administradas por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Educacion

de Colombia) en la categoria B, para el momento del envio del manuscrito. A partir de los


https://drive.google.com/file/d/14SMkwhXjRFwvtIhNuchymXRvRg4TMPx3/view?usp=share_link
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resultados de este estudio, se logra una visualizacion del estado del arte sobre el tema de interés
para la investigacion, a saber: “Conocimiento del profesor de geometria en los niveles de
educacion bésica (6 - 14 afios) y media (15 - 18 afios)”. Esta visualizacion se basa en la revision
de los articulos publicados en revistas de investigacion académica-cientifica entre los afios 2012 y
2022. Los detalles sobre la justificacion, objetivos, marco conceptual y metodologia que
fundamentaron los resultados de este trabajo pueden verse en la version referida del manuscrito.

A continuacion, se resumen los resultados obtenidos, a partir de la revision de la literatura
referida, en torno al tema de interés, los cuales indican que: (1) Los contenidos geométricos mas
estudiados en las investigaciones reportadas son los relacionados con objetos bidimensionales.
(2) Los modelos del conocimiento del profesor mas utilizados en la investigacion son el modelo
“Conocimiento Pedagdgico del Contenido” (PCK: Pedagogical Content Knowledge) y el modelo
“Conocimiento Matematico para la Ensefianza” (MKT: Mathematical Knowledge for Teaching)
los cuales fueron referidos en el capitulo 2. (3) Se observo una marcada tendencia hacia la
realizacion de investigaciones con Profesores en Formacion Inicial, siendo escasas las que se
realizan con Profesores en Servicio. (4) Se encontré un predominio de los estudios en el nivel de
Educacion Basica Primaria, en comparacion con los demas niveles educativos, los cuales son
poco estudiados. (5) Existen cuatro teméaticas que permiten tipificar los estudios realizados, estas
son: (i) validacion de instrumentos, (ii) conocimiento del profesor, (iii) propuestas
metodoldgicas, y (iv) intervencion versus diagnoéstico. (6) Se reconoce la necesidad de mejorar
los procesos de formacion inicial de los profesores, en cuanto al conocimiento del contenido
geométrico, la metodologia de ensefianza, los recursos utilizados, las representaciones y el uso de
problemas con multiples soluciones. La informacion detallada de estos resultados se puede ver en
el manuscrito Mora y Rivas (en prensa), antes referido. Por razones de espacio no es posible

mostrar mas detalles al respecto.
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5.2.2 Resultados del Momento 2: Diserio y Validacion del cuestionario CCDM-GC

En este apartado se informa sobre los resultados del proceso de validacion del
cuestionario CCDM-GC, tal proceso comprendio: (1) el estudio de la validez de contenido de las
secciones B y C del cuestionario, por medio de un Juicio de Expertos, seglin las categorias
Claridad, Coherencia y Relevancia, definidas en la rabrica de evaluacion (Instrumento 1.2, ver
Anexo 2), y (2) la aplicacion piloto de este cuestionario. La descripcion y composicion de este
cuestionario (secciones, subsecciones, competencias y partes que se evaluan), asi como el
procedimiento seguido en el proceso de validacion fue expuesto en el apartado 4.6 del capitulo 4.

Un ejemplar del mismo puede verse en el Anexo 1.

5.2.2.1 Resultados de la Validez de contenido del cuestionario CCDM-GC Seccion B'.

A continuacion, se presenta, en las Tablas 5.1 y 5.2, los Indices de Validez de Contenido,
de las competencias referidas en las subsecciones B1 (Competencia Matematico-Geométricas) y
B2 (Competencia de Analisis e Intervencion Didactica), respectivamente, segun las tres
categorias evaluadas por los jueces en cada competencia (ver Anexo 14). Estos valores fueron
obtenidos mediante el empleo del programa de andlisis estadistico IBM SPSS Statistics, version

29.0.1.0.

Tabla 5.1 Validez de contenido de las categorias en la Subseccion Bl

Resumen de procesamiento de Valido Excluido®  Total Estadistica de fiabilidad
€asos: Categoria n % N % n % Indice de nde
validez elementos
Claridad 4 80,0 1 200 5 1000 0,62 39
Subseccion B1 Coherencia 5 100,0 0 0,0 5 100,0 0,82 39
Relevancia 5 1000 0 0,0 5 100,0 0,81 39

a. Profesores que no responden todos los items de la subcompetencia.

Fuente: datos tomados de la aplicacion del Instrumento 1.2

! Para facilitar la comprension de este apartado recomendamos al lector visualizar el Anexo 1y la Figura 1
presentada en las rubricas de evaluacion de los jueces, incluidas en el Anexo 14.
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De los resultados de la Tabla 5.1 se desprende que, al analizar las tres categorias
evaluadas por los cinco jueces (Claridad, Coherencia y Relevancia), el indice de la validez de
contenido de los items se sitia en un rango entre 0.8 y 0.9 para las categorias Coherencia y
Relevancia, respectivamente, y un indice de 0,62 para la categoria Claridad. Estos resultados
sugieren una consistencia valida entre las valoraciones de los jueces respecto a los 39 items de la
subseccion B1 del cuestionario para las dos ultimas categorias y no valida para la categoria
Claridad. Este resultado implic6 la realizacion de modificaciones en esta subseccion del
cuestionario.

Tabla 5.2 Validez de contenido de las categorias en la Subseccion B2

Resumen de procesamiento de Valido Excluido®  Total Estadistica de fiabilidad
€asos: Categoria n % n % n % Indice de nde
validez elementos
Claridad 4 8, 1 20,0 5 1000 0,82 84
Coherencia 4 80,0 1 20,0 5 100,0 0,85 84

Subseccion B2

Relevancia 5 100,0 0 0,0 5 100,0 0,78 84

a. Profesores que no responden todos los items de la subcompetencia.

Fuente: datos tomados de la aplicacion del Instrumento 1.2

La Tabla 5.2 muestra que, al analizar las tres categorias evaluadas por los cinco jueces
(Claridad, Coherencia y Relevancia) en las subcompetencias de la subseccion B2, el indice de
validez de contenido de los items se sitia en un rango entre 0.8 y 0.9 para las categorias Claridad
y Coherencia y un indice de 0,78 para la categoria Relevancia. El intervalo que comprende estos
indices indica una consistencia valida entre las categorias segun las valoraciones de los jueces.

A continuacion, se presenta un analisis de contenido de las observaciones realizadas por
los jueces a los items del cuestionario (subsecciones B1 y B2), seguin las categorias propuestas

(Claridad, Coherencia, Relevancia).
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B1.1: Subcompetencia de Resolucion de Problemas (items 1 al 13)

En la Tabla 5.3 se muestra un resumen de las observaciones dadas por los jueces, con
respecto a cada una de las categorias propuestas, sobre los items referidos a la Subcompetencia
Resolucion de Problemas.

Tabla 5.3 Categorias de la parte Bl.1 (Subcompetencias Resolucion de Problemas) de la
Subseccion Bl

Claridad Coherencia Relevancia
Ambigiiedad en el uso del verbo Falta de items que evaluen el Necesidad de especificar las
“fomentar”. disefio de problemas. nociones geométricas que se

evaltan.

“haciendo uso de” reemplazar por “se  Similitud entre items 12 y 13. Incorporar recursos manipulativos
resuelven problemas en diferentes y tecnologicos.
contextos”
Sugerencia de cambiar “vinculando” Mejorar la redaccion. Algunos Redundancia y solapamiento.
por “...que vinculan”. items hacen referencia a

problemas geométricos y otros a
resolucion de problemas.

Uso indistinto de “problemas”,

“tareas” y “situaciones problema”.

Propuesta de unificar lenguaje.

Fuente: datos tomados de la aplicacion del Instrumento 1.2

Las observaciones de los jueces se centran en aspectos conceptuales, estructurales y
terminolégicos que inciden directamente en la calidad de los items. Estas muestran la necesidad
de precisar sobre las nociones geométricas que se pretenden evaluar, asimismo consideran que las
sugerencias orientadas a incluir items relacionados con el uso de recursos tecnoldgicos y la
diversidad de procedimientos para la resolucion de problemas mejora la evaluacion de la
competencia matematica-geométrica. Se infiere de las observaciones una preocupacion por
ampliar la cobertura del instrumento hacia practicas mas contemporaneas que estén relacionadas
con la resolucion de problemas y la modelacién apoyados en tecnologias digitales, fortaleciendo
de esta manera su validez ecolédgica. En conjunto, las observaciones de los jueces orientaron los

ajustes necesarios para mejorar la precision conceptual, la coherencia y la relevancia del



134

cuestionario. Estos resultados implicaron la realizaciéon de modificaciones en el cuestionario
inicial.
B1.2: Subcompetencia de Plantear problemas (items 14 al 25)

Al igual que en la parte B1.1, se analizan las observaciones realizadas por los jueces en
cada uno de los items de la Subcompetencia B1.2, con el fin de identificar las indicaciones dadas
con respecto a las categorias propuestas. En la Tabla 5.4 se muestra un resumen de ellas.

Tabla 5.4 Categorias de la parte B1.2 (Subcompetencia de Plantear problemas) de la subseccion

Bl
Claridad Coherencia Relevancia
Mayor claridad en términos como Enfasis en que el profesor debe ser ~ Los items 16y 17 no estan
“plantea o “formula” capaz de adaptar o redisefar centrados en contenido geométrico.
problemas existentes.
Se cuestiona el uso del término Ausencia de items dedicados a Recomendacion sobre la
internet. evaluar la capacidad de disefiar explicacion de las nociones
problemas. geométricas implicadas en el
ftem 17: vinculado al analisis problema.
curricular y aislado al
planteamiento de problemas.
Ambigiiedad en la palabra Propuesta del uso de diferentes
“adecuado” recursos
Considerar materiales y tecnologias
diversas.

Fuente: datos tomados de la aplicacion del Instrumento 1.2

Se observa en la Tabla 5.4 que, con respecto a la categoria Claridad, las observaciones de
los jueces indican la necesidad de realizar ajustes en la redaccion de los items. Asimismo, se
senala la necesidad de distinguir entre tareas, problemas y situaciones problema, lo que supuso
realizar una unificacion de estos términos. En cuanto a la categoria Coherencia, se refieren a la
necesidad de alinear la formulacion de los items con el propodsito evaluativo real de la
subcompetencia, en este caso, la capacidad del profesor para plantear, formular o redisefar
problemas geométricos. Con respecto a la categoria Relevancia presentan la sugerencia de

ampliar la referencia al uso de diversos recursos tecnoldgicos y materiales, lo cual representa un
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avance en la competencia del profesor en la invencion y adaptacion de problemas, apoyado en el
uso de herramientas digitales. En general, las indicaciones de los jueces sugieren un mayor grado
de precision en la terminologia, la especificidad conceptual y tomar en cuenta el uso de recursos
innovadores en la formulacion de problemas, que garantice un enunciado de los items mas claro,
coherente, y relevante para evaluar la Subcompetencia Planteamiento de problemas.
B1.3: Subcompetencia de Andlisis de la practica de resolucion de problemas (items 26 al 39)

En la Tabla 5.5 se muestra un resumen de las observaciones dadas por los jueces, con
respecto a cada una de las categorias propuestas, sobre los items referidos a la Subcompetencia
de Analisis de la practica de resolucion de problemas.

Tabla 5.5 Categorias de la parte Bl.3 (Subcompetencia de Analisis de la prdctica de resolucion
de problemas) de la subseccion Bl

Claridad Coherencia Relevancia

No es clara la diferencia entre evaluar ~ Se cuestiona la redaccion de los items 26 a 30.  Inclusion de “registros y

la competencia del docente y la del Importancia de evaluar la capacidad del representaciones”.
estudiante al resolver problemas. docente para identificar el uso de objetos
matematicos.

Distincion entre identificacion de
errores ¢ identificacion de conflictos.

Fuente: datos tomados de la aplicacion del Instrumento 1.2

Se observa en la Tabla 5.5 que, con respecto a la categoria Claridad, las observaciones de
los jueces indican refinar la precision conceptual y coherencia evaluativa del instrumento. La
recomendacion de distinguir entre la identificacion de errores y la deteccion de conflictos
didacticos o conceptuales muestra que es necesario reconocer que ambos procesos implican
diferentes niveles de analisis cognitivo y didactico. Los errores tienen que ver con la observacion
técnica de fallos en la ejecucion, mientras que la deteccion de conflictos requiere de una
comprension mas profunda de significados y procesos de aprendizaje. Esto aporta al instrumento

una mejor interpretacion, permitiendo evaluar con mayor precision la competencia de analisis del
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profesor. En cuanto a la categoria Relevancia, las observaciones sobre el uso de expresiones
como ’registros y representaciones” muestran la necesidad de incluir una vision del trabajo
matematico que reconozca distintas representaciones semioticas relacionadas con la construccion
de conocimiento. Esta sugerencia de los jueces contribuye en la medida en que la evaluacion
contempla los diferentes modos en que profesores y estudiantes representan y comunican las
ideas matematicas.

B2.1: Subcompetencia de Andlisis de la actividad matematica del proceso de estudio (items 1 al
20)

En la Tabla 5.6 se muestra un resumen de las observaciones dadas por los jueces, con
respecto a cada una de las categorias propuestas, sobre los items referidos a la Subcompetencia
de Analisis de la actividad matematica del proceso de estudio.

Se observa en la Tabla 5.6 que, con respecto a la categoria Claridad, las observaciones de
los Jueces muestran una preocupacion por mejorar la validez conceptual y la precision semantica
del instrumento, especialmente en lo relacionado con la definicion de las competencias que se
pretende evaluar y la coherencia interna entre los items. Las observaciones sobre el item 1 por
ejemplo, reconocen la necesidad de profundizar en la evaluacion de la argumentaciéon matematica
del profesor, no solo en su capacidad para argumentar, sino ademas para reconocer y gestionar
los conocimientos develados en su propia practica, lo que sugiere ampliar la evaluacion hacia una
reflexion metacognitiva, coherente con la perspectiva del Conocimiento Didactico-Matematico
(CDM), en la que el profesor no solo domina procedimientos, sino que también identifica los
limites de su propio razonamiento. Asimismo, las observaciones en torno a los items 6 y 7
muestran la necesidad de precisar los objetivos evaluativos y de diferenciar los componentes
epistémico, cognitivo e interaccional, evitando superposiciones que no permitan la interpretacion

de los resultados.
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Tabla 5.6 Categorias de la parte B2.1 (Subcompetencia de Analisis de la actividad matematica
del proceso de estudio) de la subseccion B2

Claridad Coherencia Relevancia
Falta de precision en lo que se  Articulacion entre argumentacion, Necesidad de especificar el momento
pretende evaluar en los items verificacion y demostracion. de implementacion de la
1,6,11,14a19. planificacion y la ejecucion.
Ambigiiedad en el uso de Las demostraciones pueden depender
términos como “identificar el del tipo de problema y analizarse como
desarrollo de procesos” parte de los procedimientos

matematicos.

Dividir items para mejorar su ~ Hay confusion respecto al tipo de

comprension. herramientas que se evaluan, como y
cuando se espera que se utilicen.

La definicion del objeto Reducir la complejidad y mejorar la

matematico las conicas, debe estructura.

estar clara y precisa.

Fuente: datos tomados del Instrumento 1.2

En relacion con la categoria Coherencia, las sugerencias de explicar el momento y el
contexto en que se espera el uso de herramientas tedrico-metodologicas muestran la necesidad de
contextualizar los indicadores de desempefio en la practica real del profesor. Esta observacion
aporta en la faceta ecologica dado que permite ver la evaluacion en escenarios concretos y de
ensefianza de la matematica. Respecto a los items 14 al 19, las observaciones sugieren un ajuste
en la redaccion hacia expresiones mas directas, como “promueve el desarrollo”, lo cual favorece
la claridad y coherencia del lenguaje.

Con respecto a la categoria Relevancia, las observaciones en general, muestran la
necesidad de delimitar el objeto geométrico central (las conicas), relaciondndolo con el campo de
contenido matematico especifico que se desea analizar. Se identifica la conveniencia de
simplificar la estructura y redaccion de los items, con el fin de facilitar la interpretacion, esta
recomendacion favorece la transparencia evaluativa y su uso en contextos de investigacion y

formacion docente.
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Las observaciones de los jueces muestran una contribucion significativa a mejorar la
coherencia, la relevancia y la calidad del instrumento, garantizando que este refleje de manera
mas fiel la complejidad del conocimiento didactico-matematico que se busca evaluar.

B2.2: Subcompetencia de Gestion y andalisis de las interacciones (items 21 al 50)

En la Tabla 5.7 se muestra un resumen de las observaciones dadas por los jueces, con
respecto a cada una de las categorias propuestas, sobre los items referidos a la Subcompetencia
de Gestion y andlisis de las interacciones.

Tabla 5.7 Categorias de la parte B2.2 (Subcompetencia de Gestion y andlisis de las
interacciones) de la subseccion B2

Claridad Coherencia Relevancia
Redundancia y superposicion entre  Se sugiere revisar los items para Contextualizacion en el objeto
items. que sea metodologicamente mas geométrico y no en formulaciones

inclusivos o neutrales. genéricas.
Necesidad de una revision Presupuesto de que todos los
estructural. profesores tienen conocimiento o

uso sistematico de herramientas

teoricas.

“precisar con claridad” “desarrollar
actitudes”, “poner énfasis”,
“recursos tedricos” se perciben

poco precisas.
Fuente: datos tomados del Instrumento 1.2

Se observa en la Tabla 5.7 que, con respecto a la categoria Claridad, las observaciones
sobre los item 28 a 30 van referidos a la preocupacion por la claridad de los mismos, destacando
que expresiones como “responsabilidad” o “actitud positiva” carecen de referentes claros si no se
contextualizan en acciones concretas. En este sentido, la propuesta de reformular estos items
hacia expresiones situadas o comparativas (por ejemplo, “valora el aporte de los estudiantes al
traer problemas”) orienta la evaluacion hacia una perspectiva conductual y reflexiva, mas

coherente con la evaluacion de competencias profesionales.
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Con respecto a la categoria Coherencia, las observaciones apuntan a un proceso de
validacion que no solo refine la redaccion de los items, sino que garantice la coherencia
epistemologica y didactica del instrumento, su aplicacion a diferentes modos de ensefianza y su
pertinencia con el objeto geométrico abordado. Estos aportes promueven el disefio de un
instrumento mas claro y ajustado tedricamente y en linea con la complejidad del conocimiento
didactico-matematico del profesor.

B2.3: Subcompetencia de Uso y manejo de recursos (items 51 al 73)

En la Tabla 5.8 se muestra un resumen de las observaciones dadas por los jueces, con
respecto a cada una de las categorias propuestas, sobre los items referidos a la Subcompetencia
de Uso y manejo de recursos.

Se observa en la Tabla 5.8 que, con respecto a la categoria Claridad, las observaciones de
los jueces aportan elementos para mejorar la estructura y el enfoque del instrumento, en especial
en la Subcompetencia Uso y manejo de recursos (didacticos y tecnoldgicos). Las sugerencias van
en linea con la necesidad de lograr una mayor coherencia, claridad y relevancia conceptual y
profundidad interpretativa, garantizando que los items no se limiten a describir las acciones del
profesor, sino que también permitan comprender las intenciones y fundamentos que orientan
estas acciones.

Con respecto a la categoria Coherencia, la sugerencia emitida por los jueces de
reemplazar formulaciones genéricas por otras mas especificas y situadas, vinculadas a los
recursos y materiales empleados, busca mejorar la pertinencia empirica y contextual del
instrumento, favoreciendo la observacion de practicas docentes concretas en lugar de
descripciones abstractas. Asi mismo los comentarios sobre la necesidad de unificar items

similares responden a la necesidad de simplificar el instrumento sin abandonar el proposito
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conceptual, esto permitira tener un cuestionario mas operativo sin perder la precision de las
competencias que se busca evaluar.

Tabla 5.8 Categorias de la parte B2.3 (Subcompetencia de Uso y manejo de recursos) de la
subseccion B2

Claridad Coherencia Relevancia

Se identifican solapamientos y Tension entre uso individualizado Se sugiere que los items también

repeticiones en varios item. vs colaborativo. Se sugiere revisar mencionen el prop6sito o impacto
para mantener coherencia con pedagogico del uso de recursos.
principios pedagogicos
contemporaneos.
Enfocar los items en el contenido Algunos items parecen mas
matematico central de estudio: las pertinentes en otras
conicas. subcompetencias. Se propone

reubicar o redefinir items segtn la
intencion deseada.

Se sugiere una categoria de items
con enfoque funcional y reflexivo.

Fuente: datos tomados del Instrumento 1.2

Con respecto a la categoria Relevancia, los aportes de los jueces evidencian la necesidad
de reorientar la subcompetencia de uso y manejo de recursos hacia una vision mas integrada y
reflexiva, que considere tanto los fines educativos y epistemologicos como los medios
tecnoldgicos y material empleados. Asimismo, sefialan la importancia de depurar la estructura y
redaccion del instrumento, para evitar redundancias y garantizar su aplicacion en contextos reales
de ensenanza de la geometria.
B2.4: Subcompetencia de Reflexion en torno al proceso de ensefianza y aprendizaje (items 74 al
84)

En la Tabla 5.9 se muestra un resumen de las observaciones dadas por los jueces, con
respecto a cada una de las categorias propuestas, sobre los items referidos a la Subcompetencia

de Andlisis y evaluacion de la idoneidad didactica.
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Tabla 5.9 Categorias de la parte B2.4 (Subcompetencia de Analisis y evaluacion de la idoneidad
didactica) de la subseccion B2

Claridad Coherencia Relevancia
Propuesta en la sustitucion del Propuesta de reformulacion de Propuesta para la integracion de
término “reflexion” por “analisis items para explicitar en qué se basa  acciones previas, simultaneas y
retrospectivo” al ser mas especifico  la reflexion del profesor y posteriores al desarrollo de la
y riguroso. evidenciar los fundamentos de la reflexion docente.
practica reflexiva.
Revision del nombre de la Evitar formulaciones que Sugerencia acerca de nombrar la
subcompetencia. jerarquicen las opciones de reflexion con adjetivos fijos
respuesta: “de manera aislada”, (evaluativa, comprensiva), lo cual
“integrando” reduce su complejidad y limita la
interpretacion.

Cambio en el nombre del
cuestionario, para aclarar su
enfoque de evaluar practicas, no
conocimientos.

Fuente: datos tomados del Instrumento 1.2

Se observa en la Tabla 5.9 que, con respecto a la categoria Claridad, las observaciones de
los jueces contribuyen en la precision conceptual y metodologica del cuestionario, orientadas a
fortalecer la subcompetencia de reflexion sobre la practica docente, un eje transversal en el
desarrollo profesional del profesor de matematicas. En general los aportes coinciden en la
necesidad de delimitar con mayor claridad y alcance del proceso reflexivo, asi como la
conveniencia de utilizar un lenguaje mas especifico y operativo que evite ambigiiedades en la
interpretacion.

La sugerencia de sustituir el término genérico “reflexion” por “andlisis retrospectivo”, con
el propdsito de destacar la dimension analitica, sistematica y fundamentada de la practica
reflexiva del profesor, contribuye a situar la reflexion como una actividad metacognitiva y
evaluativa, asociada al reconocimiento de fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora tanto
en la dimension didactica como en la matematico-geométrica de la enseflanza. Asimismo, la

propuesta de cambiar o revisar el titulo del instrumento, se apoya en que los items no indagan
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directamente en los conocimientos y competencias declarativas del profesor, sino en la presencia
y frecuencia de acciones observables o reportadas en su practica. Esta precision conceptual
fortalece la validez del instrumento, al ajustar su denominacion a la naturaleza de lo que evalua.

Con respecto a la categoria Coherencia, mencionan la complejidad de la competencia
reflexiva, mostrando que el acto de reflexionar no puede reducirse a categorias fijas, pues
sefalan, se trata de un proceso dindmico y contextual, con lo cual proponen que la evaluacion de
la reflexion deberia centrarse mas en reconocer los matices y sentidos que los profesores otorgan
a sus propias practicas reflexivas.

En general, las observaciones contribuyen a profundizar en la elaboracion de los items
relacionados con la reflexion docente, fortaleciendo de esta forma la coherencia con el modelo
CCDM, al situar la reflexion como una actividad analitica y metacognitiva que articula las
dimensiones epistémica, cognitiva y didactica del conocimiento profesional del profesor de
geometria.

Cambios realizados a la Seccion B del cuestionario CCDM-GC

En retrospectiva, a partir del andlisis de contenido de las observaciones realizadas por los
jueces a los items de la Seccion B del cuestionario, se concluyd que este resulta extenso y
complejo para su respuesta en las siete subcompetencias propuestas, lo cual implic6 la realizacion
de cambios importantes en cuanto a Claridad, Coherencia y Relevancia de algunos de los items.
En consecuencia, se procedi6 a redisefiar el cuestionario. En este sentido, para efectos de la
investigacion se decidio utilizar una version reducida del cuestionario en la cual se incluyeran
solo cuatro de las siete subcompetencias de la Seccion B: Para la Competencia Matematico-
Geométrica (B1), se seleccionaron: Resolucion de problemas (B1.1), Planteamiento de problemas

(B1.2) y Analisis de la practica de Resolucion de problemas (B1.3). Para la Competencia de
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Analisis e Intervencion Didactica (B2), se seleccion6: Reflexion en torno al proceso de ensefianza
y aprendizaje (B2.4).

Uno de los cambios sugerido por uno de los jueces es el titulo del instrumento CCDM-
GC, dado que buena parte del instrumento (toda la Seccion B) se refiere a una actividad de
autoevaluacion que realiza el docente sobre su practica. Al tomar en cuenta la sugerencia, el titulo
pasa de ser Cuestionario sobre Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicas del
profesor de Geometria en torno a Conicas (CCDM-GC) a llamarse Cuestionario de

Autoevaluacion de las prdcticas Diddctico-Matemdticas del profesor de Geometria en torno a

Conicas (APDM-GC). (ver Anexo 5).
5.2.2.2 Resultados de la Validez de contenido del Instrumento CCDM-GC: Seccion C.

A continuacion se presenta un analisis cuantitativo de caracter descriptivo de la seccion C
del cuestionario CCDM-GC y un analisis de las reflexiones o comentarios emitidos por los jueces
expertos para cada tarea planteada, en relacion con las categorias Claridad, Coherencia y

Relevancia definidas en la rubrica de evaluacion (Ver Anexo 3).

Evaluacion de los jueces expertos sobre la Tarea 1
En la Tabla 5.10 se hace una sintesis de las observaciones de los jueces en relacion con las
categorias Claridad, Coherencia y Relevancia definidas en la rabrica de evaluacion (Ver Anexo

3), asimismo, en el Anexo 15 se presenta la evaluacion realizada por cada uno de los jueces:

Con respecto a la Tarea 1 todos los jueces consideran que es clara, coherente y relevante
en un nivel alto, por lo que el indice de validez es 1 esto indica una validez total de la tarea.
Permite evaluar en el profesor la competencia matematico-geométrica y la subcompetencia de
Resolucion de problemas, sin embargo, proponen que se hagan ajustes en su disefio para lograr

una evaluacion adecuada sin sobrepasar la formalidad del concepto matematico involucrado.
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Claridad Coherencia Relevancia
na nm nb nc na nm nb nc na nm nb nc
5 0 0 0 4 1 0 0 4 1 0 0
Semantica y sintaxis adecuada, Se relaciona con la subcompetencia De baja complejidad pero
instrucciones directas y bien definidas,  resolucion de problemas y la requiere de conocimientos
disefio de la tarea con lenguaje muy aplicacion de conceptos geométricos,  basicos en geometria.
formal. conicas. Requiere de ajustes para su

Consistencia en las instrucciones para
cada tarea.

implementacion.

na: nivel alto nm: nivel moderado nb: nivel bajo nc: nivel cero

Fuente: datos obtenidos del Instrumento 1.3

Evaluacion de los jueces expertos sobre la Tarea 2

En la Tabla 5.11 se hace una sintesis de las observaciones de los jueces en relacion con las

categorias Claridad, Coherencia y Relevancia definidas en la rabrica de evaluacion (Ver Anexo

3):

Tabla 5.11 Categorias evaluadas para la Tarea 2

Claridad Coherencia Relevancia
na nm nb nc na nm nb nc nm nb nc
3 2 0 0 4 1 0 0 1 0 0
Ajustes en la semantica y la Adecuado para evaluar la Especificidad en la tarea.
sintaxis. subcompetencia.
Requiere de ajustes para su Precision en el alcance de la tarea,
implementacion. inclusion de criterios claros que

permitan su evaluacion.

na: nivel alto nm: nivel moderado nb: nivel bajo nc: nivel cero

Fuente: datos obtenidos del Instrumento 1.3

La Tarea 2 ha sido evaluada por los jueces como clara, coherente y relevante en un nivel

moderado-alto. Permite evaluar en el profesor, la Competencia Matematico Geométrica desde la

Subcompetencia Planteamiento de Problemas, sugieren modificar la sintaxis de la tarea, puesto

que, como menciona uno de los jueces, presenta ambigiiedad en la misma cuando se pide un solo

problema para abordar el desarrollo matematico de las cuatro conicas, por lo que la especificidad
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del problema, deberia estar dirigida a la eleccion de la conica que se busca estudiar y ademas la o

las caracteristicas de la conica que se persiguen profundizar.

Evaluacion de los jueces expertos sobre la Tarea 3

En la Tabla 5.12 se hace una sintesis de las observaciones de los jueces en relacion con las

categorias Claridad, Coherencia y Relevancia definidas en la rabrica de evaluacion (Ver Anexo

3):

Tabla 5.12 Categorias evaluadas para la Tarea 3

Claridad Coherencia Relevancia
na nm nb nc na nm nb nc na nm nb nc
3 1 1 0 4 1 0 0 4 0 1 0
Existe claridad en las Adecuada para evaluar la Vinculacion efectiva entre teoria y
instrucciones. subcompetencia. contexto.
Falta claridad en los elementos

graficos.
Necesita mejor representacion Necesita precision en las relaciones

grafica. matematicas.

na: nivel alto nm: nivel moderado nb: nivel bajo nc: nivel cero

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.3

Con respecto a la Tarea 3, los jueces la valoran como clara, coherente y relevante. Permite
evaluar en el profesor, la competencia de Analisis e Intervencion Didactica, sin embargo,
presenta, segun el juez JC2, poca claridad en su grafica, lo que da la sensacion de que hay
elementos en la misma que confunden y son innecesarios. Ninguno de los jueces hace
pronunciamiento sobre la solicitud de la tarea referida a “realizar un andlisis didactico
matematico de su resolucion”, se dedican a reflexionar sobre el disefio del problema matematico
en si y su posible solucion.

Con relacion a lo adecuado del formato del Instrumento en su version online, los jueces
estan de acuerdo en que es adecuado. Dentro de las observaciones del juez JC3, se hace la

sugerencia de resumir el contenido, puesto que resulta un tanto abrumador, especialmente para la
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labor docente, que se provee de multiples responsabilidades. Considera ademés que la
informacion es un poco densa y piensa que podria ser mas clara simplificandola de tal manera

que permita su facil comprension y desarrollo.

Cambios realizados en la seccion C del Instrumento CCDM-GC a partir de las observaciones
emitidas por los jueces

Por lo anterior y teniendo en cuenta las valoraciones y las reflexiones realizadas por los
jueces expertos, la nueva estructura de la Seccion C en la version definitiva del instrumento

APDM-GC4 queda como se muestra en las Figuras 5.6, 5.7.

Figura 5.6 Modificacion a la Tarea 2. C2: Plantear problemas

Tarea 2.

Formule o plantee una o varias situaciones problema en la eleccion de una o varias conicas, con la
cual se puedan evaluar los siguientes indicadores?.

1. Identificacion en forma visual, grafica y algebraica de algunas propiedades de las curvas que se
observan en los bordes obtenidos por cortes longitudinales, diagonales y transversales en un cono.
2. Identificacion de caracteristicas de localizacion de objetos geométricos en sistemas de

representacion cartesiana, en particular de las figuras conicas.

Fuente: datos tomados del cuestionario APDM-GC

Cambios realizados a la Tarea 2:
- Se incluye la palabra “o varias” en la instruccion de la tarea para enfatizar en la
posibilidad de formular mas de una situacién problema, en la eleccion de una o mas
de una conica. Esto se hace atendiendo a las observaciones tanto de los jurados como

de los profesores participantes en esta prueba piloto.

2 Los indicadores se han tomado de los Estandares Basicos de Competencias en Matematicas para los grados décimo
y undécimo, correspondientes al pensamiento geométrico y sistemas geométricos (MEN, 2006, p. 88).
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Figura 5.7 Modificacion a la Tarea 3. C3: Analisis de la practica de resolucion de problemas

Tarea 3.

Resuelva el siguiente problema y realice un gndlisis didactico-matematico de su resolucion. El

analisis solicitado es de alta relevancia para este estudio. Agradecemos prestar suficiente

atencion a este indicador.

Problema 2.

Un tinel semi eliptico tiene una altura de 3m y el ancho de la carretera es de 16 metros, por el

cual transitan vehiculos en doble sentido. Ver Figura 2.

N

Figura 2

Si trazamos en el tunel semi eliptico un sistema de coordenadas rectangulares con centro en el
origen, con el eje mayor horizontal.

(Cuales son las coordenadas de los vértices?

(Cual es la ecuacion candnica de la conica asociada al tunel?

Fuente: Adaptado de Pérez y Camaton (2013)

Fuente: datos tomados del cuestionario APDM-GC

Cambios realizados a la Tarea 3:

- Se subraya la palabra analisis didactico-matematico.

- Se agrega a la instruccion: “El analisis solicitado es de alta relevancia para este
estudio. Agradecemos prestar suficiente atencion a este indicador.” Esto se hace
porque en la prueba piloto, se observo que los profesores participantes y los jueces
no reconocieron esta instruccion y por lo tanto no la tomaron en cuenta dentro de la

solucion de la tarea.



148

5.2.2.3 Aplicacion piloto del cuestionario CCDM-GC.

El cuestionario ha sido disefiado de acuerdo con los indicadores propuestos en la macro
herramienta propuesta por Pino-Fan et al., (2023) y definidas en el capitulo 3, apartado 3.6.2 de
esta investigacion.

Los resultados del analisis de los datos de la Seccion B del CCDM-GC, en el cual
participaron siete profesores, se ha presentado en graficos de barras y puede verse a través del
Link (ver Anexo 17) Se hara una presentacion de resultados generales, en la que se han valorado
las respuestas de los profesores en funcion de las competencias y subcompetencias y de acuerdo
con las categorias establecidas para los items correspondientes. En la Tabla 5.13 se pueden

observar las frecuencias de las respuestas.

Tabla 5.13 Valoracion de subcompetencias de la Competencia Matematico-geométrica

i Subseccion B1

1((:) :tlilers‘as d B BI1.2 BL3

n % n % n % n %
Siempre 25 27,5 21 25,0 26 26,5 72 26,4
Con frecuencia 41 45,1 47 56,0 43 439 131 48,0
En ocasiones 20 22,0 14 16,7 24 24,5 58 21,2
Rara vez 4 4,4 2 2,4 3 3,1 9 3,3
Nunca 1 1,1 0 0,0 2 2,0 3 1,1

B1.1: Resolucion de problemas (13 items)

B1.2: Plantear problemas (12 items)

B1.3: Analisis de practicas de resolucion de problemas (14 items)
B1. Competencia matematico-geométrica (39 items)

Fuente: datos tomados de la aplicacion piloto del cuestionario CCDM-GC.

Como puede verse en la Tabla 5.13, de acuerdo con las respuestas de los profesores, las
subcompetencias de la Competencia Matematico-Geométrica, presentan valores en su mayoria
superiores a la categoria media de la escala, lo cual indica que estas subcompetencias presentan
un desarrollo apropiado en su practica profesional, evidenciandose, de acuerdo con su propia

opinion, que los profesores “Con frecuencia” o “Siempre” realizan acciones en sus clases


https://docs.google.com/forms/d/177m3Mdu189xfVvzWKVjH1pfpnj92_5ZDW1aBnYLF9tI/viewanalytics
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basadas en el uso y desarrollo de su Competencia Matematico-Geométrica. Sin embargo, hay una
presencia del 21,2% en la categoria “En ocasiones”, lo que permite reflexionar sobre la
oportunidad de mejorar en esta competencia. De acuerdo con los resultados individuales que
componen la Competencia Matematico-Geométrica, se puede decir que las Subcompetencias
B1.1 y B1.2 estan mds presentes en los profesores en cuanto a la resolucion y planteamiento de
problemas. Sin embargo, la Subcompetencia B1.3 se realiza “en ocasiones” con un porcentaje del
24,5%, lo que muestra una oportunidad para fortalecer en la Subcompetencia de Analisis de

practicas de resolucion de problemas.

Con respecto a la segunda competencia: Competencia de Andlisis e intervencion
didactica, en la Tabla 5.14 se presentan los resultados correspondientes, en la cual, segin las
respuestas/opiniones de los profesores, son similares a los expuestos para la Competencia

Matematico-Geométrica.

A partir de la interpretacion de los resultados de la Tabla 5.14, se puede inferir que la
mayoria de los profesores realizan “Con frecuencia” las acciones evaluadas en la Competencia
B2 (54,9%), mientras que las categorias Rara vez o Nunca, solo representan el 5,1% de las
respuestas, lo que es positivo puesto que sugiere que los profesores realizan con frecuencia

acciones de ensefianza que involucra el analisis de su practica y sus intervenciones en la clase.

Tabla 5.14 Valoracion de subcompetencias de Andlisis e Intervencion Didactica

Subsecciones B2
Categorias de los items B2.1 B2.2 B2.3 B2.4

n % N % N % N % n %
Siempre 39 279 47 22,4 28 174 9 11,7 123 20,9
Con frecuencia 78 557 138 657 71 441 36 468 323 549
En ocasiones 22 157 25 11,9 41 255 24 312 112 19,0
Rara vez 1 0,7 0 0,0 20 124 8 104 29 4,9

Nunca 0 0,0 0 0,0 1 0,6 0 0,0 1 0,2
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B2.1: Analisis de la actividad matematica del proceso de estudio (20 items)
B2.2: Gestion y analisis de las interacciones (30 items)

B2.3: Uso y manejo de recursos (23 items)

B2.4: Reflexion en torno al proceso de ensenanza y aprendizaje (11 items)
B2. Competencia de analisis e intervencion didactica (84 items)

Fuente: datos tomados de la aplicacion piloto del cuestionario CCDM-GC.

De acuerdo con los resultados individuales que componen la competencia de Analisis e
Intervencion Didactica, se puede decir que las Subcompetencias B2.1 y B2.2 son las mejor
valoradas, dado que muestran una alta frecuencia en sus procesos de analisis de la actividad
matematica y gestion y andlisis de las interacciones. Sin embargo, se percibe alta dispersion en
las respuestas de la Subcompetencia B2.3, lo cual indica variabilidad en el uso y manejo de
recursos por parte de los profesores. Finalmente, y basados en los resultados de la
Subcompetencia B2.4, la reflexion docente es la mas débil, lo que sugiere la necesidad de
fortalecer en los profesores el andlisis permanente y reflexivo de su ensefianza, antes y después

de su practica.

5.2.2.4 Resultados de la aplicacion piloto del cuestionario CCDM-GC en la Seccion C.
Competencia matematico-geométrica de los profesores

La Seccion C del cuestionario CCDM-GC, en la que se solicitd la realizacion de tres
tareas, solo fue resuelta por tres de los siete profesores voluntarios (ver Anexo 12). La Tarea 1, en
la que se pedia la resolucion de un problema de geometria relativo a la definicion de parabola, ha
sido respondida de manera formal y procedimental de manera correcta por algunos profesores. En
cuanto a las practicas matematicas desarrolladas, siguen procedimientos parecidos, teniendo en
cuenta las condiciones del problema y lo solicitado en este. La Tarea 2, en la que se solicita
formular un problema cuyo fin sea evaluar dos de las competencias propuestas en el documento

curricular oficial de educacion media (MEN, 2006), relativo a cdnicas, dos profesores plantean
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problemas contextualizados en la vida laboral y cientifica, logrando involucrar parcialmente los

indicadores propuestos. La Figura 5.9, muestra el problema planteado por uno de ellos.

Figura 5.1 Problema planteado en la Tarea 2: Profesor 1

Fuente: Respuestas al cuestionario CCDM-GC, aplicacion piloto.

De la Figura 5.9 se puede observar que el profesor efectivamente usa un contexto real
como lo es el lanzamiento de un chorro de agua desde el piso (suelo), pero no es claro a qué
contexto especifico se refiere y cual es la intencidn de su solucion diferente a la meramente
relacionada con la matematica. Se puede observar ademas, que el problema lleva directamente a
la representacion grafica del fendmeno, sin permitir al estudiante modelar la situacion y deducir
la conica involucrada. Otro elemento que se logra observar, es que no se puede deducir del
dibujo, las unidades usadas en contexto real (metros, cm, pasos, etc.), puesto que estan
directamente relacionadas en el plano cartesiano como sistema de referencia. Aun cuando la
intencion del problema pareciera involucrar ideas iniciales o conceptos previos sobre conicas, da
la sensacion de que es un problema que aborda el concepto de funcion mas que el de secciones

conicas. En general el problema planteado no logra relacionar el primer indicador de la
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instruccion “Identificacion en forma visual, grafica y algebraica de algunas propiedades de las
curvas que se observan en los bordes obtenidos por cortes longitudinales, diagonales y
transversales en un cono” y parcialmente logra responder al segundo: “ Identificacion de
caracteristicas de localizacion de objetos geométricos en sistemas de representacion cartesiana,

en particular de las figuras conicas”.

El profesor P3 propone una actividad (en su opinion se trata de una “situacion problema”)
la cual incluye el uso de material concreto para identificar las conicas (como secciones de un
cono), y del programa GeoGebra con el cual “se les mostraria las ecuaciones que rigen estas
curvas... y su representacion grafica” (cita de lo expuesto por el profesor). No obstante, no logra
formular un problema con las condiciones propuestas. En la Figura 5.10 se puede observar lo

planteado en su problema.

Lo anterior constata las dificultades que tiene un profesor para plantear problemas
poniendo de manifiesto un nivel competencial que amerita ser mejorado, necesario para un buen
desempefio docente. Desde la perspectiva tedrica del EOS, con que se observan este tipo de
practicas, se considera necesario movilizar las relaciones entre los objetos matematicos
requeridos, los procesos, las representaciones y la variedad de procedimientos involucrados (lo
epistémico) que permitan un planteamiento de problemas de manera mas completa e informada,
al tiempo que favorezcan la comprension y andlisis de los problemas matematicos planteados, su
resolucion, asi como las relaciones que plantea tal comprension y movilizacion con el
aprendizaje de los estudiantes (lo cognitivo). Ademas, la posibilidad de plantear situaciones
problema ricas, generadoras de conocimiento, podria conducir al desarrollo de la autonomia en el

aprendizaje (lo interaccional) del estudiantado.
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Fuente: Respuestas al cuestionario CCDM-GC, aplicacion piloto.

La Tarea 3, en la que se solicita resolver un problema relativo a la ecuacion canonica de
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una elipse y realizar un analisis didactico-matematico de su resolucion, se pudo observar que dos

profesores resuelven correctamente el problema a nivel conceptual y el tercer profesor no lo hace

del todo correcto puesto que confunde los valores de a, b, ¢ para hallar los vértices, su solucion se

muestra en la Figura 5.11. Ninguno de los profesores realiza un analisis didactico-matematico de

la resolucion del problema, de lo cual se deduce que los tres profesores estan mas interesados por

demostrar sus competencias matematicas que por analizar el componente didactico del problema.

Es preciso mencionar que cuatro de los siete profesores no dieron respuesta a esta seccion

del cuestionario. Aun cuando se les proporcion6 al menos una semana para devolver las tareas y

dando las respectivas instrucciones para completar el instrumento, no hubo respuesta alguna.
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Figura 5.3 Problema planteado en la Tarea 3: Profesor 1

Fuente: Respuestas al cuestionario CCDM-GC, aplicacion piloto.

5.2.2.5 Resultados de la Entrevista a profesores sobre la aplicacion piloto del

cuestionario CCDM-GC.

Como parte de la validacion del instrumento, s6lo dos de los siete profesores participantes
y convocados a la aplicacion del cuestionario, respondieron a una entrevista semi estructurada
lacerca del disefio del instrumento (ver Anexo 16). A continuacidn se presenta un analisis de sus
respuestas (ver Anexo 10) que, por razones de espacio, s6lo se presenta el resumen de las
opiniones expresadas por los dos profesores en torno al instrumento, seglin las preguntas
propuestas en el protocolo de entrevista.
Consideraciones de los profesores en torno al cuestionario CCDM-GC

De acuerdo con la entrevista realizada, los profesores sefialan que el cuestionario es
pertinente para evaluar las competencias matematico-geométricas y de andlisis e intervencion
didéctica del profesor. En cuanto a las competencias y subcompetencias que se evallan, el profesor

P2 afirma que son suficientes para caracterizar el trabajo que realiza el profesor, ya que se muestran
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muy detalladamente las posibles acciones asociadas a estas. El profesor P1, plantea que también
deben tenerse en cuenta otros aspectos como la competencia humana, la cual, asegura, no haberla
percibido en la Seccion B del formulario, a continuacion se presenta la respuesta de P1.

P1: Discrepo porque el proceso de ensefianza, de las preguntas que uno a veces estd inmerso

en la dindmica del hecho de dictar un conocimiento, no se puede abordar en un cuestionario,

porque habra competencias que se quedan por fuera, pero si nos vamos a un marco teorico

y conceptual precisamente, uno diria que si. Pero digamos que sean algunas competencias

que son de caracter humano que no se pueden evidenciar bajo las preguntas. (P1, Entrevista

semiestructurada 1, 2024).

Con respecto a la pregunta E4: Considera que es posible lograr el desarrollo de las
competencias y subcompetencias propuestas en el trabajo que se realiza como profesor/a y por qué,
ambos concuerdan en que si es posible, aun cuando identifican condiciones adversas a ese
desarrollo: caracteristicas particulares de los estudiantes y su nivel académico, el tiempo limitado,
que se ve afectado ademds por actividades extracurriculares (institucionales, culturales y
recreativas), esto entre otras condiciones. En relacion con las tareas propuestas en la Seccion C del
cuestionario, los dos profesores consideran que estan muy bien planeadas y acordes con las
competencias de estudio. Al respecto se presenta un fragmento de lo referido por P1.

P1: En la seccion C, habia que resolver tres problemas, que tenian que ver basicamente con

13

parabola, ...dos de ellos me parecieron adecuados”. Y agrega: “... el segundo donde se
debia evaluar la didactica ... son apropiados en esos dos &mbitos, tanto para la competencia
geométrica, como para la competencia didactica. (P1, Entrevista semiestructurada 1, 2024).
El profesor P1 sugiere agregar una o dos tareas mas que permitan evaluar, de manera

integrada, el conocimiento didactico y geométrico. Finalmente, los dos profesores coinciden en

que una mejora del cuestionario se puede lograr reduciendo el niimero de items de cada
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competencia, intentando fusionar y/o eliminar algunos de ellos, esto sin perder detalles
involucrados en los items que permiten evaluar cada competencia. Asimismo, sugieren incluir en
la introduccién de cada una de las subsecciones del cuestionario, el tiempo para su desarrollo.
Basados en las respuestas de los profesores a la entrevista, se puede observar que ambos valoran
de manera positiva tanto la propuesta de competencias como el disefio del instrumento, lo que
permite concluir que ellos consideran posible el desarrollo de las competencias propuestas. Estos
resultados convalidan las competencias/subcompetencias propuestas para evaluar el desarrollo

competencial de los profesores.

5.2.3 Resultados del Momento 3: Aplicacion del cuestionario APDM-GC4

El proceso de validacion del cuestionario CCDM-GC condujo a la produccion de una
version reducida de este cuestionario, la cual se obtuvo en funcidn de las recomendaciones de los
cinco jueces tanto de la Seccion B como de la Seccion C del cuestionario. Esta nueva version del
cuestionario se ha denominado Cuestionario de Autoevaluacion de las Practicas Didactico-
Matematicas del profesor de Geometria en torno a Conicas (APDM-GC4), donde el “4” se
refiere a que se evaluan solo cuatro competencias de las siete entre la Seccion B y la Seccion C.

Los resultados de la aplicacion de la Seccion B del cuestionario APDM-GC4, a 10
profesores en servicio, representados en graficos de barras, pueden verse en el Link, solo siete de
los diez profesores respondieron a todas las secciones del cuestionario. A continuacion, se
presentan los resultados generales de tal aplicacion, en la que se han valorado las respuestas de
los profesores en funcion de las competencias B1 y B2 y las subcompetencias B1.1, B1.3 y B2.4,
con las que se evaluan las percepciones de ellos en torno al desarrollo de sus propias

competencias.


https://docs.google.com/forms/d/1KZmG_Q6mpfjKJyvdZsRa3ZN02C1MmGYAONR4YsNDDJ8/edit#responses
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5.2.3.1 Resultados de las Percepciones de los profesores en torno al desarrollo de sus

Competencias.

En las Tablas 5.15 y 5.16 se presenta un analisis de frecuencia de acuerdo con las

percepciones de los profesores evidenciadas en las respuestas al cuestionario.

En la Tabla 5.15 se puede observar que todas las subcompetencias de la Competencia
Matematico-Geométrica, presentan valores mayoritariamente superiores a la categoria media de
la escala, lo cual indica que estas subcompetencias presentan un desarrollo apropiado en su
practica profesional, evidenciandose de esta manera que, segun su propia opinion, los profesores
realizan “Con frecuencia” o “Siempre”, acciones en sus clases basadas en el uso y desarrollo de

su Competencia Matematico-Geométrica.

Tabla 5.15 Valoracion de las subcompetencias de la Competencia Matematica-Geométrica

Categorias de Subsecciones B1
los itgms BlL.1 B1.3

n % n % n %
Siempre 32 26,7 35 25,0 67 25,8
Con frecuencia 52 43,3 69 49,3 121 46,5
En ocasiones 29 24,2 26 18,6 55 21,2
Rara vez 7 5,8 9 6,4 16 6,1
Nunca 0 0,0 1 0,7 1 0,4

B1.1: Resolucion de problemas (12 items)
B1.3: Analisis de la practica de resolucion de problemas (13 items)

Fuente: datos tomados de la aplicacion del cuestionario APDM-GC4

Con respecto a la segunda competencia de analisis e intervencion didéctica, la Tabla 5.16
muestra que los resultados correspondientes, segun las percepciones de los profesores, son
similares a los expuestos para la Competencia Matematico-Geométrica, es decir, la
Subcompetencia Andlisis y evaluacion de la idoneidad didactica (parte 2.4 del cuestionario:

Reflexion en torno al proceso de ensefianza aprendizaje), presenta un desarrollo apropiado,
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evidenciando que los profesores, segiin su propia opinion, realizan “Con frecuencia”, acciones

basadas en el uso y desarrollo de su Competencia de Analisis e Intervencion Didactica.

Tabla 5.16 Valoracion de la Subcompetencia de Analisis e Intervencion Diddactica

Subsecciones B2
Categorias de los items B2.4

n % n %
Siempre 21 19,1 21 19,1
Con frecuencia 51 46,4 51 46,3
En ocasiones 21 19,1 21 19,1
Rara vez 7 6,4 7 6,4
Nunca 10 9,1 10 9,1

B2.4: Reflexion en torno al proceso de enseflanza y aprendizaje (10 items)
Fuente: datos tomados de la aplicacion del cuestionario APDM-GC4

Algunas reflexiones de los profesores en torno a las subcompetencias evaluadas en la Seccion B
En las reflexiones finales de la Subseccion B1.1 (ver Anexo 18), los profesores PA1'Y
PA2 destacan la importancia de seleccionar problemas que se relacionen con el contexto real del
estudiante cuya solucion, promuevan una comprension profunda de los conceptos geométricos en
estudio. Ademas, sefalan la falta de capacidad de interpretacion por parte de los estudiantes al
enfrentarse a un problema, con frecuencia, esperan que el profesor les proporcione las directrices
para su solucion, sin tomarse el tiempo necesario para analizar y argumentar posibles soluciones

por si mismos.

En cuanto a la Subseccion B1.2, el profesor PA1 menciona que, de acuerdo con la
experiencia docente, es fundamental realizar un andlisis antes, durante y después de presentar
problemas a los estudiantes. Antes de la clase, para anticipar posibles dificultades o
malentendidos que puedan surgir durante la resolucién de problemas, lo que le permite al
profesor, preparar estrategias especificas para abordar esas areas problematicas. Durante la clase,

para observar de cerca las interacciones de los estudiantes con los problemas, identificando el uso
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correcto o incorrecto de conceptos, representaciones y argumentos. Después de la clase, para
revisar detenidamente el desempefio de los estudiantes, analizando sus errores y aciertos para
comprender mejor sus procesos de pensamiento y areas de mejora. En este sentido, el andlisis le
dara al profesor, informacion valiosa para ajustar los procesos de ensefianza, adaptar los métodos
y estrategias para abordar las necesidades individuales de los estudiantes y promover un
aprendizaje mas efectivo. Mencionan ademads que, utilizar herramientas tedrico-metodologicas
especificas para profundizar en la comprension de los procesos cognitivos y didacticos

involucrados en la resolucion de problemas, le permite mejorar continuamente su practica.

Las reflexiones de la Sub-seccion B2.1 giran en torno a como el profesor desarrolla la
ensefianza de la matematica, considerandose tal reflexion como parte fundamental de su practica
profesional. Segun el profesor PA1, a través de la reflexion se puede evaluar constantemente la
efectividad de sus métodos y estrategias, identificar areas de mejora y adaptar su enfoque para
satisfacer las necesidades de los estudiantes. Al reflexionar sobre su practica docente, el profesor
PAlse pregunta: (1) ;como puede mejorar la comprension de sus estudiantes con los conceptos
geométricos? (2) ;como puede lograr un ambiente de aprendizaje inclusivo y colaborativo? (3)
(,como su propuesta didactica puede generar un impacto en el proceso de aprendizaje de sus

estudiantes y como puede ajustarla segiin las necesidades?

5.2.4 Resultados de la aplicacion del cuestionario APDM-GC4 en la Seccion C.
Competencia Matemadtico-Geométrica de los profesores.
La Seccion C del cuestionario APDM-GC4 en la que se solicitd la realizacion de tres
tareas, solo fue desarrollada por siete de los diez profesores voluntarios. (Ver Anexo 19)
La Tarea 1, en la que se pedia la resolucion de un problema de geometria relativo a la

definicion de pardbola, ha sido respondida correctamente por cinco profesores (PA2, PA3, PA4,
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PAS y PAG6), parcialmente correcta por un profesor (PA7) y de manera incorrecta por un profesor
(PA1) (ver Anexo 13). Las practicas matematicas desarrolladas, siguen procedimientos similares,
teniendo en cuenta las condiciones del problema y lo solicitado en este. Solo un profesor (PA7)
uso el software Geogebra para representar los objetos matematicos involucrados en su respuesta,
para argumentar sobre la existencia infinita de puntos que equidistan de un punto y de una recta.
La Figura 5.12 muestra lo realizado por este profesor.

De lo planteado por el profesor en la Figura 5.12 se puede observar que trata de justificar
su afirmacion (sobre la existencia de infinitos puntos que equidistan de un punto y de una recta)
haciendo uso de objetos geométricos (puntos, rectas, posiciones relativas, distancias...), para dar
una solucion al problema. No obstante, un uso incorrecto de la definicioén de la distancia de un
punto a una recta lo conduce al error de afirmar que la mediatriz (sus puntos) es una recta que
equidista de un punto y de una recta.

Figura 5.4 Respuesta de PA7 al Problema planteado en la Tarea 1

Dada una recta L y un punto fijo P, si es posible encontrar infinitos puntos que equidistan de L
ydeP.

Si trazamos una recta perpendicular a L y que pase por el punto P, obtenemos un punto Q sobre
L. Luego podemos trazar la mediatriz del segmento PQ. Asi tendremos un punto R que equidista
deL ydeP.

Podemos trazar infinitas rectas desde el punto P hasta L. Se obtendran entonces infinitos puntos
sobre la mediatriz que equidistan de L y de P.

Sy,
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Esta grifica realizada en GEOGEBRA, corrobora las antetiores afirmaciones.

La recta en color rojo serd L y tenemos el punto A, a través del cual se ha trazado la perpendicular
a L en color azul.

La recta en color negro es la mediatriz del segmento AB. Se han trazado tres rectas en color
verde las cuales cortan a la mediatriz en los puntos D, H, F. Estos puntos equidistan del punto
Py de los puntos C, G, E sobre la recta en color rojo. Como se pueden trazar infinitas lineas,
también se generaran infinitos puntos equidistantes.

Fuente: Respuestas al cuestionario APDM-GCA4.
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La Tarea 2, en la que se solicitaba formular un problema cuyo fin era evaluar dos de las
competencias propuestas en el documento curricular oficial de educacion media (MEN, 2006),
relativo a conicas, tres profesores (PA1, PA4 Y PA7) logran involucrar de manera parcial al
menos uno de los indicadores propuestos en el problema, otros tres no cumplen con ninguno de
los indicadores (PA2, PA3 y PA6) y tan solo uno (PAS) intenta responder a los dos indicadores
pero no plantea un problema especifico. A continuacion se exponen dos de las siete propuestas
(Propuesta PA1 y Propuesta PA2). La Propuesta PA1 se centra en el uso de material concreto
para deducir las conicas a través de la construccion de un cono de papel. Por su parte, la
Propuesta B propone el uso de espejos parabdlicos para explicar la propiedad de reflexion de las
conicas, la Figura 5.13 presenta el planteamiento de cada propuesta.

Figura 5.5 Problema planteado en la Tarea 2: Profesores PAl y PA2

[ @vea 2 .

Tare 2. Dodo ase cutndo o0 bof gy 5
DTome on cone para helado hecho de papel (Consegenir ) : » " : als ol V?.;N.\ 1
& covo o palricarlo) empe s¢ walizq de (urml . T PR odriamos
2) Qplane <l cono deur ot la maners mas Jucl de comliz con es0s

“chandeyeg podeo ser con b propecad de ,,{[,llw
/\ — Z\G\ b or checar
j z endo las lineas ’
3) Haga on conke om djera sigus ndo (a <a t‘g p{{,cﬂun J( = m’"‘”,a ‘,Jl'llbwL L}}
_AL-® espe jo) mmkilm_s
&
@— : \ A
| é : \ s
® % Vodva o ey()av\&u\u: Pf(ia;@ Q;L.& LO;:éE(m - : ) b<
(o‘ogrw; (o> bor doo sobre L Pap =) g '
lapiz les Lordes resol tantes “ |
_ Ko A B ! %
/]
" —7—— "
B) Coanton cotvas digecenter se Jutienen?
Thves ique. <ue nombren
Propuesta PAI Propuesta PA2

Fuente: Respuestas al cuestionario APDM-GCA4.

La forma en la que se plantea el problema en la Propuesta PA1, sugiere que existe una
intencion de vincular material concreto para introducir nuevas ideas de pensamiento matematico
y geométrico. Este planteamiento otorga un valor didactico al problema pues combina la
experiencia practica con el concepto de conica. En este sentido, sitlia al profesor en un nivel de

andlisis descriptivo y explicativo, considerando ambos como importantes a la hora de desarrollar
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un concepto matematico. El uso de material concreto como recurso no solo favorece la
comprension, sino que ademas posibilita una aproximacion al concepto formal de las conicas.

La Propuesta PA2 por el contrario, lleva el problema a niveles de representacion mas
amplios aplicados a otros campos de conocimiento como la fisica, con la que no necesariamente
estan familiarizados los estudiantes por tratarse de dominio conceptual en dos areas (matematica
y fisica). Si bien esta articulacion puede ayudar en la comprension, también supone un desafio, ya
que requiere de conocimientos previos en el campo de la fisica que no necesariamente es de
dominio total de los estudiantes. Asimismo, la forma en la que se escribe el problema, no se
ajusta a la instruccion de la tarea ni responde plenamente a los indicadores del enunciado, lo que
limita su pertinencia didéctica.

De manera similar, los profesores PA3 y PA6 plantean ejercicios que dirigen al estudiante
al uso estricto de algoritmos matematicos, pero no involucran problemas en contexto, lo que
demuestra que sus planteamientos se basan en procesos mecanicos de solucion desde la
geometria analitica, sin incluir los dos indicadores propuestos en la Tarea 2. En cuanto a las
respuestas de los profesores PA2, PA4 y PA7 estos plantean problemas contextualizados en la
vida laboral y cientifica logrando involucrar parcialmente los indicadores propuestos, sin
embargo, cuando propone la tarea a realizar, se convierte en un ejercicio de consulta de contenido
matematico perdiendo el potencial didactico. Finalmente, el profesor PAS propone un ejercicio
modelado en el programa GeoGebra, pero no logra formularlo a partir de las condiciones
propuestas en la tarea, quedando el programa en un uso meramente instrumental.

Los problemas planteados por los siete profesores muestran una manifestacion baja de la
Subcompetencia de Planteamiento de Problemas. Se evidencia la intencion de describir y explicar
el surgimiento de las conicas mediante representaciones manipulativas, que favorecen la

comprension conceptual y el pensamiento matematico formal. En este sentido, las propuestas de
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los profesores PA1, PA4 logran una integracion adecuada entre conocimiento matematico y
didactico, situdndose en niveles iniciales pero solidos para la ensefianza de las conicas. Con
respecto a las propuestas de los profesores PA2, PA3, PAS y PA7 aunque proponen una
aplicacion contextualizada e interdisciplinar, los problemas no responden a las exigencias de la
tarea. Aun asi, se evidencia creatividad y proyeccion con otras areas de pensamiento, pero no
logran la claridad y pertinencia necesarias para ubicarse como un recurso didactico.

Estos resultados ponen en evidencia la existencia de dificultades presentadas por los
profesores para Plantear Problemas al no considerar las relaciones entre los objetos matematicos,
los procesos, las representaciones del objeto matematico y la variedad de procedimientos
(epistémico) que permiten la comprension y el aprendizaje de los estudiantes (cognitivo) y
favorecen la autonomia en el aprendizaje (interaccional).

La Tarea 3, en la que se solicita resolver un problema relativo a la ecuacién canonica de
una elipse y realizar un analisis didactico-matematico de su resolucion, se evidencian diferencias
en el desempefio de los participantes. Tres profesores resuelven correctamente el problema (PAI,
PA4, PAG), otros tres profesores lo resuelven de manera parcial (PA3, PAS, PA7) y uno de ellos
no lo resuelve (PA2). En relacion con el analisis didactico-matematico, sdlo dos de los siete
profesores lo realizan (PA4, PA6). Uno de ellos hace un andlisis desde los conocimientos
previos, los posibles desafios, el enfoque didactico, la relevancia del anélisis y la conexién con el
contexto. El otro profesor reconoce que el problema est4 planteado desde un contexto real pero

sus preguntas se alejan de las posibles necesidades a resolver en el contexto.

5.3 Resultados de la Fase 2: Disefio del Taller de Formacion Profesional (TF-CDM)

En esta fase se muestran los resultados del disefio teérico-metodologico del Taller de

formacion profesional TF-CDM, fundamentado en: (a) los hallazgos de la Fase 1, (b) el modelo
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CCDM (Godino et al. 2016; 2017) y (c) la herramienta de operacionalizacion del CCDM (Pino-
Fan et al., 2023). El taller disefiado obedece a una estructura propia de una propuesta curricular

en la que se plantean objetivos, contenidos, metodologia y evaluacion.

5.3.1 Taller de Formacion profesional (TF-CDM)

5.3.1.1 Objetivo General.

Como objetivo para el desarrollo de la fase de disefio, nos trazamos alcanzar el objetivo 4
de investigacion (OE4). En este sentido, se crea el taller de formacion, que tiene como objetivo
principal, desarrollar competencias y conocimientos didactico-matematicos del profesor de
geometria en torno a las conicas. Para el logro de este objetivo se desarrollaron dos acciones de
formacion principales, haciendo uso de herramientas del enfoque onto-semidtico para el
desarrollo de competencias, segun el modelo CCDM (Godino et al., 2016; 2017, Pino-Fan et al.,
2023). En la primera accion formativa se hizo uso de la herramienta de anélisis epistémico/
cognitivo y en la segunda la herramienta de la idoneidad didactica. En este contexto, se valora la
planificacion realizada por los profesores (y la investigadora) haciendo uso de la herramienta de

Idoneidad Didactica (ID) (Godino, 2013).

5.3.1.2 Objetivos especificos.
El taller de formacion para profesores pretende lograr los siguientes objetivos especificos:
1. Fomentar la resolucion de problemas sobre conicas, y el analisis de ésta, identificando
objetos y procesos de significacion puestos en juego en la misma.
2. Promover la reflexion sobre la actividad de andlisis de resolucion de problemas y su
relacién con un desempeio apropiado de la labor del profesor
3. Analizar unidades didacticas elaboradas con el fin de desarrollar el proceso de ensefianza

aprendizaje de las secciones conicas en el grado undécimo de educacion basica general.
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4. Promover la reflexion sobre el uso de herramientas de andlisis de procesos de ensefianza
aprendizaje planificados sobre secciones conicas y su relacion con la realizacion de una
actividad docente-matematica de calidad.

En la Fase 3 (apartado 5.3) se describe en detalle, los resultados obtenidos de la implementacion

del taller de formacion disenado.

5.3.1.3 Contenidos.

1. Estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas (Parabola, Elipse).

2. Valoracion de procesos de ensefianza aprendizaje: (1) propuesta de planeacion por parte
de los profesores sobre una de las conicas (circunferencia, parabola, elipse, hipérbola) (2)
propuesta de planeacion por parte de la investigadora sobre todas las conicas, disefiada

teniendo como referente la pauta de la idoneidad didéctica.

5.3.1.4 Metodologia.

Se planificaron dos sesiones con una duracion de cuatro horas cada sesion, para un total
de ocho horas. La duracion establecida obedece a un uso 6ptimo del tiempo en el que los
profesores participarian presencialmente a la actividad. La optimizacion se da en funcion de
ocupar el menor tiempo posible de los participantes y en el logro de la aplicacion de los dos
instrumentos claves del taller. Al inicio de la primera sesion se entrega a cada profesor
participante, una carpeta con dos instrumentos y una planificacion para el desarrollo de las
sesiones: (1) Protocolo para el Estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas,

(2) Pauta para la Valoracion de procesos de Enserianza y Aprendizaje (ver Anexos 6, 7, 8), asi

como hojas en blanco para la escritura de notas personales y complementarias de las actividades
del taller. Para cada sesion se tomara la asistencia de los participantes a través del link. Para la

recogida de la informacion en ambas sesiones, seran utilizadas las técnicas de: (1) recogida de


https://forms.gle/o1gD98ghKKk9jMS48
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informacion escrita: producida por los profesores a partir del desarrollo de los instrumentos
aplicados en ambas sesiones, (2) entrevista semi estructurada 2 a profesores (sobre el desarrollo
del taller), (3) grabaciones de audio de las sesiones del taller.

Para el procedimiento de codificacion, se realiz6 en una primera fase, la lectura abierta y
exploratoria para identificar manifestaciones de elementos recurrentes relativos a los objetos
matematicos identificados. En una segunda fase se aplic6 un proceso de codificacion axial,
clasificando las unidades de analisis en las subcategorias referidas. Finalmente se emple6 una
codificacion selectiva que permitid organizar los resultados en torno a patrones comunes entre los
profesores. Es preciso mencionar que los conteos de frecuencia no constituyen el analisis en si
mismo, sino un apoyo descriptivo que permite destacar puntos comunes, este conteo facilito la
identificacion de los términos centrales en la resolucion de los problemas y cuales no.

La saturacion se registra es por medio de la manifestacion de elementos que se hacen
comunes en los distintos momentos en los que las categorias/subcategorias son
valoradas/evaluadas. La triangulacion se hace a través del contraste entre la produccion de los
profesores, las grabaciones de audio y las observaciones consignadas en el diario de campo y las
representaciones graficas producidas en los instrumentos.

El andlisis se realizd de manera manual y sistematica, sin apoyo de software especializado
como ATLAS.ti puesto que los datos estuvieron conformados unicamente por las producciones
de cinco profesores, con lo cual resulté en un volumen de informacion reducido y manejable
(Mason, 2002). En este contexto, el uso de software no aportaba ventajas frente al analisis
manual, que permitié mantener un mayor control interpretativo y proximidad con los datos, la
estructura del instrumento aplicado, favorecid la codificacion directa y organizada de las
respuestas, sin necesidad de acudir a procesos automatizados. Aun asi, se siguieron criterios de

rigor metodoldgico (registro de frecuencias, tabulacion de resultados, procedimientos de
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triangulacion y saturacion tedrica) que garantizan la transparencia, fiabilidad y validez del
andlisis aun sin el empleo de herramientas digitales.

Se tomaron como categorias la Competencia Matematica-Geométrica y la Competencia
de Analisis e Intervencion didéctica referidas en el capitulo 3 y resumidas en la Figura 3.18.
Dentro de estas categorias, se definieron subcategorias que guiaron el analisis de los instrumentos
y que corresponden a su vez, a las subcompetencias Resolucion de tareas y Analisis de practicas
para la resolucion de problemas para la primera categoria y, Analisis y evaluacion de la
Idoneidad didactica para la segunda.

Los analisis realizados, se fundamentan en un enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo)
que permite identificar tanto la frecuencia de uso de objetos matematicos (dimension
cuantitativa) como el significado que los profesores atribuyen a estos objetos (dimension
cualitativa). Se trabaj6 sobre las respuestas escritas de los profesores en los instrumentos
aplicados y se incorporaron de manera complementaria, evidencias gréaficas y orales registradas
en las sesiones, cuando estas permitian reforzar o aclarar la interpretacion de las respuestas
escritas. Esto constituye un registro multimodal, aunque el énfasis del anélisis se centr6 en la
produccion escrita.

A partir de las propuestas de planificacion disefiadas por los cinco profesores sobre alguna
de las secciones conicas, la investigadora hizo un estudio de la idoneidad didéctica, haciendo uso
del Instrumento 1.7 (ver Anexo 8), de las planeaciones disefiadas por los profesores. Este estudio
permiti6 valorar las facetas (de contenido, cognitiva, afectiva, mediacional, interaccional y
ecoldgica) en las planeaciones elaboradas por los profesores. Estas valoraciones se compararan
con las producidas por los profesores, lo que permitira una aproximacion a la valoracion del
desarrollo de la Subcompetencia de Analisis de la idoneidad didéctica en los profesores

participantes. Estas comparaciones y, por ende, la valoracion sobre el desarrollo de la
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Subcompetencia de Analisis y evaluacion de la idoneidad didéctica se presentan en el capitulo 6

sobre discusion de resultados.

5.3.1.5 Justificacion.

El disefio metodologico del taller de formacion TF-CDM se sustenta en uno de los
principios didacticos generales de la pedagogia actual, refrendado y adaptado en los fundamentos
teoricos del enfoque onto-semidtico, seglin el cual el conocimiento didactico-matematico del
profesor no se transmite de manera lineal, sino que emerge de la practica como un proceso
reflexivo. En este sentido, el taller no se disefié con el fin de ser una guia paso a paso sobre como
ejecutar un plan de clase para estudiantes de educacion media en el concepto de conicas, ni
pretende ser un guion preestablecido disefiado por la investigadora. En cambio, busca ser un
medio que permita tanto al profesor en su practica como a la profesora investigadora, interpretar
y orientar las transformaciones que pueden surgir por medio la realizacion de acciones
caracterizadas por la puesta en juego de los instrumentos propuestos y de las reflexiones que
puedan surgir por medio de tales acciones. Todas estas acciones contextualizadas en un ambiente
que pretende desarrollar competencias y conocimientos del profesor de matematicas en torno a
conicas.

Desde el punto de vista epistemoldgico, fundamentados en el enfoque onto-semidtico, la
metodologia implementada busca que la practica se convierta en recurso para la produccion de
conocimiento didactico-matematico por parte de los profesores participantes, por medio de (1) la
practica de la resolucion de tareas y el andlisis de las configuraciones epistémicas, cognitivas
reconocidas en esa practica, y (2) la practica reflexiva por medio del andlisis de procesos de
ensenanza-aprendizaje planificados para desarrollar la actividad docente en torno a las secciones

conicas.. Es por esto que el disefio de dos sesiones de cuatro horas cada una, responde a la
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necesidad de articular profundidad epistémica, cognitiva e instruccional con espacios de reflexion
y produccion docente. Asi, la planeacion funciona como eje que organiza los contenidos y
actividades, y permite al profesor conectar el estudio de las conicas con los procesos de
ensenanza y aprendizaje en contextos reales, generando una integracion entre el conocimiento
matematico, el conocimiento didactico y la practica del profesor.

Con respecto a la recogida de la informacion que tiene lugar en el desarrollo del taller, la
combinacion de técnicas como: (a) produccion escrita de los participantes, (b) entrevista
semiestructurada 2, (c) grabacion de audio, asegura el abordaje cualitativo y cuantitativo que da
la posibilidad de hacer un anélisis descriptivo e interpretativo de los desempefios de los
profesores y la comprension de las transformaciones didactico-matematicas que emergen. Estos
desempefios y transformaciones informan sobre el desarrollo de las
competencias/subcompetencias propuestas en el marco tedrico, las cuales son observadas en las
practicas previstas en el taller y desarrolladas por lo profesores participantes. A la vez, la
combinacion de las técnicas/fuentes de informacion referidas, permite fortalecer la validez del
proceso de investigacion en el que se inscribe la realizacion del taller, puesto que faculta la
triangulacion de las fuentes de informacion, su contraste y complementacion.

Asi pues, el TF-CDM se constituye en un dispositivo metodoldgico de caracter formativo
dado que permite a los profesores resignificar sus competencias didactico-matematicas, e
investigativo porque hace posible identificar necesidades, logros y niveles de desempefio desde la
practica. Por lo que la metodologia implementada conlleva una estrategia de construccion de
conocimiento, fundamentado en la practica y orientado a mejorar procesos de ensefianza
aprendizaje de la geometria, en particular de las conicas.

Evaluacion
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Para la evaluacion del taller, se aplicara una evaluacion de tipo formativa (Wiliam, 2011),
entendida como un proceso continuo de recoleccion y analisis de informacion sobre el
aprendizaje alcanzado por los profesores durante el desarrollo de las dos sesiones. Este enfoque
no busca medir el resultado final del taller a través de una juicio de valor, sino identificar
oportunamente las dificultades y avances en todo el proceso, permitiendo ofrecer
retroalimentacion inmediata y realizar ajustes pertinentes. Ademas, involucra a los participantes
en un proceso reflexivo, mediante las técnicas e instrumentos descritos en el apartado 4.7 del
capitulo 4. En la primera sesion, la reflexion se basara en el estudio de configuraciones
epistémicas/cognitivas de las conicas haciendo uso del Protocolo de Estudio de las
configuraciones epistémicas/cognitivas (ver Anexo 20). En la sesion 2 se enfocara en la
evaluacion de los disefios instruccionales convencionales utilizados por los profesores para la
ensefianza de la geometria, esto, mediante el uso de la Pauta de Valoracion de procesos de
ensenanza y aprendizaje (ver Anexo 8). Se solicita a los profesores participantes que compartan
previamente con la investigadora, sus planeaciones didacticas comunes y utilizadas para
desarrollar la ensenanza de la geometria sobre conicas en grados décimo o undécimo, con el fin
de conocer los elementos didacticos y matematicos que consideran en su proceso de
planificacion.

Finalmente, se comparte con los profesores, el disefio de la planeacion (ver Anexo 7)
planteada a partir de las configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas y la pauta de
idoneidad did4ctica. Esta unidad pretende servir de referente para ser comparada con la que viene
desarrollando el profesor en su practica. La comparacion se realiza mediante el uso de la Pauta de
Valoracion de procesos de ensefianza y aprendizaje (ver Anexo 8), aplicada a ambos tipos de
planeacion (la de los profesores y la de la investigadora), con el fin de fomentar la reflexiéon y la

identificacion de posibles ajustes de mejora en ambos tipos de planeacion.
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5.4 Resultados de la Fase 3: Implementacion del Taller de formacion profesional (TF-

CDM)

En este apartado se presentan los resultados con respecto al desarrollo logrado de las
subcategorias/Subcompetencias B1.2 (Analisis de la practica de resolucion de problemas) y B2.1
(Andlisis y evaluacion de la idoneidad didactica) (renombradas para efectos del desarrollo de esta
fase de la investigacion) a partir de dos andlisis, el primero tiene que ver con los resultados del
analisis de la aplicacion del Instrumento 1.6: Protocolo para el Estudio de configuraciones
epistémica/cognitivas (ver Anexo 20) presentes/emergentes en una tarea de geometria propuesta
por la investigadora-doctoranda, por medio de lo cual se identifica el desarrollo logrado de las
subcategorias/Subcompetencias B1.1 y B1.2 (en adelante: subcategoria B1.1 y subcategoria B1.2,
respectivamente). El segundo, con los resultados del analisis de la aplicacion del Instrumento 1.7:
Pauta para la Valoracion de procesos de ensefianza aprendizaje referida en el capitulo 4 (ver
Anexo 8), tanto de las propuestas de planeacion de los profesores, como de la planeacion
propuesta por la investigadora-doctoranda, por medio de lo cual se identifica el desarrollo
logrado de la subcategoria/Subcompetencia B2.1(en adelante: subcategoria B2.1).

De acuerdo con (Krippendorff, 2018), el analisis de contenido debe garantizar que los
hallazgos sean interpretaciones validas de los textos o discursos en relacion con los contextos de
los que emergen. Asi, los criterios de calidad empleados en el andlisis —variedad y profundidad,
coherencia y eficacia, consistencia y relevancia, claridad y fundamentacion— se sustentan en los
principios de validez, fiabilidad, y coherencia interna propuestos por Krippendorft (2018, pp. 277
y 361). Estos criterios permiten realizar el proceso analitico y presentar los resultados de las

categorias/subcategorias.
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5.4.1 Anadilisis de la practica de resolucion de problemas (Andlisis Subcategoria B1.2)

A continuacion se presenta dos tipos de analisis (descriptivo y de contenido) realizados
sobre las respuestas de los profesores al Protocolo para el Estudio de configuraciones
epistémicas/cognitivas de un problema sobre conicas (ver Anexo 21), por medio de los cuales se
obtiene informacion sobre el desarrollo de la subcategoria B1.2. El enunciado y la resolucion del
problema que se analiza se presenta en el Anexo 27.

Andlisis descriptivo

Para hacer el andlisis descriptivo de los resultados de la aplicacion de este instrumento, se
ha seguido un proceso organizado en el cual primero, se identificaron los objetos matematicos
que intervienen en la practica de la resolucion de problemas, lo cual involucra: los términos clave
mas frecuentes, definiciones, procedimientos, propiedades y argumentos mas relevantes para
cada profesor. Luego, se determina la frecuencia en que aparecen estos objetos en los cinco
instrumentos valorados por los profesores participantes. Esto con el fin de identificar patrones
que permitan destacar las ideas mas comunes en los cinco profesores. Asimismo, se hace un
analisis de los conflictos potenciales que encontraron los profesores en cada tipo de objeto

matematico analizado.

5.4.1.1 Identificacion de Elementos lingiiisticos.

Los profesores encontraron cinco términos clave, identificados con mayor frecuencia en el
andlisis de los elementos lingiiisticos, en la resolucion del problema. A continuacion se describe

cada uno de ellos, presentando el significado comin o mas frecuente asignado por los profesores.

Arco de tunel: Se refiere a la forma curva de la parte superior del tinel.

Semielipse: Se describe como la mitad de una elipse, que representa la forma del arco del tinel.
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Altura del tunel: Se define como la distancia vertical desde el suelo hasta el punto mas alto del
arco en cualquier posicion a lo ancho del tunel.

Centro del tunel: Se utiliza como referencia para medir la distancia horizontal desde el centro.
Orilla de un carril: Se menciona en relacion con la distancia horizontal desde el centro del tunel.
No se observaron conflictos de significado en las producciones de los profesores al referirse a
estos términos, identificados como elementos lingiiisticos. En la Tabla 5.18 se presenta la
frecuencia con que fueron identificados estos términos por parte de los profesores y el
significado antes referido.

Tabla 5.17. Frecuencia de Elementos lingiiisticos identificados

Términos/frecuencia Profesor 1 Profesor 2 Profesor 3 Profesor 4 Profesor 5 Total
Arco de tinel 1 1 1 1 1 5
Semielipse 1 1 1 5
Altura del tunel 1 1 1 1 1 5
Centro del tinel 1 0 1 1 1 4
Orilla de un carril 0 0 0 0 1 1

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6

De la Tabla 5.17 se observa que, de los cinco elementos lingtiisticos y los significados
identificados de estos, son claves en la solucion del problema de la elipse los términos:
“semielipse” y “altura del tiinel”, puesto que se presentan con mayor frecuencia. Asimismo, la
poca presencia del término “orilla de un carril” muestra que puede prescindirse de este en la
resolucion del problema. En general, el uso constante de elementos lingiiisticos como “arco de
tunel”, “semielipse”, “altura de tinel” y “centro del tunel”, indican la influencia que tienen estos
términos a la hora de resolver el problema planteado.

Como ejemplo de lo expuesto, la Figura 5.14 presenta la explicacion de los elementos

lingiiisticos tenidos en cuenta por dos profesores (P2, P3).
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Se puede observar del Profesor P2, que los elementos lingiiisticos descritos estan
expresados en un lenguaje muy simplificado y con pocas precisiones, ademads, hace un listado de
palabras clave sin profundizar sobre cual es el conflicto puntual que encuentra en el uso de cada
una. Algo similar ocurre con los elementos lingiiisticos encontrados en el problema por el
profesor P3.

En relacion con los Conflictos potenciales asociados a los Elementos lingtiisticos
identificados por los profesores en la resolucion del problema, se destacan: (1) La interpretacion
de términos como "arco de un tinel", "semielipse", "orilla de un carril". (2) La interpretacion de
la frase "Un arco de un tunel es una semielipse de 20 metros de ancho y 7 metros de alto, en el
centro del tinel". (3) La relacion entre los elementos geométricos de la elipse (semiejes, focos).

(4) La distincion entre el sistema de coordenadas de la elipse y las medidas fisicas del tinel.

Los conflictos potenciales identificados por los profesores permiten concluir que estos no
se derivan de la complejidad matematica del problema, sino de la ambigiiedad del lenguaje y la
dificultad para interpretar y traducir lenguaje natural en lenguaje matematico, por lo que la
comprension del problema matematico depende tanto del conocimiento del lenguaje comtin como
del especializado.

Figura 5.6 Elementos lingiiisticos identificados en la resolucion del problema de la elipse.

Elementos lingiiisticos del Profesor P2
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Elementos lingiiisticos del Profesor P3

_TIPOS DE OBJETOS | SIGNIFICADOS (RELACION DE REFERENCIA O DE USO)
ELEMENTOS LINGUISTICOS (términos y expresiones matemdticas: simbolos, representaciones
grificas) - e
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Fuente: Respuestas al Instrumento 6.

5.4.1.2 Identificacion de Conceptos-definiciones.

Los profesores identificaron como conceptos-definiciones y el significado con que estos

intervienen en la resolucion del problema los siguientes:

Elipse: lugar geométrico de los puntos cuya suma de distancias a dos puntos fijos (focos) es

constante.

Focos: dos puntos fijos en el eje mayor de la elipse, equidistantes del centro.
Ecuacion de la elipse:

x2 y2
2 =1

Semiejes: distancias desde el centro de la elipse hasta el borde en las direcciones del eje mayor (a)
y menor (b).

Centro de la elipse: punto medio del segmento que une los focos.

No se observaron conflictos en los significados propuestos por los profesores a los conceptos-
definiciones. En la Tabla 5.18 se presenta un resumen de los conceptos-definiciones mas

frecuentes identificados por los profesores.



176

Tabla 5.18. Frecuencia de Conceptos-definiciones identificados

Conceptos- Profesor 1 Profesor 2 Profesor 3 Profesor 4 Profesor 5 Total
definiciones/frecuencia

Elipse

Focos

Ecuacion de la elipse

Semiejes

Centro de la elipse
Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6

—_— = = = =
—_— = = = =
—_— = = = =
—_— = = = =
—_— = = = =
N W D D D

De la frecuencia con que los profesores se refieren a estos cinco conceptos-definiciones se
puede observar que, el predominio del concepto “elipse” muestra que es central en el andlisis
matematico realizado por los profesores y que es fundamental para comprender el problema.
Asimismo, los conceptos de “focos” y “ecuacion de la elipse” indica que hay una atencion a las
propiedades especificas de la seccion conica involucrada en el problema. Asimismo, la presencia
constante de conceptos como “semiejes’” y “centro de la elipse” que demuestra que los profesores
consideran estas entidades como necesarias para la resolucion del problema y para comprender la

geometria de la elipse.

En sintesis, los profesores muestran competencia para identificar los conceptos-definiciones
basicos que se utilizan en la resolucion del problema, asi como para dar significados
matematicamente apropiados a estos. En la solucion de problemas de secciones conicas, aun
cuando los profesores identifican elementos lingliisticos en el problema, no los presentan de
forma completa y no permite identificar el dominio conceptual que poseen del objeto matematico
estudiado. En la Figura 5.15 se muestran dos ejemplos de los conceptos-definiciones

identificados por dos profesores.

En relacion con los Conflictos potenciales asociados al objeto Conceptos-definiciones
identificados por los profesores en la resolucion del problema, se destacan: (1) Identificar los ejes

de simetria de la elipse (eje mayor y eje menor). (2) Calcular la distancia entre los focos de la
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elipse. (3) Ubicar los datos en la grafica. (4) Reconocer la ecuacion canonica de la elipse

(x2/a? + y%/b% = 1). (5) Hallar la altura del arco. (6) Relacionar las dimensiones del tinel con

los pardmetros de la ecuacion.

Figura 5.7 Conceptos-definiciones presentados por los profesores P2 y P5 en el problema de la
elipse
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Fuente: respuestas al Instrumento 1.6.

De lo anterior se observa que los profesores consideran conflictivo vincular los conceptos
geométricos con el contexto fisico y para aplicar una definicion general a un caso particular, un
paso propio del razonamiento matematico. Esto muestra la necesidad de fortalecer la practica del

profesor dirigida a desarrollar una comprension relacional entre conceptos y contexto.

5.4.1.3 Identificacion de Procedimientos.
Los Procedimientos (métodos, técnicas o pasos especificos) identificados por los

profesores en la resolucion del problema de la elipse se resumen en la Tabla 5.19.
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Tabla 5.19. Frecuencia de los Procedimientos identificados

Procedimientos/frecuencia Profesor 1 Profesor2  Profesor3  Profesor4  Profesor 5  Total
Uso de la ecuacién canodnica de la 1 1 1 1 4
elipse

Identificacion de semiejesay b 1 1 2
Sustitucién de puntos conocidos 1 1 2
en la ecuacion

Despeje de la variable y 1 1 1 3
Reemplazo de datos conocidos 1 1 1 3
Hallar las coordenadas de los 1 1
focos

Verificar la simetria horizontal 1 1
Célculo del valor y en el punto (7, 1 1
)

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6

Se observa en la Tabla 5.19 que los Procedimientos identificados por los profesores se
centran principalmente, en la sustitucion de valores en ecuaciones, el despeje de variables y el
uso de la ecuacion canodnica para modelar el problema y encontrar la altura del arco del tunel a
una distancia del centro. La Figura 5.16 muestra un ejemplo representativo de los procedimientos
usados por los profesores en la solucion del problema.

Figura 5.8 Procedimiento presentado por el profesor P5 para resolver el problema de la elipse.
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Fuente: Respuestas al Instrumento 1.6.
De la frecuencia con que los profesores identifican los Procedimientos, mostrados en la
Tabla 5.19 se puede inferir que predomina la identificacion de los mismos procedimientos, lo

cual es un indicador de que se utilizan formas de proceder similares en la resolucion del problema
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de la elipse, es decir, los profesores abordan procedimentalmente de manera similar la resolucion
del problema, haciendo uso de las mismos métodos y técnicas de céalculo.

En relacion con los Conflictos potenciales asociados al objeto Procedimientos
identificados por los profesores en la resolucion del problema, se destacan: (1) Usar las
operaciones entre fracciones y decimales. (2) Despejar ecuaciones de primer y segundo grado. (3)
Convertir una fraccion en un decimal. (4) Identificar los semiejes a y b. (5) Interpretar

geométricamente el resultado obtenido.

5.4.1.4 Identificacion de Propiedades/proposiciones.

Las Propiedades/proposiciones identificadas por los profesores en la resolucion del

problema de la elipse se resumen en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20 Frecuencia de las Propiedades/proposiciones identificadas

Propiedad/proposicion*/frecuencia  Profesor 1 Profesor2  Profesor 3  Profesor4 Profesor5 Total

P1: Ecuacion de la elipse 1 1 1 1 1 5
P2: a=10 b=7 1 1 1 0 1 4
P3: (x2/100) + (y2/49) =1 1 1 0 0 0 2
P4: Parax=7,y=5 1 1 1 1 1 5
* Las Propiedades/proposiciones se denotan por P1, P2, ..., respectivamente.

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6.

En general cada profesor identifica a lo sumo cuatro Propiedades/proposiciones, haciendo
uso de diferentes formas de enunciarlas. Todos los profesores identifican propiedades
relacionadas con la ecuacion de la elipse y sus elementos. En cuanto a los enunciados, utilizados
para expresar las Propiedades/proposiciones identificadas, aunque diversos, presentan una
relacion entre los elementos geométricos de la elipse y las dimensiones del tunel. Cada conjunto
de Propiedades/proposiciones, identificadas por los profesores, busca sustentar el proceso de

resolucion y la respuesta al problema. A continuacién en la Figura 5.17 se presenta un ejemplo de



la identificacion realizada por el profesor PS5, la cual es representativa de las identificaciones
realizadas por ellos.

Figura 5.9 Proposiciones usados por el profesor P5 en el problema de la elipse.

E'R()Pll:l),\ DES/PROPOSICIONES (enunciados para los cuales se requiere una demostracion o prueba)
Pi . Lo ecvacien de la dipse eo X+ Y2 =4
P2 d semieje @’ €5 10 (horizaral)

P3.  semieje L* s F (verhical)

P4a: La aldurg . S

_Conflictos potenciales:

6) confundir “a” on "L”
L)eguive curce all clzape',aar i <

Fuente: Respuestas al Instrumento 1.6.

En sintesis, aun cuando se reconoce una base comun en la identificacion del objeto
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Propiedades/proposiciones fundamentales (en torno a ecuacidon y elementos constituyentes), la

diversidad en los enunciados y la falta de uniformidad en la identificacion de la totalidad local de

Propiedades/proposiciones involucradas, indican diferencias en las capacidades de los profesores

para identificar este tipo de objetos matematicos en la resolucion de un problema de elipse.

En relacion con la identificacion de Conflictos potenciales asociados al objeto

Propiedades/proposiciones que identifican los profesores en la resolucion del problema, se

destacan: (1) Reconocer las ecuaciones candnica y general de la elipse, con respecto a sus ejes

mayor y menor. (2) Reemplazar los valores conocidos para determinar los semiejes a y b de la

elipse. (3) Obtener la ecuacion general. (4) Sustituir el punto conocido (x = 7) en la ecuacion de la

elipse y hallar el valor de y.

5.4.1.5 Ildentificacion de Argumentos.

Con respecto a la identificacion del objeto Argumentos, realizada por los profesores en la

resolucion del problema de la elipse, se reconoce una variedad de este objeto, cuyo resumen se

presenta en la Tabla 5.21.
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Tabla 5.21 Frecuencia de los Argumentos identificados

Frecuencia de los Argumentos identificados

Argumentos/frecuencia Profesor 1 Profesor 2 Profesor 3 Profesor 4 Profesor 5 Total
Al 1 1 1 1 1 5
A2 1 1 1 1 1 5
A3 1 1 1 1 1 5
A4 1 0 0 1 1 3
A5 1 0 0 0 0 1

Al: el eje mayor de la elipse es horizontal y el eje menor es vertical, la ecuacion candnica que se utiliza es

2
(%) + (Z—Z) = 1, donde a es el semieje mayor y b es el semieje menor.
A2: Los valores de a y b se obtienen directamente de las dimensiones del tunel. El semieje mayor a es la
mitad del ancho total (20/2 = 10), y el semieje menor b es la altura maxima en el centro (7).

A3: Al sustituir los valores de a y b en la ecuacion canonica, se obtiene la ecuacion especifica de la elipse para

este problema: (ﬁ) + (ﬁ) =1.

100 49
Ad4: El valor de y se obtiene a partir de la sustitucion del punto conocido (x = 7) en la ecuacion de la elipse,

y despejando y de la ecuacion resultante. Esto es una ecuacion de segundo grado.
AS5: La interpretacion geométrica del resultado obtenido para y representa la altura del arco del tunel a una
distancia de 7 metros del centro.

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6.

En general, dos profesores identificaron tres Argumentos en sus analisis epistémicos para
explicar las Propiedades/proposiciones y procedimientos matematicos puestos en juego en la
resolucion del problema sobre elipse, otros dos profesores identificaron cuatro Argumentos y solo
uno identificé cinco Argumentos. Los profesores usan argumentos relacionados con la aplicacion
de conceptos geométricos y se centran en justificar la eleccion de los mismos, explicar su
relacion y sustentar el procedimiento que se llevo a cabo para resolver el problema. Con respecto
a la estructura de los argumentos, esta varia entre los profesores, puesto que muestran estilos
propios y sus perspectivas individuales del problema. Algunos enfatizan mas sobre las
propiedades, mientras que otros se centran en la aplicacion de técnicas de célculo y la solucion de
ecuaciones (aspectos meramente procedimentales). La Figura 5.18 presenta un ejemplo de los
argumentos utilizados por el profesor P1 para la solucion del problema.

Se puede inferir de la Figura 5.18, que el profesor Plaporta argumentos apropiados para

justificar su propuesta de resolucion en relacion con el problema de la elipse.
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Figura 5.10 Argumentos en la solucion del problema de la elipse por el profesor P1.

ARGUMENTOS (usados para validar o explicar las propiedades y procedimientos)

Al: Puesto que el eje mayor de la elipse es horizontal y el eje menor es vertical, la ecuacion
canonica que se utiliza es (x*a?) + (y?/b?) = 1, donde a es el semieje mayor y b es el semieje
menor.

A2: Los valores de a y b se obtienen directamente de las dimensiones del tinel. El semieje
mayor a es la mitad del ancho total (20/2 = 10), y el semieje menor b es la altura maxima en
el centro (7).

A3: Al sustituir los valores de a y b en la ecuacion canonica, se obtiene la ecuacion especifica
de la elipse para este problema: (x%/100) + (y*/49) = 1.

A4: El valor de y se obtiene a partir de la sustitucion del punto conocido (x =7) en la
ecuacion de la elipse, y despejando y de la ecuacion resultante. Esto implica resolver una
ecuacion de segundo grado.

AS: La interpretacion geométrica del resultado obtenido para y representa la altura del arco
del tunel a una distancia de 7 metros del centro, validando asi la relacion entre el modelo
matematico (elipse) y la forma fisica del tinel.

Fuente: Respuestas al Instrumento 1.6.

En relacion con los Conflictos potenciales asociados al objeto Argumentos que identifican
los profesores para resolver el problema, se destacan: (1) Justificar la ecuacion candnica basdndose
en la orientacion de los ejes de la elipse en relacion con la forma del tinel. (2) Explicar la relacion
entre las dimensiones del tinel y los pardmetros a y b de la ecuacion de la elipse. (3) Saber
argumentar que la sustitucion de los valores de a y b en la ecuacion canodnica produce la ecuacion
general. (4) Responder a los procesos algebraicos para despejar y. (5) Hacer una correcta
interpretacion de la representacion grafica y de los valores asignados a los componentes de la
elipse. (6) Explicar como al reemplazar el punto, se obtiene el valor de y y la altura del tinel
deseada.

A partir de lo anterior, se observa que los profesores identifican de manera apropiada, los objetos
que son relevantes para la resolucion del problema, con lo cual se puede concluir que lo relativo
al desarrollo de la Subcompetencia de Analisis de la practica de resolucion de problemas, los

profesores lo logran adecuadamente.
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Para mostrar la variedad y profundidad de conceptos y definiciones relacionados con la

elipse y otros elementos matematicos en el contexto de tuneles, puentes y arcos, se presenta un

andlisis de lo identificado por cada profesor en la Tabla 5.22. (ver Anexo 21). En este contexto la

variedad se refiere a los conceptos y definiciones que el profesor identifica, mientras que la

profundidad, se refiere a la comprension amplia de los objetos matematicos identificados.

Tabla 5.22 Variedad y profundidad: Conceptos y definiciones

Variedad

Profundidad

Profesor 1

Profesor 2

Profesor 3

Profesor 4

Profesor 5

Identifica los conceptos de elipse, semielipse,
focos, ejes de simetria, entre otros,
relacionados con la geometria de las figuras
presentadas en el contexto de un tinel,
necesarios para la resolucion del problema.

Identifica los conceptos de lugar geométrico,
ecuacion de la elipse, elipse, focos, pero no
todos los necesarios en relacion con puentes y
arcos, y los implementados en la resolucion
del problema.

Identifica los conceptos de elipse, ecuacion de
la elipse, focos, distancias, eje mayor y focal,
pero no todos los involucrados en la
resolucion del problema.

Identifica los conceptos de elipse, focos, eje
mayor, eje focal, longitud de los ejes mayor y
menor, omitiendo algunos implicados en la
resolucion del problema.

Identifica los conceptos de arco, semielipse,
centro, elipse, ecuacion de la elipse,
reconociendo su uso en la resolucion del
problema.

El significado asignado a los conceptos
identificados, son pertinentes, asociados al uso
que se hace de estos, con un nivel de
profundidad apropiado, mostrando una
comprension amplia de los elementos
matematicos presentes y necesarios en la
resolucion del problema del tinel.

Aunque identifica cierta variedad de conceptos,
la profundidad de los significados asignados es
aceptable, expresados con descripciones
superficiales o generales que no son dptimos
para la explicacion de la resolucion del
problema.

Proporciona una profundidad aceptable en la
asignacion de los significados a los conceptos
identificados. Similar a la mostrada por P2

El significado asignado a los conceptos
identificados es pertinentes con el uso que se
hace de estos en la resolucion del problema,
con un nivel de profundidad apropiado.

La profundidad de los significados asignados a
los conceptos identificados es pertinente. Se
reconoce de manera pertinente el uso que se
hace de estos en la resolucion del problema.

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6.

En cuanto a la variedad de los conceptos, los profesores identifican una diversidad de

conceptos del dlgebra y la geometria relacionados con la elipse y sus caracteristicas, necesarios y

pertinentes para la resolucion del problema propuesto, identificando, por ejemplo, definiciones
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adecuadas para el contexto del problema. Todos reconocen conceptos fundamentales como focos,
ejes o arcos y la mayoria establece relaciones entre estos conceptos y sus usos reales (tineles,
arcos: semielipse). Sin embargo, se observan diferencias en la cantidad de conceptos que
identifican. El profesor 1 y el Profesor 5 identifican conceptos como semielipse y componentes
estructurales del problema (carrera, tinel), lo que indica que hay una lectura mas profunda de los
elementos matematicos relacionados en el problema. El Profesor 3 identifica cierta variedad al
incluir distancias, eje mayor y eje focal, mostrando atencion a caracteristicas geométricas mas
especificas. El Profesor 2 por el contrario, reconoce una menor variedad de conceptos pero los
que identifica se limitan al uso intra-matematico de estos y no a su aplicacion en la resolucion
contextual del problema. Por ejemplo, el concepto de semielipse o arco para representar la curva
que caracteriza el tinel no es reconocido.

Respecto a la profundidad, referida a la descripcion o definicion y al uso contextualizado
de los conceptos por parte de los profesores, se observa que asignan significados adecuados a los
conceptos identificados, presentan descripciones o definiciones de estos, pero no los relacionan
con el contexto del problema. Esto indica un nivel de analisis con baja profundidad, al presentar
los significados asignados a los conceptos identificados basados unicamente en una descripcion o
en la definicion de estos.

Con respecto a la coherencia y eficacia de los procedimientos reconocidos por los cinco
profesores se presenta un analisis en la Tabla 5.23. En este contexto, la coherencia viene dada por
la identificacién de los procedimientos y los significados asignados a estos. Mientras que la
eficacia se logra cuando se reconoce la totalidad de los procedimientos que se ponen en juego y

son necesarios para la resolucion del problema.
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Coherencia

Eficacia

Profesor 1

Profesor 2

Profesor 3

Profesor 4

Profesor 5

Hay coherencia en los procedimientos que
identifica puesto que los significados

asignados describen apropiadamente cada uno.

Hay coherencia en los procedimientos que
identifica aunque los significados asignados
son parafrasis de estos.

Existe coherencia en los procedimientos que
identifica, no obstante, los significados
asignados son generales y superficiales.

Muestra coherencia entre el significado
asignado y los procedimientos identificados,
siendo tal asignacion generalmente apropiada.

Existe coherencia en los procedimientos que
identifica puesto que los significados
asignados describen apropiadamente los
procedimientos reconocidos.

Los procedimientos que reconoce son
necesarios para resolver el problema, no
obstante, solo identifica la mitad de estos.

Los procedimientos identificados son
adecuados, puesto que se aplican en la
resolucion, pero no reconoce la totalidad de los
necesarios para resolver el problema.

La identificacion de los procedimientos es
apropiada, sin embargo, no reconoce la
mayoria de los necesarios para resolver el
problema.

Identifica de manera apropiada los
procedimientos implicados en la resolucion,
aunque solo identifica la mitad de los
necesarios.

Los procedimientos identificados son
requeridos para resolver el problema, no
obstante, reconoce solo la mitad de los
implicados.

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6.

En relacion con la coherencia, la mayoria de los profesores (P1, P4, P5) identifican

procedimientos para la resolucion del problema de manera apropiada, puesto que tales

procedimientos efectivamente son aplicados en la resolucion y los significados asignados a estos

corresponden con la logica implicita en cada procedimiento. Siendo los mas cominmente

reconocidos los siguientes: Uso de la ecuacion canonica de la elipse, Despeje de la variable y,

Reemplazo de valores conocidos. El Profesor 2 y el Profesor 3 presentan limitaciones en la

asignacion de significados a los procedimientos identificados.

En cuanto a la eficacia, se observa que los profesores no identifican los procedimientos

necesarios para resolver el problema. Aunque los identificados son pertinentes, muestran falta de

eficacia para reconocer la totalidad de los involucrados en tal resolucion. Mas especificamente
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los profesores P1, P4 y PS5 muestran mayor eficacia al reconocer los procedimientos necesarios en

la resolucion. Los profesores P2 y P3, por su parte, muestran una eficacia menor.

En cuanto a la consistencia y relevancia de las propiedades/proposiciones (en adelante

proposiciones) identificadas por los cinco profesores, en la Tabla 5.24 se presenta un resumen. En

este contexto, las proposiciones son consistentes cuando se identifica de manera organizada la

secuencia de las proposiciones necesarias en la resolucion del problema. Mientras que la

relevancia viene dada si el enunciado de la proposicion identificado contribuye de manera

explicita a la resolucién del problema.

Tabla 5.24 Consistencia y relevancia: Propiedades

Consistencia

Relevancia

Profesor 1

Profesor 2

Profesor 3

Profesor 4

Profesor 5

Presenta consistencia en la identificacion de
las proposiciones necesarias para la resolucion
del problema, estableciendo una secuencia
logica en tal identificacion.

Es consistente al identificar las proposiciones
necesarias para resolver el problema, puesto
que las reconoce en el orden logico requerido
para la resolucion.

Las propiedades identificadas de manera
escueta no permiten concluir sobre una
secuencia logica que conduzca a la resolucion
del problema, por tanto, la consistencia es
baja.

Identifica solo dos proposiciones lo que
impide establecer la secuencia logica de
resolucion del problema y, con ello, la
manifestacion de una consistencia baja

La identificacion de las proposiciones
necesarias para la resolucion del problema es
consistente, aunque omite una proposicion
requerida en la secuencia de resolucion.

Las proposiciones identificadas son relevantes
ya que los enunciados de estas ayudan de
manera explicita a resolver el problema.

Las proposiciones identificadas, son relevantes,
aunque uno de los enunciados de una de ellas
no contribuye de manera explicita a la
resolucion del problema.

Presenta falta de relevancia en la identificacion
de las proposiciones, puesto que los
enunciados de estas no contribuyen
explicitamente a la resolucion del problema.

El enunciado de las dos proposiciones
identificadas contribuye a la resolucion del
problema, lo que las hace relevantes. Sin
embargo, la relevancia es en general baja.
Enuncia de manera explicita las proposiciones
identificadas con lo que contribuye a la
resolucion del problema y, con ello la
relevancia de tal identificacion.

Fuente: Datos tomados del Instrumento 1.6.

Respecto a la consistencia, las propiedades y proposiciones que la mayoria de los

profesores identifica (P1, P2, P5) son consistentes, puesto que tales proposiciones son necesarias
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en la resolucion del problema. El Profesor 3 y el Profesor 4 presentan limitaciones en la

identificacion de proposiciones.

En cuanto a la relevancia, se observa que los profesores no identifican las proposiciones
necesarias para resolver el problema. Aunque los identificados son pertinentes, muestran falta de
relevancia para reconocer la totalidad de estas en la resolucion. Mas especificamente los
profesores P1, P2 y PS5 muestran una escogencia de mayor relevancia al reconocer las
proposiciones necesarias en la resolucion. Los profesores P3 y P4, por su parte, muestran una

relevancia menor.

Finalmente, con respecto a la claridad y fundamentacion de los argumentos identificados
por los profesores al analizar la resolucion del problema de la elipse se presenta en la Tabla 5.25
el analisis correspondiente. En este contexto la claridad se refiere a la correspondencia entre los

argumentos y proposiciones identificados. Mientras que la fundamentacion se interpreta como la

justificacion de las proposiciones por medio de los argumentos identificados.

Tabla 5.25 Claridad y fundamentacion: Argumentos

Claridad Fundamentacién

Profesor 1  Los argumentos identificados muestran Los argumentos identificados justifican de
correspondencia con las proposiciones manera apropiada las proposiciones
reconocidas en la resolucion del problema. Por reconocidas en la resolucion del problema. Asi
tanto, la claridad se manifiesta se logra una fundamentacion pertinente al
apropiadamente. identificar los argumentos.

Profesor 2 Muestra deficiencia en la identificacion de Muestra deficiencia en la fundamentacion,
argumentos al no haber correspondencia entre  puesto que los argumentos identificados no
las propiedades reconocidas y los argumentos  justifican las proposiciones reconocidas en la
identificados. Por tanto, la claridad no se resolucion del problema
manifiesta de manera apropiada.

Profesor 3 Los argumentos identificados no tienen Los argumentos identificados no justifican las
correspondencia con las proposiciones proposiciones reconocidas en la resolucion del
reconocidas en la resolucion del problema. Por  problema. En consecuencia es deficiente la
lo que muestra deficiencia en la claridad de la ~ fundamentacion en la identificacion de los
identificacion de los argumentos. argumentos.

Profesor 4 No establece correspondencia entre los Los argumentos identificados podrian

argumentos identificados y las proposiciones
reconocidas en la resolucion del problema. En

fundamentar las proposiciones necesarias para
la resolucion del problema, no obstante, las
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consecuencia la identificacion de argumentos ~ proposiciones identificadas no constituyen la

carece de claridad. totalidad de las requeridas.

Profesor 5 La claridad se manifiesta de manera La fundamentacion al identificar los
apropiada, puesto que los argumentos argumentos es apropiada, puesto que los
identificados muestran correspondencia con argumentos identificados justifican de manera
las proposiciones reconocidas en la resolucion  apropiada las proposiciones reconocidas en la
del problema. resolucion del problema.

Fuente: Datos tomados del Instrumento I.6.

En cuanto a la claridad, la mayoria de los profesores (P2, P3, P4) no presentan un
razonamiento de los argumentos que van en correspondencia con las proposiciones identificadas,
lo cual muestra que no hay claridad en los argumentos que relacionan para la resolucion del
problema. Solo los profesores P1 y PS5 demuestran tener claridad en la escogencia de los

argumentos para las proposiciones identificadas.

Con respecto a la fundamentacion, los argumentos identificados por los profesores P1 y PS5,
justifican de manera apropiada las proposiciones reconocidas en la solucion del problema, logrando
una fundamentacion pertinente. Los profesore P2, P3, P4 por su parte, demuestran que tienen un
nivel de fundamentacion de los argumentos menor.

En resumen, los resultados de la aplicacion del protocolo para el estudio de configuraciones
epistémicas/cognitivas, muestran que existe un desarrollo aceptable de la subcompetencia de
analisis de la practica de resoluciéon de problemas, de acuerdo con los principios de validez,

fiabilidad y coherencia interna analizados a partir de los ocho criterios de calidad empleados.

5.4.2 Anadlisis y evaluacion de la idoneidad diddctica (Andlisis Subcategoria B2.1)

5.4.2.1 Anadlisis por parte de los profesores a las planeaciones a las planeaciones

diseiiadas por ellos.
A partir de las propuestas de planificacion disefiadas por los cinco profesores sobre
alguna de las secciones conicas, se hacen dos analisis. El primero, hace referencia a un analisis

descriptivo de las respuestas dadas por los profesores al Instrumento 1.7: Pauta para la
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Valoracion de procesos de enseiianza y aprendizaje, en el cual se realiza un analisis basado en la
funcion matematica Chi-cuadrado, con el fin de determinar si existe una asociacion significativa
entre los tipos de valoraciones de las facetas que constituyen el instrumento (valoracion de
contenido, valoracion cognitiva, valoracion mediacional, valoracion afectiva, valoracion
interaccional, valoracion ecologica) y las valoraciones dadas por los profesores participantes
(valor: 0,1,2,3,4). El segundo, tiene que ver con un andlisis de contenido aplicado a las
reflexiones expresadas por los profesores en relacion con las valoraciones de cada una de estas
facetas en el disefio de cada planeacion. Se debe senalar que las valoraciones realizadas por los
profesores se realizan sobre planeaciones disefiadas por otro profesor. Es decir, ninguno de los
profesores evaltia su propia planeacion. Esto da mayor objetividad a las valoraciones realizadas
por ellos. La aplicacion de la pauta de valoracion por parte de los profesores puede verse en

Anexo 24.
Andlisis descriptivo de las respuestas dadas al Instrumento 1.7

Para hallar el valor chi-cuadrado, primero se construye una tabla que relaciona la
valoracion de las facetas y el valor asignado, estos se han extraido de las respuestas dadas por los

profesores en el Instrumento 1.7. La Tabla 5.26 muestra un resumen de estos valores.

Tabla 5.26 Valoracion de las facetas en las planeaciones de los profesores
Valoracion de faceta/Valor 0 1 2 3 4 Total % en 0-1

Valoracién de contenido 16 20 12 10 2 60 60,0
Valoracion cognitiva 13 9 5 8 4 39 56,4
Valoracién mediacional 15 4 4 40 60,0
Valoracion afectiva 11 12 1 2 4 30 76,6
Valoracion interaccional 25 7 4 5 50 64,0
Valoracion ecologica 6 3 3 10 3 25 36,0
Total 86 60 29 47 22 244

% 352 24,6 11,9 193 9,0

Fuente: Datos tomados de la aplicacion del Instrumento 1.7
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Lo anterior, representa las frecuencias obtenidas de las respuestas de los cinco profesores

en cada una de las facetas valoradas. Para poder hallar los valores de las frecuencias esperadas, se

total fila X total columna

hace uso de la herramienta Microsoft Excel y la formula VE = . Resulta
total general

entonces la tabla de contingencia de valores esperados (Tabla 5.27).

Tabla 5.27 Valores esperados de la valoracion de las facetas.
Valoracion de faceta/Valor esperado VE/O VE/1 VE/2 VE/3 VE/4
Valoracion de contenido 21,14754098 14,7540984 7,13114754 11,557377  5,40983607
Valoracion cognitiva 13,74590164 9,59016393 4,6352459  7,51229508 3,51639344
Valoracion mediacional 14,09836066 9,83606557 4,75409836 7,70491803 3,60655738
Valoracion afectiva 10,57377049 7,37704918 3,56557377 5,77868852 2,70491803
Valoracion interaccional 17,62295082 12,295082  5,94262295 9,63114754 4,50819672
Valoracion ecoldgica 8,81147541  6,14754098 297131148 4,81557377 2,25409836

Fuente: Datos tomados de los resultados obtenidos de la aplicacion del Instrumento 1.7

A continuacion, se halla el valor chi-cuadrado usando la funcion PRUEBA.CHICUAD de
Excel, usando un nivel de significancia @ = 0.05. Al hacer esta prueba se ha obtenido un valor
p = 0,047812713. En general, si el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula, es
decir que hay una relacion significativa entre las variables (Valoracion de faceta, Valor). Dado
que en nuestro caso el valor p = 0.047812713 < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula. Lo que
muestra que hay una relacion estadisticamente significativa entre las variables de la Tabla 5.27,
Valoracion de faceta y Valor asignado.

De lo anterior se concluye que las respuestas de los cinco profesores participantes en cada
una de las valoraciones de las facetas de la idoneidad didactica son cercanas entre ellas, por lo
que las valoraciones en los niveles bajos de la escala (0 - 4) podrian constituir un indicador de
una marcada debilidad en el disefio didactico-matemadtico en las propuestas de planeacion de los
cinco profesores. En este sentido, se observa que el valor 0 (Nunca) obtuvo 86 respuestas de un

total de 244, lo que representa un 35,2%, le sigue el valor 1 (poco frecuente) con 60 respuestas,
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equivalente a un 24,6%, y finalmente con valor 3 (frecuente), 47 respuestas, es decir, un 19,3%.
El 20,9% restante, corresponden a las respuestas dadas por los profesores con valoraciones 2 y 4
(moderadamente frecuente y muy frecuente, respectivamente). Agrupando los valores 0, 1,2 y
los valores 3 y 4, se puede observar que las respuestas en el primer grupo tienen mayor
predominio que los del segundo grupo, es decir, un 71,7% contra un 28,3%, lo cual convalida la
conclusion hipotética inicial, obtenida por medio de la aplicacion Chi-cuadrado, de la existencia
de una marcada debilidad didactico-matematica en las planeaciones disefiadas por los profesores
al ser valoradas por medio de una pauta que evalia la idoneidad didactica de estas. En el analisis
de las respuestas de cada valoracion sobre la idoneidad didéctica, se observa que hay aspectos
débiles y por mejorar tanto en los componentes referidos al contenido, asi como en los
componentes correspondientes a las facetas interaccional y mediacional de las planificaciones de

los profesores participantes.

Este primer analisis indica que los profesores muestran un nivel de desarrollo similar
(entre ellos) en cuanto a la Subcompetencia de Anélisis y evaluacion de la idoneidad didactica al
hacer uso de la pauta para valorar una planeacion de ensefianza sobre las conicas, coincidiendo en
que las planeaciones requieren ser mejoradas a la luz de lo planteado en la pauta utilizada. Se
infiere de este analisis que los profesores reconocen que las planeaciones analizadas presentan

una Idoneidad Didéctica predominantemente baja.

Andlisis de contenido con base en las reflexiones de los profesores

Para realizar un andlisis de contenido con base en las reflexiones registradas por los
profesores en la aplicacion del Instrumento 1.7 (ver Anexo 25), primero se hace un analisis de
contenido extrayendo las facetas de la idoneidad didactica y hallando las posibles relaciones. Esta

informacion se resume en la Tabla 5.28.
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Tabla 5.28 Facetas de la idoneidad didactica: reflexiones de los profesores

Faceta Reflexion
Faceta cognitiva Importancia de la claridad en la presentacion de contenidos y la evaluacion de los
conocimientos previos para adaptar la ensefianza.
Faceta de contenido Sin reflexion
Faceta interaccional Tendencia comtin hacia el fomento del trabajo en grupo y la autonomia de los

estudiantes en el proceso de aprendizaje.
La interaccion profesor-estudiante y la adaptacion a las necesidades individuales son
aspectos clave en la ensefianza.

Faceta mediacional Necesidad de integrar la innovacion, tecnologia y relaciones interdisciplinares en las
practicas de ensefianza.

Afectiva No se puede hablar de actitudes y emociones porque no hay conocimiento de la
poblacion. Los materiales manipulables siempre seran del agrado del estudiante. No
son considerados los intereses, las actitudes y emociones del estudiante.

Ecologica No aporta en innovacion y formacion prfesional. Desconexion del contexto social,
escolar, profesional. No hay relacion con otras disciplinas.

Fuente: Datos tomados de los resultados obtenidos de la aplicacion del Instrumento 1.7

De acuerdo con la Tabla 5.28, y con respecto a la faceta cognitiva, los profesores P2 y P3
senalan que las planeaciones revisadas no son explicitas y consideran que requieren ser adaptadas
a las necesidades de los estudiantes, reconociendo el contexto educativo y los conocimientos
previos de los estudiantes, asi como una planificacion con una distribucion de tiempo y
actividades claras que permitan integrar adecuadamente los componentes tedricos y practicos
involucrados. En cuanto a la faceta mediacional, el profesor P4 menciona que no hay una
propuesta para implementar herramientas de apoyo fisico o tecnologico, lo cual limita las
posibilidades tanto de ensefianza como de aprendizaje, pues explicar los conceptos matematicos y
con ejemplos concretos aporta a la comprension en el aprendizaje. Con respecto a la faceta
afectiva, el profesor P4, manifiesta en la planeacion analizada, el poco interés por tener en cuenta
las actitudes y las emociones de los estudiantes. Asimismo, el profesor P4 tambien menciona la
falta de conexion con los contextos social, escolar, profesional y su relacion con otras disciplinas.

En sintesis, las reflexiones de los profesores apuntan hacia una preocupacion general por:
(a) la claridad en la ensefanza como categoria transversal de las facetas de contenido, cognitiva,

mediacional y afectiva. (b) la necesidad de atender a la diversidad funcional de los estudiantes y
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(c) la necesidad de incorporar nuevas metodologias de ensefianza aprendizaje, como por ejemplo,

la incorporacion de elementos tecnoldgicos en su disefio e implementacion.

5.4.2.2 Anadlisis por parte de la investigadora a las planeaciones diseiiadas por los

Pprofesores participantes.

A partir de las propuestas de planificacion disefiadas por los cinco profesores sobre alguna
de las secciones conicas, se hacen dos andlisis. El primero, hace referencia a un analisis
descriptivo de las valoraciones realizadas por la investigadora a las respuestas (valoraciones)
dadas por los profesores al Instrumento 1.7: Pauta para la Valoracion de procesos de ensefianza y
aprendizaje. Se trata de meta-valoraciones puesto que son valoraciones de la investigadora sobre
valoraciones hechas por lo profesores a las diferentes facetas de la idoneidad didéctica. El
segundo, tiene que ver con un andlisis de contenido aplicado a las reflexiones expresadas por la
investigadora en relacion con las valoraciones de cada una de estas facetas en el disefio de cada
planeacion. La aplicacion de la pauta de valoracion por parte de la investigadora puede verse en
Anexo 26.

La Tabla 5.29 muestra la frecuencia con la que se valoran las seis facetas de la idoneidad
didactica, seglin el Instrumento 1.7, aplicado a las planeaciones disenadas por los profesores, por

parte de la investigadora.

Tabla 5.29 Valoracion de facetas en las planeaciones de los cinco profesores

Valoracion de faceta/Valor 0 1 2 3 4 Total % en0-1
Valoracién de contenido 32 20 6 0 0 58 89,7
Valoracion cognitiva 14 15 11 0 0 40 72,5
Valoracién mediacional 5 16 6 0o 0 27 77,8
Valoracioén afectiva 13 11 6 0 0 30 80,0
Valoracion interaccional 23 21 6 0 0 50 88,0
Valoracion ecologica 12 8 4 0 0 24 83,6
Total 99 91 39 0 0 229
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% 43,2 397 17,1 0 O

Fuente: Datos tomados de los resultados obtenidos del Instrumento 1.7.

De los datos presentados en la Tabla 5.29, se puede observar que hay una tendencia clara
hacia puntuaciones bajas de las Valoraciones de las facetas, la mayor concentracion de las
valoraciones se dan entre los puntajes cero y uno, por lo que, segliin los valores asignados a estas
por la investigadora ninguna faceta alcanza los puntajes altos de la escala de valores. Haciendo un
analisis de cada una de las planeaciones se puede precisar las que se encuentran en valores
extremos. En este sentido, se observa que la Valoracién de contenido es la peor valorada.
Asimismo, la valoracion cognitiva es la mejor valorada. Se infiere de este andlisis que las

planeaciones realizadas por los profesores presentan una Idoneidad Didéctica baja.

Andlisis de contenido con base en las reflexiones de la investigadora

Para realizar un analisis de planeaciones realizadas por los profesores al valorar cada una
de las facetas de la idoneidad didactica, se hizo uso de un analisis de contenido. Esta informacion
se resume en la Tabla 5.30.

Tabla 5.30 Andlisis de los componentes de la Idoneidad Diddctica segun las reflexiones de la
investigadora

Faceta Reflexion
Contenido Contexto: Falta de contextualizacion.
Argumentacion: Ausencia en la argumentacion y economia en el lenguaje sin
ampliacion de las actividades propuestas.
Claridad: Falta de claridad en las relaciones entre lo que se pretende ensefiar y lo que se
busca que aprenda el estudiante.
Articulacion: Desarticulacion didactica, limitaciones en el disefio, listados sin desarrollo.

Cognitiva Conexion entre saber previos y nuevos: las planeaciones manifiestan intencion, pero

carecen de estructura. Falta de una secuencia didactica.
Inclusion: hay mencion de atencion a la diversidad, sin embargo no se describe el como.
Evaluacion: las evaluaciones planteadas no garantizan un desarrollo de competencias.
Ausencia de intenciones pedagoggicas explicitas: las planeaciones repiten elemenetos
importantes, pero sin desarrollo didactico.

Mediacional Recursos didacticos: mencionados sin especificar. Aunque todos mencionan que usaran
recursos, no es claro que tipo de recurso sera.
Ausencia de contexto: ninguna planeacion describe sus estudiantes o menciona sus
caracteristicas.
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Gestion del tiempo: no se detalla con precision la distribucion de momentos de clase,
solo se presentan fragmentos de tiempo por actividad, sin claridad y coherencia en el
proceso.

Afectiva Interés y relevancia: hay preocupacion por captar el interés de los estudiantes, sin
embargo el desarrollo de las planeaciones tiene un enfoque mas matematico que de
aplicacion.

Participacion activa y colaboracion: la participacion de estudiantes se menciona pero no
se desarrolla claramente.
Contexto: las referencias a la utilidad social y profesional estan presentes, pero no hay
una planeacion que permita sea conocido por los estudiantes.

Interaccional Autonomia y comprension del estudiantes: las planeaciones buscan que el estudiantes
aprenda de manera auténoma, pero no se registra un desarrollo de como hacerlos.
Interaccion: no se evidencia en las planeaciones como se fomenta la interaccion.
Evaluacion de procesos: no se detalla su aplicacion concreta y su integracion con la
enseflanza.

Ecologica Adaptacion e innovacion curricular: falta propuestas innovadoras y adaptadas a
contextos reales.

Conexion con el contexto: No hay claridad en como se conectaran los contenidos
matematicos con el contexto social, profesional de los estudiantes.

Enfoque interdisciplinar: las planeaciones no vinculan la matematica con otras areas de
conocimiento.

Fuente: Datos tomados de la aplicacion del Instrumento 1.7 por parte de la investigadora.

De la Tabla 5.30 se puede observar que las cinco planeaciones son débiles en cada una de
las facetas de la idoneidad didactica reflejando una falta de articulacion entre diagndstico,
intervencion y evaluacion, planeaciones que en su mayoria presentan lo deseable pero no lo
presenta de manera desarrollada, lo que posiblemente limita una intencion formativa de calidad.
Todas las planeaciones muestran una ausencia o escasa presencia de situaciones problema
contextualizadas que permitan aplicar los conceptos geométricos presentes en el estudio de las
conicas. Los ejemplos, las definiciones y procedimientos son en general omitidos, lo que no
permite tener informacion sobre el uso de estos objetos en la planeacion.

Finalmente, se comparte con los profesores, el disefio de la planeacion (ver Anexo 7)
planteada a partir de las configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas y la pauta de
idoneidad didactica. Esta unidad pretende servir de referente para ser comparada con la que viene

desarrollando el profesor en su practica. La comparacion se realiza mediante el uso de la Pauta de
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Valoracion de procesos de ensefianza y aprendizaje (ver Anexo 8), aplicada a ambos tipos de
planeacion (la de los profesores y la de la investigadora), con el fin de fomentar la reflexion y la
identificacion de posibles ajustes de mejora en ambos tipos de planeacion.

La valoracion de la planeacion elaborada por la investigadora, se realiza a través del
instrumento "Valoracion de procesos de ensefianza y aprendizaje" como una manifestacion de la
subcompetencia "Analisis y evaluacion de la idoneidad didéctica" (Anexo 28). Los resultados del
uso de ese instrumento constituyen un indicador de la efectividad del taller para desarrollar
conocimientos y competencias del profesor de matematicas, especificamente la Subcompetencia
de Analisis y evaluacion de la idoneidad didactica que contribuye al desarrollo de la Competencia
de Analisis e intervencion didactica.

Por otro lado se realiza una valoracion del taller por parte de los profesores participantes
en cuanto al disefio y desarrollo del mismo (Anexo 9). Para complementar estas valoraciones se
realiza una encuesta en la que intenta recoger las reflexiones de los profesores participantes en
relacion con las actividades realizadas en las sesiones del taller. Por razones de espacio los
analisis referidos se han incluido en los anexos mencionados, como referentes de las
contribuciones de la implementacion del taller al desarrollo de la Competencia de Analisis e

intervencion didéctica del profesor.

5.5 Resultados de la Fase 4: Evaluacion de la implementacion del taller TF-CDM

La evaluacion del taller se realiza a partir del andlisis de las respuestas de los profesores
participantes, considerando sus reflexiones, interpretaciones y valoraciones en torno a la
experiencia de formacion, que permiten evaluar el taller en relacion con el desarrollo de las dos
competencias estudiadas: Competencia Matematica-Geométrica y Competencia de Analisis e

Intervencion Didactica.
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5.5.1 Enrelacion con las herramientas utilizadas

Una primera valoracion de los efectos del taller en el desarrollo de las competencias
referidas, se observa en las opiniones de los profesores participantes sobre la implementacion/uso
de las dos herramientas puestas en juego en el taller (Instrumentos 1.6 e 1.7), registradas por
medio de la Entrevista semiestructurada 2 (ver Anexo 11), en la que los profesores respondian
voluntariamente a preguntas disefiadas con el fin de registrar las reflexiones y aportes de ellos

para mejorar la propuesta de formacion.

5.5.1.1 Con respecto a la evaluacion y andlisis del estudio de configuraciones

epistémica/cognitivas de las conicas (uso del Instrumento 1.6).

Los profesores se refieren al reconocimiento de los diversos objetos (elementos
lingiiisticos, conceptos, definiciones, procedimientos y propiedades matematicas) involucradas en
la resolucion del problema como una actividad esencial para comprender y ensefar el problema
de manera eficiente. Asimismo, en el reconocimiento de los conflictos potenciales que los
estudiantes podrian enfrentar al abordar el problema. Al respecto, el profesor P1 expreso que “Es
interesante porque si hay muchas barreras que uno no tiene presentes en el momento de transmitir
la solucion de un problema ... que pueden dificultar la comprension del estudiante” (P1,
Entrevista semiestructura 2 1.6, 2024).

También hacen referencia a que el uso de la herramienta ayuda a concebir una guia clara
y detallada para ayudar a los estudiantes a comprender y resolver el problema. Finalmente,
destacan la importancia de que los profesores cuenten con la profundidad conceptual (epistémica)
de las ideas matematicas abordadas en el problema y ademas, saber conectar los conocimientos

de afios anteriores o en otros casos, los menos utilizados.
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De la entrevista se puede concluir que los profesores consideran que el estudio epistémico
y cognitivo a partir del andlisis de los objetos involucrados en la resolucién de un problema
especifico, es necesario para su completa comprension. Asimismo, reconocen que los estudiantes
podrian enfrentar dificultades al interpretar conceptos (objetos) matematicos clave, lo que destaca
la importancia de anticipar y abordar estos conflictos.

Estas opiniones de los profesores participantes constituyen una valoracion positiva de la
implementacion del taller en relacion con el uso de la herramienta de andlisis de resolucion de
problemas implementada. Al mismo tiempo, las valoraciones recogidas en las opiniones de estos
profesores constituyen un indicador del desarrollo de la Subcompetencia de Analisis de la

practica resolucion de problemas.

5.5.1.2 Con respecto al uso de la Pauta de Valoracion de procesos de ensefianza y

aprendizaje (uso del Instrumento 1.7).

El cual ha permitido realizar la evaluacion y discusion de la propuesta de planeacion
disefiada por los profesores, ellos se refieren a que su uso contribuye a identificar aspectos a tener
en cuenta la preparacion de la clase, el desarrollo de la actividad, la interaccion de los estudiantes,
la motivacion, la relevancia de tomar en cuenta las diferentes facetas propuestas para la
evaluacion de la planeacion. Los profesores expresaron opiniones sobre como se desarroll6 la
actividad, lo que les parecid interesante y relevante, asi como la emergencia de sugerencias de
mejora en la evaluacion de las planeaciones propuestas. Se refieren a la importancia de los
procesos de interaccion entre los estudiantes, dado que permite que investiguen y discutan de
manera autonoma durante el proceso de aprendizaje. Al respecto el profesor P1 expreso:
“...pueden ser evaluados con més objetividad ... como son los sentimientos, como son las

interrelaciones que se pueden dar en el aula...” (P1, Entrevista semiestructurada 2 1.7, 2024).
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Asimismo, los profesores destacan la importancia de abordar de manera holistica las seis facetas
y con ello lograr una ensefianza y un aprendizaje con significado. Al respecto el profesor P2
comento que “...en cuanto a las diferentes facetas me gusté mucho la interaccional porque es
como crear una empatia con el alumno, una motivacion, de que si lo estan atendiendo, lo estan

escuchando...” (P1, Entrevista semiestructurada 2 1.7, 2024).

En resumen, los profesores reconocen, a partir del uso de esta herramienta, que las
planeaciones deben incluir: (a) la importancia del desarrollo de una ensefianza dinamica,
participativa y centrada en el estudiante para lograr un aprendizaje significativo, (b) simplificar y
fraccionar la evaluacion final para facilitar su comprension y asimilacion por parte de los
estudiantes e incluir, ademads de lo cognitivo, lo emocional, (c) lo interaccional y lo afectivo
como pilares de una ensefianza efectiva, (d) ser un procesos intencional, integral y flexible.

Estos resultados constituyen un indicador del desarrollo de la Subcompetencia de Analisis
y evaluacion de la idoneidad didactica por parte de los profesores participantes, lo cual, a la vez,
representa una evidencia del efecto positivo logrado con la implementacion del taller.

5.5.2 Enrelacion con los resultados generales de la implementacion

Desde una perspectiva mas general se ha observado, con la implementacion del taller, y
de acuerdo con los resultados antes referidos (apartado 5.4), el desarrollo de las competencias
objeto de este trabajo. En la Tabla 5.31 se sintetizan y relacionan el conjunto de manifestaciones

que tuvieron lugar en el taller, que informan sobre el desarrollo de tales competencias.
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Competencia Subcompetencia Instrumentos

Interpretacion

Reflexiones
esperadas en las
respuestas

Interpretacion del
impacto del taller TF-
CDM

Analisis de
Competencia practicas para la
Matemitica resolucion de

problemas

Analisis e Ana11s1s_}/

. .. evaluacion de la

intervencion .

didactica  Ldoneidad
Didactica

Protocolo para el
Estudio de
configuraciones
epistémicas/cognitivas

Pauta para la
valoracion de
procesos de
ensefianza
aprendizaje

Movilizacion de
objetos matematicos
integrados en las

tareas analizadas en el

taller.

Habilidad para
detectar matematica
subyacente en el

problema de la elipse.

Identificacion de
conceptos que
requieren
profundizacion.

Relatos sobre

aprendizajes, cambios

de perspectiva y
aspectos formativos.

Percepciones sobre la

propia manera de
ensefiar o de
comprender la
ensefianza.

Relatos que dan cuenta

de conflictos,
cuestionamientos o

rupturas con practicas

tradicionales.

Declaraciones sobre
la identificacion de
objetos matematicos,
relaciones y
estructuras que antes
no observaba.

Menciones a
conexiones entre
objetos, materiales,
representaciones y
contenidos
matematicos.

Expresiones de
duda, dificultad o
reconocimiento de
desconocimiento
previo.

Comentarios
positivos sobre
descubrimientos de
conocimientos
didactico-
matematicos o
profesionales.

Expresiones como
“me hizo pensar”,
“antes no veia...”,

“ahora considero...”.

Dudas,
contradicciones,
cuestionamientos
sobre tareas que
antes consideraban
apropiadas.

El taller actia como
dispositivo de ampliacion
epistémica y de lectura
matematica profunda de
las tareas escolares.

Se evidencia un
desplazamiento desde
una mirada superficial a
una mirada estructural de
la matemética presente
en la préctica.

La reflexion sobre sus
propios vacios es
indicador de
reconstruccion del saber
matematico y del
impacto metacognitivo
del taller.

Permite interpretar como
los docentes integran el
taller a su identidad
profesional.

Evidencia de que el taller
produjo transformacion
interpretativa y no solo
instrumental.

Estas tensiones son clave
porque evidencian
procesos de
reconstruccion
profesional generados
por el taller.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la Competencia Matematica-Geométrica, el taller TF-CDM permitié una

comprension mas profunda y relacional por parte de los profesores, acerca de su conocimiento

matematico y como éste se manifestaba en el problema de la elipse. Los profesores reportan que

antes del taller se dedicaban a desarrollar los problemas desde una mirada centrada en el

procedimiento, sin explorar elementos epistémicos que subyacen en cada problema matematico.

Lo anterior sugiere una ampliacion de la estructura con las que los profesores leen y comprenden
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el contenido matematico, pasando de una mirada instrumental hacia una mirada estructural-
relacional de la matematica (Skemp, 1976), lo cual implica reconocer relaciones, propiedades,
representaciones y elementos de la matematica que antes permanecian ocultos.

Particularmente, algunos profesores reconocen vacios conceptuales, lo cual no se
interpreta como una debilidad sino como indicador de conciencia metacognitiva: el taller
permitié que identificaran aspectos que antes no sabian que desconocian. En la formacion del
profesor, este tipo de conciencia puede representar un avance sustantivo hacia el desarrollo de un
conocimiento profesional y reflexivo. En sintesis, el taller permitié desde el desarrollo de la
Competencia Matematica-Geométrica, enriquecer la lectura avanzada de los problemas
matematicos, en especial de la geometria de las conicas, visibilizar relaciones y estructuras
matematicas, promover una reflexion sobre los propios limites de conocimientos y permitir
reconfigurar la comprension matematica desde una perspectiva mas profunda y fundamentada.

En cuanto a la Competencia de Analisis e Intervencion Didéctica, los resultados del taller
TF-CDM permitio a los profesores, a partir del analisis de las planeaciones de otros profesores,
reconocer las debilidades presentes en sus propias planeaciones, identificando con mayor
claridad, las posibles carencias epistémicas, cognitivas, mediacionales, interaccionales y afectivas
que inicialmente no eran consideradas para elaborar sus planeaciones. En sintesis, el desarrollo
del taller se manifiesta en cambios interpretativos y reflexivos que permiten a los profesores leer
de manera mas detallada y profunda sus planeaciones, reconociendo sus propias limitaciones.

Es muy interesante que en este caso, se pueda observar la doble aportacion que ha tenido
el uso de la Pauta de Valoracion de proceso de ensefianza aprendizaje en la formacion del
profesor, en cuanto a la actividad de planificacion, a saber: (a) para la elaboracion de las
planeaciones en si, las cuales en adelante podrian mejorar, (b) para el anélisis de las planeaciones,

puesto que realizan un andlisis que les permite identificar las fallas de las planeaciones. Lo que se
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debe tener presente para posteriores investigaciones, es que esto mismo se logre observar en
relacion con la primera competencia (Matematica-Geométrica), particularmente no se ha podido
observar el posible avance de los profesores al resolver problemas, debido a que los problemas
tratados en el taller no fueron resueltos por los profesores, las resoluciones fueron dadas. No
obstante, se ha podido observar el desarrollo de su competencia de andlisis, en la capacidad
mostrada en el reconocimiento de objetos matematicos y el proceso de significacion de estos en
el contexto de la resolucion de problemas matematicos. Lo relativo al desarrollo de la
Subcompetencia de Resolucion de Problemas queda como un asunto pendiente a incluir en

nuevas ediciones del taller.
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

En este apartado se presenta la discusion de los resultados, en el cual se trata de
convalidar, a la luz de los resultados presentados, la triangulacion de estos y de la literatura
consultada, el desarrollo competencial exhibido y logrado por los profesores participantes de las
diferentes fases y momentos que tuvieron lugar en la realizacion de la investigacion. En la
busqueda de esa convalidacion, se hard la referencia ineludible al logro de los objetivos
propuestos y las respuestas a las preguntas de investigacion formuladas. Se centrard la atencion
en observar como, de manera transversal, a través de la aplicacion de instrumentos y desarrollo
del taller, se van presentando y desarrollando las competencias didactico-matematicas de los
profesores participantes. Teniendo como referencia fundamental el enfoque ontosemidtico del
conocimiento y la instruccion matematicos (EOS), del cual se ha tomado el modelo de
conocimiento y competencias didactico-matematicas del profesor (CCDM) y buena parte de los
instrumentos y herramientas (CCDM-GC, APDM-GC4, Protocolo para el Estudio de
configuraciones epistémicas/cognitivas, Pauta para la Valoracion de procesos de ensefianza y
aprendizaje) utilizados para determinar el estado y el desarrollo de las competencias de los
participantes. En este orden de ideas, con base en el EOS, segun el cual, el desarrollo de
competencias del profesor puede ser observado y fomentado por medio del desarrollo de
dos tipos de competencias macro: (1) Competencia Matematica-Geométrica y (2) Competencia

de Analisis e Intervencion Didactica, se trata de informar sobre el estado y desarrollo de estas.
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6.1 Sobre el estudio de conocimientos y competencias del profesor

De acuerdo con los resultados de la revision de la literatura y los antecedentes de
investigacion presentados en los capitulos 4 y 2, respectivamente, es necesario mejorar el
conocimiento y competencia del profesor, tanto el conocimiento disciplinar como el didéctico.
Tales resultados, junto a otros de caracter tedrico, referidos en esos capitulos, que corresponden
con el logro del objetivo OEI y la pregunta de investigacion P12, condujeron a adoptar los
lineamientos y herramientas del enfoque ontosemidtico, con el fin de desarrollar un conjunto de
acciones conducentes a identificar y gestionar el desarrollo de competencias didactico-
matematicas de profesores en servicio, lo cual fue denominado, en su momento, como

competencias profesionales del profesor de matematicas.

6.2 Competencia Matematica-Geométrica

El desarrollo de la Competencia Matematica-Geométrica se presenta a partir de la
realizacion de acciones registradas en el estudio de la Subcompetencia de Resolucion de
problemas, la Subcompetencia Plantear problemas y la Subcompetencia Andlisis de practica para
la resolucion de problemas, a través de los instrumentos (1) Cuestionario CCDM-GC (Aplicacion
piloto), (2) Cuestionario APDM-GC4 (Aplicacion del cuestionario validado), (3) Protocolo para
el estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas.

La aplicacion piloto del CCDM-GC (ver Anexo 1) ha permitido observar que las
competencias evaluadas, desde el marco tedrico del CCDM vy niveles de logro (Pino Fan et al.,
2023), segun las respuestas de los profesores participantes, mostradas en la Seccion B del
cuestionario, evidencian un desarrollo adecuado y positivo de estas, seglin las autopercepciones
emitidas por los profesores. No obstante, cuando los profesores completan la Seccion C del

cuestionario, destinada a evaluar la competencia matematico-geométrica, se observa que las
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practicas didactico-matematicas relacionadas con las subcompetencias de Resolver problemas,
Plantear problemas, y Analisis de précticas para la resolucion de problemas, no se manifiestan de
manera adecuada. Es decir, mientras el desempefio de los profesores observado en la Seccion B
del cuestionario es adecuado y tendiendo hacia niveles altos, (Pino Fan et al., 2023), en la
Seccion C el desempefio mostrado no es adecuado, tendiendo hacia niveles bajos de desempefio
en al menos una de las tres subcompetencias evaluadas. Se observa, una falta de correspondencia
entre las autopercepciones y las manifestaciones de esas subcompetencias. Este hecho muestra
que el instrumento tiene con la Seccidon C un “control” en relacion con la valoracion de la
Competencia Matematico-Geométrica, puesto que informa no tnicamente de lo que el docente
cree sobre su propio desarrollo competencial, sino que indaga sobre el nivel de su desarrollo real.
Se debe reconocer que multiples causas pueden estar incidiendo (falta de tiempo para dedicarse a
hacerlo de manera detallada, considerar que respuestas parciales pueden ser suficientes, pensar
que lo desarrollado es correcto...) para que los profesores no den una respuesta adecuada a la
Seccion C del cuestionario. No obstante, en el contexto de lo que objetivamente se ha podido
observar, se debe concluir que el nivel competencial mostrado por los profesores participantes
tiende a los niveles bajos de la escala de valoracion. Este resultado es coincidente con lo referido
en la literatura relativa a la insuficiencia de conocimiento matematico y didactico mostrada por el
profesorado en diversos estudios (Ng, 2012; Sunzuma y Maharaj, 2019, Kurt-Birela et al., 2020).

Con respecto a la aplicacion del cuestionario APDM-GC4, este permitio dar cuenta de que
las competencias evaluadas, en la Seccién B del cuestionario, en la que se recogen las
autopercepciones que tienen los profesores sobre el desarrollo de sus propias competencias,
develan un desarrollo adecuado y optimista dado que el mayor valor porcentual se manifiesta en
las categorias “Siempre”, “Con frecuencia” y “En ocasiones”. Sin embargo, cuando los

profesores resuelven la Seccion C del cuestionario, en la que se debe poner de manifiesto la
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Competencia Matematico-Geométrica, se observa que las practicas didactico-matematicas
mostradas por la mayoria de los profesores en torno al desarrollo de las subcompetencias:
“Plantear problemas” y “Andlisis de practicas de la resolucion de problemas”, no son adecuadas o
no se realizan. El desempeiio de los profesores, observado en la Seccion B del cuestionario,
tiende hacia niveles medio altos segun la perspectiva del desarrollo competencial propuesto por el
modelo CCDM (Pino-Fan et al., 2023, pp. 9-16), mientras que la Seccion C, la cual se refiere a
una evaluacion mas precisa de la competencia en cuestion, el desempefio mostrado tiende hacia
niveles bajos de los niveles de logro, en al menos dos de las tres subcompetencias evaluadas.
6.2.1 Subcompetencia Resolucion de problemas

Como resultado del anélisis del cuestionario CCDM-GC se evidencia que los profesores
poseen un dominio comun pero no ampliado del conocimiento matematico-geométrico al
momento de resolver problemas, en especial porque se encontrd evidencia de un manejo poco
apropiado de los objetos matematicos (representaciones, conceptos, procedimientos, propiedades
y argumentos) en la resolucion de problemas sobre las secciones cOnicas, asimismo, conexiones
débiles de la nocion de conica con problemas relacionados en contexto.

Algo similar ocurri6 con los resultados del andlisis del cuestionario APDM-GC4 en esta
subcompetencia, donde los profesores mostraron una reducida movilizacion de los objetos
matematicos proveyendo de soluciones simplificadas y poco detalladas. Aunque los cuestionarios
CCDM-GC y APDM-GC4 fueron resueltos por grupos diferentes de profesores en momentos
distintos, los resultados conducen a una saturacion (al menos local, no generalizable, lo cual
tendra que ser objeto de mayor investigacion) debido a la aparicioén de patrones de desempefio
matematico-geométrico similares, mostrando limitaciones en el dominio de los objetos

matematicos asociados a las secciones conicas y confirmando que el conocimiento matematico
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sobre las conicas se mantiene en un nivel basico y poco desarrollado en ambos grupos, lo que
confirma una interpretacion lo suficientemente sustentada de las limitaciones en el dominio
matematico-geométrico de los profesores participantes. En general, los resultados muestran que
hay niveles predominantemente medios-bajos en la Subcompetencia Resolucion de problemas en
la aplicacion de los cuestionarios en sus secciones B y C, con diferencias en la profundidad y el
nivel de explicacion.

Este analisis muestra que, en el marco de la Competencia Matematica-Geométrica y la
Subcompetencia de Resolucion de problemas, los profesores muestran ciertas bases epistémicas y
cognitivas en relacion con las conicas. Sin embargo, se identifica la necesidad de profundizar en
la explicacion de los procedimientos, el uso explicito de la propiedades y argumentos que
permitan fortalecer la capacidad para fundamentarla resolucion de problemas de manera

apropiada.

De acuerdo con lo planteado por Godino et al. (2017), el profesor debe tener un amplio
conocimiento de las diferentes representaciones y disefiar actividades (resolver situaciones-
problema) que favorezcan su articulacion. Los resultados obtenidos en los dos instrumentos y
grupos de profesores, confirman esta necesidad, coincidiendo con la literatura en torno a la
necesidad de desarrollar del conocimiento ampliado/especializado de los profesores (Pino-Fan y
Godino, 2015). Particularmente, de acuerdo con Pino-Fan y Godino (2015), el conocimiento
ampliado del contenido es el que provee al profesor las bases matematicas necesarias para
plantear nuevos retos matematicos en el aula y vincular el objeto matematico que se esta
estudiando con otras nociones matematicas, es decir que el profesor debe poseer un conocimiento
profundo del contenido. En este sentido puede afirmarse que existe saturacion en la evidencia

relacionada con la Subcompetencia Resolucion de Problemas.
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6.2.2 Subcompetencia Plantear problemas

El analisis de la Subcompetencia Plantear problemas ha presentado manifestaciones
similares a las de la Subcompetencia Resolucion de Problemas, asi mientras la Seccion B del
cuestionario informa de un estado adecuado de esta subcompetencia, la Seccion C de este sefiala
un estado deficiente de la misma. Esto ha sido observado de manera similar en la aplicacion de
ambos cuestionarios (CCDM-GC y APDM-GC4).

Particularmente se encontrd que los profesores muestran dificultades para plantear
problemas contextualizados, de acuerdo con lo propuesto en los estdndares curriculares(MEN,
2006), prevaleciendo la formulacién de problemas en un contexto intra-matematico sobre el uso
de un contexto relacionado con situaciones reales o con otras areas de conocimiento. En este
sentido, se pudo observar que el conocimiento didactico-matematico de los profesores se muestra
fragmentado puesto que logran identificar recursos y contextos, pero no articulan coherentemente
los fendmenos reales, las representaciones matematicas y los objetivos curriculares, al formular
problemas. Estos hallazgos muestran que se requiere fortalecer en los profesores la
subcompetencia del disefio de situaciones problema que se planteen en contextos reales, que
integren distintos registros de representacion (concreto, grafico, algebraico) y que respondan a los
objetivos curriculares de las conicas (MEN, 20006).

De acuerdo con la literatura consultada el desarrollo de esta subcompetencia esta en
relacion con el desarrollo de una comprension integrada desde lo epistémico y lo cognitivo del
conocimiento matematico (Giménez y Vanegas, 2013; Pino-Fan et al., 2023). M4as aun, de
acuerdo con el EOS, tal desarrollo no solo implica conocer las definiciones, propiedades,

representaciones y relaciones del objeto matematico, sino que ademas, debe anticipar los
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conflictos y errores que los estudiantes podrian enfrentar al abordarlo. Cuando el conocimiento
del profesor no integra estos aspectos, el disefio de problemas pierde intencionalidad didactica y
se limita a situaciones que solo requieren del uso de procedimientos, sin conectar el contexto con
las representaciones matematicas y los objetivos curriculares.

El estado deficiente en que se manifiesta la Subcompetencia Plantear problemas,
entendida como la capacidad del profesor para movilizar su conocimiento matematico
especializado al momento de disenar tareas vinculadas a un objeto matematico especifico,
requiere la realizacion de acciones formativas del profesorado, que en el contexto de este trabajo
no ha sido posible desarrollar, lo cual se reconoce como una de sus limitaciones. Esta es una tarea
pendiente para la continuidad del trabajo aqui iniciado.

6.2.3 Subcompetencia de Andlisis de la prdctica para la resolucion de problemas

Tal y como se hizo en las dos subcompetencias anteriores, la aplicacion de los dos
cuestionarios (CCDM-GC y APDM-GC4) permiti6 identificar tensiones relevantes entre el
dominio matematico que los profesores declaran tener y el que realmente movilizan al analizar,
desde una perspectiva didactica-matematica, la resolucion de problemas. A continuacion, se
expone cOmo se presentan estas tensiones en cada uno de los cuestionarios.

En relacién con el cuestionario CCDM-GC, el hecho de que esta subcompetencia
declarada en la seccion B por los profesores se realice solo “en ocasiones” (24,5%) sugiere que
existe una debilidad en la capacidad del profesor para examinar, comparar y valorar diferentes
formas de resolver un problema matematico. Este indicador anticipa una tendencia que
posteriormente se confirma en la tarea 3 de andlisis didactico-matematico en donde se evidencia

la ausencia total de reflexion sobre los elementos didactios de la tarea, confirmando que el interés
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de los profesores es demostrar su competencia matematica y no en comprender como ese
conocimiento se vincula con la ensefanza.

Esta carencia contrasta con los resultados declarativos del cuestionario APDM-GC4. En
este, la subcompetencia de analisis de la practica para la resolucion de problemas aparece
valorada en su seccion B, por encima de la categoria media, lo que muestra que en su
autopercepcion, los profesores reportan realizar “con frecuencia” o “siempre” acciones docentes
basadas en el uso de esta competencia. Esto revela una discrepancia entre la autoevaluacion y la
evidencia empirica obtenida en la tarea 3, que muestra vacios en la articulacion y analisis del
conocimiento mateméatico. Unicamente dos de los siete profesores elaboran un anélisis didactico-
matematico, los demés omiten por completo este componente de analisis, reproduciendo el patron
observado en el cuestionario CCDM-GC.

Basados en los resultados exhibidos por los profesores en la Seccion C de ambos
cuestionarios el nivel de la Subcomeptencia de Analisis de la practica de resolucion de problemas
de los profesores participantes se sitlan en un nivel deficiente, al no realizar un analisis
didactico-matematico y limitarse a descripciones basicas sin integrar reflexiones didécticas (Pino-
Fan et al., 2023).

Lo anterior sugiere que los profesores poseen conocimientos matematicos basicos que les
permiten resolver problemas comunes, pero no logran analizar su resolucion. Esto refuerza la
necesidad de desarrollar procesos formativos que integren el analisis de la practica de resolucion
de problemas, la reflexion sobre la ensefanza y el estudio del conocimiento matematico, de modo
que el conocimiento didactico-matematico se fortalezca en los profesores (Font, 2011; Giménez

etal., 2013).
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En relacion con las respuestas de los profesores en el Protocolo para el Estudio de
configuraciones Epistémicas/Cognitivas, los profesores han hecho una identificacion entre
aceptable y apropiada de los objetos matematicos que se ponen en juego en la resolucion del
problema de la elipse. Y los significados asignados a los objetos reconocidos por la mayoria de
los profesores (3 de 5), proveen de significados apropiados a los objetos identificados.

Los hallazgos referidos, por medio de la aplicacion de los cuestionarios (que constituyen
un ambiente aislado, que consienten una movilizacion flexible y personal del conocimiento),
sefialan un estado deficiente de la Subcompetencia de Analisis de la practica de resolucion de
problemas. En cambio en la aplicacion del protocolo, al ser una tarea més guiada, estructurada,
colectiva, que permite a los profesores interactuar entre ellos, ha dado lugar a la manifestacion de

un desarrollo parcial de esa subcompetencia..

Por lo anterior, se observa que el instrumento aplicado en un ambiente de formacion
(taller), permite el desarrollo parcial de la Subcompetencia de Analisis de la practica de
resolucion de problemas. Lo cual se ha reconocido como una de las aportaciones significativas de
la realizacion del taller de formacion TF-CDM. El logro de ese desarrollo parcial de esta
subcompetencia coincide con lo que ha sido referido en la literatura al reconocer que la actividad
de andlisis involucrada constituye una accion compleja, a la cual profesores en formacion inicial

y en servicio no estan habituados (Godino et al., 2012; Rivas y Godino, 2010).

6.3 Competencia de Analisis e Intervencion Didactica

El desarrollo de la competencia de analisis e intervencion didéactica esta en relacion con
las acciones registradas por medio del desarrollo de la Subcompetencia de Analisis y evaluacion
de la idoneidad didactica, valorada a través del uso del instrumento Pauta de Valoracion de

procesos de ensefianza-aprendizaje, aplicada a dos analisis realizados: uno hecho por los
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profesores participantes a las planeaciones disefiados por ellos, otro realizado por la investigadora

a las mismas planeaciones.

6.3.1 Subcompetencia de Andlisis y evaluacion de la idoneidad diddctica

La valoracion de las planeaciones, realizada tanto por los profesores como por la
investigadora por medio de la Pauta para la Valoracion de procesos de ensefianza aprendizaje,
muestra tensiones entre la intencion declarada de las planeaciones y la calidad didéactica de las
mismas. Cuando los profesores valoran las planeaciones de sus pares, sus reflexiones permiten
identificar una comprension incipiente, pero creciente de los criterios que sustentan la idoneidad
didactica. Este reconocimiento se evidencia en la capacidad de identificar que hay ausencias de
los descriptores de las facetas cognitiva, mediacional, interaccional y afectiva, en donde los
profesores resaltan, en sus reflexiones, que se debe tomar en cuenta la claridad en la ensefanza, la
adaptacion al contexto, el uso de la tecnologia, el fomento del trabajo en grupo y la atencion a la
diversidad funcional de los estudiantes, entre algunas de las falencias de las planeaciones.

Estos hallazgos muestran que los profesores comienzan a movilizar criterios cognitivo,
mediacional, interaccional y afectivo para evaluar la planificacion de la practica docente, aunque
aun no lo hacen de forma articulada ni sistematica. El hecho de valorar planeaciones de otro
profesor, provee objetividad al proceso de valoracion, evidenciando en los profesores, la
identificacion de debilidades en los otros que no necesariamente logran superar en sus propias
planeaciones.

Por su parte, la valoracion realizada por la investigadora mediante la pauta presenta una
tendencia clara hacia valoraciones bajas en todas las facetas de la idoneidad didactica. La faceta
de contenido resulta ser la més débil, mostrando que las planeaciones carecen de una

estructuracion conceptual solida de las conicas, omitiendo definiciones rigurosas, ejemplos
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significativos y procedimientos articulados, lo cual afecta directamente la faceta epistémica y
evidencia un nivel insuficiente de conocimiento ampliado y epistémico, situando el trabajo de
planeacion de los profesores en un nivel de conocimiento comtin segiin el modelo CDM.

En particular se ha observado la falta de problemas contextualizados y la poca integracion
de registros de representacion, las cuales limitan la idoneidad didactica de las propuestas de
planeacion. Estos resultados son consistentes con lo observado en los cuestionarios, donde los
profesores mostraron dominio conceptual basico pero escaso desarrollo epistémico y limitada
relacion entre representaciones, contextos y objetos matematicos. Estas limitaciones indican que
la transformacion de la teoria matematica en practica efectiva requiere de una formacion
especializada del profesorado encaminada reforzar la actividad de planificacion.

Al observar los resultados de la valoracion de las planeaciones realizada por los
profesores y la realizada por la investigadora se observa cierta coincidencia en que tales
valoraciones tienden a niveles bajos de puntuacion, asimismo, aunque con argumentaciones
diversas, las reflexiones de los profesores y de la investigadora coinciden al identificar fallas
especificas en las planeaciones analizadas. Estas coincidencias, aunque generalmente débiles,
informan sobre cierto desarrollo de la Subcompetencia de Analisis y evaluacion de la idoneidad
didactica mostrada por los profesores participantes. De esto se infiere que la Competencia de
Andlisis e intervencion didactica presenta un nivel incipiente en el grupo de profesores
participantes, el cual ha sido logrado por medio del uso de la Pauta para la Valoracion de
procesos de ensefianza aprendizaje. Se debe sefialar que los profesores han mostrado hacerse
conscientes de la necesidad de confrontar las planeaciones con herramientas como estas para
gestionar su mejora. Asimismo, se debe reconocer que el proceso formativo que ha tenido lugar

por medio del taller s6lo constituye un abreboca para gestionar el desarrollo de esta competencia,
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que este requiere de un proceso de formacion mas extendido que permita avanzar en las
capacidades de andlisis y reflexion del profesorado.

Estos resultados coinciden con lo expuesto en la literatura en al menos dos aspectos, a
saber: (a) se reconoce que el docente debe desarrollar habilidades de analisis y reflexion para
anticipar, gestionar y mejorar los procesos de planificacion de la ensefianza y con ello su propia
practica profesional, y (b) el uso de la herramienta de analisis de la idoneidad didéctica para
lograr tal desarrollo (Breda et al., 2017; Pino-Fan et al., 2017).

6.4 Sintesis integradora del grado de cumplimiento de los objetivos

A continuacion, se presenta una sintesis del grado de cumplimiento de los objetivos
planteados, la cual se sustenta a partir del analisis de los resultados obtenidos de los distintos
instrumentos aplicados y los efectos formativos del taller TF-CDM.

En el apartado 6.1 del presente capitulo se dio cuenta del logro del objetivo especifico
OE1 y con ello la respuesta a la pregunta de investigacion PI2.

En relacion con los objetivos OE2 y OE3, la identificacion de las competencias didactico-
matematicos de los profesores y las carencias en estas se logréo mediante la aplicacion de los
cuestionarios CCDM-GC y APDM-GC4. De este modo se da también respuesta a la pregunta de
investigacion PI3, puesto que el uso de estos instrumentos ha permitido explorar el conocimiento
y las competencias profesionales del profesor de matematicas, dirigido a gestionar de manera
idonea los aprendizajes de sus estudiantes en torno a las conicas. Asi, el instrumento no solo
cumpli6 su funcidn diagnostica, sino que permitié describir las diferentes manifestaciones del
conocimiento de los profesores, asi como el estado de desarrollo de las competencias matematica
y de andlisis e intervencion didéctica.

En relacion con el OEA4, los resultados muestran que el programa de formacion

profesional (TF-CDM) permiti6 incrementar conocimientos y competencias de los profesores. El
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taller favoreci6 la comprension mas completa del objeto matematico involucrado, la capacidad
para analizar la resolucion de problemas y el avance desde una mirada correctiva hacia una
mirada interpretativa de tal resolucion. También fortalecid la competencia de analisis e
intervencion didactica haciendo uso de la herramienta de analisis de la idoneidad didéctica

Respecto del objetivo OES, los efectos del Taller de formacion se identificaron tanto en
los productos elaborados por los docentes al realizar las actividades propuestas en este como en
sus valoraciones y reflexiones. Se observé que, a partir del taller, los profesores desarrollaron
criterios mas solidos para juzgar la idoneidad didactica de una planeacion, reconocer debilidades
epistémicas y mediacionales, y analizar de manera fundamentada los procesos de ensefanza y
aprendizaje.

En sintesis, el taller tuvo un impacto positivo en el desarrollo de las competencias y
conocimientos didactico-matematicos involucrados por parte de los profesores participantes. En
este sentido, la realizacion de este taller responde al logro del objetivo general y a la pregunta de
investigacion PI1. Se debe reconocer que el desarrollo logrado es predominantemente parcial, no
obstante, la realizacion del taller constituye una via que potencialmente puede lograr un avance
de un desarrollo més completo.

Asimismo, en funcidn del disefio metodologico implementado se reconoce que la
realizacion de este primer ciclo de la investigacion de diseflo constituye el sustento para llevar a
cabo un segundo ciclo de estudio, en el cual el taller y su posible mejora (més sesiones, analisis
de un nimero mayor de problemas y sus resoluciones, andlisis de planeaciones elaboradas e

implementadas...) constituye parte esencial de tal sustento.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1 Introduccion

En este capitulo presentamos una sintesis de las principales conclusiones derivadas del
proceso investigativo en relacion con el problema, la pregunta y los objetivos de investigacion.
Las conclusiones emergen del desarrollo de las cuatro fases de una investigacion de disefio
(Bakker, 2018) realizado con distintos grupos de profesores en servicio, referidos en el capitulo 5.
Aungque los resultados de este estudio no pueden ser generalizados, consideramos que puede dar
la pauta para analizar las competencias y conocimientos didactico-matematicos del profesor, a
través del modelo CCDM vy la propuesta de operacionalizacion expuesta por Pino-Fan et al.
(2023). Somos conscientes que aun quedan cuestiones por responder y sobre las que,
investigaciones centradas en la formacion de profesores de matematica podrian interesarse y
continuar indagando sobre modelos de conocimiento de profesor que permitan mejorar la calidad
de los procesos de ensefianza-aprendizaje de la geometria y en particular del estudio de las
conicas en los grados de la educacion media.

Este capitulo se compone de cuatro apartados. En el primero se describen las acciones que
nos llevaron al cumplimiento de los objetivos especificos y, en consecuencia, del objetivo
general. En el segundo apartado se mencionan las limitaciones y recomendaciones del estudio. En
el tercero se describen las principales contribuciones de la investigacion y en el cuarto apartado
se presentan posibles ampliaciones de investigacion que representan vias para dar continuidad a

este trabajo.
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7.2 Conclusiones

Para responder a las preguntas de investigacion, se plantearon los objetivos (general y
especificos) cuyo logro guio las acciones desarrolladas en este trabajo. A continuacion, se
presentan las principales conclusiones en relacion con el cumplimiento de los objetivos
propuestos.

Se puede concluir que la revision de la literatura permitié establecer que las
investigaciones sobre la ensefianza de la geometria en educacion media, y en particular sobre las
conicas, son limitadas y se concentran principalmente en el “cémo ensefiar” y en el uso de
recursos metodologicos, dejando en un segundo plano el analisis del conocimiento matematico y
didactico del profesor. Este hallazgo confirma una brecha en la produccioén académica en relacion
con llevar a efecto iniciativas dirigidas al estudio y desarrollo del conocimiento y competencias
didactico-matematicas del profesorado, lo cual ha justificado y orientado la investigacion. La
revision sistematica de la literatura evidencio tendencias claras en torno al estudio del
conocimiento profesional del profesor, asi como avances tedricos relevantes — desde Shulman
(1986) hasta Pino-Fan (2023) — que sustentan la necesidad de fortalecer las competencias
didactico-geométricas de los profesores.

Ademas, Los resultados de la revision de la literatura (antecedentes y revision sistematica)
han permitido reconocer dos necesidades urgentes para la formacion profesional del profesorado:
(a) desarrollar instrumentos validos y confiables para evaluar tales competencias y (b) disefiar
programas de formacion orientados a mejorar las competencias didactico-geométricas del

profesor de matematicas.

Se puede concluir que la aplicacion de los instrumentos disefiados y validados (CCDM-

GC y APDM-GC4) permiti6 identificar en los profesores un desempefio adecuado en el
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reconocimiento de conceptos y procedimientos (Seccion B), pero deficiencias notables en tareas
de resolucion, planteamiento y analisis de problemas (Seccion C). Esta discrepancia evidencia
que el dominio declarativo no siempre se traduce en competencias didacticas aplicadas, lo que
justifica la necesidad de mecanismos de control mas solidos para evaluar el conocimiento

profesional del profesor.

La produccion del instrumento inicial enfrent6 las dificultades de constituir una iniciativa
sin precedentes y realizada sobre la base de un planteamiento avanzado del desarrollo de

conocimientos y competencias didactico-matematicos del profesorado.

El proceso de validacion realizado permitioé obtener informacion relevante por parte de los
jueces que condujeron a la reformulacion de buena parte de los items del cuestionario inicial. No
obstante, la riibrica utilizada para guiar las valoraciones realizadas por los jueces puede ser
mejorada si se da la oportunidad de que los jueces puedan emitir observaciones para cada item.
De manera que aquellos items valorados con puntajes bajos de la escala incluyan observaciones

especificas para su mejora.

Se concluye entonces, que los cuestionarios desarrollados no solo son herramientas
validas para reconocer fortalezas y debilidades, sino que también revelan la urgencia de fortalecer
la Competencia de Analisis e Intervencion Diddctica mediante practicas que integren objetos
matematicos, procesos, representaciones y procedimientos diversos. El hallazgo confirma que el
desarrollo profesional de los docentes de matematicas desde la Competencia Matematica-
Geométrica y la Competencia de Andlisis e Intervencion Didactica, exige propuestas formativas
que trasciendan la adquisicion conceptual y avancen hacia la construccion de saberes practicos y

reflexivos, tal como lo sugieren Matos et al. (2015) y Ponte (1994).
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Se concluye que los resultados obtenidos en la Competencia Matemdtica-Geométrica a
partir del instrumento “Estudio de configuraciones epistémicas/cognitivas de las conicas”
mostraron avances en la comprension de la estructura matematica de las conicas y las
subcompetencias Resolucion de tareas y Andlisis de practicas para la resolucion de problemas,
aunque también revelaron limitaciones en la profundidad y organizacioén conceptual, lo que
confirma que el criterio de idoneidad epistémica sigue siendo un desafio en la practica docente.

Asimismo, se concluye que los resultados obtenidos en la Competencia de Andlisis e
intervencion Didactica, desde la aplicacion del instrumento “Valoracion de procesos de
ensenanza aprendizaje”, permitieron constatar que los profesores reconocen la relevancia de las
seis facetas de la idoneidad didéctica y empiezan a integrarlas en la planificacion, analisis y
evaluacion de sus clases.

En conclusion, el taller TF-CDM se convalidé como un espacio formativo que no solo
aportd nuevos conocimientos matematicos a los profesores, sino que también fortalecié su
competencia de analisis e intervencion didactica, al promover el uso de herramientas que integran
el modelo CCDM v los criterios de idoneidad didactica. Asi, el taller no se limitd a transmitir
contenidos matematicos, sino que generd procesos reflexivos y transformadores en los profesores
participantes, confirmando la pertinencia de este tipo de intervenciones para el desarrollo
profesional de los profesores en la ensefianza de la geometria, especificamente de las conicas.

El desarrollo de esta investigacion permiti6 responder de manera articulada a los cinco
objetivos y, por ende, al objetivo general, aportando tanto a la comprension del estado actual de
la investigacion en conocimiento profesional del profesor de matematicas, como a la construccion
y validacion de instrumentos y a la implementacion de un proceso formativo innovador.

En primer lugar, la revision sistematica de la literatura evidenci6 que los estudios sobre

ensefianza de la geometria en educacién media son escasos y limitados en relacion con el objeto
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matematico estudiado. Se identificaron tendencias centradas en como ensefiar contenidos de la
matematica, prestando poca atencion al analisis del conocimiento didactico-matematico del
profesor. Esta revision confirmo6 la necesidad de fortalecer la formacion docente y de desarrollar
instrumentos validos y confiables para evaluar sus competencias.

En segundo lugar, la elaboracion y aplicacion del cuestionario piloto CCDM-GC y el
cuestionario APDM-GC4 permiti6 identificar tanto fortalezas como carencias en el conocimiento
matematico y didéctico de los profesores. Los hallazgos mostraron desempefios aceptables en la
competencia (Seccidon B), pero dificultades significativas en las tareas practicas de resolucion,
planteamiento y andlisis de problemas (Seccion C). Los resultados de la aplicacion permitieron
llegar a la conclusion de que el uso aislado de la Seccion B de los cuestionarios no parece dar
garantia de la manifestacion de practicas correspondientes al desarrollo de los conocimientos y
competencias didactico-geométricas del profesor en esta subcompetencia. Esto evidencid que la
sola posesion de conocimientos tedricos no garantiza practicas didactico-geométricas solidas, y
sefialo la necesidad de contar con mecanismos de control que permitan evaluar y desarrollar las
competencias de andlisis e intervencion didactica de los profesores.

En tercer lugar, la implementacion del taller TF-CDM demostro ser una estrategia eficaz
para incrementar los conocimientos y competencias didactico-matematicas de los profesores y
para generar efectos positivos en sus practicas de analisis y reflexion. El uso de instrumentos
permitid a los profesores confrontar sus propias planeaciones con una propuesta estructurada
desde la idoneidad didactica, lo que facilitd reconocer limitaciones en la interaccion y el
contexto, a la vez que logré destacar avances en la organizacion de contenidos, el uso de recursos

y la reflexion sobre la ensefianza.
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7.3 Limitaciones del estudio

En la reflexion critica sobre el ejercicio investigativo, es importante identificar las
limitaciones presentes en el proceso, esto para fortalecer nuevas propuestas de investigacion. En
este caso, se relacionan las siguientes.

La primera limitacion tiene que ver con la poca investigacion cientifica que hay en
Colombia en el campo de la educacion y con profesores en servicio, sobre ensefianza de la
geometria en especial de las conicas en los grados de la educacién media. La limitacion se
asumio para dar cuenta de la novedad de la investigacion y la generacion de elementos tedricos
que aportan el campo de la ensefianza de las matematicas.

La segunda limitacion esta en relacion con la aplicacion del cuestionario CCDM-CG y el
cuestionario APDM-GC4 a profesores de matematicas, pues, aunque fue satisfactoria, se
esperaba que cumplieran con todo lo requerido en el mismo, lo cual no ocurrié en ambos
momentos de la aplicacion. Para el andlisis de los resultados, se opto por tener en cuenta
principalmente los datos de los profesores que respondieron a todos los items y tareas de ambos
cuestionarios. Asimismo, la convocatoria realizada para responder a estos cuestionarios
constituye un proceso complicado puesto que no permitié una mayor participacion de profesores.
A pesar de haberse difundido por diversos medios de comunicacion (1lamadas telefonicas,
mensajes de WhatsApp y correos electronicos), la participacion fue menor a la esperada.

La tercera limitacion tiene que ver con la imposibilidad de llevar a cabo mas sesiones con
los profesores en el taller TF-CDM, su dificultad para disponer de los tiempos en jornada
contraria a la laboral para poder ampliar el nimero de sesiones y llegar asi a mas resultados. Esto
se intentd remediar, solicitando a las instituciones publicas, a través de los rectores y la Secretaria

de Educacion Municipal, que permitieran a los profesores participar del taller en jornada laboral.



222

Con lo cual, el tiempo destinado para cada sesion fue aprovechada al maximo logrando de esta
forma los objetivos propuestos para el taller.
7.4 Recomendaciones del estudio

A partir de las conclusiones alcanzadas y las limitaciones identificadas, se plantean las
siguientes recomendaciones para futuras investigaciones sobre formacion de profesores de
matematicas:

Dada la escasez de investigaciones realizadas sobre formacion de profesores en
matematicas en el contexto colombiano, se recomienda continuar con la investigacion en
programas de formacion de profesores centrada en contenidos geométricos especificos,
integrando perspectivas tedricas.

En virtud de la escasa literatura cientifica disponible sobre el tema, se sugiere el
desarrollo de nuevos estudios que exploren la ensefianza de las conicas en distintos escenarios
académicos con investigaciones que incluyan muestras mas amplias y diversas de profesores en
servicio, esto con el fin de ampliar y diversificar la investigacion sobre ensefianza de geometria
en educacion media.

Se recomienda disefar estrategias de convocatoria a profesores, mas efectiva, como
establecer alianzas con instituciones educativas y entidades territoriales para formalizar la
participacion. Asimismo, programar las actividades en periodos de menor duracion y explorar la
posibilidad de incentivos académicos o certificaciones que motiven la participacion de los
profesores.

En cuanto a la limitacion del tiempo destinado al taller TF-CDM, se recomienda que
futuras experiencias formativas sean reconocidas institucionalmente dentro de la jornada laboral
del profesor, para facilitar la asistencia y el compromiso, incorporando, ademas, actividades de

seguimiento y acompafiamiento para fortalecer los aprendizajes logrados.
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Como recomendacion final, se sugiere realizar estudios relacionados que permitan
observar la evolucion de estas competencias en el tiempo, asi como investigaciones que
relacionen la formacion de profesores recibida y su transformacion en la practica de aula.

7.5 Contribucion a la comunidad de investigacion

En este apartado, se describen las aportaciones que hemos realizado al campo de
investigacion en Educacion Matematica a partir del desarrollo y resultados obtenidos a lo largo
de este estudio.

Mora, C. y Rivas, M. (Manuscrito en prensa). Tendencias sobre el conocimiento profesional de
los profesores de geometria, en la educacion bésica y media: Una revision sistematica de

la literatura. Revista Colombiana de educacion.

Mora, C. (2022). Concepgdes do professor de matematica sobre a geometria y su enseianza. /X
Congresso Ibero-Americano de Educa¢do Matematica - IX CIBEM. Formagdo de

professores que ensinam Matemdtica. Sao Paulo, Brasil.

Mora, C. (2023). El Conocimiento profesional de los profesores de matematica para ensefiar
geometria en la educacion basica y media: estado del arte. Trigésima Conferencia
Internacional sobre Aprendizaje. Alfabetizacion y cambios educativos: Rediscutiendo el
aprendizaje digital, el neoliberalismo y las politicas pospandémicas, Sao Paulo, Brasil.

https://sobreaprendizaje.com/acerca-de/historia/congreso-2023

Mora, C. (2023). Conocimientos profesionales del profesor en la ensefianza de la geometria de
educacion media. Seminario Latinoamericano de Colaboracion sobre el Enfoque
Ontosemiotico. Grupo de Investigacion en Educacion Matematica de la Universidad de

los Lagos. Osorno, Chile.
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7.6 Posibles ampliaciones

En esta investigacion exploramos y analizamos las competencias y conocimientos
didactico-matematicos de un grupo de profesores, mediante la aplicacion de un cuestionario y un
taller de formacion cuyos sustentos tedricos principales son el modelo de conocimiento CCDM
(Godino, et al., 2017) y la macro herramienta propuesta por Pino-Fan et al. (2023). Su aplicacion
permiti6 a los profesores participantes, identificar y reflexionar acerca de sus conocimientos en
geometria a través del desarrollo del concepto de conicas y sus conocimientos didéctico-
matematicos para la ensefianza de este objeto matematico en los grados de la educacion media.
Sobre la base de las conclusiones expuestas en este capitulo, vemos que una manera de ampliar
esta investigacion seria dar a conocer ambos instrumentos a cursos de formacion de profesores de
matematica (Universidades, Escuelas Normales, Institutos, etc.) y dar a conocer a la comunidad
académica, como el proceso de disefio y analisis de una secuencia de tareas profesionales
desarrolladas por los profesores, influye en el desarrollo de competencias didacticas y
matematicas, justificados en el uso adecuado de las herramientas tedricas mencionadas y su
contribucion en el proceso de formacion de futuros profesores.

Por lo anterior, una posible ampliacion consistiria en profundizar en el proceso de
validacion de los cuestionarios utilizados (CCDM-CG y APDM-GC4), asi como en el disefio de
nuevas tareas que permitan evaluar de manera mas amplia y fina las competencias del profesor.

Otra ampliacién seria estudiar las dinamicas discursivas, argumentativas y colaborativas
que emergen entre los profesores en el espacio formativo, lo cual podria aportar informacion
relevante sobre los procesos de apropiacion conceptual y didactica.

El estudio evidencid el potencial del enfoque en geometria; por tanto, una linea futura es
su aplicacion en algebra, estadistica, calculo u otros dominios para examinar su impacto en la

formacion de profesores de matematicas.
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Otra posible ampliacion se puede dar tras realizar comparaciones entre profesores en
formacion inicial y profesores en servicio, identificando diferencias en sus competencias
didactico-matematicas, asi como las necesidades particulares de formacion para cada grupo de
profesores.

Finalmente y dado que la participacion docente fue limitada, una ampliacion seria realizar
el estudio con un nimero mayor de profesores y en distintos contextos (rurales, urbanos, privados

y publicos) para fortalecer la validez externa de los resultados y comparar realidades diversas.
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ANEXOS
Anexo 1. Cuestionario CCDM-GC

https://drive.google.com/file/d/1pF83Wgaa6Q 3uNWIRXvonYKafyxJ2I Ca/view?usp=sha

re_link
Anexo 2. Rubrica validez de contenido CCDM-GC: seccion B

https://drive.google.com/file/d/193xGli0izQpOticsG6u9 Y11 B3IK Ar243i/view?usp=share |

ink
Anexo 3. Rubrica validez de contenido CCDM-GC: seccion C

https://drive.google.com/file/d/1b6¢cfDv29 fTsW6JRr2znAT GIQ7HI794/view?usp=share

_link
Anexo 4. Cuestionario APDM-GC version validada

https://drive.google.com/file/d/161arviO9GA2qAZmRPpvqfgfRw_nhgD5aC/view?usp=shar

e_link
Anexo 5. Cuestionario APDM-GC4

https://drive.google.com/file/d/1HYuY4cTSkWcumiUhmBArdk4IPcDmb18b/view?usp=sh

aring

Anexo 6. Estudio de configuraciones Epistémicas/cognitivas

https://drive.google.com/file/d/1CmTiteuQJ6alU-

pT9F5JbaBQzCXrTeQX/view?usp=share link

Anexo 7. Planeacion. Propuesta de idoneidad didactica

https://drive.google.com/file/d/16fyrCbTsMscZ5KoXOIRW7QACOhsOvUE9/view?usp=s

hare_link

Anexo 8. Valoracion de procesos de ensefianza y aprendizaje


https://drive.google.com/file/d/1pF83Wgaa6Q_3uNWJRXvonYKafyxJ2LCa/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1pF83Wgaa6Q_3uNWJRXvonYKafyxJ2LCa/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/193xGIiOizQpOticsG6u9YI1B3KAr243i/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/193xGIiOizQpOticsG6u9YI1B3KAr243i/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1b6cfDv29_fTsW6JRr2znAT_GlQ7Hl794/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1b6cfDv29_fTsW6JRr2znAT_GlQ7Hl794/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/161arvf9GA2qAZmRPpvqfgfRw_nhqD5aC/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/161arvf9GA2qAZmRPpvqfgfRw_nhqD5aC/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1HYuY4cTSkWcumiUhmBArdk4IPcDmb18b/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HYuY4cTSkWcumiUhmBArdk4IPcDmb18b/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1CmTiteuQJ6alU-pT9F5JbaBQzCXrTeQX/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1CmTiteuQJ6alU-pT9F5JbaBQzCXrTeQX/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/16fyrCbTsMscZ5KoXOlRW7QACOhsOvUE9/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/16fyrCbTsMscZ5KoXOlRW7QACOhsOvUE9/view?usp=share_link
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https://drive.google.com/file/d/1h1940puu0AHO29mIdMRbc506fo-

70wWs/view?usp=share link

Anexo 9. Evaluacion del taller TF-CDM

https://drive.google.com/file/d/1DIoLzDzV26wp_rJTBhKYFK9X-

RHDS56RM/view?usp=share link

Anexo 10. Entrevista semi estructurada 1 sobre el CCDM-GC

https://drive.google.com/file/d/1efLPjOW2 mNuczXg6M06ahX6X9YDIBQY /view?usp=s

hare_link
Anexo 11. Entrevista semi estructurada 2 sobre TF-CDM

https://drive.google.com/file/d/1 FWniya60-SzhSWmMXHP-

YdIMD2ziZcv7/view?usp=share_link

Anexo 12. Respuesta a las tareas propuestas en la seccion C del CCDM-GC

https://drive.google.com/file/d/1 EenEvTBLmWznzlJrOUHIXv{elHdXyp1S/view?usp=shar

e_link
Anexo 13. Respuestas a la seccion C del cuestionario APDM-GCA4.

https://drive.google.com/file/d/1tgwfuY n0ikdVV1TOOp19MzFNVBCJ{fAz/view?usp=sha

re_link
Anexo 14. Respuestas de los jueces a la ribrica de evaluacion en la seccion B del
cuestionario CCDM-GC.

https://drive.google.com/drive/folders/1X09gGrhWgocKWmU6y c8FgVM2QFCWHPI?us

p=share link
Anexo 15. Respuestas de los jueces a la riibrica de evaluacion en la seccion C al

cuestionario CCDM-GC.


https://drive.google.com/file/d/1hl94opuu0AHO29mldMRbc5o6fo-70wWs/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1hl94opuu0AHO29mldMRbc5o6fo-70wWs/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1DIoLzDzV26wp_rJTBhKYFK9X-RHD56RM/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1DIoLzDzV26wp_rJTBhKYFK9X-RHD56RM/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1efLPj0W2_mNuczXg6M06ahX6X9YDIBQY/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1efLPj0W2_mNuczXg6M06ahX6X9YDIBQY/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1FWniya60-Szh5WmMXHP-YdJMD2ziZcv7/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1FWniya60-Szh5WmMXHP-YdJMD2ziZcv7/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1EenEvTBLmWznzlJr9UHIXvfgIHdXyp1S/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1EenEvTBLmWznzlJr9UHIXvfgIHdXyp1S/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1tqwfuYjn0ikdVV1TOOp19MzFNVBCJfAz/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1tqwfuYjn0ikdVV1TOOp19MzFNVBCJfAz/view?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1X09gGrhWgocKWmU6y_c8FgVM2QFCWHPl?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1X09gGrhWgocKWmU6y_c8FgVM2QFCWHPl?usp=share_link
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https://drive.google.com/drive/folders/1 5SwCK2w4UohTwNh0ljbu3Orimbgx Y-

Og?usp=share_link

Anexo 16. Protocolo de Entrevista semiestructurada 1 sobre el CCDM-GC

https://drive.google.com/file/d/1orxF860-Pgf4erU-

z75MkBayDNBOqrQH/view?usp=share _link

Anexo 17. Respuestas sobre el cuestionario CCDM-GC

https://drive.google.com/file/d/1gr6JxRALoJ_8nklsxQnvfdms26ZohSZr/view?usp=share |

ink
Anexo 18. Respuestas sobre el cuestionario APDM-GC4 Seccion B

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zE49xNEH 1 MejexDIQRxov0JHtpSzZWQOV/edit?

usp=share link&ouid=101870021497918042155&rtpof=true&sd=true

Anexo 19. Respuestas sobre el cuestionario APDM-GC4 seccion C

https://drive.google.com/drive/folders/1 Z0tM4JkOwbStqFU3mURp58S20HdcvTCA ?usp=

share_link
Anexo 20. Protocolo para el Estudio de configuraciones Epistémicas/cognitivas

https://drive.google.com/file/d/171vd3N5Bal6D3IM6YNJtniSpuBVnS0jg-

/view?usp=share link

Anexo 21. Estudio de configuraciones epistémico/cognitivas elaboradas por los profesores

https://drive.google.com/drive/folders/1 _wrzeESGrRfmzNbVvacV7VG3u9lGnxyZ?usp=sh

are_link
Anexo 22. Respuestas a la Valoracion de los Procesos de ensenanza Aprendizaje de las
planeaciones de los profesores

https://drive.google.com/drive/folders/IFEWHp20NOiIINEZGKkN5zuQh6Cidbfylb0?usp=sh

are_link


https://drive.google.com/drive/folders/15wCK2w4UohTwNh0ljbu3OrimbgxYI-Og?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/15wCK2w4UohTwNh0ljbu3OrimbgxYI-Og?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1orxF86O-Pqf4grU-z75MkBayDNB0qrQH/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1orxF86O-Pqf4grU-z75MkBayDNB0qrQH/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1gr6JxRALoJ_8nklsxQnvfdms26ZohSZr/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1gr6JxRALoJ_8nklsxQnvfdms26ZohSZr/view?usp=share_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zE49xNEH1MejexDlQRxoy0JHtpSzWQOV/edit?usp=share_link&ouid=101870021497918042155&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1zE49xNEH1MejexDlQRxoy0JHtpSzWQOV/edit?usp=share_link&ouid=101870021497918042155&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/drive/folders/1Z0tM4Jk9wbStqFU3mURp58S2OHdcvTCA?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1Z0tM4Jk9wbStqFU3mURp58S2OHdcvTCA?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1j1vd3N5BaI6D3M6YNJtnjSpuBVnS0jg-/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1j1vd3N5BaI6D3M6YNJtnjSpuBVnS0jg-/view?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1_wrzeESGrRfmzNbVvacV7VG3u9lGnxyZ?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1_wrzeESGrRfmzNbVvacV7VG3u9lGnxyZ?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1FEWHp20NOilNEZGkN5zuQh6CidbfyIb0?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1FEWHp20NOilNEZGkN5zuQh6CidbfyIb0?usp=share_link

229

Anexo 23. Respuestas a la Valoracion de los Procesos de ensefnanza aprendizaje de la
planeacion de la investigadora.

https://drive.google.com/drive/folders/1eJDty aMPvyW8Z7sVZ-

N8FS701DKAYzD?usp=share_link
Anexo 24. Valoracion de procesos de la ID.

https://drive.google.com/drive/folders/1bQ97CX46x73XOriiDfFyxOS _DLT6Xt-

F?usp=sharing
Anexo 25. Analisis de las planeaciones de los profesores

https://drive.google.com/drive/folders/1rTIDgv1uT5qSGIgJovwCeKw_g 4wYJBI?usp=sha

re_link
Anexo 26. Valoracion de procesos por parte de la investigadora a las planeaciones de los
profesores.

https://drive.google.com/drive/folders/1z9sODEqRZhNfmY XTk0rQ9Gw_LaMEYlod?usp

=share link
Anexo 27. Enunciado y resolucion del problema de la pardbola y la elipse.

https://drive.google.com/file/d/1RWijccDfSbIBMiKMWHPge 7SjDQwPyls/view?usp=sha

re_link
Anexo 28. Analisis de resultados de la aplicacion de la planeacion.

https://drive.google.com/file/d/1V60kG73Ms XDcrWHgLvIVN2BkSIRjdVM/view?usp=s

hare link
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