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RESUMEN

Este estudio explora la creacion de problemas mediante la implementacion de una estrategia
de creacion de problemas matematicos que integra nociones del analisis didactico y pretende
contribuir a la formulacion de problemas con énfasis didactico para el aprendizaje y ensefianza
en el entorno de las funciones cuadraticas. Para este proposito, se desarrolla talleres de creacion
de problemas con profesores en servicio, en los cuales se utiliza experiencias didacticas,
elaboracion de configuraciones epistémicas y cognitivas, y analisis de practicas matematicas;
estas dos Ultimas herramientas son propias del enfoque ontosemidtico de la cognicion e
instruccion matematica (EOS). También examinamos los problemas creados con énfasis
didactico mediante una rubrica propuesta para este estudio que articula los criterios de
idoneidad didactica del EOS. Con base en un estudio de casos y los procedimientos
metodoldgicos como la triangulacién de investigadores y andlisis del contenido, se ha llegado
a tener indicios para suponer una relacion entre creacion de problemas y resolucion de
problemas. Esta afirmacion se sustenta en estudios anteriores que revisamos sobre la
competencia matematica del profesor y la creacién de problemas (por ejemplo: Yuan &
Sriraman, 2011; Cai & Hwang, 2002; Crespo, 2003; Silver, 2013; Abu-Elwan, 1999; Kar,
Ozdemir, Ipek, & Albayrak, 2010); es decir, la competencia de creacion de problemas podria
estar estrechamente relacionada con la competencia matematica, especialmente en los dos casos
que formaron parte de nuestra investigacion. Finalmente, se brindan algunas sugerencias y
recomendaciones para propuestas e investigaciones posteriores que hagan uso de la estrategia

implementada en la presente investigacion.

Palabras clave: Creacion de problemas, estrategia de creacion de problemas, analisis didactico,
problemas didacticamente buenos, problemas pre, valoracion de problemas creados, funcion

cuadratica, enfoque ontosemidtico, profesores en servicio, resolucion de problemas.
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ABSTRACT

In recent years, mathematical problem posing has been gaining considerable attention as a
tool to innovate the role of problem solving in mathematics teaching and learning. This role
about problem posing should be handled by mathematics teacher, who must have the
competence to develop it. This study explores problem posing by means of a strategy
mathematical problem posing which involves notions of didactic analysis and it pretends to
contribute in how we formulate mathematical problems with didactical emphasis for teaching
and learning in quadratic functions environment. For this purpose, problem posing workshop
with in-service teachers are implemented and these activities include didactical experiences,
cognitive and epistemic configurations, analysis of mathematical practices, these two last tools
belong to the onto-semiotic approach of cognition and mathematical instruction (OSA), besides
that the posed problems focus in didactical aspects are assessed through a rubric which has been

developed using indicators of didactical suitability introduced in the OSA.

By using a case study and the methodological procedures such as triangulation of research
and content analysis, the results of the study show evidence to indicate a relationship between
problem-posing and problem solving. We state this relationship based in our results and these
confirm another results found in the literature about problem posing (e.g. Yuan & Sriraman,
2011; Cai & Hwang, 2002; Crespo, 2003; Silver, 2013; Abu-Elwan, 1999; Kar, Ozdemir, Ipek,
& Albayrak, 2010).

Finally, some suggestions and recommendations for further research which use the strategy

implemented in this study are provided.

Keywords: Problem posing, problem posing strategy, didactic analysis, quadratic function,

onto-semiotic approach, problem solving, in-service teachers.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIFIC A

: - TIFCIA
TESIS PUCP = ﬂ}?ﬂéﬁlﬁn

CREL PR

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Un marco de confluencia para el manejo de la complejidad de la creacion de problemas. ... 27

Figura 2. Esquema analitico para la clasificacion de los problemas creados por los estudiantes.......... 35
Figura 3. Tarea de creacion de problemas Sobre fUNCIONES...........ccuoeiieiineiieireeee e 37
Figura 4. Problema sobre funciones cuadraticas creado en el taller...........ccccoooiiiiiniiiiiiiiice 37
Figura 5. Competencia por CiClo DCN (2009) .......cccoieiirieiieieinesesiese e 46
Figura 6. Representacion grafica de Oresme sobre la relacién entre rapidez, tiempo y espacio........... 57
Figura 7. Ejemplo de actividad sobre funciones en la EBR ..........ccccccooe i 64
Figura 8. Grafica de UNCIONES .........cviiiiiicie ettt s be et ae et e s be e e e sreeraenre s 66
Figura 9. Las funcione eN 1a EBR.........ccccioiiiiiic ettt st st te e sreenaenne s 67
Figura 10. Componentes y relaciones en una configuracion epistémica............cccocevvvvieviiieeicseeiennens 68
Figura 11. Configuraciones epistémicas de la nocidn de funcion ............cccoevivieiiciiiicc e 69
Figura 12. Actividad de inicio en un libro de matematica formalista.............ccccccoeviiiiiiiiienciecieie 71
Figura 13. Definicion de funcidn en libro de EBR.........c.ccoiiiiiiii i 71
Figura 14. Definicion de funcién real de variable real en un libro de la EBR. .......cccooooviiiiiiiiene 72
Figura 15. Actividad instrumentalista en un texto de EBR. ..........c.ccociiiiininiiiice e 75
Figura 16. Tarea contextualizada en un libro de EBR............ccccoiiiiiiiniicce e 77
Figura 17. Facetas y niveles de analisis didaCtiCO. ..........ccoeeriireiriiiicie e 87
Figura 18. Tipos de significados institucionales y personales............ccccovvvereninininene e 88
Figura 19. Configuracion de 0bjetoS Primarios..........ccceeieeriiirieisieese e 91
Figura 20. Componentes de la idoneidad didACtICA.............ccervirireirieiieie e 93
Figura 21. Actividad presentada en el taller de creacion de problemas ...........ccccooevvevviinnincinieenn, 98
Figura 22. Problema creado SODIe POICENTAJES ........ciiveiiiieieiieiisie st 99
Figura 23. Fases de la investigacion CUBIITAtIVA ..........cccoeiiiiiiiieee s 106
Figura 24. Gréfica de la funcion producto del problema del episodio ..........cccovevviiiieieneneiccce, 139
Figura 25. Niveles de logro por problema resuelto de la evaluacion diagndstica............................... 143

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis


file:///C:/Users/Carlos/OneDrive/Tesis%20revisada/tesis/Tesis_final_5_junio.docx%23_Toc453002972
file:///C:/Users/Carlos/OneDrive/Tesis%20revisada/tesis/Tesis_final_5_junio.docx%23_Toc453002973
file:///C:/Users/Carlos/OneDrive/Tesis%20revisada/tesis/Tesis_final_5_junio.docx%23_Toc453002974
file:///C:/Users/Carlos/OneDrive/Tesis%20revisada/tesis/Tesis_final_5_junio.docx%23_Toc453002976
file:///C:/Users/Carlos/OneDrive/Tesis%20revisada/tesis/Tesis_final_5_junio.docx%23_Toc453002977

PORITIFIC A

: - TIFCIA
TESIS PUCP = ﬂ}?ﬂéﬁlﬁn

CREL PR

Figura 26. Configuracion del objeto lenguaje elaborado por el participante P3. ........c..cccoeineienine. 153

Figura 27. Configuracion del objeto lenguaje elaborado en forma parcial por el participante P2. ..... 153

Figura 28. Configuracion del objeto situacion-problema por el participante P15...........cccoceovieiinine. 154
Figura 29. Elaboracion adecuada del objeto conceptos por el participante P15...........ccoccovviieinninne. 154
Figura 30. Elaboracion insuficiente del objeto conceptos por el profesor P2 ..........ccccooeovciicinene. 154
Figura 31. Elaboracion adecuada del objeto proposiciones (profesor P12). .........ccccoceoreivveiineieniene 155

Figura 32. Configuracion con una elaboracion adecuada del objeto procedimiento propuesta por el
Q10 (=110 S =t T OSSO SPS 155

Figura 33. Configuracion con una elaboracion adecuada del objeto argumentos propuesta por el profesor
PlL...ccicirecnnnrecnnenenresnsesaggenesso S W oSN 1 . T . o .o ccevecesneecnnrensnrennenas 156

Figura 34. Reflexidn sobre la practica de solucion elaborada por el profesor P10. ...........cccccvvuvenee. 157
Figura 35. Reflexidn sobre la practica matematica de solucidn del PE elaborada por el profesor P7. 167

Figura 36. Esquema de comparacién de configuraciones para el analisis de los datos segln la estrategia

=] 2 o OOPPPPOOOONt . W . R.......c.cc00000000000000000000000 SR KT T RTERIPEPere SR oo SRR 172
Figura 37. Problema pre creado por el profesor PLL.........ccoovieiiiiiineneeieesescsie e 173
Figura 38. Solucion propuesta por el profesor P11 de su problema pre creado. ..........ccocevererveennnne. 174
Figura 39. Relacion problemas pre y problemas didacticamente bUENO0S. ..........cccevveiieiiciieiinine, 190
Figura 40. Problema pre creado por 1a profesora P15 ..o 194

Figura 41. Solucion propuesta por la profesora P15 de su problema pre creado (primera parte) ...... 196
Figura 42. Solucion propuesta por la profesora P15 de su problema pre creado (segunda parte)...... 197

Figura 43. Grafico de la funcion producto del problema pre creado por la profesora P15. ................ 202

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




3 g r1.'.-r-JTIf-:|.-._
TESIS PUCP B ﬂll_?ﬂéﬁmn

CREL PR

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Competencias y contenidos asociados a la funcidn cuadrética de una variable....................... 46
Tabla 2. Competencia relacionada con la funcion CUadratiCa. ............coovrererierierieiesiese e 47
Tabla 3. Campo tematico relacionado con la funcidn cuadratica............cccoveverveiieinninsesese e 49
Tabla 4. Definiciones de funciones considerando la dependencia de cantidades.............ccccooeveivinnnne 60
Tabla 5. Definiciones de funciones considerando la correspondencia de cantidades.............cc.cccveevenene 61
Tabla 6. Configuracidn epistémica formalista en SECUNCAria..........c..ccevvviieieiiiciieie e 73
Tabla 7. Configuracidn epistémica realista en SeCUNAAria...........c.cccvivvevieieeie i 78
Tabla 8. Relacidn entre cuestidn, estrategia y técnicas de investigacion ............c.cccveveveiiviieieeienneas 109
Tabla 9. Relacidn entre estrategia, técnica e instrumentos de investigacion...........c..ccovvvvevevieeiennens 112
Tabla 10. Niveles de la taxonomia MATH. ... 114
Tabla 11. Competencia matematica y su relacion con el objeto.........cccccveveiiiiicicicie e 116
Tabla 12. Indicadores segln 1a taxonomia MATH.........cccooiiiiiiiiineieeeeees e 116
Tabla 13. Matriz de especificaciones y habilidades de la taxonomia MATH ........cc.cooiiiiiiciiene 119
Tabla 14. Estrategias a seguir para el primer objetivo eSpecifiCo ...........cocerriiiiiiieniieieeeeis 121
Tabla 15. Estrategias a seguir para el tercer objetivo eSpecifiCo..........coeverviiiiiiiiiiieii e 122
Tabla 16. Estrategias a seguir para el cuarto objetivo eSpecifiCo.........ccccevverieiiiiiiieiiie e 124
Tabla 17. Episodio de clase en el contexto de la funcion cuadratica............ccccevvevveievencncriciecienns 137
Tabla 18. Configuracion epistémica de la solucién experta al problema del episodio (CEPe)........... 139
Tabla 19. Perfil de 10s sujetos de INVEStIGACION...........cviiiiiiiiiie e 142
Tabla 20. Equivalencia para la evaluacion de CONOCIMIENTOS .........ccevverieieieiiice e 144
Tabla 21. Tabla de resumen sobre la evaluacion diagnOStiCa...........cceeeereirieieieine e 146
Tabla 22. Respuestas sobre creacion de problemas y aprendizaje ..........cocoovvvveviieniiinensenseneeas 147
Tabla 23. Tabla resumen de frecuencias en la elaboracidon de la configuracion cognitiva.................. 150
Tabla 24. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto lenguaje...........ccccveveee. 150

Tabla 25. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracién del objeto situacion-problema....... 151

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis



PORITIFIC A

: - TIFCIA
TESIS PUCP = ﬂ}?ﬂéﬁlﬁn

L

PR

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.
del PE. ..

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 48

Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto conceptos ..................... 151
Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto proposiciones................ 151
Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto procedimientos............. 152
Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto argumentos................... 152
Anélisis de la solucién al problema del episodio sobre funciones cuadréticas. .................. 159

Tabla resumen de frecuencias en la elaboracion de la configuracién cognitiva de la solucion
............................................................................................................................................... 162

Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto lenguaje...........cccccuvne. 163

Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto situacion problema....... 163

Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto conceptos ..................... 163
Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto proposiciones................ 164
Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto procedimientos............. 164
Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto argumentos................... 164
Anadlisis cualitativo de las practicas de solucion del PE...........cccccovviiiiiiecc e, 167
Clasificacion de los problemas creados por variacion por los profesores en servicio......... 170

Configuracion cognitiva de la solucion del problema pre creado por el profesor P11 (CCPp).

............................................................................................................................................... 175
Reflexion sobre la practica de creacion por el profesor P11 ..........coooevveiieincnncnece 176
Valores prueba para conjeturar algunas ideas .........ccccevveruererirereseee e e 178

Configuracion epistémica de la solucién experta del problema pre creado por el profesor P11

............................................................................................................................................... 180
Problema pre modificado por el profesor PLL.........ccocoiiiiiiiiiiiisscse e 187
Rubrica para la valoracion del problema creado ...........ccoovveiieineiiinneeee e 188

Resultados de la triangulacién de investigadores para el problema creado por el profesor P11

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




TESIS PUCP

Tabla 49. Lista de valores que cumplen con las condiciones del problema...........cccooevvviiiiiivinnnns 201

Tabla 50. Configuracién epistémica de la solucién experta del problema pre creado por la profesora P15
(O3 = ) ISP 202

Tabla 51. Problema pre modificado por 1a profesora P15 ... 210

Tabla 52. Resultados de la triangulacién de investigadores para el problema creado por la profesora P15

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




- -1 r1.'.-r-JTIf-:-.-._
TESIS PUCP : E ﬂ}?ﬂéﬁmﬂ

CREL PR

INDICE

RESUMEN ...t bbb bbb bbbt b e bt ket s b b e et nbe et e nbe e e e 4
AB ST RA T ettt h e bt he e h b e bt b e bt e bt e b e e b et e Ra e e be e nbe e nhe e nae e nane e 5
LISTA DE FIGURAS ..ttt bttt sttt bt bt b e et b e sbe e nbe e sbe e saeesnee s 6
LISTAD DE TABLAS. ...ttt ettt bt sttt b e b e e s b e e b e e et e e nbe e sbeesaeesnne s 8
INTRODUGCCION.....c.ouiiiiieiceee ettt sttt n st es st ensesnsenens 15
CAPITULO 1

PROBLEMATICA........ooeriereecagerene e B ERE B BN o 17
1.1 Presentacion del ProbIEMA ..o s 17
1.2. Antecedentes de 12 INVESLIGACION ........c.ooveiiiiieiiiee e 19
1.2.1.  Creacion de problemas matematicos como campo de eStudio...........ceevrverriririisieienienn 19
Ambitos de investigacion en la creacion de ProbIEMaS..............cvveeerrreieeeererseeesessess s eseeseneeens 22
1.2.2.  Investigaciones sobre creacion de problemas y la competencia didactica........................ 28
1.2.3.  Investigaciones sobre valoracion de los problemas creados ............ccooevvveererenererierinnens 32

1.2.4.  Investigacion relacionada con la creacion de problemas en el entorno de las funciones.. 36

1.3. Justificacion de 12 INVESTIGACION .........ccoeeiiiiiicic e 38
1.3.1.  Desde el campo de investigacion que COrTeSPONTA. .........evverueeereeeeeereseeeriesieseeseeseenenrens 39
1.3.2.  Desde el punto de vista curricular y l0s profesores en ServiCio ..........ccoceevvcvrerereieeiinnens 41
Desde del AMDItO CUTICUIAT ........ovvieiiieice e ene s 42
La funcion cuadratica en el AmDito CUMTICUIAT ..........cveiiiiiiice e 44
Desde la perspectiva de [0S ProfeSores €N SErVICIO.........cviviiiererierieieieese s 49
1.4. Preguntas y objetivos de INVESLIGACION ..........civieiiiiirieiiesee s 52
141, ODJELIVO GENETAL......ciiiiiiiiiieeie bbb 53
142, ODbJetivVOS ESPECITICOS ....euviviiiiiieieiieiiie ettt s 53

CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA FUNCION CUADRATICA ..o oot ee e eee e 54

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




- L r1.'.-r-JTIf-:-.-._
TESIS PUCP : E ﬂ}?ﬂéﬁmﬂ

CREL PR

2.2. Reflexiones como consecuencia del desarrollo histdrico de la nocion de funcion ........... 62
2.1.1.  De las magnitudes a la variable.............coooiiiiiiiiiie s 63
2.1.2.  Regla de asignacion y dominio de 1a fUnCION ..o 64
2.1.3.  Diferentes representaciones de 1as fUNCIONES...........ccooiriiirerieiiiin s 65
2.1.4.  Vision unitaria y sistémica de 1as fUNCIONES ..o 66
2.3. La perspectiva formalista de 1S fFUNCIONES ...........ccoiiiiiiiiieicc e 70
2.4. La perspectiva empirica (realista) de 1as fUNCIONES ...........cccovviiiiiiiiiiiicce 75
CAPITULO 3

MARCO TEORICO, METODO Y METODOLOGIA .....coovoeieteeeeeeeeeveeeeeeeseeeenensiennen 81
3.1 IMIBICO TEOMICO ...ttt ettt se et b ettt n et e 82
3.1.1 Competencia matematica y didactica del profesor.........cccovvvcviiiiic e 83
3.1.2 Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccion Matematica ...............c..c....... 84

3.1.3 Niveles de anélisis didactico en el Enfoque Ontosemiético del Conocimiento Matematico

.......................................................................................................................................... 86
Primer nivel de analisis: sistema de practicas operativas, discursivas y normativas...............c.cc..... 87
Segundo nivel de andlisis: configuracion de objetos y procesos matematiCos..........coceverveveenrenne. 90
Quinto nivel de anélisis: valoracion de la idoneidad didactica de procesos de instruccion ............. 93

3.14 Nociones tedricas de la idoneidad didactica del EOS adaptadas a la creacion de problemas

.......................................................................................................................................... 95
3.2 Estrategia de creacion de problemas matematiCoS..........ccceververieieeiieeieiesesese e 97
3.3 MEtodo de INVESTIGACION ......c.oveeiieiiriciiie e 101
3.3.1 Método de estudios de casos en la educacion MatemAtiCa..........cccoverveereereeneiesieennne 101
3.3.2 Metodologia y procedimiento ...........cceiieirriieisiecie e 106
3.3.3 TECNICAS € INSLIUMENTOS ......vevvevieiecie ettt sttt b ettt e e enaereens 112
Disefio de la evaluacion diagnOStICa. .........cccvrieriiiririiiiese et 113
Instrumento asociado a la taxonomia MATH ... 115
3.4 Estrategias por 0bjetivos eSPECITICOS ......viiiiiiiiiiee e 120

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIFIC A

: - TIFCIA
TESIS PUCP = ﬂ}?ﬂéﬁlﬁn

CREL PR

CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL TALLER DE CREACION DE PROBLEMAS MATEMATICOS

EN EL ENTORNO DE LAS FUNCIONES ..ottt 125
4.1 Disefio y realizacion del taller de creacion de problemas con profesores de matematica en
SEIVICIO ettt bbb bbb R bbb Rt 127
4.2 Metodologia y descripCion del diSEA0 ..........ccoeiriiiiiiieee e 127
421 Organizacion del TallEr...........c.ooiiiiii s 128
422 Disefio de las sesiones del taller de creacion de problemas ..........c.ccocvevviinciciincennnn 128
423 Descripcion de 1a implementacion............coociiiiiiiieiie e 132
4.2.4 PAMTICIPANTES ...t bbbttt sttt bbb nre s 132
4.25 Tipos de registro de iNfOrmMaciON ..........c.ccevi i s 132
4.2.6 g o] [=T 0 T=T ) 7 T T o RS 132

4.2.7 Episodio de clase para el taller sobre creacién de problemas, su solucion experta y

configuracion episStemiCa (CEPE) .........couiiiiiiiiieiiees e 137
4.3 Anélisis experto de las respuestas de 10s profesores en Servicio.........ccoceceveververenennnn. 141
43.1 Sobre el cuestionario de recojo de informacion y la evaluacion diagnéstica.................. 141
4.3.2 Sobre la introduccion a los profesores en servicio en el anlisis didactico..................... 148
4.3.3 Sobre la solucion del problema del episodio en la tercera Sesion ..........coceeevereeeennns 157

4.3.4 Sobre la elaboracion de sus configuraciones cognitivas del problema del episodio (CCPe)

4.35 Sobre la reflexion didactica de las practicas matematicas de solucién al problema del

0] 0o | o OSSPSR 166
4.3.6 Sobre los problemas creados por variacion de un problema dado .............ccccevevveieinene 168
4.4 Planteamiento el CASO.........coviieie et ne s 170
44.1 Caso 1: problemas creados por modificacion cuantitativa...........c.coceeererirnicinniscneniene 172
El CaSO del ProfESOr PLL ..ot bbbt 172
4.4.2  Andlisis de los resultados para el profesor PL1.........cccoviiiiiininennenses e 182

4.4.3 Sobre su acercamiento a un problema didacticamente bueno del problema creado por

AT TG O U BT O V8L 11ttt ittt ettt sttt sttt ettt At Lt Attt At Attt 187

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis



TESIS PUCP

Comentarios finales sobre el Profesor PLL.........ccoooiiiiiiiirie e 191
4.4.4 Caso 2: Problemas creados por modificacion cuantitativa y cualitativa...............c......... 193
El caso de 1a ProfeSOra PLD .........coi ittt sttt 193
445 Analisis de los resultados para la profesora P15..........ccccociviiiieiic i 204

4.4.6 Sobre su acercamiento a un problema didacticamente bueno del problema creado por

variacion cuantitativa y CUBIITALIVA...........ccooiiiiiieie e 210
Comentarios finales para 1a profesora PL5...........cco i 212
CAPITULO 5

CONSIDERACIONES FINALES ...ttt et st 216
5.1 CONCIUSIONES .......ovw oty e Sl 216
51.1 Respecto al primer objetivo eSPeCifiCO ......c.ccciiiviiiiiicc e 217
5.1.2 Respecto al segundo objetivo eSPECITICO.........cccviiiiiiicic e 218
51.3 Respecto al tercer 0bjetivo eSPECITICO.......ccvcvviiiiiiiccece e 220
514 Respecto al 0bJEtiVO GENETAL ........c.cov i 221
5.2 Sugerencias para proximas iNVeStigaCioNES ..........cccivvvieviiieiiie i 222
53 Recomendaciones para proxXimas iNVeStigaCioNeS ............coeveveieniniereneseneeseeseeeeennens 223
REFERENCIAS ... i e - T VOO || ..oeeeieensanenaes 225
ANEXOS ..., . R e« 1T DO evetssersaerssrnssrnesaeesans 239

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIF IC &

TESIS PUCP E;-III_EILFEEI&D

CREL PR

INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la ensefianza de la matemaética en la actualidad es educar a nuestros
estudiantes en la resolucion de problemas, especialmente en situaciones cercanas a su entorno.
Sin embargo, desde hace mas de tres décadas, cientificos y matematicos de renombre mundial
como Albert Einstein, Jeremy Kilpatrick, Jacques Hadamard o Paul Halmos han manifestado
su intencion de prestar atencion al papel que juega la creacion de problemas en la ensefianza de
la matematica, aspecto que algunos investigadores lo relacionan con la resolucion de problemas
y otros lo desglosan parcialmente. Ahora bien, si pretendemos educar en la creacion de
problemas, se debe tomar en cuenta tanto la labor del docente como la del estudiante. Creemos
firmemente que la mayor responsabilidad para la incorporacion de la creacion de problemas
como una herramienta de apoyo al proceso de ensefianza y aprendizaje recae en el docente. Asi,
si pretendemos formar buenos creadores de problemas, debemos primero formar docentes con
experiencia en creacion de problemas. Cabe mencionar que estos problemas podrian ser
analizados desde una perspectiva amplia, como lo demuestran las ultimas investigaciones
dentro del campo de la creacion de problemas (como se explica en el Capitulo 1); en particular,
asumimos que la creacion de problemas puede ser una herramienta poderosa para formular
problemas con énfasis didactico para la ensefianza y aprendizaje. Con este propoésito, hemos
desarrollado nuestro estudio, en el que implementamos una estrategia de creacion de problemas
que integra nociones del andlisis didactico; estos Ultimos constructos tedricos pertenecen al

enfoque ontosemidtico del conocimiento e instruccién matematica (EQS).

En esta investigacion ponemos énfasis en la creacion de problemas didacticamente buenos
(PDB) mediante el desarrollo de talleres de creacion de problemas en el entorno de la funcién
cuadratica con profesores en servicio y en los que se hace uso de un episodio de clase como
contexto de reflexién. Para la creacion de problemas PDB, se propone una estrategia que
denominamos ERPP (episodio, reflexion didactica, problema pre, problema pos) mediante la
cual se resalta una faceta reflexiva didactica: esta hace uso de configuraciones de objetos,
analisis de practicas matematicas y valoracion de los problemas creados mediante una rabrica

con indicadores vinculados a los criterios de idoneidad didactica del EOS.

Para el estudio de la creacion de problemas mediante la implementacion de la estrategia

ERPP, utilizamos el método cualitativo del tipo estudio de casos evaluativo, junto con el analisis
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ontosemiotico, el andlisis del contenido y la triangulacion de investigadores para el estudio de
los datos. De esa forma, analizamos las soluciones tanto del problema del episodio como de los
problemas creados por los participantes del taller, usando para ello las herramientas del EOS:
configuraciones epistémicas (CE) y configuraciones cognitivas (CC) y el analisis de las
practicas matematicas involucradas en la solucién y la creacion. También se hizo uso de una
rabrica junto con indicadores para valorar los problemas creados desde el punto de vista
didactico. Se adoptaron soluciones expertas del problema del episodio y de los problemas
creados, y se elaboraron CE de tales soluciones para tenerlas como referencia para el anlisis y
las comparaciones con las CC de las soluciones de los participantes. Los problemas creados
como resultado de la reflexion didactica fueron sometidos a una triangulacion de expertos,

quienes emplearon una rabrica con indicadores de un PDB.
Nuestro trabajo se desarrolla en cinco capitulos:

En el Capitulo 1 presentamos la revision de la literatura tanto nacional como internacional
relacionada con nuestro estudio. Esta reflexion lleva a presentar la pregunta de investigacion y

los objetivos respectivos, acompafiados de las justificaciones asociadas.

En el Capitulo 2 describimos el objeto matematico funcién cuadratica siguiendo un marco
epistémico-histérico. En él destacamos las configuraciones segin el marco de EOS que se
detectan en el desarrollo histérico de la nocién de funcion y, especialmente, la funcion
cuadrética.

En el Capitulo 3 mostramos los elementos de nuestros marcos teoéricos relacionados con la
creacion de problemas y la Didactica de la Matematica. También presentamos nuestro marco
metodoldgico que involucra estudio de casos, analisis ontosemidtico, analisis del contenido y
la triangulacion de expertos. Asi mismo, se muestra los fundamentos para la elaboracion de la

evaluacion diagnostica sobre las funciones cuadraticas.

En el Capitulo 4 exponemos las conclusiones de nuestro estudio respecto a los objetivos
planteados en el Capitulo 1. Asi mismo, sefialamos algunas sugerencias y recomendaciones
para futuras investigaciones relacionadas con nuestro estudio, en particular la implementacion
de la estrategia ERPP.

Finalmente, en los anexos presentamos los instrumentos que nos permitieron concretizar

nuestra investigacion, asi como las respuestas de los dos profesores en servicio que forman
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CAPITULO 1

PROBLEMATICA

En matemdticas el arte de formular problemas es mds valioso que
resolver problemas

George Cantor, 1845-1918, frase escrita en su tesis doctoral en 1867.

En este capitulo hacemos una presentacion de la problematica relacionada con nuestro tema

de investigacion y de las diversas motivaciones vinculadas a nuestro interés por desarrollarlo.
También describimos el campo de la creacion de problemas desde un punto de vista global,
enfocandonos en las lineas de investigaciones actuales. Del mismo modo, mostramos algunas
investigaciones vinculadas a: 1) la creacion de problemas, 2) la relacién de esta con la
competencia matematica y la competencia didactica del profesor, y 3) la valoracion de los
problemas creados, tanto por profesores como por estudiantes. Presentamos también algunos
aportes sobre la creacion de problemas y el entorno de las funciones cuadréaticas. En este marco
justificamos nuestro tema de estudio con base y motivacion en nuestra experiencia docente en
educacion basica. Finalmente, planteamos nuestro problema de investigacion y sus objetivos

respectivos. Cabe recalcar que todas las traducciones de parrafos en inglés son propias.
1.1. Presentacion del problema

Desde hace varias décadas se ha considerado a la resolucion de problemas como el centro
de la ensefianza de la matematica, situacion que ha ayudado a elaborar diversas teorias y

metodologias de ensefianza y aprendizaje de la matematica. Asi mismo, matematicos famosos
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y de renombre mundial se han encargado de su desarrollo, como es el caso de George Polya,
Jeremy Kilpatrick y Alan Schoenfeld. Precisamente, Polya (1975), en la descripcion de su
famosa heuristica para resolver problemas, sugiere en el tltimo paso (denominado comdnmente
mirar hacia atras) que se debe hacer una revision al final de la resolucion de un problema. Este
paso en la resolucion ha conllevado, entre otros hechos de vital importancia, a plantear una
nueva forma de enfocar la resolucion de problemas y su relacion con la creacion de problemas.
Al respecto, prominentes cientificos han enfatizado la importancia de crear problemas; asi

tenemos la afirmacion de Einstein e Infeld (1938):

La formulacion de un problema es a menudo méas importante que su solucion, que puede ser
simplemente una cuestién de habilidades matematicas o experienciales. Para plantear nuevas
preguntas, nuevas posibilidades y considerar viejas preguntas desde un nuevo angulo, se
requiere imaginacion creativa y ello marca el avance real en la ciencia. (p. 92)

Actualmente, se tiene un nimero considerable de investigaciones, como se explica lineas mas
adelante, en las cuales la resolucion de problemas estd mas vinculada a la creacion de problemas
(en el presente trabajo consideramos el problem posing, en lengua inglesa, como invencion,
creacion o planteamiento de un problema matematico), aunque podriamos considerar que
siempre estuvo relacionada, pero en forma implicita. Diversos trabajos en el campo de la
ensefianza de la matematica, en especial en el campo de investigacion denominada Problem
Posing, han tomado como objeto de estudio este importante aspecto de la resolucién de
problemas y otros lo relacionan, en forma mas especifica, con el Gltimo paso de la heuristica de
Polya, ya que al realizar la revision del proceso resolutivo se pueden generar nuevos problemas
a plantear (Silver, 1994).

Por otra parte, actualmente las clases de matematica se orientan hacia el uso de la heuristica de
Polya, como se propone en las Rutas de Aprendizaje (Peru, Ministerio de Educacion, 2015), y
en tal sentido los profesores en servicio debemos generar proyectos que conlleven a un mejor
manejo en la resolucion de problemas. Existen varios trabajos sobre este ultimo aspecto (ver
Armella y Santos-Trigo, 2013; Kaur, Yeap y Kapur, 2009; Wong, 2009). En particular,
desarrollamos un proyecto relacionado con la resolucién de problemas que fue presentado en
un evento internacional. Asi, en Torres (2014), mostramos una experiencia didactica de coémo
se puede motivar a los estudiantes mediante la resolucion de problemas retadores. A raiz de esa
experiencia, fijamos nuestro interés en rescatar la creacion de problemas y, tal como lo mostrd
Silver (1994), “también hay un interés en explorar la relacion de creacion de problemas con

otros aspectos del conocimiento y desempefio matematico” (p. 24), que implica ir méas alla de

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIFIC A

TESIS PUCP E;-III_EELFEEI&D

CREL PR

la resolucion de un problema. Esta ultima propuesta se relaciona con la accion de crear
problemas matematicos, y no solo a partir de un problema dado sino también a partir de una

situacion dada (Malaspina, 2015a).
1.2. Antecedentes de la investigacion

Debido a la amplitud de nuestro tema de investigacion, hemos dividido nuestros
antecedentes en los apartados: creacion de problemas como campo de estudios, investigaciones
sobre creacion de problemas y la competencia didactica, investigaciones sobre valoracion de
los problemas creados e investigaciones sobre creacion de problemas en el entorno de las

funciones cuadraticas.
1.2.1. Creacion de problemas matematicos como campo de estudio

De acuerdo con Silver (1994), la resolucién de problemas ha sido identificada por algunos
distinguidos lideres matematicos y educadores matematicos como un importante aspecto de la
educacion matematica, y dicho interés se muestra en trabajos de Polya (1954), Kilpatrick (1987)
y Freudenthal (1973), principales referentes desde hace varias décadas. La importancia que se
ha dado a la resolucion de problemas se resalta en lo manifestado por Halmos (1980), quien ya

se refiere también a la creacion de problemas:

Creo que los problemas son el corazén de la matematica y espero que como profesores, en
clases, en seminarios, en libros y articulos que escribimos lo enfaticemos mas y mas, de tal
forma que instruyamos a nuestros estudiantes a ser mejores creadores y resolutores de
problemas que nosotros. (p. 524).

La idea de Halmos (1980) sigue todavia vigente pues estd demostrado que el avance de las
matematicas ha influenciado en el desarrollo de la ciencia en nuestra sociedad, y la resolucién

de problemas es el motor de dicho avance.

Si bien es cierto que Halmos (1980) considera instruir a los estudiantes en la creacion y la
resolucion de problemas, creemos importante que esta instruccion debe ser dirigida por un
profesor de matematica formado en la creacion y la resolucion de problemas. Sobre todo en el
primer factor, ya que se ha tomado poca importancia al desarrollo de la creacion, a pesar de que
esta es considerada como una innovacion curricular y pedagdgica en diversas partes del mundo.
Asi lo manifiesta, por ejemplo, el National Council of Teacher of Mathematics (NCTM) (citado
por Malaspina, 2013a): “Los estudiantes deben tener algunas experiencias reconociendo y

formulando sus propios problemas, actividad que es el corazon del hacer matematicas” (p. 138).
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Por otro lado, en un enfoque historico cultural, Kontorovich (2009) muestra que el
reconocimiento del potencial de la creacion de problemas sucede en tres periodos: el primero
sucedio entre los cuarentas y cincuentas del siglo pasado, cuando diversas publicaciones de
matematicos de renombre introdujeron la creacion de problemas como parte integral de su
trabajo profesional (por ejemplo Einstein e Infeld, 1938; Hadamar, 1947; Polya,1954). El
segundo, en los setentas y ochentas del mismo siglo, cuando los educadores consideraron la
creacion de problemas como una actividad de aprendizaje potencialmente rica que podria
promover el razonamiento, la creatividad y las habilidades de resolucion de problemas de los
escolares (por ejemplo Kilpatrick, 1987; Krutetskii, 1976). Y el tercero se inici6 en 1989, hasta
la actualidad, cuando el NCTM (1989) promovié el uso de actividades de creacion de problemas

en las clases regulares de matematica.

Por su parte, Kilpatrick (1987) afirma que la creacion de los problemas es un complemento
importante para la resolucion de problemas y que extiende el significado de la actividad
matematica. Esta idea ha sido compartida por diversos investigadores en estos Gltimos afios; en

particular, rescatamos lo propuesto por Dunker (1945) y Silver (1994).

Otra concepcion similar a la de Dunker (1945) y Silver (1994) es la de Malaspina (2013a),
quien manifiesta que la creacion de un problema matematico se puede originar por variacion de
un problema dado o por la elaboracion de un problema, ya sea ante una situacion concreta o por
un pedido especifico; este Gltimo es de cardcter matematico o didactico. Esta concepcion se
distingue de las otras pues considera dos aspectos de la creacion matematica: la resolucion de
problemas y la creatividad. La primera se relaciona con la creacidn de problemas por variacion
y la segunda con la creacion de problemas por elaboracion. Esta concepcion sera tomada en
cuenta para nuestra presente investigacion y sera explicada en detalle en el Capitulo 3.

Por otro lado, en el trabajo de Silver (1994) también se presentan las distintas perspectivas
sobre la creacion de problemas propuestas hasta esos afios. En primer lugar, se muestra a la
creacion de problemas como una caracteristica de la actividad creativa o excepcional de la
habilidad matematica. Al respecto, se sefiala que la importancia de la creacion de problemas se
materializa en el uso masivo que se ha dado a la creacion de problemas en las evaluaciones de
creatividad. Esta afirmacion se relaciona con lo mencionado por Malaspina (2013b), ya que la
creacion de problemas es un medio para el desarrollo de la creatividad y se debe profundizar en
este ambito. Una de las conclusiones mas resaltantes del trabajo de Silver (1994), y que es
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pertinente para nuestra investigacion a pesar de que es una reflexion de hace mas de dos
décadas, se vincula con el hecho de que se ha dejado de lado el estudio de la creacion de
problemas. Esta falta de atencidn hacia ese punto parece ir cambiando, ya que durante estos
ultimos cincos afios los trabajos y las investigaciones relacionados con la creacion de problemas
ha ido aumentando (méas adelante se presentaran las razones para esta afirmacion). Del mismo
modo, se compara la atencion que ha tenido la resolucion de problemas y se deja de lado la
importancia de formular buenos problemas, en especial por parte de los profesores de

matematica.

Es importante remarcar la existencia de investigaciones que plantean escenarios en los que
se propicia el proceso de creacion de un problema. Asi, tenemos que Stoyanova (1998) se centrd
en estudiar la resolucién de los problemas via la creacion de problemas. En ese sentido, esta
investigadora propone contextos donde se propicia el proceso de creacion de un problema, por
lo que identifica tres formas de categorizar las situaciones para la creacion de problemas:
situaciones libres, situaciones semiestructuradas y situaciones estructuradas. En el primer caso,
no hay restricciones para la creacion de problemas. El segundo caso se da cuando se propone
crear problemas dada una situacion abierta, para lo cual los estudiantes deberan explorarla
utilizando sus conocimientos, habilidades y relaciones de sus experiencias matematicas previas.
Los problemas creados con base en situaciones escritas o a ilustraciones son ejemplos de
estrategias semiestructuradas de formulacién de problemas matematicos. Finalmente, para las
situaciones estructuradas, las actividades de creacion de problemas se basan en un problema
especifico o modificacion de las condiciones del mismo. Es necesario mencionar que en esta
ultima categoria se encuentra la estrategia del What if?...What if not? desarrollada por Brown y
Walter (1990). Como una conclusion del estudio, Stoyanova (1998) manifiesta que, si bien es
cierto que se ha dado reconocimiento a la creacion de problemas, la falta de investigaciones
asociadas a la relacion entre creacion de problemas, resolucion de problemas y marco curricular
ha reducido la credibilidad de las investigaciones en esta area. Esta situacion ha retrasado el
uso de la creacion de problemas en las clases rutinarias de matematica. Asi, manifiesta que la
propuesta sobre las categorias de situaciones de creacion de problemas es un aporte importante

para consolidar el area de la creacion de problemas como campo de estudio.

Si bien es cierto que el trabajo de Stoyanova (1998) tiene mas de una década de haberse
aplicado, creemos que ha significado un aporte muy importante para iniciar la consolidacion

del campo de la creacion de problemas, y sus conclusiones, en particular la descrita en el parrafo
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anterior, actualmente todavia tienen vigencia. Esta importancia se puede evidenciar en diversos
trabajos que usan su aporte tedrico sobre situaciones de creacion de problemas, para realizar
investigaciones al respecto. Por citar dos ejemplos, el trabajo de Christou, Mousoulides, Pittalis,
Pitta-Pantazi y Sriraman (2005) esta relacionado con su clasificacion de las tareas o actividades
de creacion de problemas, y el de Sengil y Katranci (2012) estudia las habilidades de resolucion

y creacion de problemas en profesores en formacion siguiendo las ideas de esta investigadora.
Ambitos de investigacion en la creacion de problemas

Kontorovich (2009) manifiesta que hay diversos trabajos relacionados con la investigacion
sobre la creacion de problemas y sus implicancias en otras areas de estudioe, como por ejemplo:
el campo de investigacion que se encarga del estudio de las habilidades en la creacion de
problemas y procesos asociados, también los relacionados con las oportunidades de
aprendizaje heredados en la creacion de problemas. De la misma forma, hay estudios que
utilizan la creacion de problemas como una ventana de oportunidades para la comprension de
la matematica en estudiantes y profesores y existen estudios de estrategias particulares para

la creacion de problemas.

Recientemente, Kontorovich, Koichu, Leikin y Berman (2012) muestran las tematicas de
investigacion que han sido tomadas por los Gltimos estudios en el campo de la creacion de
problemas, que describimos y adaptamos a continuacion: ocurrencia de la creacion de los
problemas (Silver, 1994; Stoyanova, 1998; Brown & Walter, 1990; Malaspina, 2013a) que se
despliega en los focos de investigacion denominados estudio de los procesos cognitivos que
involucran la creacion de problemas (Christou et al., 2005; English, 1998; Harel, Koichu, &
Manaster, 2006), relacion entre creacion de problemas y resolucion de problemas (Ellerton,
1986; Silver, Mamona, Yuan & Sriraman, 2011) y estrategias de creacidn de problemas con
estudiantes y con profesores de matematica (English, 1998; Silver & Cai, 1996; Brown &
Walter, 1990; Malaspina, 2014a). También se encuentra las tematicas agrupadas en el estudio
de la promocion de las habilidades de creacion de problemas (Brown & Walter, 1990; Crespo,
2008; Lavy & Bershadsky, 2003). De la misma forma, tenemos la contribucion de la creacion
de problemas para el aprendizaje de la matematica (Crespo, 2008; English, 2003; Lowrie,
2002; Malaspina, 2015a). Finalmente, el de uso de la creacion de problemas para estimular la
comprension de la matematica (Harel et al., 2006; Toluk-Ucar, 2009; Malaspina, 2014b).
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Otro panorama importante para el estudio de la creacion de problemas se muestra en la
edicion especial de la revista Educational Studies in Mathematics (ESM), que se edit6 el 2013,
en la que se publico diez trabajos recientes en el campo de la creacion de problemas
relacionados con ambitos actuales de interés respecto a la ensefianza de la matematica. Cabe
mencionar, basandonos en la opinién de Singer, Ellerton, y Cai (2013), que la creacion de
problemas es todavia muy diversa y carece de definiciones y una estructura como campo de
estudio. Esta afirmacion calza muy bien con la propuesta de Kontorovich et al. (2012), puesto
que existen muchos trabajos que no se enmarcan todavia en un &mbito reconocido de la creacion
de problemas pero que no deja de ser importante y, seguramente, promoveran la apertura a otros
ambitos de atencion. Sin embargo, creemos que el aporte de los trabajos mostrados en el ESM
ordena en cierta forma las investigaciones y es un intento muy loable para organizar el campo
emergente de la creacion de problemas. Singer et al. (2013) afirman, en su presentacion de las
investigaciones listadas en la revista, que estas fueron estructuradas alrededor de los siguientes
topicos: investigaciones dirigidas al estudio del disefio de actividades de creacion e problemas,
investigaciones centradas en el estudio d la naturaleza de la creacion de problemas y la

creacion de problemas como herramienta de investigacion y ensefianza.

De los trabajos presentados, se destaca la aparicion de nuevos focos de investigacion tanto
para la instruccién como para la investigacion y la ensefianza. Una primera perspectiva sugiere
el disefio de tareas de creacion de problemas partiendo de marcos de resolucion de problemas,
situaciones significativas que involucran el uso de artefactos culturales, o por la
implementacion o refuerzo del curriculo (Singer & Voica, 2013; Olson & Knott, 2013; Bonotto,
2013). Otra perspectiva se enfoca en la comprension de la naturaleza de la creacion de
problemas por medio de estudios comparativos (Cai et al., 2013; Koichu & Kontorovich, 2013).
También esta la perspectiva sobre el estudio de la creatividad y la creacion de problemas, que
valora la importancia de la relacion entre el conocimiento del contenido matematico del
estudiante y sus habilidades de creacion de problemas matematicos (Ellerton, 2013; Leung,
2013; Harpen & Presmeg, 2013). Finalmente, se menciona el efecto de la creacion de
problemas basados en situaciones de aprendizaje, en procesos de instruccion (Tichd &
Hospesova, 2013; Ponte & Henriques, 2013).

Ahora bien, dentro de esta amplia gama de marcos de investigacion para la creacion de
problemas, es necesario reflexionar como las teorias mas globales, esto es, los enfoques

contemporaneos de la Didactica de la Matematica, se relacionan con la creacion de problemas.
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Al respecto, Malaspina (2015a) menciona que en la teoria de situaciones didacticas (TSD) el
objeto final del aprendizaje es que el estudiante pueda hacer funcionar el saber en situaciones
en las que el profesor no estd presente. En este aspecto coincidimos con Malaspina (2015a)
respecto a que esta caracteristica de la TSD esta estrechamente relacionado con la creacién de
problemas basado en un contexto de clase o texto matematico, ya que en este proceso el
estudiante reconstruye conocimientos y eso lo posibilita a ir mas alla del &mbito resolutivo de
problemas y en &mbitos en los que el profesor no esta presente. Por otro lado, este investigador
manifiesta que en la teoria antropoldgica de lo didactico (TAD) la creacion de problemas esta
relacionada al proceso de ensefianza y aprendizaje respecto a la reconstruccién de
organizaciones matematicas para utilizarlas en nuevas situaciones y bajo distintas condiciones,
concepcidn principal de la TAD. Incluso, crear problemas forma parte de la reconstruccion de
organizaciones matematicas en las que se consideran diversos tipos de problemas y a estos
como parte del saber-hacer matematica (Malaspina, 2015a). Finalmente, en el enfoque
ontosemidtico de la cognicidn e instruccion matemética (EOS) se considera que el aprendizaje
de las matematicas consiste en aprender a realizar una préactica operativa (de lectura y
produccidn de textos) y, especialmente, una practica discursiva (de reflexion sobre la practica
operativa) que puede ser reconocida como matematica por un interlocutor experto. Al respecto,
Malaspina (2015a) encuentra “que implicitamente consideran la creacion de los problemas
como parte de la préctica operativa y discursiva, pues la creacién de problemas conlleva la
produccidn de textos y la reflexion sobre la practica operativa, al hacer variaciones a problemas

trabajados o elaborar nuevos problemas a partir de situaciones concretas” (p. 3).

Mientras los focos de atencidn actuales han permitido el avance del campo de la creacion de
problemas mostrados por Kontorovich et al. (2012) y Singer et al. (2013), creemos conveniente
destacar el trabajo de Christou et al. (2005), Kontorovich y Koichu (2009) y Kontorovich et al.
(2012), que a continuacién describimos ya que estos investigadores tratan de realizar una
confluencia de propuestas y facetas de la creacion de problemas en una alternativa de estudio
de creacion de problemas.

La investigacion de Christou et al. (2005) se enfocd en la construccion, descripcion y
aplicacién de un modelo tedrico de la creacion de problemas. Su modelo tedrico se basa en
trabajos previos como el de Silver (1994), Kilpatrick (1987), Silver y Cai (1996), English (1997,
1998) y Stoyanova (1998). Este modelo considera como los estudiantes piensan durante el

proceso de creacion de problemas, por lo que el modelo se compone por cuatro procesos:
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edicion de informacion, seleccion de informacion cuantitativa, comprension y organizacion de
informacion cuantitativa y traduccion (traslacion) cuantitativa de una forma de representacion
a otra. En la investigacion de Christou et al. (2005), los sujetos de investigacion fueron 143
estudiantes de Grado 6 (en el sistema educativo de Chipre) de seis centros educativos urbanos.
Ninguno de los estudiantes estuvo sometido antes a un estudio sobre creacion de problemas.
Los instrumentos utilizados consistieron en cinco pruebas sobre creacion de problemas, los
cuales ayudaron a percibir al estudiante distintos contextos matematicos. En cada una de estas
pruebas, los estudiantes tuvieron que proponer problemas con sus soluciones respectivas,
justificando sus respuestas con un lenguaje matematico. De las conclusiones se desprende que
este modelo presentado ofrece a los profesores e investigadores oportunidades para examinar
la complejidad de la creacién de problemas. Del mismo modo, desde la perspectiva del profesor,
el modelo propuesto por Christou et al. (2005) puede ser incluido y usado en los disefios de
procesos de instruccion que involucren el desarrollo de los cuatro procesos cognitivos asociados
a la creacion de problemas. Otra conclusion relevante se refiere a la implicacion futura de la
investigacion en la creacion de problemas, ya que segun Christou et al. (2005) servira para crear
una métrica con la operacionalizacion de variables (edicidn, traslacion, seleccion,
comprension), a través de la cual se podria evaluar la estructura de los problemas creados por
los estudiantes, que utilizan informacidn cuantitativa. Una aplicacion del trabajo de Christou et
al. (2005) se puede ver en Isik, Kar, Yal¢in, y Zehir (2011) y cuyo andlisis mostraremos mas

adelante.

Hasta esta parte se ha descrito la propuesta de creacidn de problemas y facetas asociadas.
Sin embargo, queda la pregunta sobre si se ha tratado de rescatar lo avanzado en la creacion de
problemas y proponer un marco tedrico para su analisis. En esta perspectiva encontramos los
trabajos de Koichu y Kontorovich (2013) y Kontorovich et al. (2012).

El trabajo de Koichu y Kontorovich (2013) se enfoc6 en proponer un marco tedrico
consolidado para el analisis de la creacion de problemas matematicos. Estos investigadores se
manifiestan asi al respecto: “We argue that the framework is applicable to a wide range of
mathematical domains, different types of problem posing task and social settings in which
problem posing occurs” (p. 2). [Sostenemos que el marco es aplicable a una amplia gama de
dominios matematicos, diferentes tipos de tareas de creacion de problemas y entornos sociales
en los que ocurre la creacion de problemas] (Traduccion propia). EI marco presenta

caracteristicas especiales, puesto que es construido con base en amplios y aceptados modelos
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de resoluciéon de problemas. A su vez, dichos constructos tedricos se identifican como
especificos para la creacion de problemas, ya que los modelos planteados sobre el estudio de
un marco de referencia para la creacion de problemas (como el caso de Christou et al., 2005)
solo consideran aspectos cognitivos del proceso de creacion sin tomar en cuenta otros muy
importantes. Inclusive, Koichu y Kontorovich (2013), tomando como referencia los aportes de
Schoenfeld (1985, 1992) y Carlson y Bloom (2005), plantean inicialmente cuatro facetas: dos
facetas cognitivas y dos facetas afectivas, ambas relacionadas con la creacion de problemas.
Las facetas cognitivas se despliegan en el conocimiento base, esquemas Yy heuristicas de la
creacion de problemas; mientras que las facetas afectivas toman en cuenta la consideracion de
lo apropiado en la creacion de problemas y la dinamica de grupos e interacciones cuando se
crear un problema matematico. El modelo anterior se complementa con un constructo tedrico
propuesto recientemente por Kontorovich et al. (2012), el cual propone agregar el constructo
denominado organizacion de tareas. El desarrollo de este constructo se baso en el trabajo de
Silver y Cai (1996) y engloba todas las decisiones didacticas que un profesor considera cuando
disefia una actividad de creacion de problemas. Este marco se aplico en diversas investigaciones
y consideramos importante destacar los trabajos de Kontorovich et al. (2012) y Koichu y
Kontorovich (2013).

Una conclusion del trabajo de Koichu y Kontorovich (2013) refiere que el marco pretende
estudiar la complejidad del proceso de creacion de problemas considerando aspectos no
contemplados por otras propuestas similares (ver Figura 1). Asi, se afirma que los criterios
descritos se relacionan adecuadamente con los aportes de estudios previos. También se
menciona que el aspecto social de la creacion de problemas requiere de atencién, ya que deberan
ser analizados en grupos pequefios, estudios individuales o clases rutinarias. Por otro lado, los
investigadores se proponen llevar a cabo investigaciones al respecto (como el caso de
Kontorovich et al., 2012; y Koichu & Kontorovich, 2013) con el objetivo de consolidar el

marco tedrico y mejorarlo.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




- L r1.'.-r-JTIf-:-.-._
TESIS PUCP E ﬂ}?ﬂéﬁmﬂ

CREL PR

Knowledge base

Mathematical facts,
definitions, prototypical
problems, competences
of mathematical
discourse and writing

Task organization Heuristics and

schemes

Didactical decisions

that a teacher makes
when planning a

problem-posing activity

Generalized and de-
contextualized pieces
of experience of
problem posers

Problem-posing]
process

Individual
considerations of
aptness

Group dynamics and
interactions

Processes of social
nature, which occur
when a group works
on a problem-posing
task

Interpretations of
explicit and implicit
requirements of a
problem-posing task

Problem-posing
products

Figura 1. Un marco de confluencia para el manejo de la complejidad de la creacion de problemas.
Fuente: Koichu y Kontorovich (2013, p. 3)

Cabe destacar que la vision mostrada por Kontorovich y Koichu (2009) tiene aspectos
coincidentes con el Enfoque Ontosemidtico de la Cognicion e Instruccion Matematica (EOS),
especialmente en lo referente a las idoneidades didacticas. Asi, en el EOS también apreciamos
aspectos cognitivos y afectivos (denominados facetas didacticas); sin embargo, creemos que
este enfoque presenta mas facetas de analisis que la propuesta de Kontorovich y Koichu (2009)
como la idoneidad ecoldgica e idoneidad mediacional. Una forma de utilizar el EOS en la
creacion de los problemas lo encontramos en Malaspina (2011b) y en Malaspina, Mallart y Font

(2015), y para los propositos de esta investigacion tomamos tales constructos como parte de
nuestro marco teorico.

Creemos que las ideas vertidas en Malaspina y Vallejo (2014) coinciden con lo manifestado
por Koichu y Kontorovich (2013), respecto a las facetas de creacion de un problema, tanto
cognitivas como afectivas, y nos serviran para proponer actividades de creacion de problemas

matematicos y analizar la idoneidad de estos, como recomienda Malaspina (2011b).
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Finalmente, creemos importante seguir aportando a este campo de estudio que, si bien es
cierto no es nuevo, ha sido descuidado durante mucho tiempo, como lo manifestdé Stoyanova

(1998), en sus conclusiones de investigacion, hace mas de una década.

1.2.2. Investigaciones sobre creacion de problemas y la competencia
didactica

En el apartado anterior se muestra un resumen de la situacion actual del campo de la creacion
de problemas, y uno de los focos de atencion que ha tenido la creacion de problemas esta
vinculado con el desarrollo de la competencia didéctica del profesor de matematica, situacion
que ha sido tomada en cuenta desde hace varios afios. Uno de estos investigadores es Kilpatrick
(1987), quien en su articulo Problem formulating: Where do good problems come from? nos
propone reflexionar sobre la importancia de crear buenos problemas y prestar atencion a la
fomulacion de estos. Implicitamente, Kilpatrick (1987) centra su atencion en el desarrollo de lo
que actualmente se denomina competencia matematica y competencia didactica del profesor

(este aspecto se discute ampliamente en el Capitulo 3).

Otro aspecto que sefiala Kilpatrick (1987) se relaciona con las fuentes de los buenos
problemas. Actualmente, la mayoria de profesores en servicio utilizan textos guias de trabajo
que contienen los problemas a usarse en clase. El libro se ha convertido, junto con fuentes de
Internet, en el cajon de problemas y no permite reflexionar sobre la importancia de crear
problemas para la ensefianza y aprendizaje de la matematica. Esta idea ya se viene discutiendo

desde hace mas de 20 afios, como lo muestra Gonzales (1994, p. 78):

It is imperative that teachers — not the textbooks — take the control of classroom learning and
ownership of mathematical knowledge. This is especially true if problem solving is to
become an integral part of the mathematics curriculum. In teacher training programs we must
de-emphasize the authority of the textbook and enhance the prospective teachers’ content
knowledge and problem posing skills so that they will have confidence in determining
direction for creative problem solving.

[Es imperativo que los profesores — no los libros de texto — tomen el control del aprendizaje
y la apropiacion de los conocimientos matematicos en el aula. Esto es especialmente cierto
si laresolucion de problemas se convierte en una parte integral del curriculo de matematicas.
En los programas de formacion de profesores debemos restar importancia a la autoridad del
libro de texto y mejorar los conocimientos matematicos y las habilidades de creacion de
problemas de los futuros profesores para que puedan tener confianza en la determinacion de
la direccidn para una resolucion creativa de problemas.] (Traduccién propia)

Al respecto, en estos ultimos afios, las investigaciones en Didactica de la Matematica han

centrado su atencidn en el estudio de las competencias que el profesor debe tener para ensefiar
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mejor la matematica en diversos niveles educativos (este aspecto se muestra en mas detalle en
el Capitulo 3). En particular, nos interesamos en las investigaciones que integran la creacion de
problemas y en la competencia didactica del profesor, como por ejemplo: Crespo (2003); Isik,
Kar, Yalcin y Zehir (2011); Kar, Ozdemir, Ipek y Albayrak, (2010); Leung y Silver (1997);
Malaspina et al. (2015); Singer, Ellerton y Cai (2013); Tichd y Hospesova (2013).

A continuacion describimos las investigaciones de Ticha y HoSpesova (2013), Malaspina et
al. (2015) y Abu-Elwan (1999), que consideramos como referencias importantes para nuestro

trabajo.

Tichd y Hospesova (2013, p. 135) realizaron una investigacion sobre el desarrollo de the
subject—didactical competence y the competence of reflection, que son definidas de la siguiente

forma:

Subject—didactical competence consists of skilled orientation towards the educational
meaning of the teaching of a specific subject, mastering the scientific basis of teaching of the
subject, as well as didactical creativity. We believe that the concept of subject didactic
competence connects several aspects of a teacher’s work and pinpoints its complexity. With
respect to the tradition of European didactics, we prefer this concept to the widely used
concept of a knowledge base for teaching (Shulman, 1986). The competence of reflection
mirrors one’s need to develop an awareness of unceasing work on oneself (to sustain and
refine one’s own professionalism). The benefits of qualified joint reflection and aspects
associated with its development have been summarized by Ticha and Hospesova (2006).

[La compentencia Subject-didactical consiste en un conjunto de habilidades dirigidas a un
proposito educativo de enseafianza de una materia especifica, que implica un dominio de
conocimiento cientifico base para la ensefianza de dicha materia, asi como de la creatividad
didactica. Creemos que el concepto de este competencia conecta varios aspectos del trabajo
docente y se enfoca en su complejidad. Considerando la tradicion de las didactica europea,
preferimos esta concepcion en vez del amplio y usado concepto del conocimiento base para
la ensefianza (Shulman, 1986). La competencia de reflection refleja una necesidad que
implica el desarrollo de una conciencia de incesante trabajo sobre uno mismo (para sostener
y perfeccionar la propia profesionalidad). Los beneficios de la reflexion cualificada en
conjunto y los aspectos asociados con su desarrollo han sido resumidos por Ticha y
Hospesova (2006).] (Traduccion propia)

En el desarrollo de su investigacion, Tichay Hospesova (2013) proponen una serie de etapas
de trabajo para el objeto fraccion y enfatizan en el uso de la creacion de problemas utilizando
una estrategia que incluye una etapa de reflexion, la cual describen como individual written
reflections (both about problem(s) created by that individual, and about problems created by other
students). Ademas analizaron los problemas creados utilizando el analisis semantico del texto del
problema, lo cual les permiti6 clasificarlos de acuerdo con como pudieran estos representar la

compresion del estudiante respecto al objeto fraccion. Asi, los investigadores se enfocaron en
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utilizar la creacién de problemas como un instrumento educativo y de diagndstico en profesores

en formacion del nivel primario.

En las conclusiones que ofrecen Ticha y Hospesova (2013) rescatamos que la creacion de
problemas es un instrumento muy importante y apropiado para introducir a los profesores, en
este caso en formacion, a la ensefianza de las matematicas. Asi mismo, afirman que los
profesores en formacion que tuvieron la experiencia de crear problemas y reflexionar al
respecto pudieron ser conscientes de los diferentes aspectos que esta involucra en comparacion
con los que solo se centran en resolver problemas. También, basados en el analisis de sus datos,
mencionan que la creacion de problemas puede ser una herramienta significativa para
profundizar la exploracion del contenido matematico. Finalmente, dan respaldo a la etapa de
reflexion colectiva (joint reflection) acerca de los problemas creados, ya que los futuros
profesores obtienen una comprensién mas profunda de conceptos y tienen la posibilidad de
obtener distintos enfoques de un mismo problema; en consecuencia, extienden su repertorio de
interpretaciones sobre el problema creado. Coincidimos con los investigadores en que este

aspecto debe ser uno de los temas centrales en la formacidn del profesor de matematica.

Por su parte, Malaspina et al. (2015) realizaron una investigacién enfocados en el desarrollo
de las competencias didacticas y matematicas del profesor mediante la creacion de problemas.
Este estudio se bas6 en proponer una estrategia especificamente disefiada en la modificacion de
un problema dado y enriquecerlo con un potencial matemético y didactico. Cabe sefialar que
esta estrategia tuvo como base un episodio de clase, el cual incluye un problema previo, asi

como las reacciones de algunos estudiantes que intentaron resolverlo.

Malaspina et al. (2015) propusieron a profesores en servicio crear un problema pre y un
problema pos trabajados en forma individual al inicio y luego en forma grupal, respectivamente,
ya que uno de los objetivos de su investigacion fue mostrar que la creacidn de problemas es una
via que contribuye al desarrollo de la competencia matematica y competencia didactica del
profesor. Al respecto, los investigadores desarrollaron talleres de creacion de problemas y
aplicaron la estrategia denominada EPP, que se entiende como una estrategia que involucra un
episodio, un problem pre y un problema pos (este aspecto se describe en detalle en el Capitulo
3). Luego del anélisis cualitativo de los problemas creados, mediante la aplicacion de una
estrategia, la observacion y el estudio de casos, se concluye que en el desarrollo de talleres de

creacion de problemas es importante trabajar en forma individual al inicio y aprovechar luego
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la riqueza del trabajo en grupos. Estas facetas de trabajo contribuyeron, segun los
investigadores, al desarrollo de la competencia de creacion de problemas, a pensar
didacticamente en ellos y, por extension, al desarrollo de la competencia de analisis didactico
y competencia matematica (el primero relacionado con el proceso de reflexion sobre la
pertinencia didactica del problema, y el segundo por la profundizacién del contenido
matematico que esta presupone). Por consiguiente, como lo manifiestan Malaspina et al. (2015),
la creacidon de problemas permite interactuar con estas dos competencias y contribuir a su

desarrollo.

Malaspina et al. (2015) afirman también que la creacion de problemas rompe con la idea de
que siempre se tiene que resolver problemas creados por otros sin considerar que los profesores
de matematica pueden crear buenos problemas. Asi, el desarrollo de estas competencias podrian
repercutir en su labor docente y promover la creacion de problemas en sus estudiantes. La
estrategia mostrada, segun los investigadores, es una propuesta interesante que podria ser usada
en la formacion de profesores.

Por su parte, Abu-Elwan (1999), enfocado en la importancia que los futuros profesores de
matematica tienen en la ensefianza y aprendizaje de la matematica, sefiala que -si bien es cierto
que la resolucion de problemas debe ser parte integral en la formacién del futuro profesor de
matematica- el docente debe ir mas alla. Es decir, ademas de desempefiar el papel de resolutor,
debe tener la habilidad de un creador de problemas. De ahi que este investigador se propone
desarrollar la habilidad de crear problemas matematicos en profesores en formacion utilizando
dos estrategias de la literatura de la creacion de problemas: crear problemas considerando los
problemas propuestos en un libro de texto (Kilpatrick, 1987) y crear problemas con base en
situaciones semiestructuradas (Stoyanova, 1998). En el primer caso, la estrategia consistié en
modificar algunas condiciones del problema escogido de un texto de matematica, asi como la
modificacion de la demanda del problema. En el segundo caso, la estrategia consistié en crear
problemas basandose en una situacion cotidiana presentada, y que estuviera incompleta,
permitiendo al creador completar la situacion y generando dos o tres preguntas de la situacion
modificada. Uno de sus objetivos fue desarrollar una estrategia de creacion de problemas que
podria ser ensefiada en los centros de formacion para profesores. Una de las preguntas de
investigacion que dirigio el estudio de Abu-Elwan (1999) se relaciona con la busqueda de una
estrategia efectiva para desarrollar la habilidad de crear problemas en futuros profesores de

educacion media, donde -desde su punto de vista- se podrian seguir varios principios. En
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particular, destacamos el enfoque que versa sobre situaciones de creacion de problemas que se
generan en base a problemas propuestos en textos de matematica, via modificacién o

reformulacion del lenguaje o de las caracteristicas de la tarea que se propone.

Asimismo, Abu-Elwan (1999) manifiesta que el uso de las actividades de creacion de
problemas para la ensefianza y aprendizaje de la matematica requiere de varias habilidades, y
que la mas importante para nuestro trabajo es reconocer relaciones entre diferentes topicos
matematicos dentro de un problema. Por medio de un estudio experimental comparativo de tres
grupos de futuros profesores de matematica y con base en un analisis estadistico de una prueba
de habilidad para crear problemas, este investigador concluye que las dos estrategias son
efectivas para crear problemas y desarrollan la habilidad de creacion en los futuros profesores

de matematica.
1.2.3. Investigaciones sobre valoracion de los problemas creados

De los diversos ambitos de investigacion en el campo de la creacion de problemas, el analisis
de los problemas creados ha sido tomado en cuenta por algunos investigadores en estos Ultimos
afios, con la propuesta de utilizar los problemas creados como un instrumento de evaluacion.
Asi, Ticha y Hospesova (2009) afirman que la creacion de problemas podria ser usada como un
instrumento de diagndstico para descubrir las razones de la confusion y los errores que tienen
los estudiantes cuando aprenden matematicas. Creemos también que estos detalles, que pueden
descubrirse analizando los problemas creados, deben estar acompafiados de una competencia
que el profesor de matematicas debe tener, por lo que la propuesta de Malaspina (2015a) sobre
el desarrollo de una competencia de andlisis didactico es importante. Esta competencia,
siguiendo la idea de Malaspina (2015a), se puede desarrollar utilizando tareas adecuadas en la
formacion de profesores, y -en términos del EOS- la creacién de problemas y su analisis

didactico son una tarea que ayuda al desarrollo de esta.

En este apartado mostraremos el trabajo de Sengil y Katranci (2012) sobre la relacion entre
resolucion de problemas y creacion de problemas; el de Isik et al. (2011) sobre las habilidades
de creacién de problemas matematicos, considerando diferentes modelos de creaciéon de
problemas; el de Sengiil y Katranci (2014), que esta relacionado con la creacion de problemas
estructurados; todos estas investigaciones enfocadas en futuros profesores de matematica. Del
mismo modo, el de Lin y Leng (2008), quienes usan la creacion de problemas como una

herramienta de evaluacion. En el caso iberoamericano, las investigaciones pertinentes para
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nuestra investigacion son escasas, por lo que citaremos solo los trabajos de Malaspina (2011b,
2014a, 2014c), Malaspina y Vallejo (2014) para el caso de profesores de primaria, y el de
Salazar (2014).

A continuacion, detallamos las investigaciones sefialadas:

Sengll y Katranci (2012) investigaron los habitos de profesores en formacion en relacion
con la resolucién y la creacion de problemas matematicos, en el caso particular de la teoria de
conjuntos. Como marco tedrico, se apoyaron en las estrategias de creacion de problemas como
el de Stoyanova (1998) y Brown y Walter (1990). Cabe destacar que en esta investigacion se
hizo uso de una rubrica para evaluar los problemas creados por los participantes. Esta tuvo seis
dimensiones: comprensibilidad del problema (lenguaje y expresiones), consistencia de los
problemas con los principios matematicos, estructura de los problemas, nimeros de preguntas
formuladas, tipos de problemas y solubilidad del problema. La conclusion méas importante y
que es relevante para nuestro trabajo se refiere a la falta de preparacion de los profesores en
formacion en la creacion de problemas. Ademas se manifiesta que se encontraron falencias en
las etapas de creacion relacionadas a la dificultad de los problemas dentro del ambito de la
educacion primaria. Al respecto, los estudiantes evaluados hicieron recomendaciones sobre la
practicidad de crear y resolver problemas, examinando fuentes distintas como libros usuales de
matematica y procurando enfrentarse a diferentes tipos de preguntas o problemas matematicos.
Finalmente, el uso de la rdbrica para evaluar las habilidades de la creacion de problemas nos

proporciona una oportunidad para plantear nuestros instrumentos de investigacion.

Isik et al. (2011) realizaron un estudio de las habilidades de 80 futuros profesores de
matema@tica de educacion primaria en una universidad estatal de Turquia. Esta investigacion se
enfoca en los procesos de seleccion, traslacion, comprension y edicion de modelos planteados
por Christou et al. (2005). Para tal propdsito, a juicio de expertos, se construyd un test
compuesto por cuatro items acerca de fracciones, que estuvo acorde al modelo de creacion de
problemas propuesto por Christou et al. (2005). Asi, cada problema formulado fue analizado
tomando en cuenta su apropiacion al modelo. Todos los problemas fueron etiquetados por true,
false o blank. El estudio revela que los futuros profesores de matematica, quienes se suponen
deberan evaluar los problemas creados por sus estudiantes en clases y guiarlos al respecto,

deberian ser educados en el proceso de creacion de problemas.
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Sengll y Katranci (2014) se proponen evaluar los casos de creacion de problemas
estructurados de futuros profesores de matematica de primaria, considerando el objeto
matematico denominado razones y proporciones. De sus instrumentos, resaltamos el utilizado
para analizar las respuestas de los futuros profesores: un formato de evaluacién denominado
Problem Posing Evaluation Form (PPEF), el cual fue desarrollado por los investigadores. Para
nuestra investigacion, es relevante describir que el formulario utilizado se compone de tres
partes: (a) la evaluacién de los problemas estructurados, (b) las experiencias durante el proceso
de creacién de problemas, y (c) las sugerencias de estrategias de solucion. Los criterios para
evaluar los problemas estructurados, segin este formulario, son los siguientes: texto del
problema (lenguaje y expresiones), la compatibilidad del problema con los principios

matematicos, el tipo o estructura del problema y la solubilidad del problema.

De las conclusiones formuladas por Sengul y Katranci (2014) resaltamos la que se relaciona
con la dificultad de los futuros profesores de matematica respecto a la edicion y caracterizacion
de sus problemas, y principalmente a las confusiones acerca del concepto mismo de dicho
término: los sujetos de investigacion consideran ejercicios como sinénimo de problemas.
También se considera que los futuros profesores tienen dificultades en diferentes aspectos
durante la creacién de problemas. Estas se vinculan con el resultado, edicion, texto del
problema, apropiado a la vida cotidiana y nivel a quien va dirigido el problema. Por otro lado,
se toma en cuenta que los futuros profesores muestran la necesidad del uso de situaciones
cotidianas para crear problemas. Esto respalda lo manifestado por Crespo (2008) en relacion
con la creacion de problemas como una importante herramienta para conectar la matematica a

la vida cotidiana y atraer la atencion de los estudiantes.

Lin y Leng (2008) estudian los problemas matematicos creados por estudiantes con talento
para la matematica, para lo cual emplean la propuesta de Silver y Cai (2005). Estos
investigadores crearon una rabrica para evaluar, en especial, los procesos cognitivos de las
respuestas de los estudiantes a una actividad de creacion de problemas. Esta rabrica fue
adaptada del Mathematics Framework for the National Assessment of Educational Progress
(2005) de Singapur, que describe tres niveles de complejidad matematica: baja, media y alta.
También utilizaron la propuesta de Silver y Cai (1996) para clasificar los problemas creados
por los estudiantes, sujetos de su investigacion (ver Figura 2). Cabe resaltar que el grupo de
estudiantes participe de esta investigacion se caracterizo por ser un grupo con altas habilidades

matematicas y ninguna experiencia previa en creacion de problemas, de tal forma que los
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profesores tuvieron un papel importante como facilitadores y su trabajo fue fundamental para
la evaluacion de los aprendizajes. Lin y Leng (2008) muestran, en una de sus conclusiones, la
importancia de analizar los tipos de problemas creados y los procesos de pensamiento de cada
estudiante, ya que se relacionan con la construccion de la taxonomia del proceso cognitivo.

Estos pueden potencialmente mostrar a los profesores las competencias y comprension del

Responses

Math questions Statements
Solvable Nonsolvable

ambito matematico de los estudiantes.

Nonmath
questions

Semantic Linguistic

analysis syntactic
analysis

Figura 2. Esquema analitico para la clasificacion de los problemas creados por los estudiantes

Fuente: Silver y Cai (1996, p. 526)

En el caso latinoamericano, las investigaciones pertinentes para los propésitos de este trabajo
son escasas. Asi tenemos los trabajos de Malaspina (2011b, 2014c, 2014a), Malaspina y Vallejo
(2014) y Salazar (2014), los cuales muestran diversas formas de enfocar tanto la motivacion a
la creacion de problemas como el intento de analisis de un buen problema creado. En el caso
de Malaspina (2011b), el autor nos muestra una propuesta de anélisis para la evaluacion de los
problemas creados, considerando los criterios de idoneidad EOS (este aspecto sera explicando
en extenso en el Capitulo 3). Creemos que esta descripcion de un buen problema desde el punto
de vista didactico y en asociacion con el EOS, desde un punto de vista mas global, presenta una
propuesta interesante para analizar y valorar los problemas creados. De la misma forma, nos da
herramientas para realizar nuestro estudio de la idoneidad de los problemas creados por

profesores en servicio respecto a una actividad.
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Cabe resaltar que la propuesta de Malaspina (2011b) tiene relacion con el marco mostrado
en Koichu y Kontorovich (2013), situacion que explicaremos en detalle en el Capitulo 3.
Asimismo, en Malaspina (2014c, 2014a) y Malaspina y Vallejo (2014) se menciona que todo
problema matematico tiene cuatro elementos fundamentales: informacion, requerimiento,
contexto y entorno matematico. Asi, en Malaspina y Vallejo (2014) se presentan tres problemas
creados considerando la creacion de problemas por elaboracion y por variacion de un problema
dado. En esa misma linea, en Malaspina y Vallejo (2014) y Malaspina (2014a) se muestran
reflexiones sobre la creacion de problemas, tanto desde el punto de vista didactico como desde
la propuesta para mejorar la competencia didactica y matematica de los profesores; por citar un
ejemplo, en Malaspina (2014a) se manifiesta que “la creacion de problemas provee
oportunidades en las cuales las dos competencias (didactica y matematica) tienen la posibilidad

de interactuar en forma creativa” (p. 8).

Por su parte, Salazar (2014) realiza una investigacion considerando una experiencia de aula
y el efecto que produce en la comprension y el rendimiento académico de futuros profesores de
matematica. Esta experiencia didactica se basa en la incorporacion de tareas que implican
modificacion de problemas propuestos en libros de textos. Cabe resaltar que el trabajo de campo
toma en cuenta como contexto de reflexion el objeto matematico continuidad de funciones
reales de variable real. Como estrategia de creacion de problemas, utiliza la propuesta de
Malaspina (2013a) sobre los problemas pre y problemas pos para crear problemas por variacion
de un problema dado. Asimismo, utiliza la propuesta de los elementos basicos de un problema
(en nuestro trabajo, este aspecto se explica en detalle en el Capitulo 3). Con ayuda de la
observacion participante y el registro detallado de informacion como técnicas de investigacion,
la investigadora analiza sus resultados y concluye que la actividad de modificacion de
problemas fue motivadora para los estudiantes y esta permitié un mejor desempefio en el
desarrollo de la sesion de clase. También menciona que se observd mayor profundizacién de
los contenidos asociados a la continuidad de funciones en las evaluaciones realizadas luego del

desarrollo de la actividad.

1.2.4. Investigacion relacionada con la creacion de problemas en el entorno

de las funciones

Revisando la literatura, encontramos dos trabajos relacionados con nuestro proposito: el

primero desarrollado por Malaspina (2015b), que nos presenta una actividad de creacion de
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problemas relacionado con la funcién cuadrética; y, el segundo, el de Malaspina, Rubio y Torres
(en prensa), que presenta una propuesta de creacién de problemas con énfasis didactico y que

se basa en experiencias didacticas con profesores en servicio.

En el articulo de Malaspina (2015b) encontramos la experiencia desarrollada por el
investigador: un taller con profesores de secundaria bajo la perspectiva de la creacion de
problemas. El episodio transcurre bajo la consigna de introducir el tema de funcion cuadratica,
luego de haber trabajado con los participantes problemas y graficos de funciones afines
(funciones de la forma f (x) = ax + b parax € Rconay b parametros en R). El estudio se
centrd en el trabajo individual y luego en parejas. La indicacion fue que el problema creado
debia ser un problema de contexto extramatematico (problemas vinculados a situaciones
cotidianas). La tarea propuesta se ve en la Figura 3.

Tarea

Crear un problema de contexto extra matemdtico en cuya solucion se
emplee la funcion f, dada por f(x) =x? + 2x — 15, x € R.

Figura 3. Tarea de creacion de problemas sobre funciones

Fuente: Malaspina (2015b, p. 5)

Malaspina (2015b) sefiala que esta tarea resulta interesante puesto que obliga a los participantes
a realizar actividades ajenas a su rutina; es decir, proponer problemas de corte novedoso sobre
funciones cuadraticas utilizando funciones afines. Asi, de la lista de problemas creados por los
profesores participantes del taller, surgio el problema al que el investigador pretendia que
llegaran todos (ver Figura 4):

Esbozar el grdfico de la funcion f, dada por fix) = x° + 2x — 15, empleando los grdficos

de dos funciones afines.

Figura 4. Problema sobre funciones cuadréticas creado en el taller
Fuente: Malaspina (2015b, p. 4)

De las conclusiones mas importantes, resaltamos la relacionada con la ventaja del uso de la

creacion de problemas:

Una ventaja de usar la creacion de problemas es involucrar a los participantes en la biusqueda
de relaciones intramatematicas y extramatematicas y afrontar el reto de resolver problemas
creados por ellos mismos o por sus coparticipantes. Esto fue evidente en el taller realizado,
pues las socializaciones de problemas y sus soluciones contribuyeron a crear nuevos
problemas a partir de los problemas que se socializaba. (Malaspina, 2015b, p. 141)
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Cabe mencionar que la estrategia manejada en el taller dirigido por Malaspina (2015b) nos
servira de modelo para llevar a cabo nuestros talleres de creacion de problemas con profesores

en servicio, y extenderemos su descripcion en los Capitulos 3.

En la investigacion de Malaspina et al. (en prensa), se muestra el desarrollo de un taller
acerca de creacion de problemas sobre funciones lineales. Como consecuencia de este estudio,
se constata que el desarrollo de tareas de creacion de problemas que faciliten o profundicen
aprendizajes es deficiente en la competencia docente de analisis didactico. Con la ayuda de
elementos tedricos del EOS, como la elaboracion de configuraciones, los investigadores
analizan los problemas creados mediante sus soluciones, de tal forma que en una de sus
conclusiones afirman que existe una deficiencia en la formulacion de problemas para la
ensefianza y aprendizaje. Este aspecto se identifica con la concepcion de un problema didactico,
cuya elaboracion implica el manejo de una competencia de analisis didactico. Cabe mencionar
que para el desarrollo del taller de creacion de problemas los investigadores utilizan la estrategia
episodio, problema pre y problema pos (EPP), enfocandose principalmente en los problemas
pre. Al respecto, concluyen que esta estrategia debera ser reforzada con una fase de reflexion
sobre las practicas matematicas realizadas y los objetos asociados a ella; esta actividad debera

ser desarrollada por los proponentes.

El andlisis de estos trabajos sobre creacion de problemas, tanto de las funciones como de
otros objetos matematicos, descritos anteriormente, nos permite ubicar nuestra investigacion y
proponer una estrategia sobre creacion de problemas con énfasis didactico, en la que la

competencia de andlisis didactico juega un papel importante.

Finalmente, las investigaciones de creacion de problemas sobre el objeto funcién cuadratica
son escasas. Por lo que creemos importante seguir aportando a la creacion de problemas,
especialmente, en el estudio de la funcién cuadratica como objeto de reflexién para la creacion

de problemas.
1.3. Justificacion de la investigacion

En este apartado presentaremos justificaciones de nuestro trabajo dentro del campo de la
educacion matematica, del curriculo nacional e internacional y de la linea de investigacion que

corresponda. También mostraremos una relevancia personal basada en nuestra experiencia.
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1.3.1. Desde el campo de investigacion que corresponda

De la descripcién de los focos de atencion en la investigacion de la creacion de problemas
descritos en el apartado 1.1, tomamos la referencia de Singer et al. (2013), respecto al &mbito

de investigacion de la creacion de problemas como herramienta de investigacion y ensefianza.

Nuestra eleccion también estd justificada por las diversas investigaciones sobre creacion de
problemas como: Sengul y Katranci (2012, 2014), Isik et al. (2011), Lin y Leng (2008), Ticha
y Hospesova (2013), Malaspina (2011b, 2014a, 2014c); Malaspina y Vallejo (2014), Silver y
Cai (1996, 2005).

Del mismo modo, consideramos el trabajo de Koichu y Kontorovich (2013) como relevante,
puesto que afirman que hay muchos estudios vinculados con la investigacién sobre la creacion
de problemas y sus aspectos relacionados, y se refieren a estos como el campo de investigacion
que se encarga del estudio de las habilidades en la creacion de problemas y procesos asociados;
también estan los estudios relacionados con las oportunidades de aprendizaje heredados de la
creacion de problemas. Inclusive, hay estudios que utilizan la creacién de problemas como una
ventana de oportunidades para la comprension de la matematica en estudiantes y profesores, y
existen estudios de estrategias particulares para la creacion de problemas. En este ultimo
aspecto situamos la propuesta de Malaspina (2014a), ya que propone la creacion de problemas
por variacion de un problema dado y por elaboracion con base en una situacion especifica. Esta
propuesta de Malaspina (2014a) nos servira de modelo para viabilizar nuestra investigacion en

los talleres con profesores en servicio y que se explica en detalle en el Capitulo 3.

Dentro de la amplia gama de ambitos de investigacion en el marco de las teorias mas globales
-esto es, los enfoques didacticos contemporaneos de la didactica de la matematica-, seguimos
la idea de Malaspina (2015a) respecto al EOS y la creacion de problemas. El autor afirma que
para el EOS, en el que se considera que el aprendizaje de las matematicas consiste en aprender
a realizar una practica operativa (de lectura y produccion de textos) y, especialmente, una
practica discursiva (de reflexion sobre la practica operativa) que puede ser reconocida como
matematica por un interlocutor experto, se encuentra “que implicitamente consideran la
creacion de los problemas como parte de la practica operativa y discursiva, pues la creacion de
problemas conlleva la produccion de textos y la reflexion sobre la practica operativa, al hacer
variaciones a problemas trabajados o elaborar nuevos problemas a partir de situaciones

concretas” (Malaspina, 2015a, p. 3).
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De lo anterior se puede colegir la importancia que se le debe dar a la creacion de problemas
y, en cierta forma, justifica nuestra investigacion, pues ampliaremos el ambito de estudio de la
creacion de problemas articulandolo con un enfoque méas global en la didactica de la
matematica, para proponer una nueva estrategia de creacion de problemas y valorarlos desde el
punto de vista didactico, es decir, problemas creados para la ensefianza considerando las facetas
asociadas como el producto de la creacion.

Por otro lado, como lo manifiesta Silver (2013), si bien es cierto que la creacion de

problemas tiene diversos focos de atencion, todavia hay mucho por investigar.

[...] el progreso se ha visto obstaculizado por la falta de una explicacion tedrica explicita,
basada en la relacién entre la creacion de problemas y resolucién de problemas que sea
consistente con la evidencia existente y que podria ser probado en nuevas investigaciones.
Mi presentimiento es que estamos muy cerca de ser capaces de proporcionar una explicacion
y que hacerlo seria un gran avance en nuestra comprension de la creacion de problemas
matematicos. (p. 160)

Esta problemaética tiene que ser discutida en intensidad para tomar una postura y que esta se
relacione con la conexion entre resolucion de problemas y creacion de problemas, ya que esta
ultima puede ser un medio para recrear en el estudiante auténticas experiencias como las vividas
por un matematico profesional, pues la creacion de problemas es un importante componente de
la creacién matematica (Silver, 1994). Por tal motivo es trascendente que se estudie los
problemas creados y que se pueda visualizar diversos componentes relacionados con el
estudiante y la matematica, como su experiencia y su disposicion hacia la matematica, ya que

asi estas se veran volcadas en la invencion de un problema.

Diversos autores, como Koichu y Kontorovich (2013), proponen ubicar a la creacién de
problemas dentro de la linea de investigacion de la resolucion de problemas. Al respecto los

autores sefialan:

[...] La creacion de problemas es un caso especial de resolucién de problemas. Una situacion
dada, un estimulo para la creacion de problemas, es decir algin conjunto de condiciones e
instrucciones del cual debe partir la creacion de problemas. Un objetivo es la formulacion,
de un nuevo problema, por lo menos para el proponente, que satisface algunas
especificaciones predefinidas. (p. 4).

Sin embargo, existen diversas investigaciones que muestran resultados contrarios al respecto.
Asi tenemos el trabajo de Cai y Hwang (2002), quienes en su estudio examinaron las
habilidades de creacién y resolucién de problemas de estudiantes de Estados Unidos y China.
Un resultado de esta investigacion muestra diferencias entre las habilidades de resolucion de

problemas y las de creacion. Toma como ejemplo el desempefio de los estudiantes chinos en la
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resolucion y en la creacion de problemas, y lo contrasta con los resultados de los estudiantes

estadounidenses, en los que la relacion no es tan clara.

Siguiendo esta linea, Crespo (2003) sugiere que los buenos resolutores de problemas podrian
no ser tan buenos creadores de problemas. También menciona gue la relacion entre creacion de
problemas y resolucion de problemas no se muestra tan clara y que es un aspecto que debe ser
investigado.

De lo explicado en este apartado, asumimos una postura respecto al enfoque de Malaspina
(2015a), ya que su propuesta permite ubicar la creacion de problemas por variacion de un
problema dado en un &mbito bastante relacionado con la resolucion de problemas; pero la
creacion de problemas por elaboracion, a partir de una situacion dada o configurada, o por
requerimientos especificos, matematicos o didacticos, esta mas relacionada con la creatividad
matematica. Esta perspectiva es la que adoptamos para el presente trabajo y pretendemos, en
cierta forma, responder a algunas de las actuales preguntas que han generado diversos estudios
en la creacion de problemas, como Cai, Hwang, Jiang, y Silver (2015) proponen: ¢Pueden los
profesores de matematica plantear problemas de alta calidad? ¢Como se relacionan las

habilidades de creacion de problemas con las habilidades de resolucion de problemas?
1.3.2. Desde el punto de vista curricular y los profesores en servicio

Nuestro interés por discutir la creacion de problemas en un vinculo directo con el curriculo y
la formacion de profesores en servicio queda resumido en lo mencionado por Silver, Kilpatrick,
y Schlesinger (1990): los estudiantes necesitan practicar en la formulacién de problemas
matematicos. Si siempre se les presenta problemas bien formulados que contienen informacién
necesaria para su solucion, ¢cuando aprenderan a enfrentarse a situaciones en las que las ideas

matematicas apropiadas y técnicas no son obvias, como sucede en la vida real?

Nuestra experiencia como profesores de educacion basica regular nos ha mostrado que se pone
poco énfasis en el desarrollo de la creacion de problemas en las clases rutinarias de matematica.
Mas todavia, se evitan actividades de creacion de problemas debido a un prejuicio de que los
estudiantes no estan capacitados para crear buenos problemas. A propdsito, y tomando en
consideracion que sin problemas creados no hay problemas que resolver, emergen dos
preguntas, como lo proponen Singer, Ellerton, Cai, y Leung (2011): ¢quién crea problemas? Se
sabe que todos podemos crear problemas y que el tipo de problema planteado depende del

contexto en el que nos encontremos, asi como del proposito de creacidn; la segunda pregunta
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seria ¢a quiénes van dirigidos los problemas matematicos propuestos? Y eso dependera del

marco curricular en el que nos ubiquemos.

A continuacion, justificamos nuestra investigacion y trataremos de responder a las preguntas
planteadas en el parrafo anterior, es decir, desde el ambito curricular y el desempefio de los

profesores de matematica en servicio.
Desde del ambito curricular

El marco curricular de un determinado sistema educativo deberia tomar en cuenta las razones
de fuerza que involucran la inclusion de la creacion de problemas. Cai et al. (2013) afirman que
hay dos razones que sustentan que las actividades de creacion de problemas tienen un impacto
positivo en el aprendizaje de los estudiantes.

Primero, las actividades de creacion de problemas involucran usualmente tareas de demanda
cognitiva. Con el uso de una estrategia especifica de creacion, como el caso de reformulacion
de un problema dado, el estudiante involucrado en este proceso necesitara ir méas alla de los
procedimientos de resolucion de problemas y profundizara en concordancia con los objetivos
de la actividad asignada. Segundo, dado que la resolucion de problemas frecuentemente
involucra el uso de procedimientos y habilidades rutinarias, en la creacion de problemas el
estudiante debera desarrollar estrategias méas elaboradas y avanzadas de resolucién de
problemas con el objetivo de brindar una solucion satisfactoria a lo planteado y no solo para
fortalecer la comprension de un problema en contexto, sino para fomentar el desarrollo de
estrategias de resolucion de problemas méas avanzados. Estas recomendaciones han sido

tomadas en cuenta, en cierta forma, por algunos paises desde hace varias décadas.

Silver (1994), basandose en el trabajo de matematicos profesionales, argumenta que es
necesario incorporar la creacion de problemas en los distintos curriculos para que el estudiante
experimente el deseo de resolver problemas, plantear sus propios problemas y reflexionar sobre
su practica. Como ejemplo, Silver (1994) cita lo que se propuso en el National Council of
Teachers of Mathematics (NCTM) de 1989: “Se debe formular problemas interesantes basados
en una amplia variedad de situaciones, tanto dentro como fuera de la matematica” (p. 258). En
pocas lineas, se reconoce la necesidad de motivar a los estudiantes en la indagaciéon de
situaciones que no sean rutinarias, lo que permitira educar el intelecto al generalizar ideas

matematicas. Esta recomendacion también involucra realizar un trabajo de investigacion
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respecto a las conjeturas y aprender a generalizar problemas con base en la actividad de

creacion.

De igual manera, en Australia se toma en consideracion el topico de creacion de problemas.
Asi lo manifiesta The National Statement on Mathematics for Australian Schools (Silver,
2013): “Los estudiantes deben involucrarse en actividades matema@ticas de extension que
fomenten la creacion de problemas, el pensamiento divergente, la reflexion y la persistencia.

Deben [...] plantear e intentar responder a sus propias preguntas”. (p. 39).

Esta caracteristica plasmada en el NCTM no es ajena a lo que actualmente se viene trabajando
sobre el tema en distintos paises, como el Peru: asi podemos notarlo en el disefio curricular
(Peru, Ministerio de Educacion, 2009), los mapas de progreso (Pert, Ministerio de Educacion,
2014) y las rutas de aprendizaje (Perl, Ministerio de Educacion, 2015). En este Gltimo rubro
se sefiala que el sistema educativo peruano se centra en un enfoque de resolucion de problemas,

que orienta las actividades en la escuela de tal forma que:

[...] permita al estudiante situarse en diversos contextos para crear, recrear, investigar y
resolver problemas; involucrando la prueba de diversos caminos de resolucién, el analisis de
estrategias y formas de representacion, la sistematizacion y comunicacion de los nuevos
conocimientos, entre otros. (Peru, Ministerio de Educacion, 2015, p. 15).

Siguiendo la misma linea, Silver (1994) esta de acuerdo con la idea de que la resolucion de
problemas se vera potenciado con la creacion de problemas. A proposito, cita el trabajo
realizado por investigadores japoneses y australianos sobre como incluir la creacion de
problemas en las clases rutinarias de matematica. Sin embargo, afirma que no se ha establecido,
de modo conciso, la relacion entre creacion de problemas y resolucion de problemas.
Finalmente, Silver (1994) ilustra a la creacion de problemas como una ventana de oportunidades
para estudiar la comprension matematica de los estudiantes, sumando a ello la posibilidad de

analizar las actitudes y las disposiciones de los estudiantes frente a la matematica.

Ahora bien, es importante remarcar que las reflexiones de Silver (1994) se refuerzan con
trabajos actuales como los citados en Cai, J., Hwang, S., Jiang, C, & Silber, S. (2015). Una
muestra de la importancia que algunos paises han dado a la creacion de problemas lo

evidenciamos en la propuesta curricular de Singapur.

El curriculo de Singapur es considerado como parte de uno de los mas importantes sistemas
educativos en el mundo, pues enfatiza la resolucion y la creacién de problemas. Se puede citar

la mencion que se muestra en dicho curriculo acerca de la creacion de problemas, puesto que
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su sistema educativo, relacionado con la ensefianza y el aprendizaje de la matemaética, se centra

en la resolucion de problemas. Asi lo manifiestan Wong et. al. (2009, pp. 264-265):

The framework of the Singapore Curriculum since 1990 has embodied Mathematical
Problem Solving in its core. Mathematical problem solving, as stated in the framework,
includes using and applying mathematics in practical tasks, in real life problems and within
mathematics. It advocates that problems should cover a wide range of situations from routine
to non-routine mathematical challenges in unfamiliar context as well as open-ended
investigations that require heuristics and thinking processes.

(EIl marco teorico del curriculo de Singapur desde 1990 se ha centrado en la resolucion de
problemas matematicos como eje de atencion principal. La resolucién de problemas, como
se muestra en el marco teérico, incluye el uso y la aplicacion de las matematicas en diversas
tareas practicas, en problemas de la vida real y dentro de las matematicas mismas. Esto
implica que los problemas deberian cubrir un amplio rango de situaciones matematicas
retadoras rutinarias y no rutinarias de contexto novedoso como de investigaciones abiertas
que requieran procesos heuristicos y de pensamiento.) (Traduccion propia)

Ademas, reafirman el papel que juega la creacion de problemas en el desarrollo curricular:

Se promociona la resolucién de problemas de matematicas con el objetivo de desarrollar a
los estudiantes para ser buenos resolutores de problemas; también es deseable que se
conviertan en buenos creadores de problemas. Por lo tanto, la creacion de problemas es otra
experiencia de resolucion de problemas que puede promover el aprendizaje comprometido y
mejorar el proceso metacognitivo de los estudiantes (Wong et. al., 2009, p. 269)

En ese sentido, se necesita de profesores formados en la actividad de creacion de problemas
y, en particular, que tengan la competencia de estudiar la calidad de los problemas creados por
sus estudiantes. De ahi la importancia de la actualizacion de los profesores de matematica para
que conozcan las ultimas propuestas sobre ensefianza de la matematica, en particular la

creacion de problemas y el uso de estos como instrumento de evaluacion.
La funcién cuadratica en el ambito curricular

En los disefios curriculares, desde hace décadas, se ha instaurado la ensefianza de las funciones
como eje central del proceso y ensefianza de la matematica. Esto se debe a que el desarrollo
histérico del concepto de funcion sugiere diversas preguntas del tipo: ¢se debe ensefiar el
calculo sin funciones?, ;cuando se debe introducir la nocién de funcion?, ¢qué definicién de

funcion se debe ensefiar a los estudiantes principiantes?, como lo plantea Kleiner (2012).

En cierta forma, las preguntas formuladas por Kleiner (2012) han guiado desde hace buen
tiempo la importancia de la ensefianza del concepto de funcidn en el sistema escolar y han
generado propuestas que se han materializado en diversos cambios curriculares. Una muestra
de esta preocupacion fue evidenciada por el matematico aleman Felix Klein, quien a inicios del

siglo veinte sugirid que el concepto de funcion deberia ocupar un papel principal en el curriculo
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de matematica de la educacion bésica. Esta propuesta, como afirman Karp y Schuring (2014),
fue discutida en la fase inicial de la International Commission on Mathematical Instruction
(ICMI) y fue tomada a bien por los interesados en la ensefianza del calculo integral, pero no por
aquellos que pretendian seguir manteniendo el aprendizaje de las manipulaciones algebraicas
(expresiones y ecuaciones) como base fundamental para los posteriores aprendizajes de
matematicas. Esta preocupacion origind un movimiento que se enfocd en el desarrollo del
curriculo de matematicas y que fue liderado por Kilpatrick (1992), quien recalcd que el eje
central de la reforma curricular debia ser el concepto de funcion. En estos ultimos afios la
propuesta de Klein ha ganado terreno, por lo que el concepto de funcién esta presente en los

principales curriculos de matemaética en el mundo.

Cabe recalcar que la evolucidn del concepto de funcion se enfrasca en dos imagenes mentales,
como lo muestra Kleiner (2012): la geométrica (expresada en forma de curva) y la algebraica
(expresada como formula). También se encuentra la definicion desde el punto de vista de la
I6gica, que define a la funcién como una correspondencia, refiriéndose a una imagen mental de
entrada y salida de una maquina (maquina de funciones). De ahi que estas posturas son las que
actualmente se manejan en algunos curriculos, en especial la concepcién logica (abstracta,
sintética) y la concepcion algebraica (concreta, analitica). En particular, el concepto de funcion
que actualmente se maneja pertenece a Euler, quien lo propuso en el siglo XVIII y que fue

introducido en los 50’s del siglo pasado en la reforma denominada mateméatica moderna.

Nuestro pais no ha sido ajeno a este fenémeno. En los documentos oficiales recientes, tanto
en el Disefio Curricular Nacional de Educacion Béasica Regular (DCN) (Perd, Ministerio de
Educacidén, 2009) y los Campos tematicos del Marco Curricular (Perd, Ministerio de Educacion,
2014), se muestra el tratamiento de la funcion, en particular la funcién cuadratica. En el DCN
2009, se sefiala explicitamente que el objeto funcion cuadratica se debe ensefiar en el tercer
grado de educacién secundaria, correspondiente al Ciclo VII de educacion bésica regular. En
ese sentido, se hace una caracterizacion de la competencia asociada a este objeto en la Figura

5, respecto al organizador Numeros, relaciones y funciones para el Ciclo VII.
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NUMERO, Resuelve problemas con nime- Resuelve problemas de programa-
Ribﬁgllg:?s‘{ ros reales y polinomios; argu- cion lineal y funciones; argumenta y
menta y comunica los procesos comunica los procesos de solucion y
de solucion y resultados utilizan- resultados utilizando lenguaje mate-
do lenguaje matematico. matico.
GEOMETRIA Y Resuelve problemas que rela- Resuelve problemas que requieren de
MEDICION cionan figuras planas y sélidos razones trigonométricas, superficies
geométricos; argumenta y comu- | de revolucion y elementos de Geome-
nica los procesos de solucion y tria Analitica; argumenta y comunica
resultados utilizando lenguaje los procesos de solucion y resultados
matematico. utilizando lenguaje matematico.
ESTADISTICA Y Resuelve problemas que requie- Resuelve problemas de traduccién
PROBABILIDAD ren de las conexiones de datos simple y compleja que requieren el
estadisticos y probabilisticos; calculo de probabilidad condicional y
argumenta y comunica los proce- | recursividad; argumenta y comunica
sos de solucion y resultados los procesos de solucion y resultados
\_ utilizando lenguaje matematico. utilizando lenguaje matematico. )

Figura 5. Competencia por ciclo DCN (2009)
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2009, p. 318)

De la misma forma, en el DCN 2009 se desagrega la competencia mostrada en la Figura 5

en capacidades e indicadores especificos que resumimos en la Tabla 1.

Tabla 1. Competencias y contenidos asociados a la funcién cuadratica de una variable

Capacidad Contenidos

.., - e E ion raticas. Dominio y ran
e Comunicacion matematica: Representa cuaciones cuadraticas. Do oyrango

. " - de funciones cuadraticas.
funciones cuadraticas, valor absoluto y raiz

cuadrada en tablas, graficas o mediante *  Grafica de funciones cuadraticas.

expresiones analiticas e Modelacion de fendmenos del mundo

¢ Razonamiento y demostracion: Identifica real con funciones.

el dominio y rango de funciones e Andlisis de funciones cuadraticas

cuadréticas, valor absoluto y raiz cuadrada. completando cuadrados.

Elabora modelos de fenémenos del mundo e Graficas de las funciones, valor absoluto,
real con funciones cuadratica y raiz cuadrada.

e Resolucién de problemas: Resuelve
problemas que implican la funcion

cuadratica.

Por otro lado, en documentos recientes como los Mapas de Progreso (Pert, Ministerio de
Educacion, 2014), se visualiza algunas competencias correspondientes al Ciclo VII (tercero,
cuarto y quinto grado de educacion secundaria), donde funciones como la cuadréatica cobran

importancia. Asi, tomando el documento oficial correspondiente al mapa de progreso de cambio
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y relaciones (Perd, Ministerio de Educacion, 2014, p. 8), se describe el aprendizaje

correspondiente a la educacion basica regular:

a) Interpretacion y generalizacion de patrones. Implica el desarrollo de capacidades para
identificar, interpretar y representar la regularidad existente en diferentes sucesiones a
través de una expresion general que modele el comportamiento de sus términos.

b) Comprensién y uso de igualdades y desigualdades. Implica el desarrollo de capacidades
para interpretar y representar las condiciones de una situacion problematica, mediante
igualdades o desigualdades, que permite determinar valores desconocidos y establecer
equivalencias entre expresiones algebraicas.

c) Comprension y uso de las relaciones y funciones. Implica el desarrollo de capacidades
para identificar e interpretar las relaciones entre dos magnitudes, analizar la naturaleza
del cambio y modelar situaciones o fendmenos del mundo real mediante funciones, con

la finalidad de formular y argumentar predicciones.

En el mismo documento, se hace una descripcién de las competencias correspondientes al
Ciclo VI (tercero, cuarto y quinto grado de educacion secundaria), como se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Competencia relacionada con la funcion cuadratica.

Competencias del mapa Cambio y relaciones correspondientes al ciclo VII

Generaliza y verifica la regla de formacion de progresiones geométricas,
sucesiones crecientes y decrecientes con ndmeros racionales e irracionales, las
utiliza para representar el cambio y formular conjeturas respecto del
comportamiento de la sucesion. Representa las condiciones planteadas en una
situacion mediante ecuaciones cuadraticas, sistemas de ecuaciones lineales e
inecuaciones lineales con una variable; usa identidades algebraicas y técnicas de
simplificacion, comprueba equivalencias y argumenta los procedimientos
seguidos. Modela diversas situaciones de cambio mediante funciones
cuadraticas, las describe y representa con expresiones algebraicas, en tablas o en
el plano cartesiano. Conjetura cuando una relacion entre dos magnitudes puede
tener un comportamiento lineal o cuadratico; formula, comprueba y argumenta

conclusiones.

Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2014, p. 9)
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Asociados a esta competencia se tienen los siguientes logros, propuestos, como ejemplos, en
las Rutas de Aprendizaje (Perd, Ministerio de Educacion, 2014, p. 32)

a) Resuelve situaciones problematicas mediante ecuaciones cuadraticas con una variable
e interpreta los valores obtenidos de acuerdo con el contexto del problema.

b) Discrimina si un conjunto de pares ordenadas o un gréafico cartesiano representa a una
funcion lineal, cuadratica o exponencial, a partir de las caracteristicas de crecimiento de
cada funcion.

c) Interpreta y describe modelos de funciones cuadréaticas; por ejemplo, interpreta los
intervalos de crecimiento y decrecimiento en la funcion

y = —5x2 + 150x + 9000
que define la relacion de ingreso y descuento.

Ingreso Dolares
z (15, 10125)

10000
9000
8000
7000
6000
4000 {30, 4000)
11T el ot et e e

3000
2000
1000

Deseuento (délares)

d) Argumenta sus predicciones sobre el comportamiento lineal o cuadréatico de la relacion
entre dos magnitudes; por ejemplo, respecto a los graficos y tablas que se presentan
lineas abajo, indica que se observa que por cada kilo adicional de arroz aumenta el
precio en 4, 5 soles; por tanto, el calculo del precio del arroz esta dado por la funcion

lineal y = 4, 5x y su comportamiento es lineal.

Ahora bien, asociados a estas competencias tenemos los conocimientos matematicos
pretendidos en los campos tematicos de los Mapas de Progreso (Peru, Ministerio de Educacion,
2014). A continuacion se presentan los conocimientos fundamentales que desarrollaran las

competencias en el transcurso de la educacion béasica regular.
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Tabla 3. Campo tematico relacionado con la funcién cuadrética

Relacionado a situaciones de regularidad, equivalencia y cambio

e Sucesiones.

e Progresion geométrica.

e Operaciones algebraicas.

¢ Inecuaciones lineales.

e Sistema de ecuaciones lineales.
e Ecuaciones cuadraticas.

e Funciones cuadréticas.

e Funcidn trigonométrica (seno y coseno).

Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2014, p. 65)

Esta propuesta relacionada con el objeto funcion cuadratica nos interesa, ya que mediante la
resolucion y la creacion de problemas se puede desarrollar las competencias mostradas lineas
arriba. Esto implica que el profesor de matematica debera estar capacitado para proponer y
evaluar actividades que involucren la resolucion y la creacién de problemas, en especial esta
altima. Por lo tanto, es necesario realizar nuestra investigacion centrados en las funciones
cuadraticas, ya que se ha mostrado que es un objeto de suma importancia para el desarrollo de

la matematica superior y competencias propuestas en los marcos curriculares actuales.
Desde la perspectiva de los profesores en servicio

En el 2007 fue publicado el Proyecto Educativo Nacional al 2021: la educacion que queremos
para el Perd (PEN 2021), y desde ese afio se ha venido implementando ciertos cambios
sustanciales en el campo educativo peruano. Este proyecto, que estuvo a cargo del Consejo

Nacional de Educacién (CNE), esta siendo aplicado por el Ministerio de Educacién del Perd.

En el documento en mencidn, se especifica el tercer objetivo estratégico: los maestros bien
preparados que ejercen profesionalmente la docencia, que es importante para nuestra
investigacion. Este objetivo se puede explicitar como el cambio en el sistema integral de
formacion docente, esto es inicial y continuamente, y que debera ser desarrollado en
concordancia con los avances pedagogicos contemporaneos tanto en los Institutos Superiores
Pedagogicos como las universidades acreditadas. Esta iniciativa forma parte de una respuesta a

uno de los problemas resaltantes en estas dos Ultimas décadas: casi un tercio de docentes ensefia
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aquello para lo que no se prepard. Asi, segun las cifras del 2002, el 26% y 31% de los docentes
de educacién primaria y secundaria, respectivamente, no cumplian con la certificacion
académica requerida para el nivel educativo en que se desempefiaban, segun el Consejo
Nacional de Educacién (2007).

El porcentaje de docentes que presentan deficiencia en el &mbito académico del 2002 ha
disminuido, ya que el Ministerio de Educacion durante esta ultima década ha venido
implementando una serie de capacitaciones muy frecuentes. Lamentablemente, coincidimos
con el Consejo Nacional de Educacion (2007), ya que “la persistencia de habitos de ensefianza
siembra dudas sobre el real impacto de este importante esfuerzo nacional” (p. 89). Creemos que
estos resultados, especificamente en el area de la ensefianza de la matematica, fruto de estas
capacitaciones brindadas por diversos centros de ensefianza superior, no han respondido a las
exigencias esperadas, ya que no todas estas instituciones tienen como centro de atencion la
investigacion en el area de la Didactica de la Matematica. Esta aseveracion va respaldada por
el articulo presentado por Flores y Gaita (2014) acerca de la situacion actual de la ensefianza de
la matematica en el Perd, ya que desde los afios 80, a través de la Maestria en Ensefianza de la
Matematica, la Pontifica Universidad Catdlica del Perd (PUCP) ha articulado los enfoques
didacticos dentro de la educacion matematica y las propuestas de mejora para la ensefianza y el
aprendizaje de la matematica en el Peru. Esta situacion no ha sido significativa en otros centros
de estudio superior, como lo proponen Carranza y Malaspina (2015), quienes también hacen un
recuento de la educacion matematica en el Pert -que ha sido influenciada fuertemente por
experiencias externas de ensefianza de la matematica- y describen que la investigacion en
Didactica de la Matematica esta distribuida en pocas universidades, por ejemplo, la PUCP con
su centro de investigacion IREM-Per.

Por otro lado, en estos ultimos afios la formacion de profesores ha sido relegada a una agenda
rutinaria, especialmente en el Per(; asi se muestra en el estudio realizado por el Banco Mundial

(2006) respecto a uno de los factores fundamentales de la problematica educativa peruana:

La mala calidad de los docentes y de la ensefianza. Estos problemas de calidad resultan
fundamentales y podrian estar relacionados con la falta de capacidad de los profesores. Esto
parece dificil de corregir con los tradicionales métodos de capacitacion docente, y
probablemente tiene que ver con la seleccién y motivacion de los maestros. [...] a esto se
afiade un curriculo demasiado ambicioso y conceptualmente complejo, dificil de aplicar para
los docentes (p. 10)
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Esta problematica se sigue manteniendo de alguna forma, ya que la ubicacion del Per( en la
evaluacion PISA 2012 frente a los paises participantes, aunque muestre cierta mejora, es
lastimosa (Peru, Ministerio de Educacion, 2013). Una de las causas de este fracaso se relaciona
con la prevalencia en la educacion peruana de problemas rutinarios, ejercicios repetitivos que
no permiten que la creatividad de los estudiantes se muestre en su real dimension. Segun los
indicadores de PISA, el estudiante debe estar en la capacidad de resolver problemas aplicados
en contextos diversos, es decir, problemas relacionados con la realidad. Ahora bien, si queremos
que nuestros estudiantes estén preparados para rendir no solo las pruebas PISA sino problemas
relacionados con su contexto, debemos tener profesores bien formados en las nuevas estrategias

relacionadas con la ensefianza-aprendizaje de la matematica.

Ahora bien, en nuestra investigacion tomamos las ideas de Silver (1994) en relacion con los
futuros profesores de matematica, ya que si queremos educar en creacion de problemas es
necesario que el profesor que tenga esa funcién deba estar capacitado para tal ejercicio. Es
decir, tenga las cualidades de un buen creador de problemas y, como consecuencia, ensefiar y
evaluar a sus estudiantes en la creacion de problemas matematicos. Asi mismo, en el trabajo de
Malaspina y Vallejo (2014) se muestran razones didacticas e investigativas en relacion con la
creacion de problemas. Las razones didacticas se muestran para la ensefianza (creacion de
problemas por los profesores) y el aprendizaje (creacion de problemas por los estudiantes), y

de ellas realizamos una lista breve de las que consideramos importantes para nuestro trabajo.
Razones didacticas para la ensefianza:

e Proponer problemas que sean cercanos a las motivaciones de los estudiantes y a los
contextos en los que viven.

e Crear secuencias de problemas de dificultad gradual que lleven a un problema
particularmente interesante.

e Proponer problemas y actividades que respondan a las orientaciones generales que
suelen darse en los disefios curriculares y documentos complementarios desde los
organismos centrados en la educacion.

e Proponer problemas que recojan las iniciativas, percepciones o interrogantes de los
estudiantes, que contribuyan a aclarar o ampliar ideas, ante el reto de resolver

problemas o de comprender temas matematicos.
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Llenar el vacio que hay en la mayoria de textos de matematicas, sobre todo en los

niveles escolares.

Tener problemas adecuados para aplicar las teorias sobre Educacion Matematica,

fuertemente apoyados en la resolucion de problemas.

Mejorar la calidad de las evaluaciones.

Consolidar la formacion matematica de los profesores.
Razones didacticas para el aprendizaje

e Fortalecer las capacidades de resolver problemas, de formular (se) preguntas, de
identificar problemas y de investigar.

e Establecer conexiones entre la matematica y otros campos del conocimiento.

e Ampliar la vision de las matematicas.

e Fortalecer la autoestima del estudiante.

Respecto a las razones investigativas resaltamos la relacionada con aplicar y continuar
investigaciones sobre educacién matematica basadas en la resolucion y creacion de problemas.
Precisamente esta es una justificacion académica para nuestro trabajo, ya que intentamos
promover el estudio del campo de la creacion de problema con miras a proponer propuestas de
mejora en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Precisamente, siguiendo lo planteado por
Singer et al. (2013), ubicamos nuestra investigacion dentro del marco de la creacién de
problemas como un instrumento para la investigacion e instruccién, que es considerado un
topico de importancia dentro del campo de la creacion de problemas. De esta forma,
pretendemos motivar la aplicacidn de los ultimos resultados en el campo de la investigacion en
educacion matematica para proponer cambios curriculares tanto en formacion inicial como

continua de profesores de matematica.
1.4. Preguntas y objetivos de investigacion

En este punto, surge la necesidad de formularnos una pregunta para iniciar nuestra
investigacion. Asi, basandonos en los antecedentes presentados, las justificaciones
mencionadas y nuestro interés personal, la pregunta de investigacion que guiara nuestro trabajo

€es.

¢ Cémo crear problemas de funciones cuadraticas mediante una estrategia que integre

nociones del analisis didactico en profesores de servicio?
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1.4.1. Objetivo general

Para responder a nuestra pregunta de investigacion, nos planteamos el siguiente objetivo

general:

Integrar nociones del analisis didactico a una estrategia de creaciéon de problemas,
para la invencion de problemas didacticamente buenos, por profesores en servicio, en

el entorno de las funciones cuadraticas.
1.4.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, planteamos los siguientes objetivos especificos de

investigacion, considerando la muestra de profesores de matematica en servicio:

1 Identificar los conocimientos matematicos de los profesores sobre la funcion cuadréatica
y los objetos matematicos asociados a ella.

2 Analizar e identificar las practicas matematicas, configuraciones epistémicas y
cognitivas asociadas a la resolucion y creacién de problemas sobre funciones
cuadraticas por variacion de un problema dado.

3 Explicitar la vinculacion de la calidad de los problemas creados con los criterios de

idoneidad didactica.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA FUNCION CUADRATICA

Mi experiencia al hacer matemadaticas es la de entrar en una mansion
a oscuras. Entras en la primera habitacion y estd a oscuras,
completamente a oscuras. Tropiezas con los muebles, te tambaleas.
Poco a poco aprendes donde estd cada mueble. Y finalmente, tras
unos seis meses, encuentras el interruptor y das a la luz. De repente
todo se ilumina y puedes ver dénde estds exactamente. Entonces
entras en la siguiente habitacion a oscuras...

Andrew Wiles, sobre su demostracion del Ultimo Teorema de Fermat, 1993

En este capitulo, mostramos un estudio del contenido matemético para la ensefianza
relacionado con las funciones; en particular, centramos nuestra atencion al estudio de la funcion
cuadratica. Se inicia el capitulo presentando una breve revision histérica de la nocion de
funcion, destacando el desarrollo epistémico de dichas nociones y mediante el uso de los
elementos tedricos del EOS (en especial las configuraciones de objetos); luego se realiza un
analisis de las configuraciones epistémicas en la ensefianza no universitaria del objeto funcion

cuadratica.

Este capitulo nos servira de sustento para analizar los problemas creados por los profesores

en servicio utilizando configuraciones. Todo ello se explica en detalle en el Capitulo 4.
2.1. Evolucidn historica de la nocion de funcion

El concepto de funcion ha sido considerado durante mucho tiempo como el méas importante

en todo el desarrollo de la matematica (Ponte, 1992). Diversos investigadores han realizado un
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estudio de su evolucién histérica (Sanchez & Valdés, 2007; Kleiner, 2012; Youschkevitch,
1976; Higueras, 1998; Ponte, 1992; Font et. al, 2012). La coincidencia entre estos
investigadores radica en que la nocién de funcion, como se maneja en nuestro tiempo, es
relativamente nueva. Sin embargo, para una real comprension de este desarrollo, es necesario
estudiar algunos conceptos asociados a la nocion de funcion y cuyo tratamiento es de suma

importancia.

En las siguientes lineas, describimos el desarrollo historico de la nocion de funcion tomando
como base para este propdsito la investigacion de Font et al. (2012) y complementado algunos
aspectos con los trabajos de Youschkevitch (1976), Ponte (1992), Sanchez y Valdés (2007),
Swetz (2013), Hitt (2002), Higueras (1998), Kline (1990a, 1990b, 1990c), Kleiner (2012) y Cha
(1999).

El objeto matematico funcion es el resultado de una emergencia que se ha producido a lo largo

de mucho tiempo, y diversas culturas han influenciado en su consolidacion:

e Los babilonios realizaron anotaciones de sus observaciones mediante tablillas. En
algunos casos, estas observaciones estaban dirigidas a fendmenos astronémicos. Dichas
anotaciones se pueden catalogar como una aproximacioén a la nocién del concepto de
funcién. Aungue no utilizaron letras para representar cantidades variables, los términos
longitud, anchura, area y volumen servian perfectamente para este fin. En esta etapa las

formas de representacion son las tablas y el lenguaje verbal.

e Los filésofos de la cultura griega, quienes sentarian las bases del caracter deductivo y
axiomatico de la matematica, consideraban el cambio y el movimiento como algo
externo a las matematicas. Segun Aristételes, los objetos matematicos no estaban
sujetos al movimiento, con la sola excepcion de aquellos a que se refiere la astronomia.
Esta vision estatica es claramente dominante en los Elementos de Euclides (como lo
sefiala Irving, 2013). A pesar de ello, en la Grecia clasica las curvas se consideraron
como secciones o bien como la traza que deja un punto que se mueve sujeto a
determinadas condiciones. En esta etapa las formas de representacion son el lenguaje

verbal y las figuras geométricas.

e Enlaépoca griega la relacion entre nimero y magnitud fue problematica y el uso de las
proporciones fue fundamental para poder convivir con ella. En lugar de relacionar, por

ejemplo, la longitud de la circunferencia con el didmetro, se comparaban la longitud de
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una circunferencia con la longitud de otra y el didmetro de la primera con el de la
segunda en forma de proporcion (L1:L>=D1:D5). El recurso a las proporciones dificulta

considerar que la longitud esta en funcion del radio.

e Durante la Edad Media, en el mundo occidental, aumentd el interés por el estudio de los
fendmenos sujetos al cambio, en especial interesd mucho el estudio del movimiento de

los objetos.

e Se puede considerar que la primera idea incipiente de funcion como una relacion entre
variables aparece en las escuelas medievales de Oxford y Paris. En la Edad Media
aparece la primera gréafica conocida, la cual representa los cambios de latitud de los
planetas respecto de la longitud. EI método que introdujo Oresme para representar
graficamente el movimiento (uniforme, uniformemente acelerado y de otro tipo) tenia

como principal limitacién la carencia de un simbolismo matematico adecuado.

e Oresme, matematico francés, adelanto las ideas geométricas primigenias de Descartes,
de tal forma que plantea un uso mas sofisticado de coordenadas en la forma de longitud
y latitud. Su idea central fue el andlisis de la relacion entre magnitudes variables, por lo
que tiene un significado histérico muy importante, como muestran Sanchez y Valdés
(2007, p. 55):

1. Laintroduccién de la medicién de algunas magnitudes fisicas mediante segmentos
de recta.

2. El reconocimiento de la importancia del estudio de las relaciones funcionales entre
magnitudes.

3. El estudio de estas relaciones mediante la representacion grafica y el uso de
coordenadas.

De ahi que Oresme da pie a la idea de dependencia e independencia de magnitudes,

cuyo proposito era utilizar el medio geomeétrico para la representacién de cualidades por

medio de cantidades. Una muestra de sus ideas se observa en el uso de la representacion

gréfica que se encuentra en su metodo grafico para explicar el teorema de la rapidez

media; este teorema también es conocido como el teorema de Merton, ya que primero

se desarroll6 en el Merton College de Oxford (Holton & Brush 2001). A continuacion

mostramos la estrategia de solucion que Oresme propuso para este problema.
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En notacion moderna, como se muestra en Holton y Brush (2001), el teorema de la
rapidez media refiere a un movimiento que es acelerado con una rapidez inicial Vo 'y
rapidez final V, en un intervalo de tiempo T. El teorema afirma que la distancia recorrida
es igual a la distancia que se obtiene en otro movimiento que toma lugar la rapidez
media (esto es, una rapidez constante igual al promedio de Vo y V) durante el mismo
intervalo de tiempo T. Es decir, si todo el movimiento hubiera considerado una rapidez
constante de Vo para un tiempo T, la distancia seria Vo.T; si consideramos una rapidez
constante V para un tiempo T, esta distancia recorrida seria VT; pero, en el caso en que
la rapidez cambia uniformemente de Vo a V, la distancia recorrida sera la misma si

consideramos la rapidez como una rapidez constante de magnitud 1/2 (Vo+V), por lo

. . . . T(Vo+V).
que la distancia recorrida seria Yoz

Este teorema puede ser entendido facilmente, pero lo interesante estd en el método

utilizado por Oresme para atacar este problema en el siglo XIV.

v

D
F

Time—s

Figura 6. Representacion grafica de Oresme sobre la relacidn entre rapidez, tiempo y espacio.
Fuente: Holton y Brush 2001, p. 73

El razonamiento de Oresme se basa en la interpretacion de la Figura 6, en la que se
muestra que una cantidad como Vo.T es el producto de dos nimeros, que puede ser
representado como el area de un rectangulo cuyas medidas de sus lados son Vo y T. El
rectangulo OABC muestra esta idea. En forma similar, VT es el area de un rectangulo
OADE. Como consecuencia, Oresme afirma que la distancia recorrida cuando la rapidez
cambia uniformemente de Vo a V debe estar representada por el area sombreada
correspondiente al rectangulo OABC mas el area del triangulo CBD.

Por consiguiente, se puede concebir que el movimiento acelerado se representa por el

area sombreada OABDC,; la prueba del teorema de la rapidez media es simple. Asi, si a
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esta &rea le sumamos el tridngulo CGH, y restamos el triangulo GFD, obtenemos el
rectangulo OAFH. Ahora, si el segmento HGF es paralelaa ED y CB y es exactamente
el segmento medio entre estas dos lineas rectas, entonces el punto G serd exactamente
el punto medio del segmento que une C y D; y el segmento de la recta CH seré igual a
DF. También, HG =GF y 4 DGF = AHGC. Por lo tanto, los tridngulos HCG y GDF
son congruentes y tienen igual area. De ahi que el area sumada es igual al area restada.
Entonces el area del rectdngulo OAFH, el cual representa la distancia recorrida a una
rapidez constante que es el promedio entre Vo y V, es igual al area de la figura original
(rectangulo OABC maés triangulo CBD) que representa el area cubierta en un
movimiento uniforme acelerado con un incremento de la rapidez constantemente de Vo
aV.
Esta idea de Oresme, como se muestra en Holton y Brush (2001), apunta al teorema
fundamental del calculo de Newton y Leibniz, que actualmente es la parte esencial de
ensefianza del célculo a nivel superior.

¢ Uno de los cientificos influenciados por las ideas de Oresme fue Galileo Galilei, quien
tomd como base estas ideas para iniciar una nueva ciencia: la cinematica. Por lo que
ahora se inicia un nuevo tratamiento de las curvas. Se dejara la idea sobre lo estatico de
las curvas para utilizarlas en la comprension de los fendmenos, considerando de esta
forma a la curva como la trayectoria de un punto movil. Este estudio de las curvas se
asemeja a lo que se conoce como representacion cartesiana de una cantidad por medio
de gréficas, por tanto las variables de estudio fueron la rapidez, el tiempo y la distancia.
Cabe resaltar que, dado que estas variables son continuas, Galileo les dara un énfasis
discreto utilizando el punto de vista geométrico. De ahi que la nueva metodologia sera
“la expresion de los fendmenos de la naturaleza mediante relaciones matematicas
expresadas por formulas” (Sanchez & Valdés, 2007, p. 56).
Con relacién a la construccion del concepto de funcion, la obra de Galileo se destaca
por el establecimiento de relaciones entre cantidades variables, al tiempo que se
aproxima la expresion de cantidades por medio de graficas, estableciendo para
determinada cantidad una correspondiente de otra naturaleza. La importancia de la
concepcion de Galileo es un avance tremendo en el desarrollo de la concepcion méas
comun que tenemos de la nocion de funcién, que -como se ha mostrado- no fue un

concepto predefinido sino que surge como consecuencia de la actividad matematica.
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Estos aportes de Galileo serviran méas adelante a Isaac Newton para la creacion del
Calculo Infinitesimal, dandole énfasis a la teoria de la gravitacion desde los problemas

de caida de los cuerpos.

e En los siglos XV y XVI destaca la creacion del algebra simbolica que, si bien
inicialmente no incidio en el desarrollo de la nocion de funcion, puso los cimientos para
la posterior representacion analitica de las funciones.

e Porsu parte, Descartes -en su libro Géométrie-, para demostrar la potencia de su método,
parte de una cuestion planteada por la geometria clésica, el problema de Pappus, para
preguntarse cuéles son los puntos que cumplen las condiciones. El problema de Pappus
era un problema abierto, a pesar de las tentativas de Euclides, Apolonio y del propio

Pappus para resolverlo utilizando los métodos de los clasicos.

En general, las curvas que aparecen en la Géométrie no son construidas a partir de una
ecuacion, sino que son generadas por el movimiento de un punto a partir del movimiento
de curvas mas simples. Para Descartes, las curvas, mas que el conjunto de puntos que
cumplen una determinada ecuacion, son el resultado de movimientos sucesivos de
curvas mas simples, de manera que los altimos vienen determinados por los anteriores.
Lo que hace Descartes es considerar la curva generada a partir de curvas mas simples,
y a partir del estudio de estos movimientos halla la ecuacién de la curva.

e Fermat aplicé los métodos de Vieta a los problemas de lugares geométricos y presenta
con las notaciones de Vieta los principios fundamentales de la Geometria Analitica.
Una de estas proposiciones viene a ser la base de la geometria analitica, que introduce
la idea de variable algebraica. Fermat expone muy claramente la idea de que una
ecuacion con dos incognitas es una expresion algebraica de las propiedades de la curva.
De acuerdo con Font (1999), consideramos que se puede decir que Descartes se
preocupa mas de la traduccion de la grafica a la expresion simbolica, mientras que

Fermat se preocupa mas de la traduccién de la expresion simbolica a la gréfica.

Se puede considerar que, después de Descartes y Fermat, dada una ecuacion de dos variables
(funcion implicita) se tenia, aunque no de una manera demasiado explicita, la idea de grafica

de dicha funcién, representada en un sistema de ejes de coordenadas.

Si bien es cierto que las ideas primitivas de funcién de las que se tiene rastro pertenecen a los

babilonios, en la historia de la matematica encontramos a personajes que influyeron
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decididamente al estudio de la nocion de funcion. Asi, encontramos matematicos y fisicos como

Galileo, Newton, y Kepler que estudiaron los problemas fisicos asociados con el movimiento a
fines de los siglos XV1 e inicios del siglo XVII (Youschkevitch, 1976; Kline, 1990b).

Como se mostrd lineas atrés, el estudio de la relacion entre fendmenos naturales y las

expresiones matematicas -en sentido mas formal, la busqueda de herramientas que describan

estos fendmenos- fue fundamental para llegar al concepto de funcién.

Del trabajo de Cha (1999, pp. 37-39), mostramos en la Tabla 4 las definiciones de funciones

manejadas durante los siglos XVI1 y XVIII, las cuales apuntan a una acepcion de funcion vista

como cantidad, operacion, formula, expresion o relacion. En la Tabla 5 se muestra una lista las

definiciones de funcién manejadas en el siglo XIX y siglo XX como regla de correspondencia,

esta Ultima manejada en el sistema escolar de educacién basica.

Tabla 4. Definiciones de funciones considerando la dependencia de cantidades

Year | By Whom Definition
1665 | Newton Any relationship between variables.
A quantity obtained from other quantities by a succession of
1667 | Gregory ’ . y :
algebraic operations or by any other operation imaginable.
1673 | Leibniz Any quantity varying from point to point of curve.
_ Quantities formed using algebraic and transcendental expressions
1697 | Bernoulli )
of variables and of constants.
1714 | Leibniz Quantities that depend on a variable.
] Function of a certain variable [as] a quantity that is composed in
1718 | Bernoulli )
some way from that variable and constants.
Formula or analytic expression composed in any manner from that
1748 | Euler variable quantity and numbers or constant quantities representing
the relation between variables.
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If x denotes a variable quantity then all the quantities, which depend
on x in any manner whatever or are determined by it are called its
1755 | Euler functions. If some quantities depend on others in such a way that if
the latter are changed the former undergo changes themselves then

the former quantities are called functions of the latter quantities.

Any expression useful for calculation in which these variables enter
1797 | Lagrange )
in any manner whatsoever.

A combination of operations that must be performed on known
1806 | Lagrange quantities to obtain the values of unknown quantities, and that the

latter are properly only the last result of the calculation.

Tabla 5. Definiciones de funciones considerando la correspondencia de cantidades

Year | By Whom Definition

y is a function of a variable x, defined on the interval a <x <b, if to
o every value of the variable x in this interval there corresponds a
1829 | Dirichlet o B ] ]
definite value y. Also, it is irrelevant in what way this

correspondence is established.

1917 | Caratherdory | A rule of correspondence from a set A to real numbers.

1939 | Bourbaki A rule of correspondence between two sets.

Let E and F be two sets, which may or may not be distinct. A
) relation between a variable element x of E and a variable element y
1939 | Bourbaki ) ) o ) )
of F is called a functional relation in y if, for all x in E, there exists

a unique y in F, which is in the given relation with x.

Dirichlet/ Any correspondence between two sets which assigns to every

Bourbaki element in the domain exactly one element in the range.
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Esta vision general del concepto de funcidn en estos Gltimos siglos, por extension, nos permite
resaltar la concepcion de funcion cuadratica dada por estos principales autores. En ese sentido,
estamos de acuerdo con Mesa (2008) en que la concepcion de Newton sobre la funcion
cuadratica se refiere a la relacion entre la variable (considerada como instante de un
movimiento) y un punto de la parébola, esta Gltima representada por la ecuacion de segundo
grado. Por otro lado, Pierre de Fermat y René Descartes aportan con sus descubrimientos de las
relaciones entre ecuaciones y el estudio de las curvas, los cuales permitieron comprender la
idea de cuadrado como potencias de numeros. Asimismo, dada la asociacion de la curva con
una ecuacion en el plano, se nos permitira entender el concepto de funcion como una relacién
univoca en el plano, que de la misma forma implica buscar relaciones entre variables para
representarlas en el plano. Entonces, tomando en cuenta esta relacion entre ecuacion y las
curvas, constituidas por medio de una ecuacion cuadratica, se podia distinguir un tipo de

relacion univoca entre cantidades que posteriormente se denominaran funcién cuadratica.

Por otro lado, Dirichlet propone una definicion més amplia, que se caracteriza por la
interpretacion de correspondencia entre el punto, el cual deja de ser solo una representacion
grafica propiamente dicha a ser un punto donde se relacionan dos magnitudes en una
determinada cantidad. Asi, el punto A se corresponde a una pareja ordenada (X, y). Sin embargo,
esta definicién fue considerada muy amplia, por lo que a mitad del siglo XX Dirichlet y
Bourbaki proponen la definicion de funcidn que se ha convertido en una de las practicas mas
manejadas actualmente: “A function is any correspondence between two sets which assigns to
every element in the domain exactly one element in the range” (Even, citado en Cha, 1999, p.
42).

La evolucion historica de la nocion de funcién, en particular la funcion cuadratica, muestra
cémo a lo largo de la historia dicha nocidn se ha entendido de maneras diferentes. En cada una

de estas maneras de entender se utilizan propiedades, representaciones, definiciones y

argumentos diferentes y se resuelven tipos de problemas diferentes.
2.2. Reflexiones como consecuencia del desarrollo histérico de la nocién de
funcion

En el trabajo de Font et. al. (2012) se presentan algunas ideas importantes como
consecuencia del desarrollo historico de la nociéon de funcidén. En las siguientes lineas,

describiremos en forma resumida dichas ideas y haremos adaptaciones necesarias para el
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estudio de la ensefianza de las funciones en nuestro pais utilizando herramientas tedricas del
EOS. Cabe mencionar que este estudio de la nocion de funcién nos servira de marco de analisis
de los problemas creados, los cuales mediante configuraciones didacticas brindaran algunos
rasgos de informacion sobre la nocion de funcién que los profesores en servicio utilizan cuando

crean problemas.
Entre las principales ideas tenemos:
2.1.1. De las magnitudes a la variable

Los distintos fendmenos que se observan en la naturaleza estan relacionados unos con otros
por medio de leyes fisicas. Estas leyes indican que las distintas magnitudes que caracterizan un
fendmeno estan tan intimamente relacionadas que algunas de ellas quedan completamente
determinadas por los valores de las demas. Este tipo de relaciones son las que sirvieron de
origen al concepto de funcion y también pueden servir para introducir este concepto en la
secundaria. Algunas relaciones de dependencia entre cantidades fisicas son:

e Larelacion entre la velocidad y el tiempo para una aceleracién constante: v=at.

e Larelacion entre la altura y la sombra de un edificio.

e La ley de Ohm, que nos dice que la diferencia de potencia V aplicada a un conductor de
resistencia constante R es proporcional a la intensidad de corriente eléctrica | que circula
por él: V =RI.

e Laleyde Hooke: si colgamos un muelle por un extremo y le aplicamos un peso p en el otro
extremo, le produciremos un alargamiento Al que viene dado por la formula: Al = kp, donde

k es una constante caracteristica del material y de las dimensiones y la forma del muelle.

Todas estas formulas tienen la misma estructura y permiten, fijado un valor para el parametro,
calcular el valor y (variable dependiente) conocido el valor x (variable independiente). Se trata
de la funcion de proporcionalidad directa y = ax. Este tipo de funcion tiene una extraordinaria
importancia ya que permite modelar una gran variedad de situaciones en todos los campos de
aplicacion de las matematicas. Asi mismo, lo que hay que destacar es que al pasar de la
expresion, por ejemplo, e = vt a la férmula matematica y = ax hacemos el paso de las

magnitudes concretas (espacio y tiempo) a las variables generales (x e y).

El siguiente nivel de abstraccion consiste en considerar que las funciones del tipo y = ax son

un caso particular de la relacion entre la variable independiente x y la variable dependiente y
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La idea de que una funcion es una dependencia entre magnitudes variables que a cada valor de
la variable independiente le hace corresponder un tnico valor de la variable dependiente es la
que mas se utiliza cuando se inicia el estudio de las funciones en la Educacion Bésica Regular
(EBR). Por ejemplo, la siguiente secuencia de actividades (ver Figura 7) tiene por objetivo

introducir las funciones en la EBR como una relacion entre magnitudes:

cAso 2 O ,
El brazo de una gria puede inclinarse hacia abajo desde la posicién mds alta un dngulo
méximo de 60° (o) (Fig.2).

a) Escribe la tabla en tu cuaderno y complétala.
b) Indica la regla algebraica para la relacién que asigna a cada tamafio del angulo x un

tamafio de dngulo y.

| 1200 | e | aaee | asoe | oweee |70 | is00

ot

¢) Observa que la expresion b) permite hallar y para cada valor de x de la tabla a). ;Por
qué dicha tabla sélo presenta valores de x entre 120° y 180° inclusive?

"~ Fig. 2

Figura 7. Ejemplo de actividad sobre funciones en la EBR
Fuente: Schmid y Weidig (2002, p. 134)

2.1.2. Regla de asignacién y dominio de la funcion

La idea de que una funcion es una dependencia entre variables que a cada valor de la variable
independiente le hace corresponder un Gnico valor de la variable dependiente lleva a pensar en
la funcion basicamente como una regla de asignacion. Ahora bien, la interpretacion de la
funcion como una terna (A, B, G) lleva a considerar que dos funciones con la misma regla de

asignacion no son necesariamente la misma funcion.

En la terna (A, B, G) con G un subconjunto de A X B, dado el par (a, b) € G, se dice que b es
la imagen de a y se representa de la siguiente manera: b = f(a). Al conjunto A se le llama el
dominio de la funcién y es el conjunto de elementos que tienen imagen. B se llama el codominio
de f. El conjunto de todas las imagenes de los elementos de A se dice que es la imagen de f
(Ilamado rango o recorrido en muchos libros de texto de EBR) y, en general, no coincide con

el codominio.

La formula de la funcién y = x? se puede considerar una regla que a cada nimero real le hace
corresponder su cuadrado o bien, por ejemplo, como una regla que a cada nUmero0 < x <1 le
hace corresponder su cuadrado. La regla es la misma pero se consideran dos funciones

diferentes ya que su dominio es distinto. Estrictamente hablando, dadas las funciones - 4 — B

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis



TESIS PUCP

y g: C — D, decimos que f es igual a g y escribimos f = g si y solo si se cumple que ambas
funciones: 1) tienen igual dominio, A=C, 2) tienen igual codomino, B=D, y 3) tienen la misma

asignacion, es decir, para cada x se cumple que f(x)=g(x).

En la EBR el lenguaje conjuntista no es habitual y las funciones no se presentan como una terna
(A, B, G), con G un subconjunto de AxB. Lo normal es presentar la funcién como una regla que
a cada valor de la variable independiente le hace corresponder un unico valor de la variable
dependiente. Con este tipo de presentacion, el dominio se entiende como el conjunto de los
valores de la variable independiente para los cuales la regla permite asignar un tnico valor (los

valores para los cuales la funcion esté definida). Se trata pues del méximo dominio posible.
2.1.3. Diferentes representaciones de las funciones

La evolucion histérica de la nocién de funcion, como se describe en la primera parte de este
capitulo, muestra que a lo largo del tiempo se han utilizado diferentes representaciones para
dicha nocion. En los trabajos de Janvier (citado en Font et. al., 2012) sobre el concepto de
funcion, se considera que las representaciones asociadas al concepto de funcion se pueden

clasificar en cuatro clases:

1) Expresion verbal. Por ejemplo, dado un nimero real le hacemos corresponder la mitad
de su cuadrado

2) Expresion simbdlica. Por ejemplo, y —2x = 4 (implicita) o f(x) = Vx — x?
(explicita)

3) Tabla de valores. Las tablas de valores de una funcién estan formadas por dos filas (o
columnas) de manera que en la primera tenemos los elementos del conjunto de salida y
en la segunda los del conjunto de llegada (imégenes). Si el dominio es finito, la tabla
también lo sera, pero lo mas habitual es que el dominio sea un conjunto infinito y la

tabla no sea completa. Por ejemplo,

Millas por hora 10 20 |30 |40

Kilémetros por hora 16,1 | 32,2 | 48,3 | 64,4

4) Gréfica. La grafica de una funcion f esta formada por todos los puntos de coordenadas
(x, f(x)). Un punto (o, Yo) pertenece a la grafica de la funcion f cuando se cumple que
yo = f(xo). Para representar los puntos de coordenadas (x, f(x)) lo méas habitual es

utilizar un sistema de coordenadas rectangulares que consiste en elegir dos rectas
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perpendiculares, el eje x de abscisas y el eje y de ordenadas, y fijar una direccidn positiva
sobre cada una de ellas. El origen de coordenadas O es el punto de interseccion de las
dos rectas. Cada punto del plano queda determinado por dos numeros (x e y), llamados
coordenadas, que indican la distancia con signo del punto a los ejes de ordenadas y

abscisas respectivamente. Por citar algunos ejemplos, ver Figura 8.

YA

w4+
o

23 | (33)
Figura 8. Grafica de funciones

En la actividad matematica se han de resolver problemas utilizando determinadas técnicas que
se plasman en diferentes representaciones. Un cambio de representacién puede facilitar o
dificultar la resolucion de la tarea. Por este motivo se considera que las diferentes
representaciones de los objetos matematicos, las traducciones y las conversiones entre ellas son
un elemento fundamental para su comprension y, por tanto, para su ensefianza y aprendizaje
(Duval, 1995 y 2006).

2.1.4. Vision unitaria y sistémica de las funciones

El significado del término funcién se puede comprender o concebir como que dicho
significado es su definicion. A esta forma de enfocar el significado de un término se le puede
denominar elemental o unitaria. Sin embargo, podemos optar por comprender el significado
mediante términos de uso; es decir, el significado de un objeto matematico se puede entender

en términos de lo que se puede hacer con dicho objeto.

Este dltimo aspecto se destaca por ser pragmatista y sistémico, puesto que considera el
significado de un objeto como el conjunto de précticas en las que dicho objeto es determinante

para su realizacion.

Un ejemplo de este enfoque pragmatista y sistémico se presenta en la Figura 9 (se utiliza un
mapa conceptual para este proposito), en la que se destaca que ademas de la definicion se

utilizan tanto diferentes representaciones como determinadas caracteristicas y propiedades;
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también se utilizan otros objetos matematicos relacionados como son las ecuaciones,

inecuaciones, etc.

Relariones entre magnitudes

g
Funcion
I Varighle independiente
Wariahle dependiente II
Introduecion a otro
S tipo de fimciones I Exponenciales I
representacion
= \ Diefinidas a
trozos
! Funcidn de
fmfmn:f;m Funcidn cuadratica proporzionalidad
you v =add thate ireversa
\ \ ¥ =afx
La grifica es _E‘HH
Funcidn constante TR Pardhola
¥=b \ \\ La grafica es
una hipgrhola
’ ‘ Ordﬁna.da BN \ oue no corta &
Funcidn de el onigen Vértice nirguno de los
proporcionalidad (roddran o dos gjes
directa rodnivan], eje
y=ax pendiente de simetria,
puntos de
cotte con los
Fenacinnes, Ecuaciones, ejes, obertura
Inecuariones inecuariones ¥ de Ia pardhola
v sistemas de ist de
primer grado segundo grado

Figura 9. Las funcione en la EBR.
Fuente: Font et al. (2012, p. 159)

Otro instrumento util, aparte de los mapas conceptuales, para describir la pluralidad (sin
buscar la exhaustividad) de conglomerados de representaciones, definiciones, propiedades,
tipos de problemas, etc. que a lo largo del tiempo se han ido sucediendo para el estudio de las
funciones es la herramienta configuracion epistémica (Font & Godino, 2006) propuesta en el
EOS.

En el curriculo de algunos paises los tipos de contenidos mateméticos que se consideran son
solo dos: conceptos y procedimientos. Se trata de una clasificacion demasiado simplista para
analizar un texto matematico y, mas en general, la actividad matematica, sea profesional o
escolar. Es necesario contemplar como minimo los siguientes elementos: 1) notaciones,
representaciones (lenguaje), 2) situaciones-problema, 3) definiciones, 4) procedimientos,
técnicas,..., 5) proposiciones, propiedades, teoremas, etc. y 6) argumentos. Estos seis tipos de

elementos se articulan formando configuraciones epistémicas (Figura 10) cuyo analisis nos
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informa de la anatomia de un texto matematico (como se explica en forma extensa en el
Capitulo 3). Se trata de una herramienta que puede ser Util para describir las caracteristicas de
los textos matematicos de distintas épocas y orientacion epistemoldgica; en particular resulta
atil tanto para el analisis global de una unidad didactica como para el analisis de un texto

puntual.

J

[ DEFINICIONES (CONCEPTOS) J

EXPRESAY
SOPORTA

[ PROCEDIMIENTOS J

[ PROPOSICIONES ]

CONDICIONAN
|:> ( ARGUMENTOS )

Figura 10. Componentes y relaciones en una configuracion epistémica

OO0—Hd>»ZmMH>»r=Z Me>CEzmr

C

Por tanto, estamos de acuerdo con Font et. al. (2012, p. 155) en que:

[...] la introduccién de la dualidad unitaria-sistémica permite reformular la vision ingenua
de que hay un mismo objeto matematico (funcién) con distintas representaciones. Lo que
hay es un sistema complejo de practicas, que permiten resolver problemas, en las que el
objeto matematico funcion no aparece, lo que si aparece son representaciones de las
funciones, diferentes definiciones de las funciones, proposiciones y propiedades de las
funciones, procedimientos y técnicas que se aplican a las funciones y argumentos sobre las
funciones. Dicho de otra manera, a lo largo de la historia las diferentes civilizaciones han ido
generando diferentes configuraciones epistémicas para el estudio de las funciones, algunas
de las cuales han servido para generalizar algunas de las preexistentes.

Asimismo, estos investigadores afirman que Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi (2006),
basandose en el analisis epistemoldgico y didactico realizado por Ruiz (citado en Font, 2012)
para determinar las concepciones de los estudiantes de secundaria sobre la nocion de funcion,
consideran que la evolucion anterior se puede organizar en cuatro configuraciones epistémicas,
que en la Figura 11 estan dispuestas en circulos concéntricos. Esta disposicion expresa la
progresiva ampliacion de los sistemas de practicas matematicas asociados a la nocion de
funcion, desde planteamientos implicitos/intuitivos (protomatematicos) hasta la formalizacion

mas general mediante la teoria de conjuntos.
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Figura 11. Configuraciones epistémicas de la nocion de funcion
Fuente: Font et al. (2012, p. 156)

En la Figura 11 se destacan cuatro configuraciones epistémicas que, en cierta manera, resumen
el desarrollo de la nocién de funcién que se ha traspuesto a los libros de texto mediante dos
tipos de configuraciones epistémicas. Por una parte tendriamos las configuraciones epistémicas
formales (o intramatematicas) y las empiricas (0 extramatematicas). Las primeras tendrian
como referente la configuracién epistémica que se ha Ilamado conjuntista; mientras que las
segundas tendrian como referente una combinacion de las otras tres. Estos dos tipos de
configuraciones epistémicas son los que podemos encontrar en los manuales universitarios y en
los libros de texto de la EBR.

Al adaptar el trabajo de Font et. al. (2012), en los siguientes dos apartados analizaremos estos
dos tipos de configuraciones epistémicas de las funciones: las empiricas (0 extramatematicas)
y las formales (o intramatematicas). De estas ultimas también comentaremos una versién
degenerada de ellas, que las llama configuraciones epistémicas mecanicistas (instrumentalistas,
conductistas, etc.). Ambas responden a concepciones filosoficas muy diferentes sobre la

naturaleza de las matematicas. Las formales se basan en una concepcién convencionalista de
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las matematicas y suelen vivir en las instituciones universitarias, aunque también se pueden
hallar en las instituciones de secundaria; mientras que las empiricas (contextualizadas,
realistas,...) parten del supuesto de que las reglas matematicas se pueden justificar por su

acuerdo con situaciones extramatematicas y suelen vivir en las instituciones de secundaria.
2.3. La perspectiva formalista de las funciones

En la mayoria de libros universitarios de nuestro pais predomina lo que se suele llamar
conjuntismo, matematicas modernas o formalismo. Desde el punto de vista educativo, la
herencia del formalismo fue la ensefianza de las Ilamadas matematicas modernas. Dicho tipo
de ensefianza es habitual en la universidad y también se mantiene, en menor escala, en la
ensefianza no universitaria. Un caso especial se muestra en la elaboracion de los programas de
ensefianza de las mateméaticas modernas (por los afios 70 y 80 del siglo pasado). Este enfoque
denominado matematicas modernas procuré conseguir una coherencia interna desde el punto
de vista de los contenidos matematicos que se concreto en: 1) el desarrollo consecuente del
punto de vista conjuntista y vectorial, 2) el desarrollo sistematico y coherente de la geometria
a través del concepto de transformacion y 3) el desarrollo de las estructuras algebraicas con

aplicacion inmediata a diferentes partes de la aritmética, del algebra y de la geometria.

Por otro lado, en dichas épocas de las matematicas modernas, los matematicos profesionales
partidarios de esta reforma creian que las dificultades que se producian en el aprendizaje de las
matematicas eran causadas, basicamente, por las presentaciones defectuosas de la matematica
tradicional (definiciones poco precisas, conceptos no suficientemente generales,
demostraciones poco rigurosas, etc.) que inducian en el estudiante una concepcién confusa de
la matematica por la ausencia de una estructura deductiva rigurosa. Dicho en términos
constructivistas: consideraban que la matematica tradicional hacia una presentacion confusa de
las matematicas y que, por lo tanto, no era potencialmente significativa para los estudiantes
(Font et al., 2012).

Un ejemplo ilustrativo de la prevalencia de esta manera de ensefiar las matematicas en la
educacion secundaria en nuestro pais se puede observar en el libro de texto editado por la
editorial Corefo (Ojeda, 2013). Si nos centramos en la presentacion de introduccion de las
funciones (ver Figura 12) podemos observar que se inicia con una actividad de motivacion que

pretende hacer una correspondencia entre dos conjuntos Ay B.
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El grdfico muestra la relacion de un grupo de deportistas y el

deporte que practican.

W
M /A cada elemento de A le corresponde un

‘;a@:mmaarmmlsmm
g et >

- - . T LoRvoe 4
Funcién Solucién:
Seaff A —> B dondeA BCR Como “* es una funcién, se cumple que:
l l a+b=9 l+
Conjunto  Conjunto a-b==3

de partida  de llegada

Una relacién f de Aen B, f C A xB,
f: A —» B es una funcién si
VYaecAVbeBVYceB@befa@oef

— D=1

2a= 6 — a=3

Luego ab =18

Rpta.: 18

Dominio de una funcién

Es el conjunto de todas las primeras componentes de
Es decir una funcién “f" es un conjunto de pares los pares ordenados de la funcion.
ordenados (x; y) donde no existen dos pares ordenados :
diferentes con la misma primera componente. Ejemplo:

Sif = {(1:3), (-5; 8), (2; 14), (-V3; 18)}, entonces

Notacion: Dom(f) = {1; =5; 2; —¥3}

y = f(x) = ( y) gf_
Figura 12. Actividad de inicio en un libro de matematica formalista.
Fuente: Ojeda (2013, p. 107)

Asimismo, mas adelante (ver Figura 13) se define aplicacion como funcién (enfatizando un
caso particular de correspondencia entre conjuntos).

Aplicacion
Sif: A —» B, "f"es una aplicacion siy solo si

" Dom(f) = A

Una aplicacion es una funcién donde su dominio coinci-
de o es igual al conjunto de partida.

Figura 13. Definicion de funcion en libro de EBR
Fuente: Ojeda (2013, p. 107)

Por otro lado, se presenta la definicién de funcién real describiendo la dependencia de
magnitudes y utilizando lenguaje conjuntista (ver Figura 14)
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Funcién
Seaff A — B dondeABCR

' '

Conjunto  Conjunto
de partida de llegada

| Una relacion f de Aen B, f C A x B,
f: A —» B es una funcion si
YacAVbeB¥YceB@befa@oef

— =g

Es decir una funcién “f" es un conjunto de pares
ordenados (x; y) donde no existen dos pares ordenados
diferentes con la misma primera componente.

Notacion: y = f(x) «— (X Y)Ef ‘

Figura 14. Definicion de funcidn real de variable real en un libro de la EBR.
Fuente: Ojeda (2013, p. 107)

Este bloque sobre las funciones reales estd compuesto por dos unidades: Funciones | (dominio
y rango de funciones, funcion real de variable real, funciones especiales, analisis de funciones
cuadraticas completando cuadrados) y Funciones Il (funcién inyectiva y sobreyectiva, funcién
biyectiva e inversa, composicion de funciones). La primera unidad se puede representar

mediante la siguiente configuracidn epistémica (Tabla 6):
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Tabla 6. Configuracion epistémica formalista en secundaria

LENGUAJES SITUACION PROBLEMA
Representaciones verbales: Funcion, variable, conjunto Problemas de aplicacion
de partida, conjunto de llegada, pares ordenados, descontextualizada (especialmente

., - . de aplicacion de procedimientos)
componentes, relacion, dominio, rango, aplicacion,

regla de correspondencia. Ejemplos (ejemplifican las
definiciones)
Representaciones simbdlicas:

e Representaciones conjuntistas

CONCEPTOS (DEFINICIONES)
f:A - B, R, € V;=; —; c;(a,b); A ...

o Expresiones analiticas Conjuntos, producto  cartesiano,
correspondencia, relaciones binarias,
=fx);f(x)=mx+b;f(x) =x L. .
y=fEif(x) f& aplicaciones (sobreyectiva,
f(x) = x? inyectiva, biyectiva).
Funcién, dominio, rango, variables

Representaciones numéricas: (dependiente e independiente),

Graficas cartesianas. Diagramas de Venn. funcion lineal, funcion cuadratica,
PROPOSICIONES funcidn constante, funcion identidad.
Propiedades de las funciones basicas. Teoremas PROCEDIMIENTOS

Determinar si es funcion. Calcular el
dominio.  Calcular el rango.
Determinar los elementos de las
funciones elementales (lineal,
cuadrética, etc.). Representar
funciones a partir de la formula.

asociados a ecuaciones e inecuaciones algebraicas.
Analisis de las funciones cuadraticas completando

cuadrados.

ARGUMENTOS

Ejemplificacion de la técnica a seguir (por ejemplo el calculo del dominio y rango de una funcién, el
calculo de los elementos de la parabola asociada a una funcion).

Deductivos a partir de las definiciones (en el caso de la definicion de funcion como el conjunto de
pares ordenados (X, y), la determinacién del grafico de la funcion cuadratica utilizando dominio y
rango).
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La unidad Funciones | del texto en mencidn se presenta como continuacién de otra unidad
titulada Relaciones binarias y era seguida, como se menciond, de otra unidad titulada Funciones
I. En este caso se trataba los objetos matematicos como composicion de funciones, funcion

inyectiva, funcion sobreyectiva y funcion biyectiva.

La configuracion epistémica hace evidente la informacion sobre el concepto de funcion que al
inicio no fue de facil comprension. El concepto de funcidén se presenta de una manera
descontextualizada y las situaciones-problemas o bien son ejemplos que sirven para ilustrar la
definicion o bien son problemas descontextualizados propuestos al final de la unidad con el
objetivo de que los estudiantes apliquen la definicion de funcién. Es decir, las situaciones-
problema solo tienen la funcién de concretar el concepto de funcion; en ningdn caso sirven para

que se construya dicho concepto a partir de ellas.

El lenguaje utilizado basicamente es el conjuntista. Para los conjuntos infinitos se recurre a
las graficas cartesianas y, en algunos casos, también se recurre a expresiones simbélicas. No se
contemplan las conversiones entre diferentes formas de representacion y, en los pocos casos

que esto sucede, siempre es la conversion de expresion simbdlica a gréafica.

Hay conceptos que ya se suponen conocidos: conjunto, correspondencia, producto
cartesiano, relacion binaria, ecuaciones e inecuaciones. Otros que se introducen en el capitulo
mediante definiciones: funcion real de variable real, dominio, rango, variable independiente y
dependiente, regla de correspondencia y las funciones polindmicas elementales (lineal,

cuadratica), funcion constante.

En este tipo de ensefianza, la metodologia implicita es la siguiente: el profesor define los
conceptos, pone ejemplos y demuestra propiedades (de manera deductiva si es que las hubiera,
como por ejemplo la determinacidn del vértice de la parabola asociada a la funcion cuadratica)
mediante una clase magistral. Los estudiantes han de aplicar dichos conceptos y propiedades a

la resolucion de problemas descontextualizados.

Es peculiar encontrar en algunos textos de matematica de ensefianza secundaria unidades
didacticas sobre funciones del tipo formalista. Es mas, en algunas de estas unidades se visualiza
un modelo que Ilamaremos, siguiendo la propuesta de Font et. al. (2012), unidades didéacticas
degeneradas. En particular, se denominan degeneradas a las unidades formalistas en las que se

presentan aspectos matematicos instrumentalistas, mecanicistas (ver Figura 15). Estas se
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caracterizan por contener objetos matematicos descontextualizados, que involucran conceptos
y reglas matematicas que se supone que se aprenden con la préctica y no mediante un
aprendizaje significativo.

11. Calcula el vértice de la paradbola dada por f: R — R,
fx) =x% + 6x + 2

Solucién:
Vértice (h: k;a=1;b=6¢=2
e [POUE Y PN
2(1)
k=flh)=f(-3)=9-18+2=-7
— k=-7
vertice: (-3; =7)
Rpta.: (=3, -7) /;

Figura 15. Actividad instrumentalista en un texto de EBR.
Fuente: Ojeda (2013, p. 114)

Estamos de acuerdo con Font et al. (2012, p. 160) en que la permanencia de este modelo, entre

otras razones, se debe a que:

[...] resulta més facil a muchos profesores con poca formacion matematica, o para aquellos
que teniendo una vision un poco mas amplia, se ven atrapados por diversos tipos de presiones
que los inducen a seguir la tradicion (estudiantes que esperan que se les ensefie de manera
tradicional o que rechazan formas alternativas de ensefianza; autoridades que inducen a
“cumplir con los programas”, la escuela y el entorno social que presiona para que los
estudiantes tengan éxito en los exdmenes de admision de las universidades, etc.).

Esta propuesta instrumentalista (mecanicista, etc.) presenta casi todos los inconvenientes de
la presentacién formalista de las matematicas y ninguna de sus ventajas.

2.4. La perspectiva empirica (realista) de las funciones

En el libro escrito por Kline (1976) se muestran argumentos contundentes de por qué la
propuesta de la matematica moderna fue un fracaso. Entre los argumentos, relativamente mas
actuales que podemos esgrimir, tenemos (NUfiez & Font, 1995): a) Deductivismo exagerado:
las matematicas se presentaban como unos conocimientos terminados y organizados
deductivamente. Esta presentacion podia poner de manifiesto al estudiante la ordenacion légica
de la materia, pero, al presentar el producto terminado, impedia la accién, las conjeturas, la
imaginacion, etc. b) Definiciones formalizadas: se cayo en el error de identificar el concepto

que se queria ensefiar con su definicion formalizada. Esta identificacion llevo: 1) a presentar a
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los estudiantes un exceso de simbolismo, 2) a hacerlos manipular mecanicamente estos
simbolos, sin saber lo que estaban haciendo (formalismo prematuro) y 3) a olvidar que, para
comprender un concepto matematico, son necesarias situaciones de referencia que le den
sentido, al mismo tiempo que permiten descubrir las relaciones con otros conceptos. ¢) Exceso
de generalizacion y, por tanto, falta de procesos de abstraccion: los conceptos se presentaban
de la manera mas general posible, con lo cual se iba de lo més general a lo mas particular y, por
tanto, no se mostraban al estudiante las situaciones concretas que permitian abstraer sus
similitudes e ir de lo concreto a lo mas general. d) Las matematicas por las matematicas: se
presentaban unas matematicas centradas sobre ellas mismas y muy alejadas de las otras
ciencias. Los textos didacticos ofrecian pocas situaciones no matematicas que permitiesen a los
estudiantes conocer la aplicacidn de las matematicas a la realidad, lo cual facilitaba preguntas

del tipo esto para qué sirve.

El centralismo en la ensefianza de la matematica bajo el enfoque de las mateméticas modernas
modifico la forma de trabajo en instituciones no universitarias, en particular. Tal como lo afirma
Flores y Gaita (2015), este apego por las matematicas modernas estuvo influenciado por los
matematicos profesionales que estuvieron capacitando a los profesores de aula en el manejo de
las matematicas desde el punto de vista formal. Podemos afirmar que este enfoque tuvo diversas
réplicas. Una de ellas se relaciona con la presentacion de teorias acabadas, sin demostrarlas
deductivamente, focalizando el manejo de algoritmos derivados de la teoria. En palabras de

Font et. al. (2012), esta propuesta tiene un tono conductista desde el punto de vista psicolégico.

Otro punto importante como consecuencia de la ensefianza bajo el enfoque de la matematica
moderna esté en el florecimiento primigenio de la linea de trabajo denominado semantica (Font
et. al., 2012). El término semantica se relaciona, para nuestros propdésitos, con todo aquello que
tiene que ver con la construccion de significados que hace el estudiante, pretendiendo resolver
una de las grandes dificultades del aprendizaje de las matematicas: su nivel de abstraccion y
generalizacion. Esta forma de entender la ensefianza-aprendizaje de las matematicas
consideraba imprescindible presentar contextos variados que diesen sentido al concepto,
oponiéndose a las versiones mas formalistas de la mateméatica moderna, las cuales pretendian
presentarlos de la manera mas general posible y separados de los contextos que les daban
sentido, para asi evitar las dificultades de comprensidon que la presentacion contextualizada

pudiese producir. Con el paso de los afios, recientemente esta postura estd dominando los
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curriculos escolares peruanos y, ademas, se viene presentando en diversos textos escolares

actuales (aunque no se puede decir que sea el estilo dominante en todos ellos).

Como muestra de este Gltimo enfoque, que denominados realista, haremos la comparacién de
un capitulo sobre funciones (tomado del libro de Schmid & Weidig, 2002) con el presentado en
el texto de Ojeda (2013) lineas arriba. Asi, en el primero destaca la propuesta de tareas que
suponen problemas contextualizados, usando diferentes representaciones y las conversiones
entre ellas. Como ejemplo, en la Figura 16 presentamos una de dichas tareas.

ﬁ Observa:
¥ que en el punto

7. f;»‘o

El chorro de agua en la Fig. 3 tiene la forma

indicadoel de una pardbola con la ecuacion y = ax?.
chorro ya bajo a) El chorro cae al piso a 6 m de distancia del
en 7,5 cm.

pie de Cristina. ;A qué altura sostiene Cris-
tina la manguera?

b) (A qué altura tendrfa que estar la manguera
si se desea que el chorro caiga a 7,50 m?

¢) ;Hasta dénde llega el chorro si Cristina se
sube a una escalera y deja caer el chorro
desde una altura de 3 m sobre el piso?

Figura 16. Tarea contextualizada en un libro de EBR.
Fuente: Schmid &Weidig (2002b, p. 140).

La organizacién de la unidad de funciones propuesta en este segundo libro (Schmid &Weidig.,
2002a), titulada “Funciones”, se puede representar mediante la siguiente configuracion
epistémica (ver Tabla 7):
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Tabla 7. Configuracion epistémica realista en secundaria

LENGUAJES SITUACION PROBLEMA
Representaciones  verbales:  funcion, variable, Problemas de aplicacion contextualizados en
conjunto de partida, conjunto de llegadas, los que las variables son magnitudes. Ejemplos

que suponen la construccion de la nocién de

componentes, relacion,  correspondencia entre >
funcion.

conjuntos. Se representan funciones mediante un
enunciado simbdlico.
Representaciones simbdlicas:

. I CONCEPTOS (DEFINICIONES)
e Representaciones conjuntistas

fix— 4x—3,=; —=;... Magnitud, modelos de funciones bésicas
(proporcionalidad directa, afines, cuadraticas y
de proporcionalidad inversa). Funcion. Rango y
Representaciones graficas dominio. Variables. Crecimiento.
Gréficas cartesianas, graficas tabulares Decrecimiento. Maximo y minimos.

e Expresiones analiticas:f(x) = 4x + 3

PROPOSICIONES

PROCEDIMIENTOS
Propiedades de las relaciones (pocas).
Propiedades de magnitudes directas e
indirectamente proporcionales.

Determinar si es funcién utilizando una regla de

correspondencia. Calcular el dominio y rango de una
funcién, utilizando tabla de valores mediante una regla ARGUMENTOS
Ejemplificacion de la técnica a seguir.
Inductivo a partir de situaciones
problematicas.

de correspondencia. Traducir y convertir las funciones
en diferentes registros. Determinar el maximo vy

minimo de una funcion. . .
Graficos visuales.

La unidad sigue la estructura siguiente: a) problemas contextualizados introductorios, b)
desarrollo de la unidad didactica con problemas contextualizados intercalados, ¢) problemas
contextualizados de consolidacion. En realidad se trata de poner en el centro de la actividad

matematica escolar la modelizacion.

El concepto de funcion se generaliza a partir de diferentes situaciones en las que hay una
relacion entre magnitudes. No se necesitan conceptos previos conjuntistas (por ejemplo, el de
correspondencia). El concepto de funcion se presenta de una manera contextualizada ya que se
presentan situaciones problemas al inicio de la unidad cuyo objetivo es facilitar al estudiante su

propia_construccion de la definicion de funcion. En este caso, no se trata tanto de aplicar
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conocimientos matematicos acabados de estudiar, sino que el objetivo es presentar una
situacion del mundo real que el estudiante puede resolver con sus conocimientos previos
(matematicos y no matematicos). Son problemas introductorios disefiados para que queden
dentro de la zona de desarrollo proximo (en términos de Vygotsky). Su principal objetivo es
facilitar la construccion, por parte de los estudiantes, de los conceptos matematicos nuevos que
se van a estudiar en la unidad didéctica.

El lenguaje conjuntista ha desaparecido. En cambio, se introducen cuatro formas de
representacion de las funciones (enunciado, tabla, grafica y férmula) y se proponen actividades
cuyo objetivo es la traduccion dentro del mismo tipo de representacion y la conversion entre

diferentes formas de representacion, lo que potencia y enriquece la comprension.

La metodologia implicita es la siguiente: el profesor propone problemas que los estudiantes
han de intentar resolver (normalmente en grupo). En el proceso de puesta en comun de las
soluciones, ademas de resolver los problemas, se van construyendo los conceptos de la unidad.
Estos conceptos se relacionan y organizan para ser primero aplicados a ejercicios y despueés ser

utilizados en la resolucion de problemas contextualizados mas complejos.

Puesto que se pretende que los conceptos, propiedades y procedimientos surjan a partir de
generalizaciones y de procesos de abstraccion de los estudiantes, la argumentacion deductiva
es casi inexistente. El tipo de argumentacién que se utiliza es, sobre todo, de tipo inductivo.
También tiene un papel importante la argumentacion visual a partir de gréaficas para distinguir
graficamente la funcion y la relacion entre magnitudes, reconocer graficamente los conceptos
de funcion creciente, decreciente y distinguir los maximos y minimos relativos, asi como los

puntos de inflexién de las funciones.

Otro aspecto a destacar es que esta unidad incorpora de manera explicita pocas propiedades,
en contraste con el texto de matematicos previamente estudiado, en el que se presentan

propiedades diversas.

El cambio que se puede observar entre las dos unidades didacticas de funciones es el
resultado de diferentes factores. Algunos son especificos de la investigacion didactica sobre las
funciones (por ejemplo, las investigaciones didacticas sobre las traducciones y conversiones
entre las diferentes representaciones de las funciones), mientras que otros son generales, como
es el caso de la reflexion de tipo constructivista sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje, o

bien la importancia que se le da al contexto en los intentos para relacionar lo que los psicélogos
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han aprendido sobre el modo en que los humanos razonan, sienten, recuerdan, imaginan y

deciden.

La unidad contextualizada como la explicada anteriormente, muestra una importancia
primordial a las situaciones problema y presuponen actividades para la emergencia de objetos
matematicos. Cabe resaltar como lo mostrado en Font et. al. (2012), que las configuraciones
epistémicas (contextualizadas, realistas, etc.) se relacionan a una concepcion empirica de la
matematica. Esta concepcidn, que actualmente estd comenzando a predominar el diversos
curriculos, considera que las matematicas son (o se pueden ensefiar como) generalizaciones de
experiencias.; una concepcion de las matematicas que supone que, al aprender matematicas,
recurrimos a nuestro bagaje de experiencias sobre el comportamiento de los objetos materiales.
Por otra parte, también presuponen que saber matematicas incluye la competencia para aplicar

las matematicas a situaciones extramatematicas de la vida real.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr




PORITIF IC &

TESIS PUCP ﬂll_'igﬂéﬁlﬁﬂ

CREL PR

CAPITULO 3

MARCO TEORICO, METODO Y
METODOLOGIA

Si he logrado ver mds lejos ha sido porque he subido a hombros de gigantes.

Isaac Newton, 1642-1726, de la carta de Newton dirigida a Robert Hooke

En este tercer capitulo presentamos los elementos tedricos que sustentan nuestra
investigacion, a saber, el enfoque ontosemidtico de la cognicion e instruccion matematica
(EOS) y la propuesta de creacion de problemas de Malaspina (2014a). Se inicia la presentacion
con una breve introduccién sobre el desarrollo del EOS, para luego mostrar algunas de sus
nociones tedricas, enfatizando en aquellas que respaldan y sustentan nuestra investigacion.
Luego, explicaremos en detalle la propuesta de Malaspina (2014a), que ayudara a categorizar
los problemas creados por los profesores en servicio, tomando en consideracion una estrategia
de creacién de problemas, asi como el manejo de un taller de creacion de problemas que guiara
el trabajo de campo de nuestra investigacion y que estd relacionado con las trayectorias
didacticas asociadas a la practica matematica de creacion de problemas. Culminamos este
capitulo explicando en forma detallada nuestros método y metodologia de investigacion,

enfatizando en la validez y la fiabilidad de los datos y el andlisis realizado.
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3.1 Marco teorico

En el presente trabajo de investigacion se propone una estrategia de creacion de problemas
por profesores en servicio desde la perspectiva didactica en el entorno de la funcion cuadratica.
La intencionalidad es articular nociones del analisis didactico desde un marco tedrico global
con una estrategia de creacion de problemas con énfasis didactico; este Gltimo aspecto sigue las
consideraciones de Malaspina (2011b) sobre los criterios de idoneidad didactica propuesta por
el EOS y su relacidn con la creacidn de problemas. Esta propuesta se desarrollara en profesores
de matemaética en servicio tomando en consideracion la competencia de analisis didactico desde
la perspectiva del EOS (Rubio, 2012) y la estrategia episodio, reflexiébn metacognitiva y
didactica, problema pre y problema pos (0 mas brevemente ERPP para el proceso de creacion
de problemas). La estrategia ERPP es una propuesta mejorada de la estrategia EPP (episodio,
problema pre, problema pos) planteada por Malaspina, Mallart, y Font (2015) y hace énfasis en
la reflexion sobre la practica de solucién y creacidon de problemas con base en un episodio de
clase. Esto implica el desarrollo de préacticas matematicas de solucion y creacién de problemas.

En el EOS se entiende como practica matematica a toda actuacion o expresion realizada por
alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucion obtenida, validarla
y generalizarla a otros contextos y problemas. Las practicas pueden ser idiosincrasicas de una
persona 0 compartidas en el seno de una institucion, que estd constituida por las personas
involucradas en una misma clase de situaciones problematicas. Junto a la resolucion de
problemas que se deriva de una practica matematica, como se presenta en el EOS, también
creemos que la creacion de problemas se puede catalogar como una practica matematica. Asi
lo manifiesta Malaspina (2015a):

En la afirmacion que hacen Font et al. (2010), en el marco del enfoque ontosemidtico
de la cognicion e instruccion matematica, que el aprendizaje de las matematicas
consiste en aprender a realizar una préctica operativa (de lectura y produccion de
textos) y, sobre todo, una préactica discursiva (de reflexion sobre la practica operativa)
que puede ser reconocida como matematica por un interlocutor experto, encontramos
que implicitamente consideran la creacion de los problemas como parte de la practica
operativa y discursiva, pues la creacion de problemas conlleva la produccion de

textos y la reflexion sobre la préctica operativa, al hacer variaciones a problemas
trabajados o elaborar nuevos problemas a partir de situaciones concretas. ( p. 3)

Por lo tanto, en nuestra investigacion estudiaremos la creacion de problemas desde la
perspectiva de la competencia de analisis didactico, enfocandonos en la reflexion sobre la

practica y los objetos matematicos asociados a los problemas creados como producto de una
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actividad, siguiendo una trayectoria didactica de creacion de problemas desde un punto de vista
didactico.

3.1.1 Competencia matematica y didactica del profesor

Como se menciona en Malaspina, Mallart y Font (2015), actualmente existe un interés
internacional que converge en disefiar los curriculos de formacion universitaria basados en
competencias. Algunos curriculos se organizan por unas competencias mas especificas de los
profesionales en formacidn; en particular, tenemos el caso del futuro profesor de matematicas.
Del mismo modo, en los curriculos escolares también se presenta dicha tendencia (Ferreres &
Vanegas, 2015) y es pertinente que el profesor de matematica esté cualificado para evaluar
dichas competencias. En ese sentido, Rubio (2012) afirma que, para realizar la evaluacion de
la competencia matematica de los estudiantes, el futuro profesor debe tener competencia
matematica y competencia en el analisis de la actividad matematica. Esto ultimo, enfocado en
el andlisis de précticas, objetos y procesos matematicos. Si bien es cierto que la competencia
matematica no es especifica del profesor, la segunda si lo es.

Por otro lado, con el propésito de desarrollar y evaluar las competencias del estudiante, las
tareas son enfocadas en la resolucion de problemas, por lo que el profesor no solo debe ser
bueno resolviendo problemas matematicos, sino también debera ser bueno escogiendo,
modificando y creando problemas con propdsitos didacticos (Malaspina, Mallart, & Font,
2015), que a su vez ha sido un reclamo marcado desde hace décadas, como lo manifestaron
Kilpatrick (1987) y Gonzales (1994). Este proceso de andlisis del problema, por parte del
profesor de matematicas para fines didacticos, debe ir acompafiado de una actitud de reflexion
sobre la préactica matematica de resolucion y creacién de problemas, y evaluando estos con base
en criterios didacticos que se considere pertinentes; de ahi que el profesor debera tener la

competencia de andlisis didactico para este tipo de actividades.

Para nuestra investigacion, coincidimos con Giménez, Font y Vanegas (2013) y Rubio
(2012), ya que consideramos que la competencia de analisis didactico se referiere a disefiar,
aplicar y valorar secuencias de aprendizaje propias y de otros, mediante técnicas de analisis
didactico y uso de criterios de calidad, con el fin de establacer ciclos de planificacion,
implementacion, valoracion y mejora de procesos de instruccion. Ahora, como se nota en
Malaspina, Mallart, y Font (2015), en la formacion de profesores, esta competencia tiene que

ser desarrollada mediante tareas que involucren el manejo de la técnica de andlisis didactico.
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Una de estas tareas consiste en crear problemas y reflexionar didacticamente en ellos. Mas
todavia, en nuestra propuesta integramos nociones de la técnica del andlisis didactico con una

técnica de creacion de problemas para crear problemas didacticamente buenos.
De la misma forma, estamos de acuerdo con Godino (2009) cuando sefiala que:

Se suele reconocer que el conocimiento disciplinar no es suficiente para asegurar
competencia profesional, siendo necesarios otros conocimientos de indole
psicoldgica (como aprenden los estudiantes, conocer los afectos, dificultades y
errores caracteristicos,...). Los profesores deberian ser capaces también de organizar
la ensefianza, disefiar tareas de aprendizaje, usar los recursos adecuados Yy
comprender los factores que condicionan la ensefianza y el aprendizaje. (p. 14)

Asi, en el EOS se propone un modelo del conocimiento didactico-matematico del profesor
(CDM) que tiene la intencion de analizar los conocimientos matematicos y didacticos de este.
Tal analisis, a diferencia de otros modelos como propone Godino (2009), tiene la ventaja de ser
mas analitico y sistematico. Desde una perspectiva global, el modelo CDM se compone de una
herramienta denominada analisis didactico que puede ser utilizada por los propios profesores
para indagar sobre su propia practica (este aspecto se explica mas adelante) mediante seis

facetas o dimensiones de analisis.

3.1.2 Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion

Matematica

La estrategia de creacion de problemas que proponemos en este trabajo se apoya fuertemente
en el Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion Matematica (EOS). Nuestro
criterio de seleccion para optar por este marco teérico se fundamenta en varios aspectos que
propone dicha teoria. En particular, nos centramos en utilizar las nociones de analisis didactico
que propone el EOS referidas a la elaboracidn de configuraciones de objetos y la reflexion sobre
la practica matematica. Debido al alcance y el tiempo de trabajo de nuestra investigacion, no
haremos uso de todos los aspectos y propuestas importantes del EOS y que, seguramente,
podrian fortalecer nuestra estrategia ERPP y permitir consolidarla como una propuesta
innovadora. En las préximas lineas, haremos una presentacion breve y sistematica del EOS,
enfocandonos en los constructos tedricos que nos servirdn para interpretar y analizar los datos
de nuestra investigacion, de tal forma que formulemos argumentos sélidos dentro de la

Didactica de la Matematica.
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Estamos convencidos de que la Didactica de la Matematica es la ciencia Ilamada a asumir
las tareas y la responsabilidad de elaborar, organizar y sistematizar los conocimientos Utiles
para describir, disefiar, implementar, ejecutar y valorar procesos de ensefianza y aprendizaje de
las matematicas en sus distintos niveles de la educacion. Como consecuencia, la Didactica de
la Matemaética debe integrar cuestiones que son normalmente abordadas en forma separada por
otras disciplinas del conocimiento, tales como la epistemologia, la ontologia, la semiética, la
psicologia, pedagogia, sociologia, entre otras. Como respuesta a las tareas antes mencionadas
surge el EOS (Godino & Batanero, 1994; Godino, 2002; Godino, Font, Contreras, & Wilhelmi,
2006; Godino, Batanero, & Font, 2007, D’amore & Godino, 2007; Ramos & Font, 2008),
enfoque que hemos tomado como marco tedrico de referencia para nuestro trabajo de

investigacion.

El conjunto de nociones tedricas que en la actualidad componen el EOS se clasifica en seis
grupos, cada uno de los cuales permite un nivel de anélisis de los procesos de ensefianza y
aprendizaje de temas especificos de matematicas. Tales niveles se describen en Godino (2015).

Para nuestro propdsito haremos uso de los siguientes:

1. Sistemas de practicas (operativas, discursivas y normativas), gue asume una
concepcion pragmatista-antropoldgica de las matematicas, tanto desde el punto de vista
institucional (sociocultural) como personal (psicoldgico). Se aplica, sobre todo, a la
planificacion e implementacion de un proceso de estudio, en el que la actividad de
resolucion de problemas es adoptada como elemento central en la construccion del

conocimiento matematico.

2. Configuracién de objetos y procesos matematicos, emergentes e intervinientes en las
practicas matematicas. En este nivel se asume una nocidn interaccionista del objeto
matematico y pragmatista del significado (contenido de funciones semioticas). Aqui los
diversos medios de expresion, es decir, los lenguajes, desempefian un doble papel: de

instrumentos del trabajo matematico y de representacion de los objetos matematicos.

3. Configuracion didactica, como sistema articulado de papeles docentes y discentes a
propdsito de una configuracién de objetos y procesos matematicos ligados a una
situacién-problema; constituye la herramienta béasica para analizar la instruccién

matematicas, matematicos, emergentes e intervinientes en las practicas matematicas.
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4. ldoneidad didéctica del proceso de estudio. Desglosada en una serie de idoneidades
parciales, es concebida como criterio general de adecuacion y pertinencia de las
acciones realizadas por los agentes educativos, de los conocimientos puestos en juego
y de los recursos usados en un proceso de estudio matematico. En cada una de las facetas
o0 idoneidades parciales, se ha identificado un sistema de indicadores empiricos que
constituye una guia para el analisis y la reflexion sistematica y que aporta criterios para
la mejora progresiva de los procesos de ensefianza y aprendizaje. La perspectiva global
adoptada por el EOS tiene en cuenta las diferentes dimensiones implicadas y las

interacciones entre estas dimensiones.

3.1.3 Niveles de andlisis didactico en el Enfoque Ontosemidtico del

Conocimiento Matematico

Segln Font et al. (2010), en diferentes trabajos de investigacion en Didactica de la
Matematica hechos bajo el marco del EOS (Godino, Font, et al. ,2006; Godino, Bencomo, Font,
& Wilhelmi, 2007; D’amore & Godino, 2007) se han propuesto cinco niveles o grupos de
analisis que se pueden aplicar en un proceso (planificado o bien implementado) de ensefianza

y aprendizaje de las matematicas. Estos niveles son:

Analisis de los tipos de problemas y sistemas de précticas.
Elaboracion de las configuraciones de objetos y procesos matematicos.
Analisis de las trayectorias e interacciones didacticas.

Identificacion del sistema de normas y metanormas.

S A

Valoracion de la idoneidad didéctica del proceso de instruccion.

Estos cinco grupos o niveles de analisis tienen un peso distinto segin el momento del
proceso de instruccion que se considere. Asi, el primer y el segundo nivel de analisis son
particularmente tiles en la fase de disefio curricular y en la planificacion de un proceso de
instruccion matematica. El tercer y el cuarto nivel de analisis son aplicables al estudio de la
implementacidn realizada del proceso de instruccién. En tanto que el quinto nivel es aplicable
en la fase de planificacion y en la valoracion de los procesos de instruccion matematica. Una

interaccion entre estos niveles y las facetas de analisis se distingue en la Figura 17

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIF IC &

TESIS PUCP ﬂll_'igﬂéﬁlﬁﬂ

CREL PR

IDONEIDAD

NORMAS

CONFIGURACIONES
PRACTICAS

EPISTEMICA

Figura 17. Facetas y niveles de andlisis didactico.

Fuente: Godino (2011, p. 3)

A continuacion vamos a precisar y ampliar la ontologia que se propone en el EOS respecto
del primer, segundo y quinto nivel de analisis, que son focos de atencidn para nuestro trabajo

de investigacion.

Primer nivel de analisis: sistema de préacticas operativas, discursivas y

normativas

Este primer nivel de analisis estd basado en la aplicacion de las nociones de préactica
matematica ligada a la solucién de un tipo de situaciones-problema (en nuestro caso la creacion
de problemas en el entorno matematico de la funcion cuadratica), objetos emergentes e

intervinientes y a los significados sistémicos personales e institucionales.

Segun Font et al. (2010), el aprendizaje de las matematicas consiste en aprender a realizar
una préactica operativa (por ejemplo lectura y produccion de textos), asi como una practica
discursiva (por ejemplo, reflexion de la lectura o de la produccion de textos) que puede ser
reconocida como matematica por un interlocutor experto, siendo este el profesor. Asi, el
discurso del profesor es un componente de su practica profesional que tiene como objetivo
generar en el estudiante un tipo de practica operativa y una reflexion discursiva de esta practica

operativa, considerada como matematica por el docente.

Como consecuencia, Godino y Batanero (1994) consideran practica matemaética a toda

actuacién o manifestacion (linglistica o no) ejecutada por alguien (persona o institucion) en la
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personas, con la finalidad de validarlas y generalizarlas a otros contextos de la realidad y otros
problemas del conocimiento que implican la aplicacién de las matematicas. Este nivel de
analisis que plantea estudiar las practicas matematicas planificadas y realizadas en un proceso
de instruccion matematica se aplica, fundamentalmente, en la fase de planeamiento e
implementacién de un proceso de ensefianza y aprendizaje; permite descomponer el proceso de
instruccion en una secuencia de episodios y, para cada uno de los episodios, describir las
practicas realizadas siguiendo su curso temporal. Ademas permite describir una configuracion

epistémica global (previa y emergente) que determina las practicas planificadas y realizadas.

Godino, Batanero, y Font (2007) son de la opinidn que en el estudio de las matematicas,
mas que una practica particular ante un problema concreto, interesa considerar los sistemas de
practicas (operativas y discursivas) puestas de manifiesto por las personas en su actuacion ante
tipos de situaciones problematicas, como es el caso especifico de las funciones cuadraticas. Los
significados entendidos como sistemas de practicas y su utilidad en el analisis didactico de un
proceso de estudio se resumen en la Figura 18. Tales significados pueden ser personales e

institucionales.

(" SIGNIFICADOS e P (" SIGNIFICADOS
PERSONALES | Participacion™> | INSTITUCIONALES
Global g — Referencial
_JEnsefianza |
oy Evaluado
_1 Aprendizajd
l Apropladé;\/“:,
. J L & y
"’-)7 l e ,""’ \‘\“\
SISTEMA DE PRACTICAS
o N— ... . .
Operativas < = Discursivas
TRASFONDO ECOLOGICO DE LAS PRACTICAS

(Material, biolégico y social)

X, .

Figura 18. Tipos de significados institucionales y personales.

Fuente: Godino, Batanero, y Font (2007, p. 5)

Con relacion a los significados institucionales, Godino, Batanero y Font (2007) recomiendan

tener en cuenta los siguientes tipos:
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e Implementado: en un proceso de estudio especifico es el sistema de préacticas

efectivamente implementadas por el docente.

e Evaluado: el subsistema de practicas que utiliza el docente para evaluar los

aprendizajes.

e Pretendido: sistema de practicas que se usa como referencia para elaborar el significado
pretendido. En una institucion de ensefianza concreta este significado de referencia serd
una parte del significado holistico del objeto matematico. La determinacién de dicho
significado global requiere realizar un estudio historico-epistemoldgico sobre el origen
y laevolucidn del objeto en cuestion, asi como tener en cuenta la diversidad de contextos

de uso del objeto matematico en los que se pone en juego dicho objeto.

En nuestra investigacién enfatizaremos en el significado institucional implementado por los

participantes del taller de creacion de problemas en el entorno de la funcion cuadratica.

Con relacion a los significados personales, Godino, Batanero y Font (2007) proponen los

siguientes tipos:

e Global: corresponde a la totalidad del sistema de practicas personales que es capaz de

manifestar potencialmente el sujeto en relacion con un objeto matematico.

e Declarado: da cuenta de las practicas efectivamente expresadas a propésito de las
pruebas de evaluacion propuestas, incluyendo tanto las correctas como las incorrectas

desde el punto de vista institucional.

e Logrado: corresponde a las practicas manifestadas que son conformes con la pauta
institucional establecida. En el analisis del cambio de los significados personales que
tiene lugar en un proceso de estudio interesara tener en cuenta los significados iniciales

0 previos de los estudiantes y los que finalmente alcancen.

Para los propositos de nuestra investigacion, nos centraremos en estudiar los significados
declarados por los participantes del taller sobre creacion de problemas en el entorno de la

funcién cuadrética.

Como se puede observar y tal como Godino, Batanero y Font (2007) manifiestan, en la parte
central de la Figura 18 se sefialan las relaciones dialécticas entre ensefianza y aprendizaje. Esto

supone el acoplamiento progresivo entre los significados personales e institucionales, por lo
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que la ensefianza supone la participacion del estudiante en la comunidad de précticas que sirve
de base para los significados institucionales, y el aprendizaje implica que el estudiante se

apropie de dichos significados.
Segundo nivel de anélisis: configuracion de objetos y procesos matematicos

Si bien la nocidn de sistemas de précticas es particularmente Util para determinados anélisis
de tipo macrodidactico de los procesos de instruccion, se requiere también un anélisis mas
detallado de la actividad matematica, razon por la cual se hace necesario introducir una
clasificacion de objetos matematicos, los mismos que emergen de los sistemas de practicas.
Godino, Batanero y Font (2007) plantean que en el EOS se asumen los presupuestos de la
epistemologia pragmatista y los objetos se derivan de las practicas matematicas. En concreto se
considera que los objetos matematicos son emergentes de sistemas de practicas. Dicha
emergencia es un fendmeno complejo cuya explicacion implica considerar, como minimo, dos
niveles de objetos que emergen de la actividad matemaética. En el primer nivel, tenemos aquellas
entidades que se pueden observar en un texto matematico (problemas, definiciones,
proposiciones, etc.). En un segundo nivel, tenemos una tipologia de objetos que emerge de las
distintas maneras de ver, hablar, operar, etc. sobre los objetos del nivel anterior; nos referimos

a objetos personales o institucionales, ostensivos 0 no ostensivos, unitarios o sistémicos, etc.
Objeto matematico

Para la realizacion de una practica matematica y para la interpretacion de sus resultados
como satisfactorios se necesita poner en funcionamiento determinados conocimientos (Godino,
Batanero, & Font, 2007). Si consideramos, por ejemplo, los componentes del conocimiento
para la realizacién y la evaluacién de la practica que permite resolver una situacion-problema,
en la que debera plantear y resolver, por ejemplo, funciones cuadraticas, observamos que se ha
de utilizar un lenguaje verbal (por ejemplo: funcidon, dominio, rango, maximo, minimo),
lenguaje grafico (por ejemplo: vértice, parabola, punto de interseccion con los ejes
coordenados), lenguajes simbdlico (por ejemplo: f (x) = ax? + bx + c). Estos lenguajes son
la parte ostensiva de una serie de conceptos (por ejemplo, regla de correspondencia de una
funcion cuadrética), proposiciones (por ejemplo: el vértice es un punto en el plano que verifica
la ecuacion del eje de simetria) y procedimientos (por ejemplo: encontrar el dominio de una
funcidn utilizando reglas algebraicas) que intervienen en la elaboracién de argumentos para

decidir si las acciones simples que componen la practica matematica, y ella en tanto es accion
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compuesta, son satisfactorias. Como consecuencia, cuando un agente realiza y evalla una
practica matematica activa un conglomerado formado por situaciones-problema, lenguajes,
conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos, y que esta articulado en la

configuracion de la Figura 19.

‘ SITUACIONES
EUMN
R L DEFINICIONES (CONCEPTOS) J
E
EXPRESA G
LENGUAJE ¥
MATEMATICO SOPORTA L PROCEDIMIENTOS
A
S
| PROPOSICIONES
REGULAN
ELUSO
JUSTIFICAN |
‘ ARGUMENTOS J
—_—

Figura 19. Configuracion de objetos primarios

Fuente: Font y Godino (2006, p. 3)

Segun Godino, Batanero, y Font (2007), cuando una persona realiza y evalla una practica
matematica tiene que activar un conglomerado formado por algunos o todos los objetos
matematicos, a saber: situaciones-problema, lenguajes, proposiciones, definiciones,
procedimientos y argumentos. A continuacion, describimos la tipologia de objetos matematicos

primarios que se muestran en la Figura 19.

e Lenguajes. Conformado por términos, expresiones, notaciones, graficos, etc. en sus

diversos registros o representaciones (escrito, oral, grafico, gestual, etc.).

e Situaciones-problema. Manifestadas mediante aplicaciones extramatematicas, tareas,
gjercicios, problemas intramatematicos, problemas extramatematicos, problemas

creados, casos de aplicacion, etc.
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e Conceptos-definiciones. Introducidos y presentados mediante definiciones o
descripciones, como por ejemplo definicién de una funcion cuadratica, veértice de una

funcidn cuadrética, eje de simetria, mdximo y minimos de una funcién cuadrética, etc.

e Proposiciones. Se expresan mediante enunciados sobre conceptos y definiciones de un

tema matematico especifico.

e Procedimientos. Algoritmos, operaciones, técnicas de calculo, formas de proceder
propias del quehacer matematico.

e Argumentos. Se manifiestan a través de enunciados usados para validar o explicar las
proposiciones y procedimientos, deductivos o de otro tipo, como por ejemplo teoremas,

corolarios y sus demostraciones.

Como se menciond lineas arriba, la nocion de sistemas de préacticas es Util para ciertos
analisis de tipo macrodidactico, particularmente cuando se trata de comparar la forma particular
que adoptan los conocimientos matematicos en distintos marcos institucionales, contextos de
uso o juegos de lenguaje. Para un analisis mas fino de la actividad matematica, es necesario
introducir los seis tipos de entidades primarias comentadas anteriormente: situaciones-
problemas, lenguajes, definiciones, proposiciones, procedimientos y argumentos. En cada caso,
estos objetos estaran relacionados entre si formando configuraciones, definidas como las redes
de objetos intervinientes y emergentes de los sistemas de practicas y las relaciones que se
establecen entre los mismos. Estas configuraciones pueden ser socio-epistémicas (redes de

objetos institucionales) o cognitivas (redes de objetos personales).

En esta investigacion proponemos un agregado a la descripcion de los objetos matematicos
que son componentes de la configuracion de objetos primarios, por lo que en las situaciones
problemas deben explicitarse los cuatro elementos basicos de un problema matematico:
informacidn, requerimiento, contexto (intramatematico o extra matematico) y entorno

matematico (Malaspina, 2015a). Esta propuesta se explica en detalle en el apartado 3.2.

Es necesario mencionar que en la presente investigacion no se hara un estudio detallado de
los procesos matematicos (como se puede ver en Rubio, 2012), en los que se descompone el

proceso de creacion y resolucién de problemas investigado en este trabajo.
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Quinto nivel de analisis: valoracion de la idoneidad didactica de procesos

de instruccion

El quinto nivel de andlisis que propone el EOS es la nocién de la idoneidad didactica, cuyas
dimensiones, criterios y un desglose operativo de dicha nocién (Godino, 2011) han sido
introducidos en el EOS como consecuencia de diversas investigaciones (Godino, Contreras y
Font, 2006; Godino, Bencomo & al., 2007) y como herramienta que permite el paso de una
didactica descriptiva-explicativa a una didactica normativa, es decir, una didactica que se
orienta hacia la intervencion efectiva en el aula. Estos constructos teoricos originales y
significativos son propios de un enfoque instruccional apropiado para orientar los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas, como caso particular, en nuestra investigacion en

el tratamiento del objeto funcion cuadrética.

Godino (2011) considera que esta nocion puede servir de punto de partida para una teoria de
disefio instruccional (Teoria de la Idoneidad Didactica) que tenga en cuenta, de manera
sistémica, las dimensiones epistémica-ecoldgica, cognitiva-afectiva, interaccional y
mediacional, implicadas en los procesos de estudio de las areas curriculares especificas. La
Figura 20 resume las principales caracteristicas de dicha nocién. La idoneidad didactica de un
proceso de instruccion se define como la articulacion coherente y sistémica de los seis

componentes siguientes:
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Curmriculo

Dialogo
Interaccién
Comunicacion

INTERACCIONAL

(Negociacion)
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En el hex&gono regular de la Figura 20 estan representadas las idoneidades que competen a
un proceso de estudio pretendido, planificado o programado, en el que a priori se asume un
grado maximo de las idoneidades parciales. Por otro lado, en el hexagono irregular interior se
representan las idoneidades efectivamente logradas en el desarrollo de un proceso de
ensefianza-aprendizaje implementado. Ademas se situa en la base las idoneidades epistémica y
cognitiva, puesto que en el EOS se considera que un proceso de estudio gira alrededor del

desarrollo de ciertos conocimientos especificos.

De lo descrito anteriormente, podemos deducir que la idoneidad de una dimension no
garantiza la idoneidad global del proceso de ensefianza-aprendizaje. Estos criterios de idoneidad
se deben abordar de manera interrelacional, es decir, debemos referirnos a la idoneidad
didactica de manera holistica, con un criterio sistémico de adaptacion y pertinencia respecto del
proyecto educativo global. Sin embargo, esta idoneidad se debe interpretar como relativa a
determinadas circunstancias temporales y contextuales cambiantes, lo cual exige una actitud de
reflexion e investigacion por parte del docente, discente y demas miembros involucrados en el

proyecto de desarrollo educativo e institucional.

Todas estas nociones son consideradas en Godino, Batanero y Font (2007) como utiles para
el analisis de proyectos y experiencias de ensefianza. Lograr alta idoneidad en una de las
dimensiones antes mencionadas, por ejemplo, la epistémica, puede requerir ciertas capacidades
cognitivas que no posean los estudiantes a quienes se dirige la ensefianza. Se debe procurar
lograr un equilibrio entre las dimensiones epistémica y cognitiva para después identificar y
solucionar conflictos semidticos a través de la trayectoria didactica. En tanto que los recursos
técnicos y el tiempo disponibles también interactan con los objetos primarios como las

situaciones-problema, el lenguaje, los argumentos, los procedimientos, entre otros.

Es necesario mencionar que las herramientas descritas, es decir, los criterios de idoneidad,
se pueden aplicar al analisis de un proceso de estudio puntual implementado en una sesion de
aprendizaje (microcurriculo), a la planificacion y desarrollo de una unidad didactica
(mesocurrriculo) o a un nivel de planificacion mas global, como por ejemplo al anlisis de una

propuesta curricular (macrocurriculo).

Ademas podemos utilizar también la idoneidad didactica como herramienta de analisis de
ciertos aspectos de un proceso de estudio, como un material didactico, un modulo de estudio,

respuestas de estudiantes a tareas especificas, o aquellos incidentes didacticos que pudieran
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ocurrir en el proceso de ensefianza-aprendizaje, como es el caso de la creacion de problemas,

que sera una herramienta fundamental para nuestra investigacion.

3.1.4 Nociones tedricas de la idoneidad didactica del EOS adaptadas a la

creacion de problemas

En esta investigacion y para efectos de hacerla viable con respecto a la duracion de la misma,
hemos procedido a delimitar y a considerar solo algunos niveles del EOS, los cuales nos
serviran como herramienta para determinar el grado de idoneidad de los problemas creados por
profesores en servicio en el entorno de las funciones cuadraticas. Asi mismo, describir y
analizar los problemas creados como producto de una actividad, es decir, posicionarnos en la
linea de investigacion denominada creacion de problemas como un instrumento de

investigacion e instruccion (Singer et al., 2013).

Dado que nuestra investigacion es evaluativa (Pérez, 2001), hemos considerado el primer
(andlisis de los tipos de problemas y las précticas matematicas) y el segundo nivel de analisis
(configuracion de objetos matematicos). Con estos dos niveles pretendemos hacer el anélisis de
los objetos emergentes e intervinientes como consecuencia del proceso de creacion de
problemas y la reflexién sobre la practica matematica de creacion utilizando las herramientas
configuracion epistémica (CE) y configuracion cognitiva (CC) que propone el EOS. También
consideramos el quinto nivel de analisis denominado idoneidad didactica; este, adaptado a la
creacion de problemas segun la propuesta de Malaspina (2011b) respecto de los criterios de
idoneidad didactica del EOS. A continuacion mostramos los indicadores relacionados con la
idoneidad didactica de un problema creado desde el punto de vista didactico (Malaspina,
2011b):

a) La dificultad no es demasiado grande y se percibe gque la solucion es alcanzable.
(Idoneidad cognitiva)

b) Favorece intuir un camino para obtener la solucion o conjeturar una solucion.
(Idoneidad interaccional, afectiva y cognitiva)

c) Favorece hacer algunas verificaciones, eventualmente con ayuda de calculadora o
computadoras, para mantener o rechazar las conjeturas. (Idoneidad interaccional y
mediacional)

d) Se percibe que es interesante o util resolver el problema. (Idoneidad afectiva y

ecoldgica)
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e) Favorece establecer conexiones matematicas, ya sea entre varios temas matematicos,
con situaciones reales o con otros campos del conocimiento. (Idoneidad epistémica
y ecoldgica)

f) Se percibe claramente en qué consiste el problema (determinar algo, demostrar,
mostrar, etc.). (Idoneidad interaccional y cognitiva)

g) Favorece el uso de relaciones logicas antes que el uso mecénico de algoritmos.
(Idoneidad epistémica)

h) Favorece crear nuevos problemas, haciendo de manera natural algunas variaciones
que llevan a situaciones significativas, tanto didactica como matematicamente.

(Idoneidad epistémica)

De estas seis dimensiones que contiene la idoneidad didactica, resaltamos las idoneidades
epistémica, cognitiva y ecoldgica. Esta eleccion se justifica en la concepcion tomada de Cai et
al. (2013) respecto de la importancia del aspecto cognitivo de la creacién de los problemas para
un disefio curricular que considere la actividad de creacion de problemas como un medio para
mejorar el aprendizaje y la ensefianza de la matematica, ya que implica una fuerte demanda
cognitiva. Asi mismo, Cai et al. (2013) afirman que la creacion de problemas permite
desarrollar estrategias mas elaboradas y avanzadas de resolucién de problemas. Este Gltimo

aspecto, pensamos, se corresponde muy bien con las idoneidades epistémica y ecoldgica.

Con la aplicacion y la adaptacion del quinto nivel a nuestra investigacion, pretendemos
explicitar la calidad de los problemas creados como producto de una tarea efectuada por
profesores en servicio. La denominacion de tareas de creacion de problemas la adoptamos de
Malaspina (2015a), quien menciona:

De acuerdo con Giménez, Font y Vanegas (2013) y Rubio (2012), entendemos la
competencia de analisis didactico como la habilidad de disefiar, aplicar y evaluar
secuencias de aprendizajes usando herramientas de analisis didactico y criterios de
calidad. En la formacion de profesores, esta competencia debe desarrollarse mediante
la propuesta de tareas, a los futuros profesores y a los que estan en servicio, que

requieran de ellos el ejercicio del analisis didactico. Una de tales tareas es crear
problemas y examinarlos didacticamente. (pag. 3)

Por otro lado, la importancia de enfocar la creacion de problemas como un proceso complejo
se nota en la propuesta de Koichu y Kontorovich (2013), ya que estos investigadores plantean
un marco general para el estudio del proceso de creacion de problemas. Creemos que el EOS,

siendo un enfoque tedrico foraneo a la creacion de problemas, encaja muy bien -mediante sus
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constructos tedricos y supuestos epistemoldgicos- en el estudio de la practica matematica de
crear problemas. Asi mismo, como se muestra en el apartado 1.1, la propuesta de Koichu y
Kontorovich (2013) considera facetas de estudio similares a las propuestas por el EOS. Por
ejemplo, respecto a las facetas cognitivas, en el EOS se propone la idoneidad epistémica e
idoneidad cognitiva. También, considerando las facetas afectivas, en el EOS se plantea la
idoneidad afectiva e idoneidad interaccional. A pesar de que el marco tedrico elaborado por
Koichu y Kontorovich (2013) esta dirigido estrictamente a la creacion de problemas, creemos
que el EOS posee herramientas méas apropiadas para el estudio del proceso complejo de creacion
de problemas. Por tanto, en nuestra investigacion mostramos la articulacién del EOS con el
estudio del proceso de creacion de problemas, teniendo como Ultimo nivel de analisis la
valoracion de los problemas creados como producto de una actividad y la implementacion de

una estrategia que involucra una faceta de reflexion sobre la practica matematica.
3.2 Estrategia de creacion de problemas matematicos

Para los propdsitos de nuestra investigacion, consideramos la propuesta teérica de creacion
de problemas de Malaspina (2013a, 2011b, 2015) acerca de lo que se entiende sobre creacion
de problemas y sus aspectos asociados. Este planteamiento ayudara a categorizar los problemas
creados por los docentes en servicio tomando en consideracion dos formas de crearlos: por
elaboracion de problema y por variacion de un problema dado. Del mismo modo, nos servira
para hacer mas especifica la configuracién de objetos propuesta por el EOS, en particular el
objeto matematico denominado situacion-problema. Por otra parte, esta estrategia de creacion
de problemas servird de apoyo para proponer nuestra estrategia ERPP, enfatizando en los

problemas creados por variacion.

A continuacion mostramos estas definiciones y las ejemplificamos para mostrar los

constructos tedricos que usaremos en nuestro andlisis de problemas creados.

En el Capitulo 1, mostramos -segun la propuesta de Malaspina (2013a)- que la creacion de
un problema matematico se puede originar por variacion de un problema dado o por elaboracion
de un problema, ya sea ante una situacion concreta o por un pedido especifico; este ultimo, de
caracter matematico o didactico. Esta concepcidn de creacion de un problema va de la mano
con los cuatro elementos fundamentales que caracterizan a un problema matematico, como
propone Malaspina (2014c, 2014a): informacion, requerimiento, contexto y entorno

matematico y cuyas definiciones se resumen a continuacion:
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1. Informacion: esta constituida por los datos cuantitativos o relaciones que se dan en el

problema.

2. Requerimiento: es lo que se pide que se encuentre, examine o concluya, que puede ser

cuantitativo o cualitativo, incluyendo graficos y demostraciones.

3. Contexto: se refiere a la situacion que involucra el problema. De esa manera se tienen
los problemas relacionados con la vida cotidiana. El contexto también puede ser
estrictamente matematico. De lo anterior se define que el problema puede ser de
contexto intramatematico o extramatematico. En el primer caso, se refiere al entorno
netamente matematico del problema (por ejemplo, graficar la funcion lineal, resolver

una ecuacion). En el segundo caso, el problema estad mas vinculado a una situacion real.

4. Entorno matematico: se refiere a los conceptos matematicos que intervienen o pueden
intervenir para resolver el problema. Se sabe que un problema puede resolverse de
distintas formas y con diversos objetos matematicos, de ahi que el entorno no es
especifico para un problema. Es decir, “[...] no habiendo una Gnica manera de resolver
un problema, el entorno matematico no tiene que ser unico y la misma informacion,
requerimiento y contexto pueden llevar a problemas diferentes, al precisar el entorno

matematico que se debe usar para resolverlo.” (Malaspina y Vallejo, 2014, p. 13).

Para evidenciar el uso de este tipo de descriptores de un problema matemético, mostramos
en la Figura 21 un problema que fue propuesto por Malaspina (2014c) a 22 profesores de inicial

y primaria en formacion cuyo contenido englobd la papiroflexia y la geometria elemental.

Problema
Pedro tiene una hoja rectangular de papel ABCD, de 20 em de largo por 12 em de ancho,
como se ilustra en la figura.

B C

A D

Pedro dobla la hoja de modo que el vértice C se ubica en el lado AD y el lado CD se
superpone sobre el lado AD. ;Es verdad que el drea del trapecio que se visualiza es el 75%
del drea del rectangulo ABCD? ;Por qué?

Figura 21. Actividad presentada en el taller de creacion de problemas
Fuente: Malaspina (2014c, p. 2)
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Las indicaciones para esta actividad fueron las siguientes:

a) Resolver el problema.

b) Identificar en el problema: informacion, requerimiento, contexto y entorno matematico.

c) Crear un nuevo problema modificando uno o mas de los elementos del problema dado
identificados en (b).

d) Resolver el problema creado.

En el articulo de Malaspina (2014c) se muestran diversos problemas creados como

consecuencia de la actividad mostrada en la Figura 21.

Para nuestro interés, presentamos uno de los problemas creados y que, desde nuestro punto

de vista, describe el enfoque propuesto (ver Figura 22).

Problema de la alumna 22 (PA 22)
A MO fovméro INONRIIENTES | o) 0oy wg\a K
ALz e facped | pe [un " e oo (o

Lo | [ Teo [ olosdol udgs | @l i

ool | el oo | el | voude [Clrgaiou [ave. ||
L INOy L Q] v ood | Geex] 1O PIEo) les MQom | |
L 1O/O0OWMRG [ poteemicne | lae | \6s|in@ye/diemies Qe | |
I VA T T O O B S z ol I

| | | |

(Yo compré ingredientes para hacer una pizza en forma de un circulo de radio 19 cm, pero
cuando llegué a mi casa el radio del molde circular que voy a usar para hacer la pizza es 10
em. Cudnto porcentaje de los ingredientes que he comprado utilizaré?)

Figura 22. Problema creado sobre porcentajes
Fuente: Malaspina (2014c, p. 2)

A continuacion, se realiza la descripcion considerando los elementos del problema creado:

Como es evidente, en este problema no solo hay modificaciones cualitativas en la
informacion, pues los objetos geométricos son circulos, sino que, manteniendo el
caracter extramatematico del contexto del problema, también hay modificacion de la
situacion en tal contexto, pues ya no se trata de dobleces en una hoja de papel, sino
de la cantidad de ingredientes que se use en la preparacion de una pizza, segun el
tamano de esta. [...] Se destaca el uso de 1/4 sin usar una aproximacion decimal y el
uso de un planteamiento algebraico para encontrar el porcentaje buscado.
(Malaspina, 2014c, p. 139)

En la misma linea, en Malaspina (2013a) encontramos tres problemas creados considerando
la creacion de problemas por elaboracion y por variacion de un problema dado (Malaspina &
Vallejo, 2014). Por razones practicas, presentamos dos de los problemas creados y sus

respectivos elementos:
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1. Por elaboracion de un problema
Situacion
Se tiene un alambre flexible de 20 cm de longitud.
Primer problema creado

Determinar el mayor nimero entero de cuadrados, con lados de longitud entera, que se puede

formar con un alambre de 20 cm de longitud.

e Informacion: longitud del alambre.

e Requerimiento: el mayor nimero de cuadrados con los lados de longitud entera
que se pueden formar.

e Contexto: extramatematico.

e Entorno matematico: geometria, cuadrados, perimetro, division entera.
2. Por variacién de un problema
Problema

Determine el mayor nimero de cuadrados con lados de longitud entera que se puede formar

con un alambre de 20 cm de longitud.
Problema creado

Determine el mayor nimero de tridangulos no equilateros con lados de longitud entera que se

puede formar con un alambre de 20 cm de longitud.

e Informacion: longitud del alambre. (No modificada)

e Requerimiento: el mayor nimero de triangulos no equilateros, con lados de
longitud entera, que se puede formar con un alambre de 20 cm de longitud.
(Modificado)

e Contexto: extramatematico. (No modificado)

e Entorno matematico: geometria, triangulos, perimetro, relaciones entre

longitudes de los lados de un triangulo, divisién entera. (Modificado)

Ahora bien, considerando los aspectos tedricos sobre la creacion de problemas bajo la
propuesta de Malaspina (2014c, 2014a), planteamos para una mejor integracion de las
herramientas del EOS con la creacion de problemas hacer explicito que al crear un problema
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por variacion pueden modificarse uno o mas de sus cuatro elementos basicos: informacion,
requerimiento, contexto (intramatematico o extramatemaético) (Malaspina, 2015a). Esta
propuesta se hace efectiva adaptando una estrategia de desarrollo de talleres de creacion de
problemas, tomada de Malaspina et al. (2015), para la creacion de problemas por variacion y

que considera un episodio en clase que se explica en detalle en el Capitulo 4.
3.3 Método de investigacion

En este apartado describimos de manera resumida el método de investigacion cualitativa que
seguimos Y justificamos su eleccion en el &mbito de la educacién matematica. Por otro lado,
presentamos las etapas que guian nuestro trabajo; es decir, la ejecucion de cada una de las
actividades planeadas. Para esto Ultimo, consideramos una metodologia que consta de seis fases

y gque creemos se adapta a nuestra investigacion cualitativa.
3.3.1 Meétodo de estudios de casos en la educacion matematica

En el presente trabajo nos posicionamos en la metodologia cualitativa de estudio de casos
del tipo evaluativo, ya que tenemos como finalidad la valoracion de la estrategia de creacién de
problemas con énfasis didactico en el proceso de creacidén de problemas por profesores de
matematica en servicio y su relacion con el EOS. También consideramos que, acorde a la
caracteristica de nuestra metodologia de investigacion, nuestro estudio es flexible, puesto que
haremos adaptaciones de las herramientas tedricas de andlisis didactico e indicadores de
idoneidad didactica propuestos por el EOS (Godino, 2011). Nuestra eleccion esta basada en
ciertos referentes que tenemos sobre lo que se entiende por investigacion cualitativa y en el
estudio de casos aplicado a la investigacion en la educacién matematica, que se resume en los

siguientes parrafos.

Diversos autores han propuesto definiciones sobre qué se entiende por investigacion
cualitativa, por ejemplo Bryman (2012), Yin (2003), Merriam (1998), Pérez (2001) y Martinez
(2006). En nuestra investigacion, consideramos lo manifestado por Martinez (2006) desde un
punto de vista general:

[...] la investigacion cualitativa trata de identificar la naturaleza profunda de las
realidades, su estructura dindmica, aquella que da razén plena de su comportamiento
y manifestaciones. De aqui que lo cualitativo (que es el todo integrado) no se opone

a lo cuantitativo (que es solo un aspecto), sino que lo implica e integra, especialmente
donde sea importante. (p. 128)
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Asi mismo, para nuestro trabajo compartimos la afirmacion de Martinez (2006) respecto de

lo esencial de toda investigacion, que tiene dos centros basicos de actividad. Estos son:
Recoger toda la informacién necesaria y suficiente para alcanzar esos objetivos, o
solucionar ese problema. Estructurar esa informacion en un todo coherente y l6gico,
es decir, ideando una estructura lI6gica, un modelo o una teoria que integre esa
informacién. Analdgicamente, podriamos decir que todo pende o se apoya en dos

pilares centrales, como penden o se apoyan todos los componentes de un puente
colgante en sus dos pilares. (pag. 128)

Asi, estos dos centros fundamentales de actividad se entrelazan continuamente en el proceso
de investigacion. A medida que se avanza en el desarrollo del trabajo este va mejorando; es
decir, la interaccion entre teoria y los datos recogidos debe estar en concordancia con los
objetivos de la investigacion. En nuestro caso, usaremos la estrategia de creacion de problemas

propuesta por Malaspina, Mallart y Font (2015) y las nociones de analisis didactico del EOS.

Martinez (2006) precisa que la metodologia a utilizar en una investigacion en general, en
particular en la cualitativa, va acompafiada de una postura epistémica (conocimiento) y
ontoldgica (naturaleza de la realidad), de ahi que surgen diversos métodos de investigacion,
como por ejemplo: hermenéuticos, fenomenoldgicos, etnograficos y el de investigacion-accion.
Para Martinez (2006), el método etnografico se utiliza para estudiar un grupo social (étnico,
institucional entre otros) muy particular ((nico) en el que sus reglas, modos de vida, entre otros
aspectos, son muy propios del grupo. Es decir, forman un todo (global), el que se debe estudiar

de la misma forma como se presenta.

A diferencia de Martinez (2006), la postura de Ponte (2006) muestra que tradicionalmente
algunos tipos de investigacion suelen denominarse estudios de caso, como por ejemplo el
método etnografico. Nuestra investigacion utilizard el método de estudios de casos
considerando lo expuesto por Ponte (2006), quien sefiala que un estudio de caso analiza en
profundidad entidades bien definidas como una persona o institucion, curso, sistema educativo
o cualquier otro de ambito social. Ademas, este estudio se realiza con el objetivo de buscar
respuesta del como y del porque de una situacion particular tnica. En cierta medida, este interés
estd dirigido por el investigador, quien procura discriminar ciertos aspectos esenciales y

caracteristicos, de tal forma que permita la comprensién de algunos fendmenos de interés.

El método de estudio de casos, como lo sefiala Ponte (2006), ha sido usado para investigar
ambitos de aprendizaje de estudiantes, formacion de profesores, proyectos de innovacion

curricular, entre otros. En el campo de investigacion de la creacion de problemas visualizamos,
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aunque a veces en forma implicita, el uso del estudio de casos. Por ejemplo, en el trabajo de
Sengll y Katranci (2014) la unidad de estudio fue profesores de matemaética en formacion.

Nuestro trabajo cumple con los tres propositos de un estudio de casos. De acuerdo con Ponte
(2006), estos son: exploratorio (es una primera investigacion en la que se utiliza el analisis
didactico y una estrategia de creacion de problemas), descriptivo (se describen los problemas
desde diversas facetas considerando el énfasis didactico) y analitico (la investigacion amplia el
campo de estudio de los problemas creados, proponiendo una nueva herramienta de analisis en

la literatura existente).

Ahora bien, como menciona Pérez (2001) respecto de los tipos de estudio de casos
(descriptivos, interpretativos y evaluativos), consideramos que nuestro trabajo es de tipo
evaluativo, ya que investigaremos en el juicio de valor, usando la adaptacion del EOS con la

creacion de problemas.

Por otro lado, un método de estudio de casos es de naturaleza empirica, basado en el analisis
documental de la identidad de su contexto real (Ponte, 2006). Estos documentos provienen de
entrevistas, observaciones, etc. Los resultados de un estudio de casos pueden ser dados a
conocer de diversas maneras, incluyendo textos escritos, comunicaciones orales o registros de
video. Asimismo, este tipo de investigacion utiliza el componente narrativo para salvaguardar

la situacion presentada en la investigacion.

Una de las condiciones mas importantes para que se pueda formular un juicio acerca de la
credibilidad de un estudio de casos esta precisamente en la posibilidad de verificacién de la
evidencia obtenida en los procesos de tratamiento de esta. En ese sentido, en Ponte (2006) se
menciona que existen dos tipos de validez: interna y externa. Afirmamos que nuestro trabajo se
caracteriza por tener una validez interna, ya que analizamos las tareas de creacién de problemas
en diversas facetas mediante la configuracion de objetos y el analisis de las practicas
matematicas bajo el enfoque de analisis ontosemidtico propuesto por el EOS. También
valoramos los problemas creados desde un punto de vista didactico, explicitando la vinculacion

de su calidad con los criterios de idoneidad didactica.

Es necesario recalcar que las evidencias obtenidas durante la fase de aplicacién de nuestra
investigacion y el analisis didactico realizado fueron sometidas a la técnica de triangulacion.
En primer lugar, se realizé una triangulacion de datos, ya que ademas de las fichas de trabajo

se consideraron como evidencias el cuestionario aplicado a los dos sujetos parte del caso y los
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apuntes del investigador, tanto en la revision de las fichas de trabajo como en el desarrollo de
las sesiones del taller de creacion de problemas. Finalmente, los resultados obtenidos de la
interpretacion de las evidencias fueron objeto de una triangulacion de expertos, pues el analisis

inicial fue sometido a la opinidn del asesor de tesis y un especialista en el EOS.

Para el estudio cualitativo de la informacién recopilada, nos apoyamos en la técnica de
andlisis denominada andlisis semiotico, que en algunos casos se denomina analisis
ontosemiodtico (Godino, 2002), la cual permite describir de manera sistematica la actividad
matematica realizada por los futuros profesores al resolver y crear problemas, y los objetos
matematicos  primarios  (lenguaje, situacion-problema, conceptos, proposiciones,
procedimientos y argumentos) que intervienen en las practicas de resolucion y creacion y que
conforman una configuracion didactica (del tipo epistémica y cognitiva), cuando estos objetos
matematicos emergen de una practica personal, en particular por los profesores de matematica

en servicio.

Como se muestra en el marco teorico, para analizar la actividad de creacion de problemas
utilizamos las nociones del andlisis didactico pertenecientes a los constructos tedricos del EOS
a dos niveles: 1) analizando las practicas matematicas del tipo operativas o discursivas que
realiza el sujeto; y 2) analizando los objetos que intervienen en la realizacion de tales préacticas.
En ambos casos se trata de un analisis del contenido de los textos en los que se refleja o concreta
la actividad matemaética de resolucion o creacion. Cabe destacar que, segin McKnight et al.
(2000), el analisis del contenido es un procedimiento para analizar el contenido de informacion
obtenida en forma de texto, respuestas obtenidas de una entrevista o respuestas a un cuestionario
abierto, por citar algunos ejemplos. Dado que se hace un analisis de la informacion escrita,
resulta necesario realizar una codificacion de la informacion mediante un formulario (por
ejemplo, el formulario de configuracidon de objetos propuesta por el EOS). Gall, Borg y Gall
(citados en McKnight et al., 2000) proponen una lista de pasos para desarrollar el andlisis del

contenido:
(1) Identificar documentos que sean relevantes para la investigacion.
(2) Seleccionar un documento de muestra a analizar.
(3) Desarrollar un procedimiento de categorizacion y codificacion.

(4) Llevar a cabo el andlisis de contenido.
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(5) Interpretar los resultados.

El andlisis del contenido, aplicado en nuestro estudio, se apoya en la tipologia de objetos
propuestos por el EOS, cuyo detalle se describe en diversos articulos (Godino, Contreras &Font,
2006; Font, Godino & Gallardo, 2013). En el caso de la clasificacion de los problemas segin la
propuesta de Malaspina (2014c) y que se muestra en la Tabla 39, también se utiliz6 el anlisis

del contenido.

Finalmente, Ponte (2006) manifiesta que la calidad de un estudio de casos es flexible, por lo
que es preferible plantear criterios de calidad. Este autor propone tres criterios especificos para

el estudio de casos:

1. El objeto de estudio esta bien definido.
2. El estudio evidencia aspectos caracteristicos fundamentales del caso.

3. Elestudio, en su relato, procura acrecentar el conocimiento ya existente.

Asi, pretendemos que nuestro estudio cumpla con estos tres criterios especificos sefialados
por Ponte (2006), para lo cual utilizaremos el esquema de investigacién cualitativa (ver Figura
23)
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Figura 23. Fases de la investigacion cualitativa
Fuente: Adaptada de Latorre et al. (1996)

3.3.2 Metodologia y procedimiento

En nuestra investigacion obtuvimos diferentes tipos de informacion: elaboracion de las
configuraciones de objetos, reflexion sobre la practica y la formulacion de los problemas pre al
utilizar una estrategia de creacion de problemas con una faceta reflexiva. Asimismo, obtuvimos
informacion mediante un cuestionario que nos permite reflexionar sobre el proceso de creacién

con base en aspectos teodricos del analisis didactico propuesto por el EOS.

Como ya se menciono en forma detallada, el método de investigacion que adaptamos para

los intereses de la presente investigacion es la cualitativa del tipo estudio de casos. Para ello,
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como se muestra en la Figura 23, tomando las ideas de Latorre et al. (1996), adaptamos las seis

fases de la siguiente forma:

Fases de la investigacion cualitativa

Fase (1) Exploracion
Se realiza la exploracion y el analisis de la literatura relacionada con la creacion de
problemas. Planteamos nuestra pregunta de investigacion y los objetivos respectivos.
Asimismo, se describe el desarrollo historico matematico y epistémico del objeto
funcién cuadrética. Se realiza una reflexion sobre la nocién de funcién y se categorizan
dichas nociones mediante configuraciones epistémicas bajo el marco del EOS.

Fase (2) Planificacion: implementacién de herramientas del andlisis didactico
Planteamos nuestra pregunta y nuestros objetivos de investigacion, elegimos nuestro
escenario de investigacion, seleccionamos una estrategia, elaboramos nuestros
instrumentos de recojo de informacion y planificamos el desarrollo del taller de creacion
de problemas sobre funciones (ver Capitulo 4). Elaboramos y analizamos las
configuraciones epistémicas de referencia (experta) y las practicas matematicas
asociadas; para este Ultimo punto se proponen protocolos de resolucién de problemas y
creacion de problemas que serviran de guia para las actividades disefiadas en el taller.
Del mismo modo, se construye la evaluacion diagndstica (compuesta por preguntas
sobre funciones cuadraticas sometidas a triangulacion de investigadores). Finalmente,

se propone un cuestionario de recojo de informacion para caracterizar a la muestra.
Fase (3) Entrada al escenario

Organizamos el taller de creacion de problemas tomando como ejemplo la propuesta de
Malaspina (2015) y definimos el papel del investigador. Llevamos a cabo el taller con
profesores de matematica en servicio y seleccionamos nuestros sujetos de investigacion
mediante una evaluacion diagndstica. Luego caracterizamos a nuestra muestra mediante
un cuestionario elaborado para los propositos de la presente investigacion. Tal como se
muestra en el Capitulo 4, en las primeras sesiones se plantea una introduccion a la
creacion de problemas, para lo cual se realiza una exposicion de las potencialidades de
la creacion de problemas y su conexion con los constructos tedricos del EOS, en
particular el analisis de las practicas matematicas y las configuraciones epistémicas

asociadas a los problemas. Los participantes seran instruidos en la elaboracion y el
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andlisis de estas ultimas. Para ello se les hace entrega de una consigna (formulario con
ejemplos propuestos) para que reconozcan los objetos matematicos asociados a cada

problema.
Fase (4) Recojo y analisis de la informacion

Aplicamos las estrategias de creacion de problemas por variacion enfocandonos en los
problemas pre, como se muestra en Malaspina (2015) en el entorno de las funciones
cuadraticas. Utilizamos una ficha de trabajo para recolectar los problemas creados por
nuestros sujetos de investigacion. También hicimos uso de hojas de observacion, notas
de campo sobre aspectos de creacion de problemas. Asimismo, se realizo el recojo de la
descripcidn de las préacticas matematicas utilizando el protocolo de resolucion y el de
creacion de problemas. Finalmente, se aplicoO una cuestionario de salida para los
miembros de nuestro caso de estudio, que estuvo conformado por dos profesores de

matematica en servicio.
Fase (5) Retirada del escenario

e Andlisis de las practicas matematicas y configuraciones epistémicas y cognitivas de
objetos matematicos

Analizamos las configuraciones epistémicas y cognitivas asociadas a las tareas de
creacion de problemas realizadas por el investigador y los participantes del taller de
creacion de problemas, respectivamente. Para este propésito se hace uso de las
configuraciones epistémicas de las soluciones expertas y las practicas matematicas de

referencia.

e Explicitar la vinculacion de la calidad de los problemas creados con los criterios de
idoneidad didactica del EOS

Analizamos el acercamiento a la idoneidad didactica de los problemas creados por los
profesores en servicio en el entorno de la funcién cuadratica, en sus seis dimensiones.
Es preciso sefialar que este andlisis de las idoneidades se realiza tomando en
consideracién los indicadores de un buen problema, desde el punto de vista didactico
propuesto por Malaspina (2011b) y explicado en el Capitulo 3. Para ello se elaboré un

instrumento con base en una rabrica. Por consiguiente, los problemas que forman parte
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de nuestro caso fueron sometidos a una valoracion mediante una triangulacion de

investigadores.
e Elaboracion del informe

Elaboramos el documento final de nuestra tesis considerando los resultados y revisiones

de nuestro marco tedrico como consecuencia del analisis e interpretacion de los datos.

Por otro lado, es necesario sefialar que existe diversidad de estrategias en la investigacion
cualitativa. En la Tabla 8 se presentan las consideraciones para nuestro trabajo: la relacion entre
nuestra cuestion de investigacion, las estrategias a usar y las técnicas de recogida de

informacion.

Tabla 8. Relacidn entre cuestién, estrategia y técnicas de investigacion

Cuestion de Estrategia de Técnicas de investigacion
investigacion investigacion
Evaluativa Estudio de casos  Evaluacion escrita, cuestionarios,

observacién no participante, notas de
campo, triangulacion de investigadores,
analisis del contenido.

Fuente: Adaptado de Latorre et al. (1996)

Todas las etapas descritas anteriormente seran guiadas por el rigor en la investigacion en un
estudio de casos, por lo que coincidimos con Ponte (2006) en sefialar que este rigor siempre
depende de un cuadro teérico adoptado para el trabajo de investigacion. Es mas, creemos que:

La principal via para la mejora de la calidad de los estudios de caso (asi como otros trabajos
de indole interpretativa) es mas en el fortalecimiento de la base tedrica que en el desarrollo
de mas instrumentos rigurosos. Por lo tanto, uno no puede dejar de mirar con reserva
pragmatica tendencias que asumen la posibilidad de combinar elementos de diferentes
paradigmas para ocultar una falta de preocupacion por la coherencia tedrica y metodoldgica
de la investigacion (Ponte, 2006, p. 20).

El rigor en nuestra investigacidn se relaciona con los diversos constructos teéricos respecto
de cada uno de los objetivos especificos propuestos. A continuacion mencionamos los

principales aspectos de la rigurosidad de nuestra investigacion por cada objetivo especifico.

Para alcanzar el primer objetivo de nuestra investigacion se elaboré un instrumento
denominado evaluacion diagndstica, que se aplicé a los profesores en servicio. La elaboracion
de este instrumento se basé en una categorizacion de procesos cognitivos denominados

taxonomia MATH, cuyos indicadores especificos para estudiar la competencia matematica del
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profesor respecto de la funcidn cuadrética fueron adaptados considerando los propdsitos de

nuestro estudio.

Por otro lado, para conseguir los objetivos 2 y 3 de nuestro trabajo, se tuvo en cuenta la
metodologia de investigacion propuesta por el EOS (Godino, 2002). En esta propuesta se
clasifican las cuestiones de investigacion didactica segun cuatro ejes o dimensiones: el foco, el
fin, la generalizabilidad y el nivel de la investigacion, cada uno de ellos con categorias anexas,

COmo Se muestra a continuacion:

1. Foco:

a. Epistémico (significados institucionales)

b. Cognitivo (significados personales)
c. Mediacional (recursos temporales y tecnolégicos)
d. Emocional (afectos, motivacion, emociones)
e. Interaccional (interaccion entre significados institucionales y personales)
f. Ecoldgico (relaciones intra e interdisciplinar y sociales)
2. Fin:

a. Descripcion de significados, procesos y factores (¢Qué es...? ;COmMoO es...?)
b. Explicacion de los procesos de ensefianza y aprendizaje de los efectos de los
factores intervinientes (;Por qué...?)
c. Actuacion o implementacion de acciones para el logro de un fin (;Como
disefiar, motivar,...?)
d. Valoracién de la idoneidad de un proceso de estudio o alguno de sus
componentes (¢En qué medida es adecuado o idoneo este recurso...?)
3. Generalizabilidad
a. Exploratorio (no se pretende generalizar a otros contextos o poblaciones)
b. Inferencial (se pretende generalizar los hechos y las relaciones observadas)
4. Nivel de analisis
a. Puntual (hechos y fendmenos ligados al estudio de una cuestion matematica
especifica en un contexto determinado)
b. Tematico (hechos y fendmenos ligados al estudio de una unidad temética en
un nivel educativo determinado)
c. Global (hechos y fendmenos ligados al estudio de un area tematica en uno o

varios niveles educativos)
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Por lo anterior, en la presente investigacion, el foco fue epistémico (configuraciones
epistémicas institucionales) y, sobre todo, cognitivo (configuraciones cognitivas personales de
los profesores en servicio); el fin fue la descripcidn de significados personales de los profesores
en servicio, mediante el estudio de sus configuraciones cognitivas; el nivel de generalizabilidad
fue exploratorio, ya que no se pretende generalizar los resultados a otros contextos o
poblaciones; y el nivel de andlisis fue puntual, puesto que se pretendié investigar hechos y
fenomenos ligados al estudio de una cuestion matematica especifica en un contexto

determinado.

Para el analisis de la informacion recolectada mediante fichas de trabajo respecto de las
configuraciones de objetos y la reflexion sobre la practica de resolucién y creacion, usamos las
herramientas del EOS denominadas configuracién epistémica y configuracién cognitiva, esto
para examinar la resolucion y la creacién de problemas matematicos mediante el analisis
semiotico y andlisis de contenido y sometidos a la triangulacion de investigadores. Para este
ultimo aspecto, estamos de acuerdo con Pérez (1998) respecto a que la triangulacion implica
que los datos se recojan desde puntos de vista distintos y que se deben realizar comparaciones
multiples de un fendmeno Unico, en varios momentos, utilizando perspectivas diversas y

maltiples procedimientos.

Para el objetivo 2 de investigacion, pedimos a los participantes elaborar sus configuraciones
cognitivas de la solucién de un problema dado, y otro de la solucién de su problema creado. En
este sentido, se elabor0 para cada sujeto de investigacion una configuracion epistémica, para el
problema del episodio y para el problema creado por los profesores en servicio. De esa forma,
creemos que en este caso el foco fue epistémico (significados institucionales) y cognitivo
(significados personales), el fin es descriptivo, explicativo y valorativo, la generalizabilidad es
exploratoria y el nivel es puntual puesto que se estudiaran los problemas creados sobre el objeto

funcién cuadrética.

Para el estudio cualitativo de las configuraciones como producto de las préacticas
matematicas de resolucion y creacién, nos apoyamos en la técnica denominada analisis
ontosemiotico (Godino, 2002), la cual permite describir sistematicamente tanto la actividad
matematica realizada por profesores en servicio (practica matematica de resolucién), la

actividad matematica de creacion de problemas (practica matematica de creacion), como los
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objetos matematicos primarios (lenguaje, situacion-problema, conceptos, proposiciones,
procedimientos y argumentos).

Por otro lado, para el objetivo 3 de investigacion, utilizamos una triangulacion de
investigadores para valorar los problemas creados y explicitar su vinculacion con la calidad de
los problemas creados por variacion. En este caso, se hace uso de una rabrica considerando
aspectos relacionados con un problema didacticamente bueno propuesto por Malaspina
(2011a).

3.3.3 Teécnicas e instrumentos

La investigacién cualitativa del tipo estudio de casos, siguiendo la idea de Ponte (2006),
presenta diversas técnicas para la obtencién de la informacién: la entrevista, la observacion
directa, la observacion participante, el dialogo, el analisis, las grabaciones de video, las charlas,
los problemas que aparecen dentro de la investigacion, diarios del investigador. Tomando en
consideracion este aspecto tedrico y nuestros objetivos de investigacion, las técnicas que
consideramos son: observacion directa no participante, la entrevista y el anélisis de los
documentos elaborados con base en la creacion de problemas por los sujetos de investigacion.
En este ultimo aspecto, se realizard un andlisis que utilizara la técnica de analisis didactico
propuesta por el EOS, en particular el estudio de las configuraciones epistémicas,
configuraciones cognitivas y practicas matematicas mediante el andlisis del contenido. Los

aspectos generales se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9. Relacién entre estrategia, técnica e instrumentos de investigacion

Estrategia de Técnicas de
. A . T Instrumentos
Investigacion investigacion
Prueba de evaluacion
diagnostica,  cuestionario,
formulario para andlisis de
objetos, fichas de protocolos
de reflexion sobre la
practica de resolucion y

creacion de problemas.

Entrevistas semiestructuradas, observacion no
Estudio de participante, notas de campo, cuestionarios de
casos (taller de caracterizacion de la muestra, evaluacion
creacioén de diagnodstica, anélisis documental como
problemas) consecuencia del taller, juicio de expertos,
triangulacion documental.

Para el estudio de los problemas creados se programo un taller de creacion de problemas
denominado Creacidon de problemas en el contexto de las funciones para profesores de
matematica en servicio, que fue adaptado de Malaspina et al. (2015) y que se explica en el

Capitulo 4.
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Disefio de la evaluacién diagnostica

Estamos de acuerdo con Godino (2009) respecto a que es importante tener presente el
conocimiento didactico y matematico del profesor. Nuestra investigacion se enfoca, con mayor
énfasis, en el primer aspecto. Sin embargo, nos ubicamos en la postura, tal como lo sefialan
algunos investigadores en el area de la creacion de problemas (como Yuan & Sriraman 2011),
de que un buen creador debe tener un buen manejo del objeto matematico. Por lo que, para los
propdsitos de nuestro trabajo, elaboramos un instrumento para evaluar el manejo cognitivo de

la funcidn cuadrética por profesores de matemaética en servicio.

El instrumento en mencion propone un manejo elemental de la funcion cuadratica a nivel
escolar, por lo que creemos pertinente realizar el cruce de informacion con la propuesta del
Disefio Curricular del Perd (DCN) (Pert, Ministerio de Educacion, 2009) sobre el objeto
funcion cuadratica y aplicarlo a profesores de matematica en servicio. Esta adaptacion
presupone que el profesor de matemética debe tener como minimo el aspecto cognitivo que
propone el DCN. Asi, trataremos de hacer una adaptacion de una taxonomia de procesos

cognitivos para la funcién cuadrética.

Como nuestro instrumento tiene como foco la evaluacién cognitiva de la funcion cuadratica,
tratamos de utilizar una taxonomia que se adapte mejor a nuestros propositos, ya que, en los
ultimos afios, diversos estudios se han concentrado en el desarrollo de distintas técnicas e
instrumentos de evaluacion. Un caso muy resaltante lo podemos apreciar en el uso masivo de
la taxonomia de Bloom (Bloom & Krathwohl, 1984), que ha permitido diversificar y categorizar
las habilidades cognitivas que un estudiante usa para demostrar el conocimiento de un

contenido.

Resaltamos que también existe cierta discrepancia en el uso y la importancia que se le ha
dado al trabajo de Bloom y Krathwohl (1984). Asi tenemos lo manifestado por Gierl (citado en
Fong & Berinderjeet, 2015), quien menciona que la taxonomia de Bloom no provee un
adecuado modelo para los proponentes de preguntas, quienes deben anticipar los procesos
usados por los estudiantes que resuelven problemas de una prueba de rendimiento en

matematicas.

Asimismo, tenemos la posicion de Thompson (citado en Fong y Berinderjeet, 2015), quien
afirma que los profesores de matematica tienen dificultad tanto para interpretar las habilidades

cognitivas, sugeridas por la taxonomia de Bloom, como para la creacion de preguntas para una
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prueba de rendimiento cognitivo mas avanzado. Sin embargo, diversos investigadores han
realizado una especificidad del trabajo de Bloom, como el caso de Smith et al. (1996), quienes
afirman que este se presta muy bien para disefiar evaluaciones de ciertas tareas pero tiene
limitaciones para situaciones de contexto matematico. Asi, Smith et al. (1996) modifican la
taxonomia de Bloom y proponen su taxonomia MATH (la denominacion MATH proviene de
las palabras Mathematical Assessment Task Hierarchy) para la elaboracion de actividades de

evaluacion dirigidas al contexto matematico.

En esta taxonomia (ver Tabla 10) se identifican ocho categorias del conocimiento
matematico y habilidades respectivas separadas en tres grupos denominados A, B y C. Estas
ocho categorias son ordenadas por la naturaleza de la actividad requerida para desarrollar en

forma correcta una actividad determinada, mas no por el nivel de dificultad.
A continuacion, describimos los dominios y subcategorias asociadas a la taxonomia MATH.

Tabla 10. Niveles de la taxonomia MATH

Nivel A: Reproduccion Nivel B: Conexion Nivel C: Razonamiento
Al: Conocimientos B1: Informacién C1: Justificacion e
previos interpretacion
A2: Comprension B2: Aplicacion en nuevos C2:_ImpI|caC|ones,
contextos conjeturas
y comparaciones
A3: Uso frecuente de C3: Evaluacion

procedimientos
Fuente: Smith et al. (1996)

Nivel A: Reproduccién

e Conocimientos previos. Se refiere a recordar una definicion o férmula

especifica.

e Comprension. Es el entendimiento de simbolos y/o férmulas; reconocer

ejemplos y contraejemplos del objeto matematico y sus caracteristicas.

e Uso frecuente de procedimientos. Cubre el uso de algoritmos practicados por el

estudiante en clase a través de ejemplos basicos.
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Nivel B: Conexién

e Informacion. El estudiante realiza tratamientos de informacion en distintos

registros.

e Aplicacion en nuevos contextos. El estudiante elige y aplica métodos o

informacion apropiada en situaciones nuevas.
Nivel C: Razonamiento

e Justificar e interpretar. El estudiante emplea argumentos para probar o

demostrar alguna situacion.

e Implicaciones, conjeturas y comparaciones. El estudiante formula hipétesis para
resolver nuevas situaciones al modificar las variables didacticas (nuevas

estrategias).

e Evaluacion. Valorar y emitir juicios utilizando criterios de apreciacion de libre

eleccion o impuestos.

Asociados a la taxonomia MATH, se presentan también descriptores para cada una de las
subcategorias descritas. En la Tabla 12, consideramos el resumen de dichos descriptores

presentados en el trabajo de Fong y Berinderjeet (2015).

Es necesario resaltar que en el articulo de Smith et al. (1996) se presentan ejemplos y otros
aspectos relacionados con la taxonomia MATH, por lo que esta se muestra pertinente para
evaluar los diferentes tipos y niveles de conocimiento con base en las preguntas generadas para

un examen escrito.

A continuacion mostramos un instrumento para evaluar un contenido especifico (el caso de

las funciones cuadraticas) utilizando la taxonomia MATH 'y sus descriptores (ver Tabla 12).
Instrumento asociado a la taxonomia MATH

En este apartado mostramos y caracterizamos el instrumento asociado a la taxonomia MATH
(Smith et al., 1996). En primer lugar, realizamos una breve descripcion de nuestro instrumento
y su pertinencia al DCN. Luego, presentamos la matriz de especificaciones asociada a la
taxonomia MATH y la relacionamos con nuestro objeto matematico. Finalmente, mostramos el
instrumento como producto del analisis previo con sus respectivos criterios o indicadores de

evaluacion.
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El objeto matematico elegido es la funcion cuadratica, que se muestra en el dominio Namero,
Relaciones y Funciones correspondiente al V11 ciclo, en particular al tercer grado de educacion
secundaria. En este ciclo de estudios, el DCN muestra la competencia y las capacidades

asociadas a la funcion cuadratica (ver Tabla 11).

Tabla 11. Competencia matematica y su relacion con el objeto

CONTENIDO
. COMPETENCIA CAPACIDADES ASOCIADAS

MATEMATICO

Funcion cuadrética

 Dominioy rango de Razonamiento y demostracion:
funciones Elabora fendmenos del mundo real con funciones.
cuadraticas. Comunicacién matematica:

e Gréfica de funciones Resuelve problemas de  Representa funciones cuadraticas, valor absoluto
cuadraticas. programacion lineal y y raiz cuadrada en tablas, graficas o mediante

e Modelacion de funciones; argumenta y expresiones analiticas. Establece, analiza y
fendmenos del comunica los procesos comunica relaciones 'y  representaciones
mundo real con de solucion 'y el matematicas en la solucion de un problema.
funciones. resultado  sutilizando Resolucion de problemas:

e Analisis de lenguaje matematico. Resuelve problemas que implican la funcién
funciones cuadratica. Resuelve problemas de contexto real
cuadraticas y matematico que implican la organizacion de
completando datos a partir de inferencias deductivas.

cuadrados.
Fuente: Perd, Ministerio de Educacion, 2009

Tabla 12. Indicadores segun la taxonomia MATH

Categorias El profesor
Al: Conocimientos Recuerda informacion previamente aprendida en su forma original, por
previos ejemplo, una formula especifica o definicion.

Decide si las condiciones de una simple definicion se cumplen, entiende
A2: Comprension el significado de los simbolos en una formula, muestra habilidad para la

sustitucion en una férmula y reconoce ejemplos y contraejemplos

Maneja todos los pasos en un procedimiento que ha sido usado en la

préctica de ejercicios de manera previa a la evaluacion; obtiene
A3: Uso frecuente de ) o .
o respuestas correctas siempre y cuando el procedimiento se utiliza
procedimientos ) . o
adecuadamente (a pesar de que hubiera mas de un procedimiento

apropiado para un problema en particular).
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B1: Informacién

Transforma la informacién de un registro a otro, por ejemplo, verbal a
numeérico; decide si las condiciones de una definicién conceptual se
cumplen (donde una definicion conceptual es aquella cuya comprension
requiere una cambio significativo en la forma de pensamiento o
conocimiento matematico del estudiante); reconoce cuando una formula
0 método es inapropiado en un contexto dado; resume en términos no
técnicos para un publico diferente; construye un argumento matematico
desde el ambito verbal del método; explica las relaciones entre las partes
del material; explica los procesos o procedimientos; reensambla las

partes de un argumento matematico en un orden légico.

B2: Aplicacion en

nuevos contextos

Escoge y aplica un método o informacidn apropiado en nuevas
situaciones, por ejemplo, modelizar situaciones reales; comprueba un
teorema cuya demostracion no es conocida y que va mas alla de los

procedimientos rutinarios; y escoge y aplica algoritmos apropiados.

C1: Justificacion e

interpretacién

Justifica y/o interpreta un resultado dado, por ejemplo, probar un teorema
con el objetivo de justificar un resultado; encuentra errores en el
razonamiento; reconoce las limitaciones y las fuentes de error de calculo;
discute la importancia de ejemplos y contraejemplos a través del

reconocimiento de supuestos tacitos.

C2: Implicaciones,
conjeturas y

comparaciones

Obtiene implicaciones, realiza conjeturas y los prueba.

C3: Evaluacién

Usa criterios establecidos para juzgar el valor de la situacion para un
propésito especifico, por ejemplo, realizar juicios; seleccionar para la
relevancia; discute los méritos de un algoritmo, el uso de habilidades
organizacionales y el pensamiento creativo en la reestructuracion de una

actividad propuesta para enfocarla desde diferentes formas.

Fuente: Adaptado de Smith et al. (1996)

Asimismo, se hace el cruce con lo que el DCN plantea acerca del mismo objeto respecto de

los indicadores de las capacidades descritas en el Tabla 11. Al revisar cuidadosamente la Tabla

13, nos percatamos de que en el DCN del 2009 (Peru, Ministerio de Educacién, 2009) no se
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realiza un completo estudio del objeto funcién cuadratica. Esta afirmacion la hacemos con base
en la taxonomia MATH propuesta, ya que esta plantea un mejor desarrollo de las evaluaciones
de procesos cognitivos que el estudiante deberad desarrollar cuando se enfrente a una tarea
especifica. Se espera que estudios posteriores realicen un analisis méas profundo sobre el DCN
y la taxonomia MATH, para lo cual podemos tomar como referencia el trabajo de Fong y
Berinderjeet (2015), quienes realizan un estudio comparativo sobre el disefio curricular de

Singapur y dos taxonomias especificas para la matematica.

Ahora bien, respecto a la matriz de especificaciones, debemos aclarar que no se ha realizado
un estudio de peso y porcentaje para cada item elaborado. Hemos desarrollado nuestro trabajo
desde el punto de vista cualitativo, como se muestra en el instrumento elaborado (ver Anexo B.
3) y basado en la matriz de especificaciones (ver Tabla 13). Este instrumento se aplico a los
participantes del taller sobre creacion de problemas, y se esperé que, como profesores de
matematica en servicio, nos proporcionen informacion adecuada para estudiar el proceso de
creacion de problemas respecto al analisis de las practicas matematicas y configuraciones de

objetos relacionados.
Matriz de especificaciones

En esta parte del trabajo, presentamos la matriz de especificaciones y la clasificacion de
habilidades para el contenido matematico funcion cuadratica. Por consiguiente, se sefialan las
categorias (niveles), subcategorias y habilidades especificas segun la taxonomia MATH. Cabe
resaltar que en esta matriz, que se presenta en la Tabla 13, se muestran los indicadores o
descriptores para el objeto matematico funcion cuadrdtica y su comparacion con las
consideradas en el DCN (2009).
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Tabla 13. Matriz de especificaciones y habilidades de la taxonomia MATH

Niveles Categorias Indicadores taxonomia MATH Indicadores DCN
Recuerda la definicion de funcidn
Conocimientos | cuadratica  mediante su regla de
previos correspondencia.
- Comprende la representacion grafica de la
Ne)
8 funcion cuadratica mediante su regla de
>
'5 Comprension correspondencia verificando los puntos en el
o . : -z
. plano correspondiente a dicha funcién.
Uso frecuente | Resuelve problemas sobre funciones | Resuelve problemas que implican
de cuadraticas  utilizando  procedimientos | |2 funcion cuadratica.
procedimientos | correctos
Reconoce si el grafico de una funcion en el
plano de coordenadas rectangulares
corresponde a una funcidn cuadratica.
Representa funciones cuadréticas
en tablas, graficas o mediante
Transforma representaciones algebraicas de | €xpresiones analiticas.
Informacion | la funcion cuadratica en graficos en el plano | Estaplece, analiza y comunica
S de coordenadas rectangulares relaciones y  representaciones
x . -,
o matemaéticas en la solucion de un
(@]
O problema
Explica su procedimiento en la resolucion
de problemas sobre funciones cuadraticas
con un orden légico.
Aplicacion en | Elabora representaciones algebraicas de la )
» . . Elabora modelos de fenémenos del
nuevos funcién cuadrdética, utilizando una regla de )
] mundo real con funciones.
contextos correspondencia.
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Interpreta el resultado obtenido luego de la
resolucion de problemas que involucre
funciones cuadraticas.

Justificacion e

interpretacion

Justifica con rigor su procedimiento en la
resolucion de problemas que involucren

funciones cuadraticas.

Razonamiento

Implicaciones, | Realiza conjeturas a partir de un problema

conjeturasy | sobre funciones cuadraticas.

comparaciones

Valora el uso de la funcién cuadrética para
Evaluacion la resolucion de problemas de contexto

matematica especifico.

3.4 Estrategias por objetivos especificos

Para alcanzar los objetivos ya mencionados, se plantean estrategias y procedimientos para la
recogida y analisis de la informacion. En las Tablas 12, 13, 14 y 15 se presentan tanto los
objetivos especificos como sus desagregados, ademas de las estrategias y tareas para cumplir

con nuestros objetivos.
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Objetivo

Identificar los
conocimientos
matematicos de los
profesores sobre la
funcion cuadrética y
los objetos
matematicos

asociados a ella.

Tabla 14. Estrategias a seguir para el primer objetivo especifico

Acciones

Analizar el desarrollo
matematico y epistémico de

la funcion cuadratica.

Pasos por cada actividad

Para cumplir con esta parte, de la literatura existente elegimos los trabajos de Font et al.
(2012), Hitt (2002), Youschkevitch (1976), Ponte (1992), Sdnchez y Valdés (2007), Swetz
(2013), Higueras (1998), Kline (1990a, 1990b, 1990c), Kleiner (2012), Bashmakova y
Smirnova (2000) e Irving (2013). La intencion en esta parte es describir como desde el punto
de vista epistémico y matematico ha ido evolucionando la nocion de funcion, en particular la

funcion cuadratica.

Se presentan configuraciones epistémicas asociadas al desarrollo de la nocion de funcién
basado en el trabajo de Font et al. (2012).

Elaborar una evaluacion
diagndstica del tipo cognitiva
para caracterizar a los sujetos

de investigacion

Este tercer aspecto se fundamenta en la aplicacion de una taxonomia de habilidades adaptadas
para la presente investigacion. La taxonomia a utilizar fue la de Smith et al. (1996), que es
usualmente conocida como MATH y que se distingue por ser especifica para la matematica.
En el Capitulo 3 se explica en detalle este marco referencial y se construye el instrumento de

evaluacion denominado evaluacion diagndstica.
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Objetivo

Analizar e identificar las
practicas matematicas
asociadas a la resolucion y
creacion de problemas, las
configuraciones

epistémicas y cognitivas
asociadas al proceso de
instruccion de creacion de
problemas sobre funciones
cuadraticas por variacion

de un problema dado.

Tabla 15. Estrategias a seguir para el tercer objetivo especifico

Acciones

Pasos por cada actividad

Instruir a los profesores en servicio en la
de

cognitivas y analisis de sus préacticas

elaboracién las configuraciones
matematicas respecto a su proceso de
instruccion en resolucion y creaciéon de

problemas.

Elaborar las C.C. de algunos problemas

propuestos a los profesores en servicio.

Se realiza un taller de creacion de problemas sobre funciones, en el que se
dedicara una sesion a la elaboracion de configuraciones cognitivas por los
sujetos de investigacion. Asi mismo, se hara hincapié en la reflexion sobre

la practica matematica tanto de resolucion como de creacion de problemas.

Los profesores en servicio elaboran las CC de sus problemas mediante la
resolucion de los mismos. Se utiliza un esquema con ejemplos respectivos
que servirdn de guia, utilizando la herramienta tedrica del EOS (como se
explica en el Capitulo 3) de los seis tipos de objetos matematicos de este
enfoque: situacion-problema, lenguaje, conceptos, proposiciones,
procedimientos y argumentos que estan relacionados entre si formando
configuraciones, definidas como las redes de objetos que intervienen y
emergen de los sistemas de practicas y las relaciones que se establecen entre

los mismos.
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Describir y reflexionar con base en su
préctica y siguiendo la consigna disefiada
para esta actividad.

Con una consiga disefiada (protocolo) para este propdsito, los profesores
reflexionan sobre su practica pedagdgica en la resolucion y creacién de
problemas matematicos. Asi mismo, esta reflexion tendra como base el uso
de las CC previamente elaboradas para emitir juicios de valoracion didactica
relacionados con el episodio presentado.

Explicar la estrategia episodio, reflexion
didactica, problema pre y problema pos
(ERPP), adaptada de Malaspina et al.
(2015).

Se programarad una charla magistral para presentar las bondades de la

estrategia y para mostrar ejemplos de otros objetos matematicos.

Plantear el episodio relacionado con las

funciones cuadraticas.

Mediante una ficha de trabajo, se presenta el episodio sobre funciones
cuadréticas. Este episodio permitira la creacion de problemas por variacion
con énfasis didactico. Para ello los sujetos de investigacion resolveran el
problema propuesto en el episodio, luego reflexionaran sobre su practica de

resolucion.

Crear un problema pre y resolverlo. Los
participantes seran agentes activos para
de
sus

esta actividad. Los  sujetos

investigacion describen también
practicas matematicas y reflexionan al

respecto.

Se aplicara la estrategia de creacién por variacién propuesta por Malaspina
(2014a), enfatizando en el propdsito didactico. Para esta actividad, a los
participantes del taller, se les dara la indicacion del uso de las CC elaboradas
del problema del episodio y consideracion del episodio de clase como medio

de reflexion.
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Objetivo

Explicitar la vinculacion de la
calidad de los problemas
creados con los criterios de
idoneidad didactica.

Tabla 16. Estrategias a sequir para el cuarto objetivo especifico

Acciones

Discutir sobre lo que se considera un
Problema Didacticamente Bueno (PDB) y
su acercamiento a las idoneidades:

e Epistémica

e Cognitiva

e Interaccional
e Ecoldgica

e Afectiva

e Mediacional

Pasos por cada actividad

Se presenta la propuesta tomada de Malaspina (2011b) sobre lo
gue se considera un buen problema desde el punto de vista
didéctico.

Aplicacion de una rubrica para valorar los problemas creados
entre pares. Se utiliza las consideraciones de un PDB propuesto
por Malaspina (2011a). Este instrumento se puede ver en el
Anexo E.2.

Someter a una triangulacion de investigadores los dos
problemas que forman parte de nuestro caso de estudio.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL TALLER DE
CREACION DE PROBLEMAS
MATEMATICOS EN EL ENTORNO DE
LAS FUNCIONES

Un gran descubrimiento resuelve un gran problema, pero hay
una pizca de descubrimiento en la solucion de cualquier
problema. Tu problema puede ser modesto, pero si es un reto a
tu curiosidad y trae a juego tus facultades inventivas, y si lo
resuelves por tus propios métodos, puedes experimentar a
tension y disfrutar del triunfo del descubrimiento.

G. Polya, 1887-1985, matematico hungaro impulsor del area de

resolucidn de problemas.

En este cuarto capitulo nos enfocamos en los principales aspectos relacionados con el
taller sobre creacion de problemas matematicos en el entorno de las funciones afines y
cuadraticas. Iniciamos este apartado con la presentacion del disefio, la metodologia y la
descripcion del taller sobre creacion de problemas. Asimismo, comentamos la
implementacién de dicho taller y analizamos las respuestas de los profesores en servicio

participantes. Finalmente, presentamos los casos seleccionados para los propdsitos de la
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presente investigacion y realizamos la valoracion desde el acercamiento a las idoneidades

didacticas propuestas por el EOS.

Cabe mencionar que el taller de creacion de problemas presenta una estrategia que incluye
una faceta reflexiva. Esta propuesta nace como consecuencia del desarrollo de una
investigacion previa (Malaspina et. al., en prensa) cuyos resultados fueron sometidos a
consideracién para su presentacion en el 13th International Congress on Mathematical
Education (ICME-13) desarrollado el 2016 en Hamburgo, Alemania. En este importante
evento, se realizd una seleccion de las investigaciones mediante un peer review, cuyo
resultado fue catalogado como good quality y aceptado para su presentacion y discusion
en el Topic Study Group sobre problem solving.

Como conclusion del trabajo de Malaspina et al. (en prensa) que implica la estrategia EPP
para la creacion de problemas, se menciona que esta debe ser afinada, considerando una
fase (R) de reflexién metacognitiva y didactica, con lo cual la estrategia se denominaria
ERPP (episodio, reflexion didactica, problema pre, problema pos). En tal fase, el profesor
debe hacer una configuracion cognitiva de su solucion al problema del episodio y —
apoyandose en ella— hacer una narracion breve (dirigida a otro colega) de los pasos
fundamentales que siguid para resolver el problema. También, una vez creado y resuelto
el problema pre solicitado, deberia hacer una configuracion cognitiva de tal solucion y
luego un comentario fundamentado respecto a su grado de convencimiento de que el
problema creado contribuird a la comprension y solucion adecuada del problema del
episodio. Para el problema pos, deberia hacerse algo similar, siempre y cuando se tenga

en cuenta que este debe ser mas retador.

Estas ideas previas, como se sefiald en el Capitulo 1, nos permitieron reflexionar y
promover la estrategia ERPP en nuestra investigacion. Sin embargo, debido al proposito
exploratorio de nuestro trabajo, enfatizamos el estudio en la competencia de analisis
didactico que promueve la creacion de problemas, prestando una atencion mas cualitativa

(superficial en algunos casos) a la competencia matematica del profesor.

Por tanto, en las lineas que siguen desarrollamos esta estrategia, considerando la creacion

de problemas pre con énfasis didactico.
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4.1 Disefioy realizacion del taller de creacion de problemas con profesores

de matematica en servicio

Como se comento en el Capitulo 3, el taller sobre creacion de funciones adopt6 una
estrategia de desarrollo de la actividad de creacion de problemas de Malaspina et al.
(2015). En esta propuesta, se crean problemas pre y problemas pos utilizando como
marco de reflexion episodios de clase. En nuestro caso, este episodio se ubica en el

contexto de las funciones afines y cuadraticas.

Por los objetivos de la investigacion, nos concentraremos en trabajar los problemas
pre, cuyo proposito fundamental es contribuir a la comprension y la solucion del
problema del episodio, lo cual se relaciona con la competencia de analisis didactico del
profesor de matematicas, en el marco del enfoque ontosemiotico de la cognicion e
instruccion matematica (EOS). Asi, adaptamos los constructos: configuracién de objetos
y anélisis de practicas matematicas, y realizamos un acercamiento a la idoneidad didactica
de los problemas creados con énfasis didactico bajo las consideraciones propuestas por
Malaspina (2011b).

Para obtener los resultados esperados y alcanzar nuestros objetivos de investigacion,
Ilevamos a cabo un taller sobre creacién de problemas en el que pusimos en préactica la
estrategia propuesta luego del andlisis de la informacidon del taller piloto sobre creacion
de problemas, la cual consiste en un episodio, reflexion didactica y elaboraciéon de
configuraciones, problemas pre, problemas pos (a esta la llamaremos estrategia ERPP).
En esta investigacion, no examinamos los problemas pos, considerando que ellos estan
mas relacionados con la competencia matematica que con la competencia didactica del

profesor.
4.2 Metodologiay descripcion del disefio

La metodologia usada en este taller difiere, por varias razones, en cierta forma del
aplicado en el taller piloto sobre creacion de problemas. En primer lugar, en el taller sobre
creacion de problemas se utilizd la estrategia ERPP para crear problemas tomando en
cuenta un episodio de clase de tercer grado de educacion secundaria. Esta experiencia
didactica se basé en un episodio de clase sobre funciones cuadraticas y cuyo proposito
fue aplicar una estrategia de creacién de problemas considerando aspectos relacionados
problemas por variacion de un

con la reflexion didactica v la estrategia de creacion de
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problema dado. Por otro lado, cabe destacar que también se promovieron actividades de
resolucion de problemas, cuya finalidad fue reflexionar sobre la practica de solucion y
elaborar configuraciones de objetos asociados a una situacion-problema. Asimismo, las
actividades de creacion tambien tuvieron una etapa de reflexion sobre la practica de
creacion y elaboracion de configuraciones de objetos intervinientes en los problemas
creados.

Este taller se implemento con la finalidad de aplicar, previa adaptacion, una estrategia
mas reflexiva para crear problemas, especificamente en el andlisis de las configuraciones
de objetos y la reflexion sobre la practica matematica en base a los constructos del EOS.
Como consecuencia, las sesiones previas al acto de crear problemas tuvieron el objetivo
de introducir a los participantes a la experiencia de elaborar configuraciones y reflexiones
didacticas sobre su practica matematica. Asi mismo, se promovié la inclusion de nociones
sobre objetos matematicos e idoneidad didactica desde el punto de vista del EOS y su

asociacion con la creacion de problemas.
4.2.1 Organizacion del taller

El taller se realiz6 del 10 al 13 de noviembre de 2015 en el campus de la Pontificia
Universidad Catdlica del Pert (PUCP). La participacion se dio por medio de becas
completas ofrecidas por el Centro de Investigacién y Servicios Educativos (CISE) de la
PUCP. Es necesario mencionar que esta seleccion se realizo por cuenta del CISE y que
no hubo una evaluacion respecto a la competencia matematica o didactica de los
profesores invitados. EI nombre del taller fue Creacion de problemas de mateméticas
para la ensefianza y aprendizaje de funciones en la educacién secundaria y tuvo una

duracion de 8 horas distribuidas en cuatro sesiones de trabajo.
4.2.2 Disefio de las sesiones del taller de creacion de problemas

A continuacion, describimos el disefio de las sesiones y actividades propuestas para el
taller sobre creacion de problemas. Como se puede observar en el Anexo A.1 (en el que
se muestra la planificacién de las sesiones), el desarrollo del taller se divide en cuatro

sesiones de dos horas de duracién cada una y cuyos objetivos fueron:

e Promover la creacion de problemas como una ventana de oportunidades para

mejorar el aprendizaje y la ensefianza de la matematica.
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e Desarrollar la competencia de analisis didactico de los profesores mediante la
creacion de problemas sobre funciones que favorezcan el aprendizaje de las

matematicas en la educacién basica.

Asimismo, la tematica del taller fue diversa y se detalla en el silabo elaborado para las

actividades (ver Anexo A.2).
Los contenidos principales de las actividades fueron:

1. Elementos bésicos para la creacion de problemas de matemaéticas y para el
analisis didactico.

2. Elaboracion de configuraciones cognitivas mediante el andlisis de la solucion
de un problema dado.

3. Andlisis didactico y creacion de problemas didacticamente buenos.
A continuacion se explica el disefio de cada una de las cuatro sesiones:
Primera sesion

A.1 Disefio del cuestionario de recoleccion de informacion (ver Anexo B. 2) para obtener
datos referenciales de los participantes respecto a su experiencia docente y formacion
académica. También sirvié para conocer la experiencia de los participantes sobre la
creacion de problemas matematicos y su implicancia en la ensefianza y el

aprendizaje.

A.2. Elaboracion y eleccion de items para la evaluacion diagnoéstica (ver Anexo B.3).
Como se explicé en el Capitulo 3, la prueba diagndstica responde a una taxonomia
de habilidades aplicada a esta investigacion. Para su validez, este instrumento se

sometio a un juicio de expertos.

A.3. Elaboracion de una presentacion con diapositivas para informar a los participantes
la importancia de la creacion de problemas en el proceso del aprendizaje y la
ensefianza de la matematica (ver Anexo B.1). Asi se mostrd las cualidades de la
competencia de creacion de problemas y aspectos relacionados con las estrategias de

creacion de problemas matematicos propuestos por Malaspina (2015a).

A.4. Elaboracion de una presentacion con diapositivas y eleccion de un episodio de clase
que involucre un problema creado por variacién en el entorno de las funciones (ver

Anexo B.5). Para esto se presenta un episodio de clase de segundo afio de secundaria
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sobre un problema cotidiano y las respuestas de tres estudiantes al ser sometidos a la
resolucion de este problema.

Segunda sesion

B1. Disefio de la ficha informativa sobre la solucion experta del problema del episodio
explicado en la primera sesion (ver Anexo C.1). En este material también se incluye
la configuracion epistémica sobre la solucion experta del problema del episodio. Los
asistentes recibieron este material al iniciarse la sesién, ya que este sirvié de marco
referencial y guia para elaborar sus configuraciones de objetos en la segunda y las

posteriores sesiones.

B.2. Adaptacion del formulario para la realizacion de las configuraciones cognitivas de
objetos (ver Anexo C.2) propuesto por el EOS asociadas a la solucion del problema
del episodio sobre funciones afines correspondientes al segundo afio de educacion

secundaria.

B.3 Disefio de la consigna para la realizacion del analisis de las practicas matematicas de
solucion respecto del problema sobre funciones afines presentado en el episodio de

clase correspondiente al segundo afio de educacion secundaria (ver Anexo C.3).
Tercera sesion

C.1. Elaboracion de una presentacion con diapositivas sobre las consideraciones de un
problema didacticamente bueno (PDB). Este material sirvio de pretexto para iniciar
el debate sobre la comprensién de un problema con énfasis didactico mas que
evaluativo. También sirvid para presentar la estrategia ERPP (episodio, reflexion
didactica, problema pre y problema pos) para la creacion de problemas
didacticamente buenos.

C.2 Disefio del episodio de clase sobre funcién cuadratica correspondiente al tercer afio
de secundaria y su presentacion en diapositivas (ver Anexo D.2). Este episodio de
clase considero la opinién de tres estudiantes que fueron sometidos a la resolucion

de un problema propuesto.

C.3 Disefio de la ficha de trabajo 1 sobre la elaboracién de la configuracién cognitiva de

objetos matematicos asociados a la resolucion del problema del episodio (ver Anexo
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D.3). Los participantes del taller debieron resolver el problema del episodio y luego

elaborar su configuracién cognitiva de objetos asociados a su solucion.

C.4 Disefio de la ficha de trabajo 2 acerca de la reflexion sobre la practica matematica de
solucion correspondiente al problema del episodio (ver Anexo D.4). Los
participantes tuvieron que explicar el proceso de su solucion utilizando sus

configuraciones cognitivas de objetos previamente elaborados.

C.5 Disefio de la ficha de trabajo 3 sobre la actividad de creacion de problemas pre
tomando como referencia el problema del episodio (ver Anexo D.5). Los
participantes tuvieron que crear un problema y plantear su solucion considerando los
aspectos de un PDB y tomando en cuenta las opiniones vertidas por los estudiantes
que trataron de resolver el problema. Asimismo, elaboraron la configuracion
cognitiva de objetos matematicos presentes en la solucién de su problema pre creado

en el contexto del tercer aflo de secundaria.

C.6 Elaboracion del protocolo de andlisis de practicas matematicas de creacion de un
problema pre (ver Anexo D.6). Los profesores participantes tuvieron que reflexionar
sobre la actividad de creacién de problemas pre considerando su configuracion

cognitiva previamente elaborada.
Cuarta sesion

D.1 Elaboracion de una presentacion con diapositivas sobre las consideraciones de los
criterios de un PDB y su conexion con los criterios de idoneidad didactica del EOS
(ver Anexo E.1). Los profesores participantes fueron instruidos en las nociones de
idoneidades didacticas y su acercamiento a la creacion de problemas dentro del
marco de los PDB.

D.2 Disefio de una rubrica para valorar los problemas pre creados desde el punto de vista
didactico (ver Anexo E.2). Esta actividad se realiz6 en forma individual, es decir,
cada profesor valord su problema; luego otro profesor, después de resolver el
problema, también utiliz6 la rdbrica para valorar el problema del compafiero.
Finalmente, para una valoracion experta del problema creado, sometimos estos a una
triangulacion de investigadores, quienes también utilizaron la misma rabrica. Asi, se

empled una triangulacion de revisores para catalogar a un problema pre creado como
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4.2.3 Descripcion de la implementacion

En este apartado describiremos la implementacidn realizada de acuerdo con el disefio

explicado en el apartado anterior.
4.2.4 Participantes

Los participantes inicialmente eran 27, de los cuales 14 asistieron a las cuatro sesiones
y solo 2 a tres de ellas, incluyendo la dltima sesion. En esta parte del trabajo, nos

cefiiremos solo a estos 16 participantes.

El perfil del participante del taller fue de profesores de diferentes centros educativos
de Lima, formados en diferentes universidades e institutos pedagodgicos del Pert en la
especialidad de matematica. También se noto la participacion de dos profesoras del nivel
primario y dos profesores de matematica en formacion que, a la fecha del desarrollo del
taller, estaban culminando sus estudios universitarios. La mayoria de los participantes
laboraba en instituciones privadas y afirmé tener mas de 10 afios de experiencia en la

ensefianza de la matematica a nivel secundario (aproximadamente un 80 %).

Respecto a la experiencia en creacion de problemas, doce manifestaron tenerla, pero
solo cuatro supieron explicar la estrategia de creacion de problemas que usualmente

utilizan.
4.2.5 Tipos de registro de informacion

El registro de informacion se realizd6 mediante un cuestionario y diversas fichas de

trabajo entregadas a los participantes durante las sesiones del taller.
4.2.6 Implementacion

Dado que el tesista no particip6 en forma activa en el desarrollo del taller, podemos
afirmar que tuvo el papel de observador no participante. El taller sobre creacion de
problemas se dividio en cuatro sesiones, de dos horas de duracion cada uno. Los
participantes del estudio piloto fueron profesores de matematica de educacion secundaria
en servicio. Este grupo de docentes no fue seleccionado previamente, su asistencia fue

voluntaria. Por tanto, no se puede considerar una muestra representativa sino intencional.

A continuacion describimos cada una de las cuatro sesiones:
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Primera sesion

En la primera sesion se presentd el objetivo del taller en su conjunto; ademas se sefiald
que este pertenecia a una investigacion mas extensa. Asimismo, se explico en forma breve
la importancia de la creacion de problemas para el aprendizaje y la ensefianza de la
matematica. Esta exposicion provoco inquietud en los asistentes, de tal forma que la
mayoria de ellos estuvo muy atenta a las ideas planteadas. Para esta actividad se utilizd

una presentacion en diapositivas que se puede visualizar en el Anexo B.1.

En la segunda parte, los asistentes resolvieron los problemas del examen diagnostico
denominado exploracion inicial (ver Anexo B.3), que consistié en seis problemas
referidos a funciones, de los cuales el primero era sobre funciones afines y los otros sobre
funciones cuadraticas. La elaboracién de este tipo de evaluacion diagnostica se
fundamenta en el Capitulo 3, en el que se explica en detalle las caracteristicas del

instrumento en mencion.

Tres profesores, cuya experiencia en el manejo del objeto mateméatico denominado
funcidn es de notoria evidencia (ver Tabla 21), resolvieron en poco tiempo la evaluacion
diagnostica. Cada uno de los docentes participantes tuvo una serie de hojas sueltas para
resolver los problemas propuestos. Algunos de ellos no llegaron a resolver todos los
problemas en el tiempo establecido, por lo que se tuvo que plantear tiempo adicional. Una
vez finalizado el tiempo, los profesores entregaron las hojas de trabajo. Cabe mencionar

que también aplicamos una hoja de recojo de informacion (ver Anexo B2).

En la dltima parte de la sesién 1, se resolvio el primer problema de la evaluacion
diagndstica referido a funciones afines. Esta exposicion se realiz6 en forma dindmica con
los participantes, lo cual provoco el interés sobre la estrategia de solucién. La exposicion
de la solucién del problema (ver Anexo B.5 de la sesion 1 y Anexo C.1 de la sesion 2)
fue el motivo para la introduccién del constructo Configuracion de Objetos del EOS. Asi
se afirmo que la presente investigacion tuvo como propdsito enlazar un marco teorico de
la Didactica Fundamental con aspectos mas resaltantes de la creacion de problemas.
Finalmente, se presentd los seis objetos matematicos primarios (lenguaje, situacién-
problema, conceptos, procedimiento, proposiciones y argumentos) que componen la
Configuracion de Objetos y se preciso la importancia de la reflexion sobre estos aspectos

en el andlisis didactico correspondiente a la competencia de creacion de problemas.
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Segunda sesion

Debido a que el taller se llevo a cabo durante la semana de labores escolares, solo
asistieron trece profesores. Se comenzo la sesion entregando la ficha informativa, en la
que se presento la solucion experta del problema del episodio correspondiente al segundo
afio de secundaria y la configuracién epistémica experta asociada a dicha solucion (ver
Anexo C.1). Este material sirvié de apoyo fundamental para introducir a los participantes
en la préctica de elaboracion de configuraciones de objetos y en la reflexion sobre la

practica matematica, que fue el objetivo central de la segunda sesion.

De manera previa al inicio de la actividad, se pidié socializar algunas respuestas al
problema del episodio de segundo de secundaria. Asi, dos profesores expusieron sus
soluciones y generaron un debate sobre la importancia de detectar los objetos

matematicos intervinientes en todo problema para su comprension cabal.

En esta sesion, los participantes mantuvieron un rol de reflexion dado que estuvieron
sometidos a la elaboracion de las configuraciones de objetos tomando en cuenta la
solucion al problema del episodio del segundo de secundaria, este problema fue tomado
de la evaluacion diagnéstica (Item 1). Cabe mencionar que algunas de las respuestas
mostradas en esta evaluacion no fueron correctas, de tal forma que varios participantes

tuvieron que trabajar en parejas la actividad objeto de esta sesion.

Se debe decir que, por ser esta la primera vez que la mayoria de participantes se
enfrentd a este tipo de trabajo académico, el encargado del taller tuvo que reflexionar
constantemente sobre la importancia de distinguir los objetos matematicos. Para ello uso
la presentacion en diapositiva de la sesion 1 (ver Anexo B.1) en la que se muestra la
configuracién epistémica de la solucion experta del problema del episodio.

Tercera sesién

La tercera sesion fue la mas ardua respecto al trabajo de campo. Los participantes, que
en su mayoria asistieron a la segunda sesion, tuvieron que tomarse un tiempo adicional
para desarrollar algunas actividades propuestas. Este percance no permitio culminar a
tiempo con la programacion de las actividades para ese dia, por lo que se tuvieron que
posponer algunas de ellas, especialmente las de elaboracion de configuraciones y

practicas matematicas de creacion.
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Se inici6 la sesion pidiendo algunos comentarios sobre como se habian sentido los
participantes respecto a las actividades previas (sesion 1y sesion 2). La respuesta de la
mayoria de los asistentes fue satisfactoria, aunque hubo algunas opiniones con relacion a
la dificultad de elaboracion de configuraciones de objetos, en particular la distincion entre

proposiciones y argumentos.

A continuacidn, se presento el episodio de clase como modelo de reflexion didactica
(ver Anexo D.2) y se comento sobre la estrategia ERPP para la creacion de problemas

didacticamente buenos.

Luego, los asistentes tuvieron que resolver el problema del episodio de clase (ver
Anexo D.3). Esta actividad estaba prevista para desarrollarse en 40 minutos, pero tomo
mas de ese tiempo. Solo tres profesores en servicio terminaron de resolver el problema

en el tiempo establecido.

La actividad correspondiente al problema del episodio tuvo la consigna de resolucién
de problemas. Luego debieron realizar la configuracion cognitiva de objetos
intervinientes en dicha solucion. Después de haber terminado estas dos actividades
previas, se entrego la ficha de trabajo sobre reflexidn de las practicas matematicas de

solucion del problema del episodio (Ver Anexo D.4)

Debido a la dificultad que tuvieron algunos profesores en servicio en la resolucion del
problema del episodio, se sociabilizaron algunas soluciones propuestas por los asistentes
(socializacion de experiencias). Este fue un pretexto para comentar las caracteristicas de
un problema desde el punto de vista didactico. En ese sentido, el encargado del taller
explicd las consideraciones adoptadas en la presente investigacion sobre lo que
entendemos como problema didacticamente bueno (PDB).

A continuacidn, se hizo entrega a cada participante de la ficha de trabajo sobre creacion
de problemas pre (Anexo D.5) y se pidio crear un problema pre desde el punto de vista
didactico, considerando los aspectos de un PDB. Asimismo, se hizo énfasis en que el
problema creado deberia contribuir a la comprension y facilite la solucion del problema
del episodio. Asi como la actividad de solucion, esta fue también extensa y dificultd la

culminacion de las actividades previstas para ese dia de trabajo.

Como se menciono, debido a la extension del taller en esta tercera sesion, algunos
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cuarta sesion. Con el objetivo de que la recoleccién de datos fuera més eficiente, se retuvo

las hojas de trabajo de esta sesion y estas fueron distribuidas al dia siguiente.
Cuarta sesion

La ultima sesion se inicio con la devolucion de las fichas de trabajo sobre la creacion
de problemas pre. Algunos participantes culminaron al poco tiempo esta actividad. Dos
de los profesores asistentes a esta sesion estuvieron ausentes en la tercera sesion y
tuvieron que realizar la actividad en menor tiempo. Esta actividad pendiente se culmind
con el cuestionario de reflexion sobre las practicas matematicas de creacién (ver Anexo
D.6) que articulé la configuracion cognitiva de la solucion del problema creado y la
reflexion didactica de las practicas de creacion.

Luego de la culminaciéon de esta actividad pendiente, se realiz6 una exposicion
mediante diapositivas sobre la conexion entre los criterios de idoneidad didactica del EOS
y la creacion de los problemas (ver Anexo E.1), por lo que se compartié con los asistentes
la propuesta de acercamiento de las seis idoneidades didacticas para catalogar un
problema de bueno desde el punto de vista didactico. Durante la exposicion, los
profesores en servicio tuvieron la oportunidad de intervenir y reflexionar sobre lo que

ellos consideraban como un buen problema desde el punto de vista didactico.

A continuacion, se dio la indicacion de que cada participante, en forma individual,
evaluaria sus problemas creados utilizando una rabrica de valoracion propuesta para esta
actividad (ver Anexo E.2). Esta actividad fue de corta duracién, por lo que al término se

recogieron los materiales de trabajo y se etiquetaron para su posterior entrega.

Después de valorar sus propios problemas, se pidié a cada participante revisar el
problema del compafiero utilizando el mismo instrumento pero con la condicién de que,
previamente, debian resolver el problema para reconocer los indicadores de evaluacion
propuestos. El encargado del taller solo devolvié la ficha que contenia el problema creado

y fue entregada a un compariero de taller distinto al de su entorno.

Todos los participantes tuvieron en sus manos un problema creado por otro compariero
y el objetivo era evaluarlo mediante la reflexion de la experiencia al resolverlo. Algunos
de los profesores en servicio tuvieron dificultades en resolver los problemas propuestos,

de tal forma que esta actividad se extendio un poco mas.
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Culminado el tiempo para esta actividad, el encargado del taller llevd a cabo una
socializacion de experiencias tomando como contexto de reflexion los problemas creados
por los profesores en servicio. Asi, uno de ellos comento el problema del otro compariero
y esto suscitd un interés en los demas. Se discutio si el problema creado cumplia con las
caracteristicas de un PDB. Se propuso soluciones alternas al problema en mencién y esta
actividad fue aprovechada por los participantes para manifestar sus puntos de vista.

4.2.7 Episodio de clase para el taller sobre creacion de problemas, su

solucidn experta y configuracion epistémica (CEPe)

El contexto de reflexion para el taller sobre creacién de problemas fue un episodio de
clase en el marco de las funciones cuadraticas. En la Tabla 17 se muestra el episodio de
clase propuesto para este taller, el cual contiene un problema intramatematico sobre
funcién cuadrética y que sirvio como marco de reflexion tanto para las practicas de
solucién como las de creacion. El problema se ubica en el contexto del tercer afio de
secundaria (estudiantes de 12 a 13 afios aproximadamente en el sistema educativo

peruano) que intentaron resolver la situacion problematica.

Tabla 17. Episodio de clase en el contexto de la funcion cuadratica

El profesor Carlos, en una clase de funciones, propuso el siguiente problema a sus estudiantes

del tercer grado de educacion secundaria:

Encuentra un par de niUmeros cuya suma sea 43 y su producto sea el maximo posible.

Resuelve el problema y explica tu procedimiento en forma detallada.

Luego de unos minutos, algunos estudiantes comentaron:
Pedro: Los nameros son 21 y 22
Isabel: El producto maximo no se puede saber

Santiago: (Para qué me sirve resolver este problema?

De acuerdo con este episodio, proponemos una solucion experta utilizando el entorno de

las funciones cuadraticas.
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Solucidén experta al problema del episodio

A continuacion se presenta la solucion experta del problema del episodio, bajo el supuesto

que se plantea en una clase de tercer afio de secundaria.
Datos:

e Lasuma de dos numeros es 43.

e Su producto sea maximo.

Dado que el requerimiento es encontrar un par de nUmeros cuya suma es conocida y su

producto debe ser méximo, se define las siguientes variables:
Primer nmero: F
Segundo numero: 43 — x

Se define la funcion f como producto de estos nimeros y se busca el valor de la variable

que la maximiza:

fx) = x(43 - x)

Completando cuadrados se obtiene

43)2 1849
4

f(x) =x(43 —x) =—(x—7

Ahora bien, dado que f es una funcion cuadratica concava hacia abajo, tendra maximo
43 . S - , 1849
parax = — Y precisamente el producto maximo de dichos numeros es - Por otro lado,

también es comdn denominar a la primera componente del vértice de este tipo de
funciones como el valor de la abscisa que maximiza la funcién. En tal sentido, también

es aceptable utilizar el vértice para encontrar el maximo de la funcion.

El maximo de esta funcion también se puede entender en forma grafica, por lo que la

parabola que representa a f se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Gréfica de la funcion producto del problema del episodio
Donde el mé&ximo se encuentra en la cima de la parébola concava hacia abajo y

) que corresponde a su vértice.

43 1849
corresponde al punto (7 ;

4
. , . - 43
Finalmente, los nUmeros que se piden en el problema son ambos iguales a -

Configuracion epistémica del problema del episodio de tercer afio de secundaria
(CEPe)

Asociada a la solucién experta del problema del episodio, también presentamos la

configuracién de objetos relacionada con esta solucion.

Tabla 18. Configuracion epistémica de la solucion experta al problema del episodio (CEPe).

Objetos Especificaciones
matematicos

Lenguaje e Términosy expresiones: primer nimero, segundo nimero, maximo, funcin,
producto, completando cuadrados, céncava, primera componente, Vértice,
abscisa, parabola, representa, suma.

e Representaciones verbales: numero, funciéon, maximo, producto, parabola,
vértice

e Representaciones simbdlicas
43, x,43-x,, =, 2,1,1849, 4, f(x), 43/2, (;), 0

e Representaciones gréfica

Situacion — | Informacién: la suma de dos nimeros es 43.

problema Requerimiento: encontrar dos nimeros que cumplan con la informacién dada, cuyo

producto sea maximo.

Contexto: Intramatematico
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Entorno matematico: funciones cuadraticas, ecuacion lineal

Conceptos Funcion producto, vértice de una funcion, gréfico de una funcién cuadrética, ecuacion
lineal, potencia de un namero.

Proposiciones: e Como el producto de dos nimeros deber ser el maximo, se define la funcion
producto f(x) = x(43 — x)
e Dado que f es una funcion cuadratica concava hacia abajo tendrd maximo para
43

X =—
2

» Laordenada del vértice de la pardbola correspondiente a f es el valor maximo
que puede tomar f.

e El maximo se encuentra en la cima de la pardbola invertida y corresponde al

43 1849
punto (—; —)
2 4

Procedimientos Se identifica la informacion del problema.

Se define la variable x y la funcion f: f(x) = x(43 — x).

Se completa cuadrados para hallar el méximo de la funcién.

Se interpreta el resultado considerando la concavidad de la pardbola que
representa a la funcién bajo las condiciones del problema.

e Se plantea la ecuacién lineal x — 473 = 0 para obtener la abscisa que maximiza

la funcion.
e Se eshoza el grafico de la funcidn producto y se interpreta para dar respuesta
al problema.

Argumentos Tesis 1

La funcion dada por f(x) =x(S —x) tendrda maximo para x = g
Argumento

Una manera equivalente de escribir la funcion dada es

fo=fe- 345

Se desprende que esta funcion es de la forma f(x) = ax? + bx + c con a,b,c € R,
donde a # 0. Ahora, ya que la funcién es una funcion cuadratica, el gréfico de esta

sera una parabola céncava hacia abajo dado que en este caso a < 0; por lo que el

o= . S .
méaximo se tiene cuando x = > Otro argumento es empleando derivadas, pero como
el contexto del problema estd a nivel escolar, estudiantes de 12 o 13 afios, no

utilizaremos este objeto matematico.

Tesis 2
Dada una funcién cuadratica f, su maximo se obtiene hallando las coordenadas del

vértice de su gréfico.
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Argumento

En el Capitulo 2, referido al objeto matematico funcidn cuadrética, se presenta la
demostracion para hallar el vértice de una funcién y su relaciéon con el maximo y
minimo. En esta parte no insistiremos en la explicacion.

4.3 Analisis experto de las respuestas de los profesores en servicio

De la informacidn recabada en las cuatro sesiones del taller, presentamos el analisis de
los datos més relevantes para nuestra investigacion. Como esta investigacion utiliza el
método cualitativo del tipo estudio de casos, mas adelante presentamos el caso compuesto

por dos profesores en servicio y que describiremos en detalle.

4.3.1 Sobre el cuestionario de recojo de informacion y la evaluacion

diagnostica
Sobre el perfil de los sujetos de investigacion

El cuestionario de recojo de informacién (ver Anexo B.2) sirvié para recopilar datos
respecto al perfil de los participantes del taller de creacién de problemas. Como la
asistencia al taller fue voluntaria y de libre acceso, al inicio hubo un nimero significativo
de profesores participantes (27). Algunos de ellos tenian experiencia en colegios

particulares y unos tantos en colegios estatales. Los aspectos a recopilar fueron:

e Estudios profesionales.

e Afios de servicio docente.

¢ Nivel de mayor experiencia (primaria, secundaria, preuniversitario, superior).

e Experiencia en la ensefianza de las funciones en los tltimos tres afios.

e Experiencia en la creacién de problemas.

e Uso de estrategias en la creacion de problemas.

e Percepcidn acerca de la creacion de problemas como instrumento de mejora del

proceso de ensefianza y aprendizaje.

Dado que la informacion mas relevante para los propositos de nuestra investigacion
corresponde a un taller conformado por cuatro sesiones, presentamos a continuacion el
resumen de informacion de los profesores participantes que acudieron a por lo menos 3
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sesiones de las 4 programadas y que hayan realizado la jornada completa de la cuarta
sesion. Asi, contamos con 16 profesores en servicio participantes del taller sobre creacion
de problemas.

Con base en las respuestas de los participantes al cuestionario de recojo de
informacion (ver Anexo B.2), elaboramos la Tabla 19.

Tabla 19. Perfil de los sujetos de investigacion

Manejo de las | Experiencia
- Centro de L . .
Profesion . Experiencia docente funciones en creacion de
estudios -
cuadréticas problemas

Nivel

Estudiante para
profesor

Profesor de
matematica
Universidad
Instituto
pedagégico
Menos de 5 afios
De 5 a 10 afios de
servicio

Mas de 10 afos
Primario
Secundario

Ha ensefiado en el
tema de funciones
cuadraticas en los
Ultimos tres afios
Tiene experiencia
creando problemas

N
[EEN
SN
[EEN
©
[N
[N

3

w
ol
o
ol
[N
=

4

Sobre la evaluacion diagnoéstica

Para analizar la informacion respecto a la evaluacion diagnéstica de conocimientos,
utilizamos la equivalencia de puntajes (ver Tabla 20) asignados a cada item propuesto en
la evaluacion. Como se mostr6 en el Capitulo 3, la matriz de evaluacion que corresponde
a este examen diagnostico no tiene una jerarquia de habilidades, sin embargo, creemos
pertinente asignarle una valoracion cualitativa, ya que de esta forma nos permitira realizar
ajustes en el analisis de la informacion.

Por lo anterior, en la Tabla 21 se plantean los resultados luego del andlisis de las
respuestas a los problemas propuestos en la evaluacion diagndstica. Esta tabla nos
muestra que solo cuatro de los 16 profesores participantes tienen la mayor cantidad de
habilidades propuestas por nuestra taxonomia. Cabe mencionar que dentro de los
evaluados hubo dos profesoras de nivel primario (P2 y P16 en la Tabla 21). Asi mismo,
hubo dos futuros docentes de matematica (P12 y P13 en la Tabla 21).

Para tener una vision global de los resultados mostrados en la Tabla 21, presentamos
un diagrama estadistico (ver Figura 25) correspondiente a la frecuencia de participantes
del taller y los tres niveles de logro (A, B, C) considerando los indicadores de evaluacion.
El grafico nos muestra que el indicador 1 es el de mayor frecuencia. Esto quiere decir que
once participantes tienen el nivel de reproduccion correspondiente a la funcion cuadratica
en la categoria de conocimientos previos; es decir, once de los participantes recuerdan la
definicion de funcion cuadratica mediante su regla de correspondencia.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis



PORITIF IC &

TESIS PUCP ﬂll_'igﬂéﬁlﬁﬂ

CREL PR

NIVELES DE LOGRO POR PROBLEMA RESUELTO

M A: Habilidad alcanzada M B: Habilidad parcial C: Habilidad incipiente
11
9 9
8
7 7
6
5
4
2 2
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Figura 25. Niveles de logro por problema resuelto de la evaluacion diagndéstica

Otro aspecto que resalta de la Figura 25 se relaciona con el indicador 2, que se refiere
a la comprension de la representacion grafica de la funcion cuadratica mediante su regla
de correspondencia. Se evidencia que 8 de los asistentes alcanzaron un nivel de logro
propuesto, pero la otra mitad (8 profesores en servicio) carecen de esta habilidad. Este
resultado es importante porque, segun nuestra taxonomia, esta habilidad se ubica dentro
del nivel de reproduccion. Asimismo, al revisar la Tabla 19, més de la mitad de los
participantes (11) afirmaron tener més de 5 afios de experiencia en la docencia. Este
resultado confirma nuestra justificacion de investigacion, pues en diversos estudios se ha
mostrado que hay un déficit de la competencia matematica de parte de los profesores que
ejercen la docencia de matematica en educacién basica.

Ahora, con relacion al indicador 3, que involucra la habilidad de resolver problemas
sobre funciones cuadraticas utilizando procedimientos correctos, 5 sujetos alcanzaron el
logro previsto, mientras otros 5 muestran parcialmente dicha habilidad. Hay 6 profesores
en servicio que carecen 0 no muestran esta habilidad. Podemos interpretar que estos
resultados son consecuencia de la muestra heterogénea que tuvimos para nuestra
investigacion, ya que si revisamos la Tabla 19 podemos percatarnos de que solo 14 son
profesores de matematica con experiencia y que, de estos, 6 tienen mas de 10 afios de
servicio.

A nivel de conexidn, encontramos también que ningun profesor asistente mostré el
logro para el indicador elabora representaciones algebraicas de la funcion cuadratica
utilizando una regla de correspondencia. Solo 8 de ellos mostraron una habilidad parcial,
ya que no lograron resolver el problema propuesto para dicho indicador.
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Finalmente, a nivel de razonamiento, pocos profesores participantes justificaron sus

procedimientos: uno de ellos justifico con rigor sus afirmaciones, frente a otros 6 que lo
hicieron parcialmente. También 7 de los sujetos investigados mostraron la habilidad de
realizar conjeturas de un grupo de informacion dada.

Tabla 20. Equivalencia para la evaluacion de conocimientos

Matriz de especificaciones y habilidades segiin la taxonomia MATH
Niveles Categorias Indicadores taxonomia MATH ftems
Conocimientos Indicador | Recuerda la definicién de funcién cuadratica mediante su 9
previos 1 regla de correspondencia.
\8 ) Comprende la representaciéon grafica de la funcién
S y Indicador . ) ) )
g Comprension : cuadratica mediante su regla de correspondencia verificando 3a
§ los puntos en el plano correspondiente a dicha funcién.
o,
o
/&
Uso frecuente y ] ] . 3b
q Indicador | Resuelve problemas sobre funciones cuadraticas utilizando
e
o 3 procedimientos correctos 4
procedimientos
- Reconoce si el grafico de una funcién en el plano de
Indicador »
coordenadas rectangulares corresponde a una funcién 4
4
cuadratica.
) Transforma representaciones algebraicas de la funcién
Informacién Indicador o -
z cuadratica en graficos en el plano de coordenadas 4
=}
S rectangulares.
g
g
o Indicador | Explica su procedimiento en la resolucion de problemas 3b
6 sobre funciones cuadraticas con un orden légico. 5
Aplicaciéon  en . ) . .
Indicador | Elabora representaciones algebraicas de la funcién
nuevos " . . 5
7 cuadratica utilizando una regla de correspondencia.
contextos
; 3a
g Justificaciéon e | Indicador | Interpreta los resultados obtenidos luego de la resolucion de b
& o 3
g * interpretaciéon 8 problemas que involucren funciones cuadraticas.
N
S 5
<
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Indicador | Justifica con rigor su procedimiento en la resoluciéon de
6
9 problemas que involucren funciones cuadraticas.
Implicaciones, ) ) ) ] )
) Indicador | Realiza conjeturas a partir de un problema sobre funciones
conjeturas y " 6
) 10 cuadraticas.
comparaciones
y Indicador | Valora el uso de la funcién cuadratica para la resolucién de
Evaluacién . " 3b
11 problemas de contexto matematico especifico.
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Indicador

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

Nota: Para presentar la informacion respecto a la evaluacion diagndstica se utiliza la siguiente escala: A en caso haya alcanzado la habilidad, B en caso

la tenga parcialmente y C en caso sea incipiente.



PORITIF IC &

TESIS PUCP ﬂ}?ﬂéﬁlﬁﬂ

CREL PR

Respuestas sobre la percepcion acerca de la actividad de creacion de problemas y sus
potencialidades para el aprendizaje de la matematica

Como los participantes del taller fueron sujetos a los que se les introdujo en el desarrollo de
la competencia de andlisis didactico, creemos pertinente realizar una tabla resumen de las
respuestas que dieron previamente al desarrollo de taller respecto a la experiencia de crear
problemas. En la Tabla 22 mostramos las respuestas resumidas de los participantes del taller
sobre creacion de problemas.

Es notorio que la opinion de todos los profesores en servicio fue favorable acerca de que la
creacion de problemas puede potenciar el aprendizaje de la matematica. Este hecho tiene una
explicacion mas general ya que en el PerQ, en el 2015, se inicié la implementacion de una
reforma curricular gracias a la cual, como se mostr6 en el Capitulo 1, mediante documentos
oficiales como las Rutas de Aprendizaje, se promueve el uso de la formulacion de problemas
para el aprendizaje de la matematica.

Tabla 22. Respuestas sobre creacion de problemas y aprendizaje

Experiencia
en creacion | ¢Cree que la creacion de problemas puede potenciar el aprendizaje
Profesor i !
de de la matematica?
problemas
P1 S Si, puesto que genera reflexion sobre diversos contenidos que no logra
con ejercicios algoritmicos. Es mas motivador.
P2 S Si, porque permite mejorar el aprendizaje ya que moviliza

conocimientos matematicos.

Si porque, al crear, el estudiante investiga sobre las propiedades
P3 Si relacionadas con la resolucion de problemas, ademas se hace méas
interesante cuando esta orientado a situaciones de la vida diaria.

P4 No Si, porque seria mas motivador para el estudiante.

Si, definitivamente ya que potencia el aprendizaje en los estudiantes.
Ademaés, ayuda a desarrollar la capacidad de argumentar

P5 Si .- . . . . .
matematicamente, permite utilizar diversas estrategias y contribuye al
desarrollo de la creatividad.

PG No Si, porque le permite al estudiante aplicar el conocimiento matematico

respondié | en proceso de aprendizaje.

Si, porque permite que los estudiantes se involucren en los problemas y

P7 Si o
de esa manera se genere un aprendizaje significativo.
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P8 NO Si, porque el estudiante utiliza mas su creatividad y le obliga a analizar y
pensar detenidamente.

P9 S Si, porque lo que el estudiante aprende en forma significativa queda en
forma permanente.

P10 S Si, porque se requiere mayor creatividad y experiencia en la resolucién
de problemas, ademas de tener los conceptos claros.

P11 No Si, porque permite el dominio de conocimientos y habilidades.
Si, porque este promueve el cooperativismo entre estudiantes. Ademas,

P12 No hace que el estudiante conozca los problemas para crear otros de mayor
riqueza.

P13 NO Si, porque ayuda a promover tanto la creatividad como la investigacion
en el profesor y estudiante.

P14 S Si, ya que de esta forma el estudiante puede ver reflejado que su
aprendizaje es contextualizado en su entorno.
Si, de alguna forma los profesores al crear problemas personalizamos el

P15 s proceso de aprendizaje de los estudiantes y si involucramos a estos en la
creacion de problemas, entonces estaremos afianzando el desarrollo de
pensamiento matematico.
No lo consideraba necesario, sin embargo, este afio he observado que

P16 Si crear problemas permite al estudiante estimular su creatividad e
imaginacion.

4.3.2 Sobre la introduccion a los profesores en servicio en el analisis
didéactico

Como se explico en al apartado anterior, los participantes del taller fueron en su mayoria
profesores de educacion secundaria, quienes asistieron a cuatro sesiones sobre creacion de
problemas y su conexion con el analisis didactico, propuesta por el EOS. En la segunda sesion,
como se muestra en la programacion de actividades (ver Anexo B.1), los asistentes tuvieron la
experiencia en la elaboracion de configuraciones de objetos y la reflexion sobre su practica
matematica. Debido a la programacion del taller durante la semana escolar, solo pudieron asistir
14 profesores.

Se disefio fichas de trabajo para esta actividad (ver Anexos: C.1, C.2, C.3), las cuales fueron
entregadas junto a la solucion que previamente los participantes plasmaron en una ficha
adicional en la sesion 1. Asi, cada profesor tuvo una copia de su solucion, y este material y la
ficha informativa resumen de la sesion 1 (ver Anexo C.1) sirvieron de guia para la elaboracion
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de las configuraciones cognitivas de los objetos matematicos presentes en la solucion de cada
participante. Es necesario precisar que nuestro analisis solo se basaré en las configuraciones
cognitivas de aquellas soluciones correctas al problema del episodio (13 profesores).

Al inicio se recalcd la situacion problema en el contexto de las funciones y la importancia
de reflexionar en los seis posibles elementos presentes en la solucion de un problema:

1. Lenguaje
2. Situacién problema

a. Informacion

b. Requerimiento

c. Contexto

d. Entorno matematico
Conceptos-definiciones
Proposiciones
Procedimientos
Argumentos

©o ok~ w

Cada participante elabor6 al inicio su configuracion cognitiva, pero debido a la dificultad
que mostraba se tuvo que trabajar en parejas. Se dio la consigna de elaborar la configuracion
cognitiva a cada solucion propuesta sin alterar la original. Esta instruccion fue bien recibida por
los participantes, quienes formularon varias preguntas respecto a los términos mostrados en el
formulario de configuracion de objetos (Anexo C.2).

La mayoria de participantes tuvo dificultades en reconocer las proposiciones y argumentos
en sus soluciones, asi que el encargado del taller tuvo un papel importante de guia para la
elaboracion de las configuraciones cognitivas de las soluciones al problema del episodio de
segundo de secundaria.

Debido a la cantidad de informacion que se obtuvo ese dia de sesion, elaboramos la Tabla
23 que resume las caracteristicas de las configuraciones elaboradas por los profesores en
servicio. Tomamos en consideracion la cantidad de profesores que tuvo éxito en la distincion
de cada uno de los seis componentes de la configuracion de objetos.
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Tabla 23. Tabla resumen de frecuencias en la elaboracion de la configuracion cognitiva

Objetos matematicos
Lenguaje Situacion problema
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Por otro lado, también presentamos la frecuencia y el porcentaje de elaboracion de la
configuracion cognitiva tomando como escala de valoracion cualitativa los siguientes casos:
elaboracion adecuada, elaboracion parcial, elaboracion insuficiente y no responden. Para cada
uno de los objetos matematicos analizados, desde el punto de vista cualitativo, se consideraron
como elaboraciones adecuadas aquellas configuraciones cognitivas formuladas tomando como
referencia la solucion al problema del episodio y en las que se distinga claramente los objetos
sefialados. En la categoria elaboracion parcial se asignan a aquellas que solo tomaban en cuenta
pocos objetos matematicos y sus aspectos relacionados, tomando en cuenta la solucion
mostrada. Asi, una descripcion en la que no se hagan tan explicitos los objetos evidentes usados
en la solucion se categorizd como elaboracion parcial. Se consideraron elaboraciones
insuficientes a aquellas en las que no se proporciond informacidn relevante sobre el objeto
matematico mostrado en la solucion del problema del episodio.

En las tablas que se presentan a continuacion se muestra el grado de elaboracion de los
objetos matematicos por cada uno de los profesores participantes del taller.

Tabla 24. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracién del objeto lenguaje

Objeto matematico: lenguaje Frecuencia Porcentaje
Elaboracion adecuada 8 61.5 %
Elaboracion parcial 4 30.7 %
Elaboracion insuficiente 1 7.8 %

No responden 0 0%

Total 13 100 %
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Tabla 25. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto situacion-problema

Objeto matematico: problema
Elaboracion adecuada
Elaboracion parcial

Elaboracion insuficiente

No responden

Total

Frecuencia
10

2

1

0

13

Porcentaje
76.8%

154 %
7.8%

0%

100 %

Tabla 26. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracién del objeto conceptos

Objeto matematico: conceptos
Elaboracion adecuada
Elaboracion parcial

Elaboracion insuficiente

No responden

Total

Frecuencia

5

13

Porcentaje
38.4 %
38.4 %
154 %

7.8 %

100 %

Tabla 27. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto proposiciones

Objeto matematico: proposiciones
Elaboracion adecuada

Elaboracién parcial

Elaboracidn insuficiente

No responden

Total

Frecuencia
6
3

13

Porcentaje
46.2%
23.1%
154 %
154 %

100 %
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Tabla 28. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracién del objeto procedimientos

Objeto matematico: procedimientos Frecuencia Porcentaje
Elaboracion adecuada 9 69.2 %
Elaboracion parcial 1 7.8 %
Elaboracion insuficiente 1 7.8%

No responden 2 15.4 %
Total 13 100 %

Tabla 29. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto argumentos

Objeto matematico: argumentos Frecuencia Porcentaje
Elaboracion adecuada 9 69.2 %
Elaboracion parcial 1 7.8 %
Elaboracion insuficiente 1 7.8 %

No responden 2 15.4 %
Total 13 100 %

Comentarios

Como se puede visualizar en las tablas arriba mostradas, los profesores en servicio
participantes del taller elaboraron sus configuraciones cognitivas y luego reflexionaron sobre
su practica de solucién del problema del episodio correspondiente al segundo de secundaria
en el entorno matematico de la funcion afin.

Respecto a las tablas, se puede notar que la mayoria de profesores (61.5 %) resolvid con
éxito el problema del episodio, elaboraron correctamente el objeto denominado lenguaje. Una
posible explicacion de este resultado se debe a que tuvieron a la mano el apoyo del encargado
del taller y algunos trabajaron en parejas. En la Figura 26 se muestra una configuracion
cognitiva de este objeto dada por un participante.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




TSy
It LR | UNIVERSIDAD
= 'l' y | CATOLICA

CREL PR

TESIS PUCP

Objetos

e Especificaciones
matematicos

Términos y expresiones:
Cs'n/w.mnow«) Kloramen " Ak \ mmmif] /PC,,mag i Jm.-l».aﬂv )
[;m\{\nmmn .

A tanTicled  de
Representaciones verbales: rorcadde X 0 Kol o pape

Hurcenw Ll
JC“) = of\gu en la ‘FCx) = ‘Gosteex o merceds ol
oodege. o wmproe s (Cnprar A
Representaciones simbn:iliczzs:P“p fand s
’S/‘ ‘C(x);_'—},( 'ELH:Z“Y
Lenguaje

Representaciones graficas:

(tobouter)

R presedfacdn  grRiFce

- Keles Bodega ] Mercade

. e 0%
g v)/3'UC / oo 4) Conviene en la Voedege

S Jt+oo Y Grvene on o mevwcls

; S/ Jg.co
6l /. )

Figura 26. Configuracion del objeto lenguaje elaborado por el participante P3.

Asimismo, en el analisis de los resultados se observé una falta de claridad en las respuestas
sobre las representaciones verbales. En este Gltimo grupo se ubica el 30.7 % de los participantes
que no lograron distinguirlos en su totalidad. Mostramos en la Figura 27 la configuracion
cognitiva del objeto lenguaje elaborado en forma parcial por otro participante del taller.

Objetos % 2
e Especificaciones
matematicos
Términos y expresiones:
= .‘) . - i)-" e S ’ { o
Representaciones verbales:
- JOI‘.‘\’. \& M ¢ Cesto
- .‘_' ¢ Shaptean ', p &y
Representaciones simbélicas:
. = ¢ L o
n &/ o P e o \ - v
2 - 2 A ” \/‘_ .‘)}‘\ , ¢ ? >
Lenguaje
Representaciones grdficas:

Figura 27. Configuracion del objeto lenguaje elaborado en forma parcial por el participante P2.

Tomando en consideracion el objeto matematico situacidon-problema, se observa que el
76.8% de los profesores en servicio elabor6 en forma adecuada esta configuracion, como es el
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caso de la configuracion de la Figura 28. El tener acceso a una configuracion experta del
problema del episodio puede ser una causa de este resultado. Asimismo, cabe destacar que hubo
una coincidencia respecto a los cuatro aspectos componentes de la situacion-problema,
destacando el contexto extramatematico que caracteriza al problema en mencién.

Infor idn: - S
macion: '!Zc/aw;n

ad Comprar vnea can
o et pmenades ,
Requerimiento: 4

‘7),,/;17,1,:;’;0;) Q/,d_ 54/}740 /94"‘ /c_\

Situacién - | IUMC C CMPE en WD ol lugiren
problema Contexto: ‘
Epx fz /nm,é/m/u o

Entorno matematico: LVL/" y
i e ey {/,/)a,-)

Figura 28. Configuracion del objeto situacién-problema por el participante P15.
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Con relacion a la configuracion del objeto mateméatico denominado conceptos, se observa
que solo el 38.4% de los participantes hizo una correcta elaboracion. La dificultad en ello puede
deberse a la falta de claridad sobre la naturaleza de los conceptos, ya que tuvieron que elaborar
la configuracion con base en sus soluciones propuestas de manera previa a la entrega de la ficha
de apoyo para la elaboracion de configuraciones (ver Anexo C.1). Es mas, algunos de los
profesores solo se limitaron a copiar lo que encontraron en la ficha de apoyo. En la Figura 29
se muestra una elaboracion adecuada y en la Figura 30 una elaboracion insuficiente del objeto
matematico.

|

l
s t’x"’-/ i N Pl o ~
% o] (/l,” / Sene=h ‘/Jy{'q P /&/CLLUI? ’ /2‘(20/1
Conceptos —f ./}'de 17%1]

Figura 29. Elaboracion adecuada del objeto conceptos por el participante P15.

| Conceptos ‘ jﬂﬁm&iﬂé &ﬂnfiﬂ/{;

Figura 30. Elaboracion insuficiente del objeto conceptos por el profesor P2

El objeto proposicion, cuya elaboracion en forma correcta fue del 46.2%, fue un elemento de
mayor explicacion. Al inicio no todos los participantes lograron identificarlo. EIl papel del
encargado del taller fue fundamental para dilucidar algunas dudas al respecto. En la Figura 31
se tiene la elaboracion adecuada del objeto proposicion en la configuracion cognitiva propuesta
por un participante del taller.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




TESIS PUCP

1‘”‘.\: -
f T I.I'HI"-'I nsmm
l- UNIVERS)

DL PERL

'J"

f )
i g

5 exsk oo Valof (?'f X €] . (e

e|] GASTO DE] MERCADD MAYORISTH no

lovnvieve @w{OV\CES nt ‘:’f."'_v;'\f.\f. wme
Proposiciones: / S g |

onvenien e, lovapra l
ié ViveVv e’
Ww CCr ",“,;,"-" !‘"'-

Figura 31. Elaboracion adecuada del objeto proposiciones (profesor P12).

La elaboracion de la configuracion de los procedimientos y argumentos, en esta sesion, fue
realizada con gran acierto. La mayoria, el 69.2 % participantes, coincidieron en proponer
proposiciones acorde a sus soluciones elaboradas, asi como los argumentos que detectaron.

En la Figura 32 se muestra la descripcidn del objeto procedimiento y en la Figura 33 del
objeto argumento.
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Figura 32. Configuracion con una elaboracion adecuada del objeto procedimiento propuesta por el
profesor P11.
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Figura 33. Configuracion con una elaboracion adecuada del objeto argumentos propuesta por el
profesor P11.

Creemos importante remarcar que junto al proceso de elaboracion de la configuracion
cognitiva de la solucién del problema del episodio (CCPe), como se propuso en la estrategia
ERPP, se realizd una reflexion sobre la practica de solucién. Esta reflexion didactica de la
experiencia de solucion tuvo el objetivo de utilizar la CCPe elaborada por cada participante que
resolvié el problema del episodio para emitir argumentos consistentes de reflexion.

Como esta es la primera vez que los participantes resuelven este tipo de tareas, solo algunos
realizaron una buena reflexion didactica de su practica de solucion. En la Figura 34 mostramos
la reflexién didactica de un profesor participante del taller.
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(a) Explique su proceso de resolucién de problema del episodio (PE) en forma escrita a un
colega suyo. Explique en detalle como fue desarrollando el problema y especialmente utilice

su Configuracién Cognitiva (CCPe) para emitir argumentos consistentes.
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Figura 34. Reflexion sobre la practica de solucion elaborada por el profesor P10.

4.3.3 Sobre la solucion del problema del episodio en la tercera sesién

En la tercera sesion, los profesores en servicio fueron sometidos a un episodio de clase
correspondiente al tercer afio de secundaria (estudiantes de 12 a 13 afios de edad
aproximadamente). Este episodio de clase involucr6é un problema, en adelante PE, el cual se
presentd en la Tabla 17 y cuya solucidn experta se muestra en la pagina 138. En relacion con
esta solucion experta también se presenta su Configuracion Epistémica, asociada al PE (en
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adelante CEPe) en la Tabla 18. Junto al problema también se presentaron comentarios de tres
estudiantes que intentaron resolver el PE.

Ahora bien, analizando las soluciones de los profesores asistentes a la tercera sesion,
elaboramos la Tabla 30, en la que se resumen las principales caracteristicas de las soluciones
propuestas por los profesores participantes de la sesion 3. Este analisis se realizé utilizando
como referencia la CEPe. Asimismo, elaboramos nuestra categorizaciéon considerando la

solucion experta al PE.
Observaciones a las soluciones del problema del episodio por los profesores en servicio
Dentro de las observaciones mas importantes se tienen:

1. Solo siete profesores participantes del taller explicitaron sus respuestas. Ademas, en
solo cinco se distingue parcialmente la respuesta al requerimiento. Cuatro profesores no
resolvieron el problema.

2. Solo diez profesores definieron la variable considerando los nimeros cuya suma sea 43
y su producto el maximo.

3. EIPE se ubica en el entorno de las funciones cuadraticas, por lo que solo seis profesores
explicitaron la regla de correspondencia de la funcién asociada al contexto del
problema. Asimismo, seis participantes plantearon la nocién de funcion en sus
soluciones. Este concepto se mostré6 ampliamente usando esquemas, tablas, etc.

4. Se evidencia el uso del gréafico de tablas en seis profesores. Se distingue parcialmente
el uso de tablas solo en tres. Los otros participantes utilizaron otros tipos de graficos
como organizadores visuales, o simplemente no hicieron uso de gréaficos.

5. Para encontrar los nimeros cuya suma es 43 y su producto el maximo, se utilizaron
algunas técnicas como completar cuadrados (5), el uso del algoritmo para hallar el
veértice e interpretarlo como el maximo pedido (5). Por otro lado, tres participantes
hicieron uso de tablas para comprender el problema y su solucién correcta.

6. Cuatro profesores en servicio realizaron su andlisis en el conjunto de los nimeros
naturales.

7. Del grupo de profesores que mostrd tener la nocion de funcion, ya sea en forma explicita
mediante una regla de correspondencia o esbozando el grafico ayudado de las tablas,
dos de ellos mostraron en forma explicita la concavidad del grafico de la funcion

cuadratica. También, siete profesores en servicio lo hicieron en forma parcial.
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8. El uso de las ecuaciones en la solucion del PE se evidencia en la solucion de nueve
participantes, mientras que solo tres lo hacen en forma implicita. Uno de los profesores
utilizo las inecuaciones lineales para responder al PE.

9. Casi la totalidad de los participantes (14) realizd su analisis en el conjunto de los
numeros naturales. Solo uno realiz6 propuso otro conjunto.

10. Ocho participantes utilizaron graficos para sustentar su respuesta.

Tabla 30. Andlisis de la solucién al problema del episodio sobre funciones cuadraticas.

> m >
ks 2 5
£ - 5
© < g
| s 5 5 .
Profesor £ 3 é g § = 5 g
= 2 & = © S g
g | ¢ 3 5 i S i = 8 3 3
= = 8 S = © o 2 b=
2 4 g S 55 5 = ® g o o @ 5 c
5| 3 2 > 2 g 8 B 8 23 3 3 g 3
2 = = = = = g o = 2 3 3z 2 = 3
& | a a 3 5% 3 < 3 & & & 5 3
P1 Sl 2 2 2 2 0 0 0 0 2 0 0
P2 Si 2 2 2 2 0 2 2 0 2 0 0
P3 Si 2 2 2 0 2 0 0 al 1 0 2
P4 Si 2 2 il 0 2 0 0 1 1 0 2
P5 NO
P6 Si 1 0 1 0 2 1 2 1 1 0 2
pP7 Si 1 0 1 0 0 2 2 1 0 0 2
P8 Si 1 2 1 0 2 0 0 2 2 0 1
P9 NO
P10 Si 2 2 1 2 0 0 0 0 2 2 0
P11 Si 2 2 2 2 0 0 0 1 2 0 0
P12 Si 1 2 1 2 0 0 0 1 2 0 2
P13 NO
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P14 Si 1 2 2 0 0 2 2 1 0 0 2
P15 Si 2 2 2 0 2 0 0 2 0 0 2
P16 NO

Nota: los niveles de valoracion para catalogar las respuestas de los profesores en servicio son: O si carece del elemento
referencia, 1 si se distingue parcialmente y 2 si estd presente en la solucion. Asi mismo, mostramos el significado

correspondiente para cada aspecto considerado en el anélisis
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Comentarios

Luego del analisis de la informacion sobre las soluciones al PE, se observa que 12 profesores
en servicio resuelven el problema en forma correcta. Cabe resaltar que de los 4 restantes que no
llegaron a resolver el PE, 2 son profesoras del nivel primario y 1 es estudiante para profesor de
matematicas. También, se destaca que, si bien 10 participantes definen la variable en la solucién

del problema, 12 de ellos explicitan la funcion a maximizar

Por otra parte, para hallar el valor maximo de la funcion, cinco utilizan la estrategia de
completar cuadrados, mientras que cinco lo hacen utilizando el algoritmo para hallar el vértice
de la funcién cuadratica y, como consecuencia, estudiar su maximo correspondiente. Algunos
asistentes (3) resolvieron el problema apoyados en una tabla de valores, pero hubo un profesor
que uso la tabla en forma parcial, para tener una idea de la secuencia numérica asociada al
problema. Precisamente, el uso de las tablas permitio a algunos profesores en servicio (4)

realizar sus analisis en el conjunto de los niUmeros naturales.

Una caracteristica que solo se observo en cuatro participantes se relaciona con el uso de la
nocion de concavidad del grafico de la parabola asociada a la funcién cuadratica. También, para
hallar los numeros cuyo producto sea el maximo dada su suma, se utilizan ciertas estrategias
que involucran, por citar un ejemplo, el planteo de ecuaciones lineales; para este caso, la
informacion muestra que fue utilizado por seis profesores en servicio, frente a tres que lo

hicieron en forma parcial.

Un caso especial de resolucién se observé en un profesor participante del taller: este docente
no optd ni por completar cuadrados ni por utilizar el algoritmo para hallar el vértice de una
funcidn, sino utiliz6 propiedades de desigualdades mediante una inecuacion para determinar el

maximo de su funcién propuesta.

El uso del grafico de la parabola relacionado con la solucion de PE se muestra en siete
profesores. Sin embargo, un profesor elabora un gréfico pero no explicita su uso para resolver

el problema.
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Tabla 31. Tabla resumen de frecuencias en la elaboracién de la configuracion cognitiva de la solucion
del PE.

Objetos matematicos

Lenguaje Situacion problema A
r
g | £ 8 g
[583 —
5 2 2 £ 8 |
‘D Q c S c | 2 = Conceptos y - Procedi | m
e 7 2 & @ S | 5 o £ L Proposiciones -
=3 @ 8 o @ S| E =] 3] definiciones mientos | e
@ o € o o E = ] g n
> o o QO o = > =
9 3 & E g | 3 38 = t
e = 55 = c | 8 =
= 3 ) A 4 =]
£ o @ o = 0
O o o s
[t e &
12 9 11 8 12 11 11 12 12 11 11 6

Nota: la tabla muestra el nimero de profesores que resolvieron en forma correcta el PE y en cuyas
configuraciones cognitivas elaboradas por ellos mismos se distinguen los seis objetos matematicos

presentes en su solucidn junto con sus aspectos relacionados.

4.3.4 Sobre la elaboracién de sus configuraciones cognitivas del problema
del episodio (CCPe)

Luego de resolver el problema del episodio (mostrado en la Tabla 17) correspondiente a la
tercera sesion, los participantes fueron sometidos a la elaboracion de las configuraciones
cognitivas asociadas a su solucién (en adelante CCPe). En la Tabla 31 se muestra el resumen

de los aspectos de la CCPe.

Para una vision mas precisa y en forma cuantitativa de la elaboracion de las CCPe por parte
de los profesores participantes del taller, a continuacidn presentamos un conjunto de tablas que

fueron elaboradas siguiendo las categorias de valoracién explicadas en el apartado 4.3.3.
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Tabla 32. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracién del objeto lenguaje

Objeto matematico: Lenguaje
Elaboracion adecuada
Elaboracion parcial
Elaboracion insuficiente

No responden

Total

Frecuencia
3
9

12

Porcentaje
25 %

75 %

0%

0%

100 %

Tabla 33. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto situacion problema

Objeto matematico: Situacion-problema

Elaboracion adecuada
Elaboracion parcial
Elaboracion insuficiente
No responden

Total

Frecuencia
10

2

0

0

12

Porcentaje
83 %

17 %

0%

0%

100 %

Tabla 34. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto conceptos

Objeto matematico: Conceptos
Elaboracion adecuada
Elaboracion parcial

Elaboracion insuficiente

No responden

Total
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Tabla 35. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto proposiciones

Objeto matematico: Proposiciones Frecuencia Porcentaje
Elaboracion adecuada 10 83 %
Elaboracion parcial 1 8.5%
Elaboracion insuficiente 0 0%

No responden 1 8.5%
Total 12 100 %

Tabla 36. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto procedimientos

Objeto matematico: Procedimientos Frecuencia Porcentaje
Elaboracion adecuada 7 58.3 %
Elaboracion parcial 4 33.2%
Elaboracion insuficiente 0 0%

No responden 1 8.5%
Total 12 100 %

Tabla 37. Frecuencia y porcentajes para el grado de elaboracion del objeto argumentos

Objeto matematico: Argumentos Frecuencia Porcentaje
Elaboracion adecuada 3 25 %
Elaboracidn parcial 3 25 %
Elaboracion insuficiente 2 16.6 %

No responden 4 33.4%
Total 12 100 %
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Observaciones de la elaboracion de las CCPe por los profesores en servicio
Dentro de las observaciones mas importantes se tienen:

1. El objeto matematico mas complicado de analizar es el argumento frente a los términos
y expresiones, cuya caracteristica fue explicitada por los 12 participantes.

2. Solo seis participantes pudieron distinguir los argumentos de sus soluciones, ya sea en
forma parcial o completa.

3. Cabe destacar que no todos realizaron graficos para resolver el problema; solo ocho
profesores lo hicieron.

4. Dos participantes tuvieron dificultades en distinguir la representacion verbal (9) del
simbdlico (11).

5. El objeto matemético conceptos y definiciones fue explicitado por todos los
participantes que lograron resolver el PE.

6. Doce participantes distinguieron entre la informacion y el entorno matematico del
problema.

7. Solo once profesores hicieron evidentes el contexto y el requerimiento del PE.

8. La distincion de proposiciones y procedimientos fue plasmada en el formulario de

configuraciones por once profesores.
Comentarios

Del anélisis cualitativo de las CCPe, podemos resaltar que, debido a que fue la primera vez
que los profesores participantes se enfrentaron a la tarea de elaboracion de configuraciones de
objetos, es rescatable notar que reconocieron la mayoria de objetos, por lo menos en forma

parcial.

Algunos de los participantes lograron elaborar con mayor certeza los objetos denominados
proposiciones y argumentos. Sin embargo, la mayoria tuvo dificultad y no pudo reconocer por
lo menos un argumento usado en su solucién del PE. Este resultado en su conjunto se
corresponde por lo mostrado en Rubio (2012), ya que los profesores que no han tenido
experiencia en este tipo de actividades tendran serias dificultades para una adecuada
elaboracién de la CCPe. De la misma forma, la falta de solidez en sus proposiciones y/o
argumentos se corresponde con una falta de practica en el analisis de su quehacer matematico,
y por extension podemos afirmar que carecen o no muestran la competencia de analisis

didactico.
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La competencia de analisis didactico involucra técnicas de analisis didactico (como se
explico en el Capitulo 3); por lo tanto, el trabajo desarrollado por los profesores en servicio es
una forma de promover esta competencia. Es mas, la propuesta que planteamos y llevamos a
cabo muestra que la mayoria de participantes reconocen algunos objetos matematicos y la

mayoria los utiliz6 para crear problemas con énfasis didactico.

El manejo de las configuraciones de objetos permitié detectar los objetos matematicos
involucrados en el PE, lo que ayudd a que los profesores participantes reflexionen sobre estos

y la creacion problemas.

4.3.5 Sobre la reflexion didactica de las practicas matematicas de solucion

al problema del episodio

Después de resolver el PE sobre funciones cuadraticas y elaborar la configuracidn cognitiva
(CCPe) asociada a dicha solucidn, los participantes tuvieron que reflexionar sobre su practica
matematica de solucion. Para este fin se utilizd el instrumento del Anexo D.4. En esa ficha de
trabajo se presento la consiga de explicar el proceso de solucion del PE. La estrategia se baso
en una narracion de la experiencia de resolucion, tomando en consideracion que podria ser leido
por un colega y debian utilizar los elementos mostrados en las CCPe como fundamento para su

reflexion.

En la Tabla 38 se muestra la caracterizacion de la reflexion didactica sobre las précticas
matematicas de solucion del PE. Para realizar este analisis cualitativo, elaboramos una
categorizacion: llamaremos adecuada a la reflexion que utilice en mayor cantidad la CCPe para
emitir argumentos consistentes o en caso se evidencie algun rastro de los objetos matematicos
mostrados en la CCPe; y en caso no realice esta reflexion o no haga uso de la CCPe sera

etiquetado como insuficiente.

Este analisis se fundamenta en la técnica deductiva y el analisis del contenido. Asimismo,
fue sometido a una triangulacion de investigadores para no permitir valoraciones subjetivas de

la informacioén.
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Tabla 38. Andlisis cualitativo de las précticas de solucién del PE

Caracterizacion Valoracion Frecuencia
Utiliza su CC para describir la practica Adecuada 8
No realiza la practica de analisis Insuficiente 4

Como muestra del grupo representativo, en la Figura 35 mostramos la reflexion realizada

por uno de los profesores en servicio participante del taller de creacion de problemas.

'pn‘méroj c/ef*/;’v/py Jos nimeros ¥ fos 00/0?03 e variable (X)J\/)-
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Figura 35. Reflexidn sobre la practica matematica de solucién del PE elaborada por el profesor P7.

Observaciones del andlisis de las practicas de solucion del PE realizadas por los profesores

en servicio
Dentro de las observaciones mas importantes se tienen:

1. Solo ocho participantes realizaron esta actividad en forma adecuada.

2. Cuatro de los profesores en servicio no tuvieron el tiempo suficiente para desarrollar
esta actividad, por lo que no la completaron.

3. De los que realizaron la actividad, la mayoria se limitd a narrar los procedimientos que

utilizaron para resolver el problema. Esta descripcién se basd en los principales
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elementos de la configuracion cognitiva, como el caso del lenguaje, conceptos,
situacion-problema.

4. Como no todos los participantes llegaron a elaborar los argumentos y las proposiciones
de la configuracion de objetos, no se notaron de forma explicita estos en la descripcién

de sus practicas de solucion.

Comentarios

Debido a que fue la primera vez, al igual que en el caso anterior, que los profesores
participantes se enfrentaron a la tarea de reflexion sobre la practica de solucién, tuvieron
dificultades en enlazar todos los objetos como un ente integrado, en especial las proposiciones

y argumentos mostrados.

De la misma forma, debido a la falta de experiencia en el andlisis de las précticas
matematicas (competencia de analisis didactico), la mayoria de participantes no supo como
proseguir esta actividad, sino simplemente la describieron Este resultado refuerza algunas
conclusiones manifestadas por las investigaciones previamente referenciadas, en particular de

una incipiente competencia de andlisis didactico.

De las configuraciones elaboradas por los profesores en servicio y de la reflexion sobre sus
andlisis de practicas de resolucion y creacion, se observa que la mayoria de ellos presenta una

nocién de funcion caracterizada por una configuracién formalista.
4.3.6 Sobre los problemas creados por variacion de un problema dado

En la tercera parte de la tercera sesion se pidié a los participantes del taller que creen
problemas por variacion. Previamente, el encargado del taller expuso las bondades de esta
técnica, lo que generd algunas reflexiones de los participantes a favor de la propuesta. Es mas,
en los comentarios acerca de su opinién de la bondad de la creacion de problemas (ver Tabla

22) se puede notar su disposicion a crear problemas desde el punto de vista didactico.

A cada participante se le entregd la ficha de trabajo 3 (ver Anexo D.5) para la actividad de
creacion de problemas pre, tomando en consideracion el problema del episodio de clase y los
comentarios vertidos por los tres estudiantes sometidos a la solucion de este. Ademas, ya que
se presentaron las consideraciones para la presente investigacion sobre un PDB, los profesores

en servicio debieron hacer uso tanto de sus configuraciones cognitivas elaboradas de su
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solucién del PE como de la reflexion sobre su practica de solucién para crear problemas

didacticamente buenos.

La consigna para esta actividad fue crear un problema en el entorno de las funciones que
permita la comprension y la solucion del PE. Asi mismo, se sugirio utilizar las CCPe, en
especial los objetos matemaéticos detectados, para facilitar el proceso de creacion de un

problema para estudiantes de tercer afio de secundaria

Luego de revisar los problemas creados, realizamos una clasificacion sobre las
caracteristicas generales de estos, considerando algunos aspectos como el énfasis cualitativo o

cuantitativo del problema, como lo menciona Malaspina (2014c, p. 135):

Parece claro lo que se entiende por modificaciones cuantitativas a la informacion dada
en el problema (cambiar las dimensiones de las figuras, los precios de los productos, las
rapidez es de los mdviles, etc., segin lo que se considere en el problema dado). Cabe
aclarar lo que estamos entendiendo por modificaciones cualitativas a la informacion
dada. Como su nombre lo indica, se refiere a las cualidades de los objetos intervinientes
en la informacion del problema dado; es decir, a cambios de objetos y a cambios en las
relaciones entre los objetos. En ambos casos, estas modificaciones en la informacién
conllevan modificaciones en los requerimientos — pueden ser requerimientos muy

evidentes o muy sutiles [...].

Con base en un analisis del contenido y un analisis deductivo cualitativo, en la Tabla 39
categorizamos los problemas creados por los profesores en servicio participantes del taller,

considerando los aspectos sefialados por Malaspina (2014c).
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Tabla 39. Clasificacion de los problemas creados por variacion por los profesores en servicio

Problemas creados por variacion

No solubles, Solubles

carentes de
Sobre la funcién cuadratica

informacion,
relacionados Con énfasis Con énfasis didactico
CON Otro entorno  matematico

matematico. Con modificacion Con modificacion

(mas retador) cuantitativa cualitativa y cuantitativa

P7, P2 P12, P10 P11, P6 P3, P15, P1, P8, P4, P14

Esta clasificacion sometida a una triangulacion de investigadores (el tesista, el asesor de tesis
y un experto en creacion de problemas) permitio seleccionar dos problemas que conforman

nuestro caso de estudio.

Del estudio de los problemas creados en la Tabla 39 y las configuraciones asociadas a dichos
problemas, podemos mencionar que la mayoria de participantes posee una nocién de funcion
caracterizada por una configuracion epistémica formalista. Este hecho se fundamenta por el
tipo de problemas y el énfasis en la parte algebraica, como es el caso del P12. Del mismo modo,
de los pocos problemas creados con énfasis didactico, nos intereso estudiar los problemas en
los que la nocion de funcion se caracteriza por una configuracién empirista. En palabras de Font
et. al. (2012), esta nocidon -mostrada en los problemas creados y sus soluciones- promueve una
situacion que motiva la construccién de la nocién de funcién. En particular, escogimos a dos
profesores como sujetos de investigacion y las caracteristicas de nuestro caso se explicaran en

las lineas que siguen.
4.4 Planteamiento del caso

En el apartado 4.3, analizamos en forma general algunos aspectos relacionados con la
estrategia ERPP que implementamos en el taller sobre creacion de problemas. Asimismo,
caracterizamos los diferentes problemas creados, y nos interesamos en aquellos que tuvieran

ciertas caracteristicas listadas en la Tabla 39. Ademas, considerando los objetivos de la
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investigacion, planteamos nuestro caso de estudio formado por 2 profesores (P11 y P15,
quienes resolvieron correctamente el PE): uno cred problemas con modificacion con mayor
énfasis cuantitativo, mientras que el otro con modificacion cuantitativa y cualitativa de la

informacion presentada acorde al requerimiento del problema.
A continuacion realizamos el analisis de los problemas creados y su conexion con el EOS.

Para el caso de las configuraciones y la reflexion sobre las practicas matematicas de solucion
y creacion, utilizamos el esquema (Figura 36) acorde a la estrategia ERPP. Este muestra la
interaccion entre diferentes configuraciones, ya sea epistémicas o cognitivas, para estudiar la
competencia matematica (M) o competencia de analisis didactico (D) del profesor en servicio.
Asi mismo, durante el andlisis de dichas configuraciones y de las reflexiones hechas por los
participantes de la investigacion (fase R de reflexion sobre la practica matematica de resolucion
y creacion), fuimos obteniendo diversos tipos de informacion relacionada en mayor intensidad
a la competencia matematica (M) por un lado y a la competencia de analisis didactico (D) por
otro.

En tal sentido, por nuestros intereses, nos enfocamos en estudiar las interacciones que
involucran la competencia de andlisis didactico (D). Asi, comparamos y analizamos las CEPe
y las CEPp, para detectar las modificaciones realizadas utilizando los significados de referencia
respecto al PE desde el punto de vista del experto y los significados implementados por los
profesores participantes del taller. También, estudiamos las CCPe y las CEPp para detectar la
relacion entre la interpretacion del PE que los profesores en servicio mostraron y los problemas
creados; esto ultimo desde la perspectiva del experto con énfasis didactico. Ahora bien, la otra
fase de analisis se relaciona con las CEPe y las CCPp para obtener informacion acerca de la
interpretacion didactica que realiz6 el profesor en servicio al crear problemas por variacion
considerando el PE. Este analisis se realizara desde el punto de vista del profesor que elaboré
su CCPp. Finalmente, el andlisis de la CCPe y las CCPp nos arrojara informacion relevante
sobre la estrategia ERPP, especialmente en la faceta de reflexion sobre la practica matematica
para la creacion de problemas pre, puesto que la elaboracion de las configuraciones (CCPe y

CCPp) y el anélisis de los problemas creados fueron realizados por los propios participantes.
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Figura 36. Esquema de comparacion de configuraciones para el analisis de los datos segun la
estrategia ERPP

Es necesario mencionar que los problemas creados, como consecuencia del analisis de los
propios participantes, fueron sometidos a una valoracion mediante una rabrica basada en
consideraciones sobre problemas didacticamente buenos (Malaspina, 2011). El instrumento,
que se muestra en el Anexo D.1, guarda estrecha vinculacion con los criterios de idoneidad
didactica del EOS y nos permiti6 valorar los problemas desde un punto de vista didactico. La
validez de este analisis esta respaldada por una triangulacion de investigadores (tres expertos
en resolucion de problemas, dos de ellos involucrados en investigaciones con el EOS). Del
mismo modo, se aplico un cuestionario de salida a los dos profesores que conforman nuestro
caso para tener una triangulacion de datos, puesto que ademas de la informacion del taller
mediante los formularios y fichas de trabajo, asi como la ficha de datos y evaluacién
diagnostica, tuvimos la necesidad de obtener una informacion mas directa desde el punto de

vista reflexivo de creacidn, mediante un cuestionario que se muestra en el Anexo E.3.
4.4.1 Caso 1: problemas creados por modificacién cuantitativa

De los dos problemas categorizados para este apartado (ver Tabla 39), a modo de ejemplo,

presentamos el caso del profesor P11.
El caso del profesor P11

El caso que analizamos en este apartado corresponde a un participante del taller, quien es
profesor en servicio del sistema pablico escolar de una provincia de Peru y a quien asignamos

la etiqueta de P11 para el anélisis de los datos.

Este profesor se caracterizo por tener experiencia en Didactica de la Matematica, ya que al
momento de la aplicacion del taller de creacion de problemas se encontraba estudiando una

maestria en ensefianza de la matematica.
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En la Figura 37 se presenta el problema creado por el profesor P11 y su correspondiente
transcripcion. Cabe mencionar que, por razones gramaticales y esperando transmitir
correctamente la intencionalidad del problema, en la transcripcion se realiz6 una aclaracion del
enunciado planteado, para su correcta comprension acorde a la solucidén propuesta por el
profesor. Esta modificacion no altera la esencia del problema; todo lo contrario: permitira al

lector comprenderlo y situarse en el contexto de su creacion.

También se muestra la solucién del problema pre creado y una posible solucion propuesta
por un experto. De la misma forma, se presentan las configuraciones de objetos elaboradas por

este profesor y el experto.

Problema pre creado por el profesor P11
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Dolivmimo. },m 74 Mu},«w& Qi (fw?'/c fuma, sea m/wmﬂ”f“; P
1,28, v d 0 Jisn & Tl onete Geut gf7/M/zlcccfb e Aichas

- . M

o>

; A ANV G )
WY WNA2 - nRQ }vO\JMLL/W: vy

A A - 767(0&"'-
'b ‘.‘ " > U \n TR f ,{'* "‘u "-, ;4 ‘/,’\\7 / y
% X " 2 —~:- “\. & 4’; ¥ O/\l{' LANQ I AL\ “
P \}.‘-‘ o b Norieeeen '», d’%‘; Ao 9
T (IR D DT

Ob) A "wwt/u e fo phaonaco ? g’?/n/u,tdqi) (\/nu‘(Qw’L el Sen /)Za, G it
| ; ; on 2 quumdan &
W/ v Caola GMO/ 0{1,6‘{’/ M‘W\fb(’/uu /Q'f /’La/u.)/.t\ TUAY I/r)(

_L) 3 uwvuts ?"rc‘- /M“V”"’LL” cady /b“,,a%tb Cormo Lo /uénu:,—np ”‘Z%LZJ’”C\

Figura 37. Problema pre creado por el profesor P11

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




. | PORITIFEC IS
B | UMIVERS IDAD
CATOLICA

TESIS PUCP
CEL PERL

Transcripcion

Determina las parejas de nimeros cuya suma sea, respectivamente, 1, 2, 3,..., 10; pero de

tal manera que el producto de [las componentes de] dichas parejas sea ta [el] méxima
[méximo] posible.
a) A partir de lo observado, ¢puedes indicar cuéles son las caracteristicas que, en

cada caso, debe cumplir la pareja de nimeros?
b) Si tuvieras que formular cada producto como una funcién, exprésala.

El profesor P11, después de crear el problema en la forma antes mencionada, lo resolvio y
propuso una solucién que nos permitira adentrarnos en aspectos no tan explicitos del problema.
Luego, el profesor elabord la configuracion cognitiva de solucion de su problema creado.

Finalmente, respondid al cuestionario sobre la practica matematica de creacion.

Solucién de problema propuesto por el profesor P11

En la Figura 38 se muestra la solucién del profesor P11 de su problema pre creado.
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En la Tabla 40 presentamos la configuracion cognitiva (CCPp) elaborada por el profesor P11y
que nos dard informacion sobre aspectos méas profundos de su problema creado.

Tabla 40. Configuracion cognitiva de la solucién del problema pre creado por el profesor P11

(CCPp).
Objetos Especificaciones
matematicos
Lenguaje e Términos y expresiones: Suma de dos numeros, producto de dos

nameros, producto maximo de nimeros, nimeros enteros, nUmeros
decimales, funcion.

e Representaciones verbales:
Pareja de numeros, numeros enteros, nimeros decimales, niumero
par, nimero impar

e Representaciones simbdlicas

P(x) =x(S—x)
Situacion — | Informacion: La suma de dos nUmeros es, respetivamente, 1, 2, 3, 4,..., 10.
problema El producto de dos nlimeros es, en cada caso, el méximo.

Requerimiento: ¢Cuéles son, en cada caso, las caracteristicas que debe cumplir la
pareja de nimeros? Formular cada producto como una funcién, exprésala.

Contexto: Intramatematico

Entorno matematico: Funciones

Conceptos Funcion, dominio, rango

(Y2l

Proposiciones: e Existe uno y solo un par de nimeros tales que su suma sea “s” y su
producto maximo.
e Dichos nimeros son iguales.

Procedimientos e Para cada valor de “s” (del 1 al 10) elaborar una tabla con los valores
de “x” e “y”, de tal manera que sumados dan “s”.

e Multiplicar los valores de “x” e “y”.

e Expresar el producto como P(x) = x(s — x)

e Determinar los valores de “x” e “y” que multiplicados originan el

producto maximo.

Argumentos Tesis 1

(Y9521

Existe uno y solo un par de nimeros tal que su suma sea “s” y su producto
maximo.

Argumento

Sean “x” e “y” los numeros, donde por propiedad de desigualdades se tiene
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Tesis 2
Los nimeros “x” e “y” son iguales
Argumento

xy < (x + x)?

xy < 4x*

Reflexion sobre la practica matematica de creacion del profesor P11

En la Tabla 41 se presenta la transcripcion de las respuestas vertidas por el profesor P11
respecto a su reflexion sobre la practica de creacién, que se basé en un protocolo elaborado

(cuestionario) para esta actividad.

Tabla 41. Reflexion sobre la préactica de creacion por el profesor P11

Protocolo de reflexion Respuesta

a) ¢(El lenguaje usado en el Pp es mas sencillo que el | Si, pues emplea conceptos mas ligados a la
lenguaje del PE? observacion de casos particulares de suma y
producto de nimeros.

b) ¢La informacion que se presenta es mas facil de | Si, emplea casos particulares.

entender que la informacion dada en el PE?

c) ¢Lo que se requiere en el Pp ayuda a entender lo que se | Si, pero pienso que haria falta poner en juego
requiere en el PE? la generalizacion de lo formulado en el Pp. Es

decir, no basta con brindar casos particulares.

d) ¢Los conceptos involucrados corresponden al grado de | Si, se trata de los conceptos bésicos de

estudios considerado? funcién.

e) ¢Los conceptos involucrados son los mismos o previos | Son de caracter previo, pues las operaciones

a los conceptos considerados en el PE? aritméticas corresponden a grados anteriores.
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f) ¢Los procedimientos para resolver el Pp son mas | Si, porque se vinculan a casos particulares,

sencillos que los procedimientos considerados en el PE? | donde las caracteristicas de suma y producto
son observables.

g) ¢Los procedimientos involucrados en el Pp | Si, pues en realidad trabajan con elementos
corresponden al grado de estudios considerado? de grados anteriores.

h) ¢Las proposiciones presentes en la solucion del Pp son | Si, pues se encuentran vinculadas a un caso
mas faciles de explicitar que las proposiciones al | particular.
resolver el PE?

i) ¢Los argumentos usados en el Pp son mas intuitivos, | Si, porque corresponden a ejemplos (casos
menos exigentes (formales, elaborados) que los | particulares) del 1 al 10. De todas maneras,
argumentos del PE? falta la generalizacion.

Solucidén experta del problema pre creado por el profesor P11

Para elaborar la configuracion epistémica del problema pre creado (CEPp), elaboramos la

solucion experta de dicho problema. Esta solucion considera aspectos no explicitos por el

proponente del problema pre, tanto de forma como de fondo. Esto Gltimo esta relacionado con

la correcta interpretacion del contexto, el entorno y los requerimientos del problema; por citar

dos ejemplos: que las parejas puedan ser nimeros naturales o decimales, y la formulacién de

una expresién mas general utilizando funcion cuadratica. Estos aspectos fueron aclarados y

fueron parte de un proceso de reflexion por el profesor P11, de tal forma que, siguiendo la faceta

reflexiva de la estrategia ERPP, se concluy6 en un problema pre afinado por el proponente

como respuesta a una serie de andlisis realizados luego de la culminacion del taller (ver

problema modificado en la Tabla 44).

Datos:

Solucion experta

La suma de cada pareja de nimeros es 1, 2, 3, 4,..., 10.

Dado que el requerimiento sefiala que el producto de dichas parejas de numeros debe ser el

maximo posible, separamos nuestro analisis en dos partes de acuerdo con las preguntas

formuladas.
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En primer lugar, elaboramos una tabla con algunos valores de prueba para conjeturar algunas
ideas. Para este proposito, consideramos los nimeros positivos, ya que estos daran las sumas

requeridas y el producto maximo.

Tabla 42. Valores prueba para conjeturar algunas ideas

Para la suma 4

Pareja (1;3) (2;2) (2,25;1,75) | (2,5;1,5) (3;1)
Suma 4 4 4 4 4
Producto 3 4 3,9375 3,75 3

Para la suma 5

Pareja (1;4) (2;3) (2,50;2,50) | (2,75;2,25) (4;1)
Suma 5 < 5 ) )
Producto 4 6 (2 20) 6,1875 4

Para la suma 6

Pareja (1;5) (2;4) (3;3) (3,50;2,50) | (3,75;2,25)
Suma 6 6 6 6 6
Producto 5 8 9 8,75 8,4375

Para la suma 7

Pareja (1;6) (2;5) (3;4) (3,50;3,50) | (3,75;3,25)
Suma 7 7 7 7 7
Producto 6 10 12 12,25 12,1875
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a) A partir de lo observado, ¢puedes indicar cuales son las caracteristicas que, en cada

caso, debe cumplir la pareja de nimeros?

De la lista de valores mostrados en la Tabla 42, se conjetura que los nimeros que cumplen

las condiciones del problema son iguales a la mitad de la suma dada.
b) Si tuvieras que formular cada producto como una funcién, exprésala.
Para responder a este pedido, realizamos algunos célculos previos

e Silasumaes 1, setienen los numeros x y 1 — x, por lo que podemos formular nuestra
funcién producto de la siguiente forma
fx) =x(1-x)

Ahora, completamos cuadrados para maximizar la funcion f
2

. . 2.q g 1 .
De lo anterior se determina que el maximo de f se obtiene cuando x = S de ahi que

p . . 1
los numeros pedidos son iguales a >

e Silasumaes 6, se tienen los numeros x y 6 — x, por lo que podemos formular nuestra
funcién producto de la siguiente forma
g(x) = x(6 —x)
Ahora, completamos cuadrados para maximizar la funcion g
f(xX) =x(6—x) = —(x?> —6x)> =9 — (x — 3)?
De lo anterior se determina que el maximo de g se obtiene cuando x = 3, de ahi que

los nimeros pedidos son iguales a 3.

Asi, sucesivamente se realiza el analisis para los otros valores, por lo que se observa que
los nimeros cuya suma se conoce Y su producto es el maximo deben ser iguales; mas

todavia, son iguales a la mitad de la suma dada.

Sea m la suma de cualquiera de las parejas de nimeros; del mismo modo, se define a la
pareja de nimeros como x Yy m — x cuyo producto debera ser el maximo posible, donde

se formula la funcién f como funcion producto de dichos nimeros.

f(x) = x(m—x)

Completando cuadrados se obtiene la funcion producto
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m\2 m?

f(x) =—(x——) T

Por lo que la funcién se maximiza para x = % , considerando m un namero real.

Configuracion epistémica de la solucién experta del problema pre creado por el profesor P11
(CEPp)

Tomando en cuenta esta solucion experta del problema pre creado por el profesor P11,
elaboramos la configuracion epistémica del problema pre creado (CEPp). En la Tabla 43

mostramos la CEPp.

Tabla 43. Configuracion epistémica de la solucién experta del problema pre creado por el profesor P11
(CEPp)

Objetos Especificaciones
matematicos

e Términos y expresiones: suma, numero, tabla, valores prueba, pareja de
nameros, producto, infiere, suma dada, funcién, maximizar, completar
cuadrados, mitad, nimero real, funcion producto.

e Representaciones verbales:

Funci6n, maximizar, producto, suma, numero real, completar cuadrados,
funcion producto.

e Representaciones simbolicas

f) =x(1 = x),g(x) = x(6 = x), f(x) = x(m — x),

2 2
f(x)=—(x—%) +m—,x=%,x=3,x=%
Lenguaje

e Representaciones gréaficas

Para la suma 4

Pareja (1;3) (2;2) (2,25;1,75) (2,5;1,5) (3;1)
Suma 4 4 4 4 4
Producto 3 4 3,9375 3,75 3
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Para la suma 5
Pareja (1;4) (2;3) (2,50;2,50) | (2,75;2,25) (4;1)
Suma 5 5 5 5 5
Producto 4 6 6,25 6,1875 4
Para la suma 6
Pareja (1;5) (2;4) (3;3) (3,50;2,50) | (3,75;2,25)
Suma 6 6 6 6 6
Producto 5 8 9 8,75 8,4375
Para la suma 7
Pareja (1;6) (2;5) (3;4) (3,50;3,50) | (3,75;3,25)
Suma 7 7 7 7 7
Producto 6 10 12 12,25 12,1875

Informacion: La suma de dos nimeros es, respetivamente, 1, 2, 3, 4,..., 10.
El producto de dos nimeros es, en cada caso, el maximo.

Situacion — | Requerimiento: Determina las parejas de nimeros cuya suma se conoce. ¢Cuales son,
problema en cada caso, las caracteristicas que debe cumplir la pareja de nimeros?

Contexto: Intramatematico

Entorno matematico: Funciones

Maximo, suma, funcion cuadratica, nimero real, producto
Conceptos

e Elaboramos una tabla con algunos valores de prueba para conjeturar algunas
ideas.

e Los numeros que cumplen las condiciones del problema son iguales a la mitad
de la suma dada.

e Completamos cuadrados para maximizar la funcion.

Proposiciones:

Procedimientos e Sedio lectura al problema para determinar la informacion y el requerimiento.
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e Se elaboré una tabla de valores prueba para inducir algunas conjeturas respecto
del requerimiento del problema.

e Se formularon algunas funciones con algunos valores de la tabla previamente
elaborada.

e Se propuso una conjetura que fue demostrada utilizando la técnica de completar
cuadrados y que permitio responder a la segunda pregunta.

Tesis 1

De la lista de valores mostrados en la Tabla 42, se infiere que los nimeros que
cumplen las condiciones del problema son iguales a la mitad de la suma dada.

Argumento

Se deduce utilizando el razonamiento inductivo que la mitad de la suma dada representa
el valor de los nimeros pedidos. Este analisis se realizé con base en el patrén que se
encontro en la tabla de valores prueba.

Tesis 2

Los nimeros cuya suma se conoce Y su producto es el maximo deben ser iguales; mas

Argumentos todavia, son iguales a la mitad de la suma dada.

Argumento
Este argumento se justifica mediante la técnica de completar cuadrados para f

fx) =x(m—x)
my2 m?
f(x)=—(x—?) T

Ademas que el valor del maximo se obtiene mediante la ecuacion del eje de simetria de

la parébola correspondiente a esta funcion.

4.4.2 Analisis de los resultados para el profesor P11

Para analizar la informacién obtenida tanto para las configuraciones de objetos y la reflexion
sobre la practica matematica, como ya se sefialé lineas arriba, se realiza la comparacion de
configuraciones epistémicas y cognitivas utilizando el esquema mostrado en la Figura 36. Este
analisis lo realiza el tesista al inicio, para luego ser refinado por el asesor de tesis y un

especialista en el EOS.
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Respecto al uso de las nociones del analisis didactico por el profesor en servicio en la
creacion de problemas pre

e Respecto ala CEPey la CEPp

Después de analizar la CEPe y la CEPp, se observa que la informacion es similar y que solo fue
variada en el sentido cuantitativo. Si bien es cierto que la cantidad de parejas de nimeros es
mayor, la bondad se evidencia en que son nimeros mas manejables para un estudiante de
educacion bésica. De la misma forma, el requerimiento sufrié una modificacion, puesto que en
el problema pre se muestran dos preguntas que invitan al estudiante a la reflexion sobre sus
resultados. Este paso se puede relacionar con la ultima etapa en la propuesta de Polya (1975) y
pretende terminar, con la segunda pregunta, en la formulacién de una funcién més general, es
decir, la expresion matematica que se genera luego del analisis inductivo de las respuestas
previas. Una caracteristica resaltante es la continuidad del contexto intramatematico en ambos

problemas.

Para responder al requerimiento del PE se hace necesario utilizar expresiones algebraicas,
sin embargo, en el problema pre no es necesario utilizar este recurso, salvo en el ultimo apartado
en el que se sefiala la generalizacion utilizando funciones. Esta seria una ventaja desde el punto

de vista didactico para llegar a resolver el PE, sin hacer uso de la funcién cuadratica.

Respecto al lenguaje, en general se rescata el uso de representaciones graficas: el gréafico de
la parébola para el problema del episodio y la tabla de valores para el problema pre creado.
Asimismo, en ambas situaciones se distingue la idea de maximo. Asi se hace explicito el uso
de la funcidén cuadratica en el problema pre respecto al PE. A diferencia del problema pre, en
el PE se hace necesario utilizar ecuaciones lineales para formalizar y dar rigor a la solucion del

problema.

Respecto a los conceptos considerados en ambas configuraciones, se nota la coincidencia en
muchos de ellos, como es el caso de los conceptos de funcion, funcion producto, la idea de

méaximo de una funcion, completar cuadrados, entre otros.

Las proposiciones en el PE son méas formales y de mayor rigurosidad. En el problema pre,
la caracteristica fundamental de las proposiciones es de menor nivel de formalidad, de tal modo
que permite utilizar el razonamiento inductivo y deductivo con facilidad. Como muestra para

destacar este razonamiento, se tiene la elaboracion de una tabla de valores prueba para procurar
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Con relacién a los procedimientos, se destaca el uso de estrategias similares, en el sentido
de que ambos problemas exigen la identificacion de la informacion principal y los
requerimientos. Sin embargo, en el problema pre, la situacion se vuelve mas intuitiva ya que no
se necesita formular una regla de correspondencia para resolverlo, salvo el requerimiento
explicito. Ciertamente, en el PE también se puede prescindir de este, pero por razones de
efectividad.

Los argumentos para el PE son mas rigurosos y formales, ya que hacen uso de conceptos
mas cercanos al entorno de la funcion cuadratica, como por ejemplo: concavidad de una
parébola, vértice de una funcién cuadratica. Por otro parte, en el problema pre, los argumentos
son mas cercanos a un razonamiento inductivo, puesto que se pretende llegar a elaborar una
técnica que facilite, de forma directa, la solucion del PE. Para este Gltimo caso, el uso de una
tabla de valores permitira conjeturar la regla practica que emerge como consecuencia del

andlisis de los valores dados y que es uno de los propositos del problema.
e Respecto ala CCPey la CEPp

Al analizar la CEPp y la CCPe (ver Anexo E.4), detectamos que la primera configuracion
se caracteriza por ser de mayor riqueza desde el punto de vista de los objetos matematicos
formulados. Una muestra de este aspecto se tiene en el objeto matematico lenguaje, ya que los
términos considerados por el profesor P11 estan incluidos en cierta forma en la CEPp. Un
aspecto notorio de este objeto se refiere al uso de representaciones graficas que se propone en
la CEPp, situacion que no sucede en la CCPe. Este detalle es muy importante porque de manera
implicita el profesor P11 lo propone en su problema pre. Una coincidencia entre las dos
configuraciones esta relacionada con las representaciones simbolicas, mas precisamente a la
formulacién de reglas de correspondencia utilizando expresiones algebraicas. En particular, en
el problema pre, se hace necesaria la aplicacion del razonamiento inductivo para llegar a una

regla mas general que permitira deducir la regla practica para la solucion del PE.

Ahora bien, con relacion a la situacion problema, se observa que el profesor P11 tuvo cierta
dificultad para esclarecer con firmeza el requerimiento del PE, de tal forma que solo hace
énfasis en la consigna de solucion y justificacion del problema. Este aspecto podria estar
relacionado con la falta de atencion al objetivo del PE. En el problema creado por el profesor

P11, este aspecto se resalta puesto que el requerimiento se aleja del problema original. Asi, solo
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se enfoca en la solucion del problema méas que en la conservacion del entorno de la funcion

cuadratica.

En los conceptos mostrados en la CCPe, no se resalta el uso de los nimeros reales, en
particular de los nimeros decimales para la solucion del problema pre, a pesar de que este es
un objeto emergente. También observamos que no se considera la estrategia de completar

cuadrados para hallar el vértice de la funcidn cuadratica u otra técnica similar.

Al revisar las proposiciones y los argumentos, como se mostro lineas arriba, se identifica
que no fueron adecuadamente elaborados. Por tal motivo, se observa una escasa formulacion
de estos por parte del profesor P11. Solo menciona una proposicion que es de mayor rigurosidad
que las tomadas en cuenta en el problema pre.

Finalmente, con relacion a los procedimientos, el profesor P11 mostré en sus CCPe
lineamientos més profundos en comparacién con los formulados en el problema pre. Este hecho
resulta importante puesto que precisamente el problema pre debe tener esa esencia, de ser un
predmbulo para la comprension del PE y resolverlo.

e Respecto ala CEPeyla CCPp

Si revisamos la CCPp elaborada por el profesor P11, se observa una argumentacion
insuficiente y muy alejada respecto a la CEPe. Esto, tal vez, se debié al tiempo que tuvo para
realizar su configuracion; sin embargo, creemos que este problema pre se caracteriza sobre todo
por invitar a la busqueda de patrones mas que contextualizar el problema en un entorno mas
cercano al estudiante, pero cae en un trasfondo ambicioso si se desea encontrar una formulacion

de los patrones mostrados. Esta Gltima afirmacidn se obtiene de la CEPp.

En el andlisis de la CEPe y la CCPp se observé que el profesor P11, quien elabor6 la CCPp,
muestra cierta dificultad en la descripcion de algunos objetos matematicos. En especial, las
proposiciones y argumentos. También, se muestra una elaboracion parcialmente correcta de los
conceptos y el lenguaje, pero es rescatable observar que -en los conceptos mencionados y
contrastados con las respuestas de reflexion sobre su practica de creacién- el problema posee
un lenguaje més sencillo, ya que en el primer requerimiento se hace uso de la suma y el producto

de numeros. Este aspecto se percibe en el objeto matematico denominado lenguaje.

Al revisar las otras respuestas vertidas por el profesor P11, se percibe que la comprension

del problema de episodio depende no solo de la respuesta a los patrones sino de la formulacion
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de la funcion producto. Creemos que para la solucién del PE no es necesario hacer uso de esta
formulacion, ya que mediante el razonamiento inductivo el estudiante puede resolver el

problema facilmente.

e RespectoalaCCPeyla CCPp

De la comparacion de la CCPe y la CCPp, que esta mas estrechamente relacionada con la
competencia de andlisis didactico, podemos afirmar que hubo un proceso de reflexion, y esto
se contrasta con el cuestionario de salida desarrollado por el profesor después de su
participacion en el taller sobre creacion de problemas (ver Anexo E.5). Luego de la reflexion
didactica realizada por el participante, se llega a la formulacién de un problema que fue
consecuencia, precisamente, de la etapa de reflexion sobre las préacticas de soluciony creacion,
haciendo uso de las CCPe y la CCPp. Como muestra de esta reflexion, presentamos el problema
pre modificado y sometido a una triangulacién de investigadores para su valoracion, mediante
indicadores de acercamiento a la idoneidad didactica propuesta por el EOS y una rabrica de

evaluacion (este aspecto sera discutido mas adelante).

Ahora bien, analizando ambas configuraciones, se observa que en la CCPp se hace mas
explicita la formulacion de los objetos matematicos. Sin embargo, sigue mostrandose una
deficiente interpretacion de algunas representaciones de objetos. El profesor P11, en su CCPp,

muestra los requerimientos en forma parcial.

En el andlisis de la reflexion sobre la préactica de creacion (ver Tabla 41) desarrollado por el
profesor P11, se distingue una reflexion utilizando las CCPe y CCPp, ya que se resalta que el
lenguaje usado en el problema pre es méas sencillo que el usado en el PE. Esta distincion
coincide con el andlisis realizado por el experto (CEPe y CCPp); ademas el profesor P11 hace
explicito que el problema va dirigido al uso de casos particulares y a la busqueda de un patrén.
Al considerar la situacion-problema del problema pre, el participante manifiesta que no basta
con mostrar los casos particulares, sino que se debe llegar a una generalizacion de lo observado
y es este, precisamente, el Gltimo requerimiento del problema pre. También mantiene el entorno
de la funcidn cuadratica, pues se trata de un concepto basico para el nivel educativo
correspondiente al contexto de clase en el que se enmarca el PE. Para los procedimientos y
proposiciones, el participante refiere que tienen mayor simplicidad puesto que son de caracter

previo y que se centran en los casos particulares.
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Si bien es cierto que el profesor P11 no realiza una adecuada elaboracion de sus
proposiciones y argumentos, es consciente de su importancia y afirma que los argumentos

usados en el Pp son mas intuitivos, es decir, menos exigentes que los correspondientes al PE.

4.4.3 Sobre su acercamiento a un problema didacticamente bueno del

problema creado por variacion cuantitativa

En este apartado explicitaremos la vinculacion de la calidad de los problemas creados con
los criterios de idoneidad didactica. Para este propoésito, pedimos al profesor P11 reformular su
problema, considerando un analisis didactico del proceso de creacion de problemas mediante
el uso de configuraciones de objetos y reflexiones sobre practicas de solucién y creacion. Asi,

el profesor P11 propuso un problema que se muestra en la Tabla 44.

Tabla 44. Problema pre modificado por el profesor P11

Determina las parejas de nimeros naturales cuyas sumas sean 5y 6, respectivamente, de tal
manera que el producto de las componentes de las parejas sea el maximo posible. Elabora

una tabla para cada caso.

a) Para el caso cuya suma es 6, ¢cuales son las componentes de la pareja de nimeros
cuyo producto es maximo?

b) Para el caso cuya suma es 5, ¢existe una sola pareja de numeros cuyo producto es
maximo? Explica tu respuesta.

c) Si consideramos que existe una Unica pareja de nimeros no naturales cuya suma es
5y cuyo producto es maximo y no es un namero natural, ¢ cuales son tales niUmeros?

d) Elabora una estrategia para la obtencion del producto maximo, en el caso que la
suma de las componentes de las parejas sea un nimero par. ¢Esta estrategia es
diferente en el caso que la suma sea un numero impar? Explica tu respuesta.

e) Formula el producto de dos numeros cuya suma es 5 como una funcion f de una

variable real x.

Este problema creado fue sometido a una triangulacion de investigadores cuyos analisis se
muestran en la Tabla 46. Para esta actividad se utilizo el instrumento del Anexo E.2, en el que
se presenta la rubrica (ver Tabla 45) que se fue utilizando para valorar los problemas pre que
se modificaron haciendo uso de una tabla, en la que también se muestran los comentarios de

los investigadores.
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Tabla 45. Rubrica para la valoracion del problema creado

Puntaje Valoracion Interpretacion

3 Alto El problema muestra grado alto de acercamiento al indicador propuesto.

5 Medio El problema muestra grado medio de acercamiento al indicador propuesto.
1 Bajo El problema muestra grado bajo de acercamiento al indicador propuesto.
0 Nulo El problema carece o no evidencia el indicador propuesto.

Tabla 46. Resultados de la triangulacion de investigadores para el problema creado por el profesor P11

Puntaje asignado por los investigadores

Indicador Investigadorl Investigador2 Investigador 3

La dificultad no es demasiado grande y se percibe que la

3 2
solucién es alcanzable.
Favorece intuir un camino para obtener la solucién o ) 3
conjeturar una solucién.
Favorece hacer algunas verificaciones, eventualmente con
ayuda de calculadora o computadora, para mantener o 3 1
rechazar las conjeturas.
Se percibe que es interesante o Util resolver el problema. 3 1
Favorece establecer conexiones matematicas, ya sea entre
varios temas matematicos, con situaciones reales o con 3 1
otros campos del conocimiento.
Se percibe claramente en qué consiste el problema 3 )
(determinar algo, demostrar, mostrar, etc.)
Favorece el uso de relaciones légicas antes que el uso 5 3
mecénico de algoritmos.
Favorece crear nuevos problemas, haciendo de manera
natural algunas variaciones que llevan a situaciones 1 2

significativas, tanto didactica como mateméticamente.
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Comentarios del investigador 1

El investigador afirma que, dada la complejidad del problema, no puede valorarlo de forma
global. Sin embargo, esta de acuerdo en que este tiene las caracteristicas de un problema pre.
Del mismo modo, afirma que est& bien pensado y pautado para conseguir posteriormente una
resolucién profunda del problema del episodio de clase. Por otro lado, observa que los apartados
del problema se podrian considerar como otros problemas. Asi, el apartado (c) es una
particularizacién, frente al apartado (d) que invita a la generalizacién. El apartado (e) seria un

simple ejercicio que ayuda mucho a pensar como solucionar el problema del episodio de clase.
Comentarios del investigador 2

Por su parte, este investigador esta de acuerdo en que la solucién del problema pre puede ayudar
a conjeturar un patron que permita llegar a la solucion del problema del episodio. En particular,
propone el uso de tablas, entre otros recursos graficos, para otras sumas de nameros que
ayudaran a apreciar el patrén que permite la solucién. Por otro lado, manifiesta que la
justificacion rigurosa mediante la formalizacién y el completamiento de cuadrados requiere de

la intervencion del profesor.
Comentarios del investigador 3

Este investigador esta de acuerdo en que resolver el problema pre creado facilita la comprension
del problema del episodio y contribuye a obtener una solucion correcta de este, ya que en el
problema pre se propone comenzar con casos mas simples, distinguiendo el caso de que la suma
sea par o impar, lo que resulta ser una buena estrategia. Sin embargo, manifiesta que seria mas
conveniente poner méas casos de suma par e impar (por ejemplo, los casos de suma 8 y 7).
También sugiere hacer una tabla y representarla graficamente para que la dificultad no sea
demasiado grande para algunos de los resolutores. De esta manera, se facilitaria encontrar la
respuesta y justificarla. Finalmente, es de la idea de que el problema tal como estd enunciado
permite hacer una conjetura de la solucion pero deja abierta la forma de justificarla. Este tltimo

punto esta relacionado con el apartado (e) del problema.

De la revision de los resultados mostrados por los investigadores de la evaluacion del
problema pre modificado por el profesor P11, podemos afirmar que el nuevo problema creado
por el profesor P11 es uno que cumple las condiciones de un buen problema pre y que presenta

algunos indicadores de un problema didacticamente bueno.
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Figura 39. Relacion problemas pre y problemas didacticamente buenos.

En la Figura 39, se observa la relacion entre un problema pre y un PDB. Creemos que hay
problemas que pueden ser buenos problemas pre pero no ser estrictamente PDB, y viceversa.
También esta el caso de que cumplan con las caracteristicas de ambos tipos de problemas, que
es la propuesta ideal; sin embargo, el nuevo problema creado por el profesor P11 no se clasifica
como un problema PDB cabalmente, sino como un buen problema pre con rasgos de un PDB,
ya que facilita la solucion y la comprension del PE adoptando condiciones o caracteristicas de
un PDB. Esta apreciacion la realizamos después de someter el problema pre modificado a una
triangulacién de investigadores. Para los tres investigadores, el resultado fue casi coincidente
para su categorizacion como problema pre. Dos de ellos mostraron su valoracion utilizando la
rubrica y otorgaron puntajes a cada indicador de un PDB. Asi, se observa que el problema pre
modificado como consecuencia de la reflexion didactica mediante las configuraciones y analisis
de practicas matematicas ayudd en cierta forma a crear un buen problema pre con rasgos de un
PDB.

Ahora bien, no podria denominarse PDB a cabalidad ya que el problema intenta, en la mayor
parte de su proposito, facilitar la solucion de este mediante el razonamiento inductivo, pero
dejando de lado el uso de la funcion cuadratica, que es el entorno matematico principal para
comprender fehacientemente el PE. Tal como lo muestran la valoracion y la opinion de
investigadores, el problema esté bien estructurado, es decir, facilita el camino para la obtencion
de la solucion del problema. En este caso necesitaria un respaldo o guia para concretar con la
regla de correspondencia de la funcién cuadréatica asociada al PE. Ciertamente, es didactico
porque procura hacer comprender el problema al usar ciertos patrones, pero se aleja del entorno
matematico de la funcion cuadratica. Este aspecto del problema creado es respaldado por
nuestro marco teorico, ya que un problema pre debe facilitar la comprensién y la solucién de

otro problema. Esta afirmacion se fundamenta en las consideraciones de la creacion de
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problemas desde las perspectivas para la ensefianza y el aprendizaje propuestas por Malaspina
y Vallejo (2014).

Por otra parte, el problema muestra cierta dificultad en la comprension. Esta caracteristica es
resaltada por los investigadores y también es reconocida por el profesor P11, proponente del
problema quien reflexiona sobre su practica de creacion. Junto a esta reflexion, se observa que
la sugerencia de los investigadores es utilizar algunas estrategias como tablas, gréficos de
puntos, etcétera, que puedan ayudar a resolver el problema, como se muestra en la solucion

experta.
Comentarios finales sobre el profesor P11

El problema mostrado en la Figura 37 se caracteriza por ser intramatematico y su foco de
atencion es el uso de patrones para encontrar una regla de formacién que tiene como propo6sito
invitar a la reflexién al estudiante respecto al producto maximo de dos nimeros. Este problema
creado por el profesor P11 emerge como consecuencia de su reflexion didactica tomando en
consideracion sus configuraciones de objetos y reflexiones sobre su practica matematica. Al
culminar la sesion 4 del taller de creacion de problemas, también realiza una valoracion de su

problema pre creado mediante un instrumento de valoracion (ver Anexo E.2).

Tal como manifiesta Rubio (2012) respecto a que es importante desarrollar la competencia de
andlisis didactico, en particular la competencia de andlisis de practicas y objetos matematicos,
se observa que el profesor P11 ha desarrollado una reflexién didactica utilizando las
configuraciones de objetos. Como consecuencia de este analisis, cred un problema utilizando
la estrategia por variacion con énfasis didactico. Esta reflexion la realizd con base en sus
propias configuraciones, situacion que se resalta cuando va desarrollando la reflexion sobre la

practica de creacion y también se distingue en el andlisis realizado de la CEPe y la CEPp.

Debido a su iniciacion en el uso de la técnica de andlisis didactico, también se evidencian
algunas deficiencias en la elaboracidn de configuraciones de objetos. Esto en cierta forma puede
tener diversas causas: podriamos citar que la actividad de creacion de problemas mediante la
ERPP fue de corta duracion; también podriamos suponer que el profesor P11 no posee una
buena competencia de analisis didactico o tal vez que, en la sesién 2, el proceso de instruccion
para introducir a los docentes en servicio fue poco sofisticada. Sin embargo, luego del analisis
del CEPe y CEPp, los principales objetos matematicos considerados para la creacion de

problemas cumplen con la caracteristica de ser previos a los considerados en el PE. De ahi que
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podemos afirmar que el profesor P11 cred un problema con énfasis didactico, pero solo se
enfoca en algunos objetos de la configuracion cognitiva, por lo que muestra una competencia
de andlisis didactico en proceso, especialmente en la elaboracion de configuracion de objetos y

reflexion sobre su practica.

Por otro lado, del anélisis de las CEPp — CCPe y CEPe — CCPp podemos afirmar que no se
han explicitado algunos conocimientos matematicos que el profesor P11 implicitamente
considera en su problema creado. Esta falta de atencion a este aspecto podria influir en que el

problema pre creado carezca de algunas caracteristicas de un problema PDB.

Del andlisis de las CCPe — CCPp, que nos da mas informacién acerca de la fase de reflexion
didactica, manifestamos que el profesor P11 ha logrado parcialmente distinguir y fundamentar
la relacion de esta reflexion con su problema creado. Mas todavia, esta faceta la podemos
catalogar de importante y significativa, puesto que -si bien es cierto no se elaboraron en forma
consistente las configuraciones de objetos- la reflexion didactica para considerar aspectos del
propio problema se muestra resaltante, tanto por el experto como por el propio profesor P11,
ya que en el protocolo de reflexion sobre la practica de creacion el profesor manifiesta ciertos
alcances y dificultades que podria tener el problema creado. Asi, coincidimos con Ticha y
Hospesova (2013), quienes plantean que la etapa de reflexion en el proceso de creacion de

problemas es importante para mejorar el proceso de creacion.

Como consecuencia de su reflexién sobre la practica de creacion y valoracion de su problema
creado, el profesor P11 modifica el problema de la Figura 37 y propone otro problema
(mostrado en la Tabla 44) cuya valoracion fue sometida a una triangulacién de investigadores
mediante una rdbrica que involucr6 indicadores de acercamiento a los criterios de idoneidad
didactica del EOS. La elaboracion de este problema suscit6 el desarrollo de un cuestionario de
salida por parte del profesor P11. En dicho cuestionario se resalta las bondades del problema
modificado, haciendo énfasis en el uso de la CCPe y la CCPp, especialmente de los objetos
situacion-problema y conceptos. La falta de atencion en los otros objetos, como se propone
lineas arriba, debe estar influenciada de una escasa practica del manejo de estos por el profesor;
ya que mas adelante él mismo intenta realizar una argumentacién haciendo uso de otros objetos
no considerados para la creacion. Este Ultimo aspecto, creemos, esta muy relacionado con la

competencia de analisis didactico.
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Por otro lado, dado que el problema creado por el profesor P11 tiene las caracteristicas de un
problema pre, podemos decir que esto estd estrechamente relacionado con la competencia
matematica del docente en mencidn. Si bien es cierto que en esta investigacion no nos
centramos en estudiar la competencia matematica de los participantes, al realizar una revision
de la Tabla 30 notamos que el profesor P11 muestra un mejor manejo de habilidades segln
nuestra taxonomia MATH utilizada para la elaboracion del instrumento. Por ello se puede
afirmar, como Crespo (2003) y Silver (2013), que un buen resolutor puede ser un buen creador,

tal como lo muestra la evaluacion diagnostica (ver Tabla 30) para el profesor P11.

También, considerando el vinculo de las bondades del problema y las idoneidades didacticas
propuestas por el EOS, bajo la propuesta de Malaspina (2011b), y el estudio de la Tabla 46,
podemos afirmar que el problema tiene un acercamiento mayor a las idoneidades cognitivas,
interaccional, afectiva y epistémica. Esta apreciacion se realiza con base en la opinion de
expertos bajo la rabrica creada para la valoracion del problema. Asi, estamos de acuerdo en que
el problema tiene caracteristicas de un PDB.

Ahora bien, siguiendo con las respuestas vertidas por el profesor P11 en el cuestionario de
salida posterior al taller, se observa que realiza una explicacién de las bondades de su problema,
utilizando para ello los elementos de su configuracion y fundamentando su énfasis didactico.
Precisamente, estos aspectos son resaltados por los investigadores evaluadores del problema
pre modificado por el profesor P11.

Finalmente, el participante manifiesta que la estrategia ERPP es de suma utilidad y debe ser
aplicada en la formacion de profesores; sin embargo, hace el alcance de que deberia ser mejor

pauteada y con un tiempo mas extenso.
4.4.4 Caso 2: Problemas creados por modificacidn cuantitativa y cualitativa

De los seis problemas categorizados para este apartado (ver Tabla 39) a modo de ejemplo,

presentamos el caso de la profesora P15.
El caso de la profesora P15

El caso que analizamos en este apartado corresponde a una participante del taller, quien es
profesora en servicio del sistema privado escolar de la capital del Per( y a quien asignamos la

etiqueta de P15 para el anélisis de los datos.
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Esta profesora manifiesta utilizar la creacién de problemas para ejemplificar conceptos
durante sus clases de matematica y para realizar evaluaciones. Asimismo, luego de la aplicacion
del cuestionario de salida sobre la experiencia de creacion de problemas, menciona que
generalmente ha creado problemas mediante variacion de otro, pero no muestra una explicacion

contundente de la estrategia que utiliza.

Por otro parte, como respuesta a la actividad de creacion de problemas, la profesora P15 cred
un problema pre cuya finalidad fue facilitar la comprension del PE y permitir resolverlo
tomando en cuenta el entorno de la funcion cuadratica. En la mostramos el problema pre creado

por la profesora P15 y su transcripcion asociada.

Cabe mencionar que, por razones gramaticales y esperando transmitir correctamente la
intencionalidad del problema, en la transcripcion se realizé una aclaracion del enunciado del
problema creado, para su correcta comprension acorde a la solucién propuesta por la profesora.
Esta modificacion no altera la esencia del problema; todo lo contrario, permitird al lector

comprenderlo y situarse en el contexto de su creacion.

También se muestra la solucién del problema pre creado y la posible solucion propuesta por
la profesora P15. De la misma forma, se presentan las configuraciones de objetos elaboradas
por esta profesora y el experto, para la comparacion de configuraciones y el estudio de las
reflexiones sobre la préactica de solucién y creacion, como se explicé lineas arriba (ver Figura
36).

Problema pre creado por la profesora P15
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Figura 40. Problema pre creado por la profesora P15

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis



PORITIF IC &

TESIS PUCP ﬂ}?ﬂéﬁlﬁﬂ

CREL PR

Transcripcion

En un centro de estudios se realiz6 un concurso muy particular. Se formaron varias
parejas, donde cada una de ellas recolectd [20] banderines en un juego de carreras con la
condicion que la pareja ganadora debia-seragueHa [seria aquella] en -el que el producto
de la cantidad de sus [los] banderines recolectados [por cada integrante] sea el maximo

valer. El resultado fue que-varias-parejasrecolectaron-20-banderinespere hubo una sola

pareja ganadora.

a) ¢Cuantos banderines recolect6 cada integrante de la pareja ganadora?
b) ¢Cuél es el producto maximo ganador y como puedes determinarlo?

c) ¢Como puedes comprobar tu respuesta?

La profesora P15, luego de crear el problema en la forma antes mencionada, paso a resolverlo
y propuso una solucién que nos permitird adentrarnos en aspectos no tan explicitos del
problema. Seguidamente, elabor6 la configuracion cognitiva de solucion. Como Gltima etapa,
respondid al cuestionario sobre la practica matematica de creacion. Este se muestra en el Anexo
E.6.

Solucién de problema propuesto por la profesora P15

En la Figura 41 y la Figura 42 mostramos la solucién del problema pre creado por la profesora
P15.
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Figura 41. Solucién propuesta por la profesora P15 de su problema pre creado (primera parte)
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Figura 42. Solucién propuesta por la profesora P15 de su problema pre creado (segunda parte)

También, en la Tabla 47 presentamos la configuracion cognitiva elaborada por la profesora

P15 y que nos dara informacidn sobre aspectos mas profundos de su solucion.

Tabla 47. Configuracion cognitiva de la solucién del problema pre creado por la profesora P15
(CCPp).

Objetos Especificaciones
matematicos

e Términos y expresiones: pareja ganadora, integrante A, integrante B,
funcién, maximo producto, parabola, vértice, comprobacion.

e Representaciones verbales:

Lenguaje integrante A, integrante B

e Representaciones simbolicas
+,a+b=20, 155 12, 1, .., f(a) =a(20 —a), f(a) = —a® + 20a,
f(x) = —x% + 20x,
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Informacion: cantidad de banderines recolectados por dos integrantes en un juego
en el gue hubo una pareja ganadora de acuerdo con las reglas dadas.

Situacién — Requerimiento: cantidad de banderines que cada integrante de la pareja ganadora
problema recolect6 y mostrar estrategias de solucion.

Contexto: extramatematico

Entorno matematico: funcién cuadratica

Conceptos Ecuacion, funcidn lineal, funcién cuadratica, relacion, parabola.

e Dados algunos valores para cada variable en a + b = 20, existe un solo par
de valores con el que se obtiene el maximo producto.

e Determinada la funcidn, existe un punto méximo en el que hay un valor
para una de las cantidades y el producto méaximo en funcién de esta.

Proposiciones

e Ordenar los datos.
e Probar valores para la ecuacion en a + b = 20.
Procedimientos o Determ!nar el prodqcto méximo._
e Determinar una variable en funcion de la otra.
e Determinar una funcién relacionando la variable.
e Graficar y comprobar determinando el punto méaximo.
Argumentos No se muestran

Reflexion sobre la practica matematica de creacion de la profesora P15

En la Tabla 48 se presenta la transcripcion de las respuestas vertidas por la profesora P15
respecto a su reflexion sobre la practica de creacion, que se basé en un protocolo elaborado

(cuestionario) para esta actividad.

Tabla 48. Reflexion sobre la practica de creacion por la profesora P15

Protocolo de reflexion Respuesta

a) ¢Ellenguaje usado en el Pp | El lenguaje usado en el Pp es tan sencillo como el lenguaje del PE. Como tiene
es mas sencillo que el | un contexto extramatematico, podria ser considerado mas sencillo ya que las
lenguaje del PE? cantidades numéricas tienen cierta significancia para el estudiante en el Pp y no

son solo representaciones simbdlicas como en el PE.

b) ¢La informacion que se | El Pp utiliza un lenguaje tan o mas sencillo que el PE, sin embargo, no siempre
presenta es mas facil de | podria ser de facil comprension por quien lo resuelve. El Pp se presenta en un
entender que la | contexto extramatematico con la intencion de que el estudiante recree la
informacion dada en el PE? | situacion, pero al analizar el problema le falta claridad y orientacién a los temas

objetivos del nivel (3er grado de secundaria).
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c) ¢Lo que se requiere en el | Hasta cierto nivel si ayuda, porque la informacion permite trabajar con un
Pp ayuda a entender lo que | nimero que nos conlleva a un tratamiento intuitivo, y aunque al plantear tres
se requiere en el PE? preguntas se pretendia orientar al estudiante a utilizar la funcion cuadratica a

modo de comprobacion, con la configuracién de los objetos mateméaticos me
doy cuenta de que la informacién del problema no asegura que el estudiante
pueda pasar de la intuicion a sistematizar y matematizar lo que entiende de la
situacion.

d) ¢Los conceptos | Algunos conceptos no corresponden al grado en consideracién, mas bien
involucrados corresponden | corresponden a sus saberes previos, ecuaciones, relacion,...
al grado de estudios Al revisar la configuracion cognitiva del desarrollo del Pp y al analizar una vez
considerado? mas el Pp creado, encuentro que el Pp no involucra una funcién cuadratica (de

variable Real), es decir, la funcion cuadratica y la parabola no debieron ser
consideradas en mi CCPp, porque la informacidn que brinda el problema no
implica una grafica de una pardbola. Los puntos de la gréfica no son continuos
(nimero de banderines). Por lo tanto los conceptos involucrados no
corresponden al nivel del grado de estudios. Sin embargo, es posible adecuar o
replantear la situacion (cambiar algunos elementos por variacion).

e) ¢Los conceptos | De acuerdo con lo explicado anteriormente, los conceptos involucrados no son
involucrados  son  los | los mismos. Son conceptos que ya estan presentes si el estudiante aplicase
mismos o previos a los | funcion cuadrética.
conceptos considerados en
el PE?

f) ¢Los procedimientos para | Inicialmente son mas sencillos, debido a que hacen énfasis en la intuicién como
resolver el Pp son mas | primer paso. Luego hubo intencion de que se realice una comprobacion
sencillos que los | haciendo uso de la funcidn cuadratica, con su respectiva gréafica, y en la que
procedimientos deberian reconocer el punto méaximo. Si los estudiantes lo aplican tendrian
considerados en el PE? muchas interrogantes finalmente.

g) ¢Los procedimientos | En la comprobacion se involucran procedimientos con funciones cuadréticas,
involucrados en el Pp | pardbola, siempre y cuando se asuma que D(f) =Ren: f(a) = —a? + 20a
corresponden al grado de Que implica: £(x) = —x? + 20x
estudios considerado?

Los procedimientos con los que se parte no corresponden al grado de estudios
considerado; implican solo los saberes previos del estudiante. Por ello, parte del
requerimiento es la comprobacion, que pretende que el estudiante busque como
estrategia el uso de una funcién cuadratica.
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h)

¢Las proposiciones
presentes en la solucion del
Pp son mas faciles de
explicitar que las
proposiciones al resolver el

PE?

Por ejemplo, la proposicién “varias parejas recolectaron la misma cantidad,
pero existe una Unica posibilidad para el producto maximo” en el Pp es una
proposicion que se hace evidente y de facil explicacion que en el PE. El PE
requiere que el estudiante defina la funcidn y analice la grafica. Aunque ese es
el objetivo, es muy probable que el estudiante no entienda del todo las

proposiciones que se desprenden de ella (la ecuacion de la funcion y su grafica).

¢ Los argumentos usados en
el Pp son mas intuitivos,
menos exigentes (formales,
los

elaborados) que

argumentos del PE?

Si son mas intuitivos y menos exigentes inicialmente. Sin embargo, el PE va
dirigido a estudiantes que ya tienen conocimiento del tema, es la aplicacion y
tal vez el analisis de lo que ellos ya saben, no hay construccién de saberes. El
estudiante que ya domina el tema seguramente elaborara argumentos formales
y complejos. Asi también habréa estudiantes que sigan manteniendo dudas como

las de Pedro: “los ntimeros son 21 y 22”, o como Isabel: “El producto méaximo

no se puede saber”,... (del PE).

Asimismo, el Pp no plantea con claridad la informacidn ni el requerimiento que

permitan al estudiante hacer uso de proposiciones y argumentos

correspondientes a su grado de estudio cuando pase de lo intuitivo a lo formal.

Solucioén experta del problema pre creado por la profesora P15

Para elaborar la configuracion epistémica del problema pre creado (CEPp), planteamos la
solucion experta de dicho problema. Esta solucion considera aspectos no explicitos por la
proponente del problema pre, tanto de forma como de fondo; esto Gltimo esta relacionado con
la correcta interpretacion del contexto, el entorno y los requerimientos del problema. Por citar
dos ejemplos: que las parejas recolectan 20 banderines y que el producto maximo al cual se
refiere se relaciona con la cantidad de banderines recolectado por cada integrante de la pareja.
Estos aspectos fueron aclarados vy reflexionados por la profesora P15, de tal forma que,
siguiendo la faceta reflexiva de la estrategia ERPP, se concluy en un problema pre afinado por
el proponente como respuesta a una serie de analisis realizados luego de la culminacion del

taller (ver problema modificado en la Tabla 51).
Solucién experta

Para elaborar la configuracion epistémica del problema pre creado (CEPp), elaboramos la

solucion experta de dicho problema.
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e Parejas en competencia de recoleccion de banderines.
e Se recolectaron 20 banderines.
e Solo hay una pareja ganadora.

e El producto debe ser el méximo posible.

Para tener una idea general del problema elaboramos la Tabla 49 con los posibles valores que

verifican algunas condiciones del problema.

Tabla 49. Lista de valores que cumplen con las condiciones del problema

Integrantel |2 |8 |5 |10 |19

Integrante2 | 18 | 12 | 15|10 |1

Producto |36 (96| 75| 100 | 20

Por simple inspeccidn nos damos cuenta de que el producto maximo de lo recolectado por cada
pareja debid ser 10 banderines cada uno. Asimismo, el producto maximo es igual a 100. Sin
embargo, dado que el entorno del problema es de funciones cuadréticas, este resultado se puede
obtener de forma maés rigurosa haciendo uso de la regla de correspondencia de la funcién

producto asociada al problema.

Definimos a x y 20 — x como la cantidad de banderines recolectados por el primer y el
segundo integrantes de la pareja ganadora, respectivamente. Asi, se formula la funcion f que

Ilamaremos funcion producto.

f(x) =x(20 —x)
Para maximizar esta funcion utilizamos la técnica de completar cuadrados, de lo que se

obtiene
f(x) = —(x—10)% + 100

Donde la cantidad de banderines es 10 para hallar el maximo de f. Esto se puede visualizar
esbozando el grafico de la funcion producto (grafico de puntos) (ver Figura 43), en el que el

dominio es un subconjunto de los nimeros enteros de 0 a 20 inclusive.
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Figura 43. Gréfico de la funcion producto del problema pre creado por la profesora P15.

Por lo tanto, ambos integrantes recolectaron 10 banderines cada uno y el producto maximo

de lo recolectado es 100. De esta forma se comprueba la respuesta inicial

Configuracion epistémica de la solucién experta del problema pre creado por la profesora
P15 (CEPp)

Tomando en cuenta esta solucién experta del problema pre creado por la profesora P15,

elaboramos su configuracion epistémica (CEPp), como se presenta en la Tabla 50.

Tabla 50. Configuracion epistémica de la solucion experta del problema pre creado por la profesora

P15 (CEPp)
Objetos Especificaciones
matematicos
Lenguaje e Términos y expresiones: tabla, funcion, producto, suma, maximo, simple

inspeccion, completar cuadrados, grafico
e Representaciones verbales:

Funcion, producto, maximizar, maximo, gréafico.
e Representaciones simbdlicas

2,5,18,15,..,100, x,20 — x, f (x) = —(x — 10)? + 100,

e Representaciones gréficas

Integrante 1 2 8 5 10 19
Integrante 2 18 12 15 10 1
Producto 36 96 75 100 20
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Situacion — | Informacién: competencia en parejas que recolectan 20 banderines, donde hay una
problema Unica pareja ganadora.

Requerimiento: cantidad de banderines recolectados por cada integrante de la
pareja ganadora, cuyo producto de dichas cantidades es el maximo posible.
Justificar y comprobar el procedimiento.

Contexto: extramatematico

Entorno matematico: funciones cuadraticas, operaciones aritméticas elementales.

Conceptos Maéaximo, suma, funcién cuadratica, completar cuadrado, producto y suma de dos
nameros, producto maximo.

Proposiciones: e Por simple inspeccién nos damos cuenta de que el producto méaximo de lo
recolectado por cada pareja debi6 ser 10.

e Elresultado del problema se puede obtener de forma mas rigurosa haciendo
uso de la regla de correspondencia de la funcién producto f asociada al
problema.

f(x) =x(20 —x)

e Para maximizar la funcion f utilizamos la técnica de completar cuadrados.

e Lacantidad de banderines es 10 para hallar el maximo de f y esto se puede
visualizar esbozando el grafico de la funcién producto (ver Figura 43), en
el que el dominio es un subconjunto de los ndmeros enteros de 0 a 20
inclusive.

Procedimientos e Se dio lectura al problema para determinar la informacién y el
requerimiento.

o Elaboramos una tabla con algunos valores prueba para averiguar el
producto maximo de dos nimeros enteros.

e Formulamos la regla de correspondencia de la funcion producto asociada al
problema.

o Verificamos nuestra respuesta utilizando la estrategia de completar
cuadrados. Se maximiza la funcién producto.

¢ Comprobamos que nuestra respuesta tenga sentido.

Argumentos Tesis 1

Por simple inspeccidn se obtiene que cada integrante de la pareja ganadora recolecta
10 banderines; ademas el producto méaximo es igual a 100.

Argumento

Esta tesis se justifica con los resultados de la Tabla 49 y utilizando el razonamiento
inductivo.
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Tesis 2

La tesis anterior se puede justificar de forma mas rigurosa haciendo uso de la regla
de correspondencia de la funcion producto f asociada al problema.

Argumento
Este argumento se justifica mediante la técnica de completar cuadrado para f,

considerando S la cantidad de banderines recolectados por las parejas concursantes.

f() =x(S=x)

fo=-(e-3 45

s <5 S
Donde se observa que el producto maximo sera - Parax = -, donde x y S — x son

las cantidades de banderines recolectados por cada integrante de la pareja ganadora.

4.4.5 Anadlisis de los resultados para la profesora P15

Para analizar la informacion obtenida tanto para las configuraciones de objetos como para la
reflexién sobre la préactica matematica, se realiza la comparacion de configuraciones
epistémicas y cognitivas utilizando el esquema mostrado en la Figura 36. Este analisis lo realiza
el tesista al inicio, para luego ser refinado por el asesor de tesis y un especialista en el EOS.

Respecto al uso de las nociones del andlisis didactico por el profesor en servicio en la

creacién de problemas pre
e Respecto ala CEPey la CEPp

Al analizar la CEPe y la CEPp, se observa que la informacion fue variada tanto en el sentido
cualitativo como en el cuantitativo: cualitativo porque el problema se caracteriza por ser de
contexto extramatematico a diferencia del PE; mientras que es cuantitativo porque la
informacién brindada respecto del punto de vista numérico es de mas facil manejo para un
estudiante de educacion basica. Este analisis de lo cualitativo y cuantitativo, como se menciond
al explicar la categorizacion de los problemas creados por los participantes del taller que se
muestran en la Tabla 39, se debe a una consideracidn de la informacién brindada en el problema.
En el problema creado es evidente el manejo mas cercano respecto al contexto del problema
del PE, ya que el problema pre creado en el contexto referido a los banderines facilita el manejo

y el planteamiento de una estrategia de solucion.
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La estrategia planteada por el experto en la solucion del problema es de facil comprension y
mas intuitiva; mediante la elaboracion de las tablas se logra interpretar los datos y se facilita la
conjetura de los resultados. Por ello, el uso de una regla de correspondencia no es necesario

(ciertamente no se explicita su utilizacion). Sin embargo, le da riqgueza matematica a la solucion.

Respecto al lenguaje, desde un punto de vista global, se mantienen algunos términos como
méaximo, completar cuadrados, grafico. Asimismo, las expresiones verbales como funcién o
producto también se consideran en ambas configuraciones. Por otro lado, se utilizan
representaciones graficas: en el caso del problema creado se presenta una tabla de valores
prueba, y el gréafico correspondiente a la funcion producto con un dominio discreto. Es preciso
hacer notar que el uso de este grafico no es explicitado en el problema creado y se presenta
como una solucion mas elaborada que permite comprender la solucion en diferentes registros.
Ahora bien, para darle rigurosidad a la solucion del problema creado, es necesario explicitar la
regla de correspondencia de la funcién producto, que genera una formalidad de la conjetura de
solucién mediante las tablas de valores. Cabe notar que esta funcidn propuesta tiene como

dominio un conjunto finito y discreto.

Si centramos nuestra atencion en el requerimiento del problema, nos percatamos de que la
informacion en el problema creado es de mayor acercamiento al estudiante, puesto que lo ubica
en un contexto extramatematico. Asi, se proponen dos condiciones similares a las del PE: que
hay una pareja ganadora y que el producto de lo recolectado por cada integrante es 20. Por otra
parte, en el problema creado el requerimiento se desagrega parcialmente en tres condiciones
especificas que se destacan por la necesidad de comprobacion. A diferencia del problema del
PE, en el que su efectividad de solucion exige el uso de la funcién cuadrética, en el problema
creado esta no se muestra tan evidente. Es mas, por la naturaleza de la informacion brindada y
que se plasma en la solucion experta, el analisis solo se realiza en el conjunto de los nimeros
enteros no negativos, evitando asi el uso de nimeros decimales como en el PE; por lo tanto, el
entorno no se mantiene, es decir, no existe la necesidad de hacer uso de la funcion cuadréatica

para resolver el problema y extender el analisis a otros conjuntos numericos.

Los conceptos para el problema creado, basandonos en la formalidad y la rigurosidad de la
solucion experta, son mas intuitivos y de menos rigurosidad. Esta situacion coincide con el uso
de valores discretos que permite el trabajo del razonamiento inductivo, de tal forma que se

puede conjeturar la solucion del problema propuesto.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIF IC &

TESIS PUCP E;-III_EELFEEI&D

CREL PR

Lo anterior coincide con el listado de los procedimientos, ya que los del PE son mas
elaborados. Asi, las estrategias usadas en la solucién del problema creado permiten un fécil
manejo de los datos para llegar a la respuesta. De la misma forma, ambos procedimientos se
caracterizan por tener una fase de comprobacion que esta estrechamente relacionada con una

reflexion sobre la practica de solucion, siguiendo la heuristica de Polya (1945).

La simplicidad tanto de la informacion mostrada en el problema creado como de su solucion
permite manejar y plantear proposiciones menos elaboradas, que estarian mas cercanas al
entorno del estudiante. En el problema creado, estas son de menos exigencia frente a las méas
elaboradas y de mayor riqueza matematica que caracterizan al PE. Al igual que este aspecto,
los argumentos tienen caracteristicas similares con énfasis intuitivo, salvo la utilizacion de la

funcidn cuadratica para hallar el producto maximo.

e Respecto ala CCPey la CEPp

Al analizar la CEPp y la CCPe (ver Anexo E.6), detectamos que la primera configuracion se
caracteriza por ser de mayor riqueza desde el punto de vista de los objetos matematicos
formulados. Para la CCPe, se muestran objetos matematicos parcialmente elaborados y que
implican la falta de claridad para la formulacion del problema pre tomando en consideracion el
episodio de clase. Esta interpretacion que hace la profesora P15 de los objetos matematicos del
PE permitira realizar una reflexion que culminara en la reformulacion de problema pre en otro

mejor elaborado.

La profesora P15, quien elabor6 su CCPe, muestra expresiones que son de mayor
complejidad frente a la CEPp. Este aspecto es importante resaltarlo, puesto que precisamente
muestra la naturaleza de un problema pre; sin embargo, no hay una claridad de las
representaciones verbales, o por lo menos no estan explicitas en su CCPe. Ahora bien, en el
CCPe se muestran representaciones simbolicas, y una de ellas implica el manejo de una
ecuacion diofantica que mediante reglas algebraicas se transforma en una funcion cuadratica.
Esta situacion no se evidencia en la CEPp, por lo que es de mayor facilidad el uso de una tabla
de valores para comprenderlo y resolverlo. Las representaciones graficas en ambas
configuraciones estan presentes, pero son de distinta naturaleza. En el PE se hace uso de una
funcion cuadratica con dominio real; en el problema creado el dominio se restringe a un

conjunto finito de valores enteros. Es mas, la utilizacion de esta grafica no hace efectiva la

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIF IC &

TESIS PUCP E;-III_EELFEEI&D

CREL PR

solucion del problema pre: no aporta mayor informacion que la obtenida mediante el uso de la
tabla, por 1o menos desde el enfoque del experto.

En la situacion-problema, la profesora P15 hace una variacion cualitativa y cuantitativa de
la informacion del PE. Sin embargo, se observa una falta de claridad en la formulacién del
requerimiento. Caso distinto se muestra en la CEPp, lo que nos comprueba la falta de
consistencia para la elaboracion de configuracién de objetos. En ambas configuraciones el
contexto se mantiene y es de naturaleza extramatematica. Por otro lado, la profesora P15 hace
mencion del entorno matematico funcion cuadratica del PE, pero este aspecto no es tomado en
consideracion en forma explicita en la formulacion de su problema. Es decir, no hay necesidad
de su uso para resolver el problema, situacion que seréd tema de reflexion por la proponente en

la etapa de reflexion sobre la practica matematica de creacion.

Los conceptos mostrados en ambas configuraciones son similares, con la diferencia que en
la CEPp estos son menos rigurosos. Este aspecto puede estar estrechamente relacionado con la
consideracion de la profesora P15 para la formulacion de su problema pre, tal como se muestra

en el protocolo de préacticas de creacion que comentaremos mas adelante.

Por otra parte, al analizar las proposiciones de ambas configuraciones, observamos que la
diferencia sustancial esta en la cantidad de estas. Mientras que en la CEPp observamos tres
proposiciones, en la CCPp solo hay una; sin embargo, si prestamos atencién al nivel de
formalidad de las proposiciones, las de la CEPp son méas simples y son formuladas con mayor
consistencia. Este aspecto del analisis de configuraciones nos da algunos rasgos caracteristicos
del nivel de elaboracion de estas, en especial en el nivel de reflexion sobre la préactica de
solucién, ya que la profesora P15 tuvo problemas para detectar las proposiciones asociadas a la
solucién de su problema creado.

Al considerar los argumentos, nos percatamos de que la profesora P15 elabor6 en forma
parcial los del PE, pero cualitativamente estos son de mayor reflexion que los detectados en el

problema creado.

Finalmente, con relacién a los procedimientos, la profesora P15 mostro en sus CCPe
procedimientos que reflejan una reflexion sobre la practica de solucién. Sin embargo, no

presenta, 0 no es de facil deduccion, una fase de comprobacidn, como se observa en la CEPp.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIF IC &

TESIS PUCP E;-III_EELFEEI&D

CREL PR

e Respecto ala CEPeyla CCPp

Si revisamos la CCPp elaborada por la profesora P15, se observa un manejo parcial del
objeto matematico lenguaje, donde se destacan los términos, las expresiones y las
representaciones simbolicas, que son de mayor riqueza frente a las representaciones verbales.
No se observa la representacion grafica que la profesora P15 utiliza en la solucion de su

problema creado.

En el caso de la situacién-problema y los conceptos, se destaca una buena elaboracién del
objeto matematico, sin embargo, se observa que el entorno mencionado en la CCPp es funcion
cuadratica y en el problema creado este no se muestra tan claramente. Asi, este esta

estrechamente conectado con los conceptos considerados por la profesora P15.

Las proposiciones mostradas en la CCPp son de menor rigurosidad que las consideradas en
la CEPe. De este aspecto se destaca la faceta de comprobacion en la CCPp. No se muestran

argumentos en la CCPp.
e Respecto ala CCPeyla CCPp

De la comparacion de la CCPe y la CCPp, gque esta mas estrechamente relacionada con la
competencia de andlisis didactico, podemos afirmar que hubo un proceso de reflexion, y esto
se contrasta con el cuestionario de salida desarrollado por la profesora luego de su participacion
en el taller sobre creacion de problemas (ver Anexo E.6) . Luego de la reflexién didactica
realizada por la participante, se llega a la formulacion de un problema que fue consecuencia,
precisamente, de la etapa de reflexion sobre las practicas de solucion y creacion, haciendo uso
de las CCPe y la CCPp. Como muestra de esta reflexion, presentamos el problema pre
modificado y sometido a una triangulacién de investigadores para su valoracion, mediante
indicadores de acercamiento a la idoneidad didactica propuesta por el EOS y una rubrica de

evaluacion (este aspecto sera discutido mas adelante).

Al analizar las configuraciones CCPe y CCPp, notamos que en la primera se evidencia una
mayor elaboracion de objetos matematicos. Esta situacion, sin embargo, no impide que el
problema creado tenga ciertas caracteristicas y bondades. Cabe resaltar que las mayores
dificultades, tanto observadas como mostradas por la profesora P15 en la aplicacién del
cuestionario de salida, estan en los objetos matematicos proposiciones y argumentos. Por otro

lado, hay una mejor elaboracidn del objeto situacion-problema.
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Con el objetivo de tener un analisis mas fino de este proceso para llegar a crear el problema,
revisamos el andlisis de la reflexion sobre la practica de la Tabla 48, desarrollado por la
profesora P15. Gracias a él se distingue una reflexion utilizando las CCPe y CCPp, ya que se
resalta que el lenguaje usado en el problema pre es mas sencillo que el usado en el PE, por tener
un contexto extramatematico. Por otro lado, respecto a la informacidn, la profesora P15 sefiala
que tal vez no sea de facil comprension para los estudiantes, ya que falta claridad en la
formulacion. Este aspecto fue resaltado a la hora de realizar la transcripcion del problema a un
lenguaje mas asequible. Es destacable que se haga esa acotacion pues, como se mencion6 mas
arriba, la profesora P15 considero este aspecto y reformulé el problema pre (ver problema en
la Tabla 51).

De igual modo, al revisar la reflexién sobre la practica de creacion, la profesora P15
manifiesta que el requerimiento de la situacién-problema no esta formulado de tal forma que
obligue al estudiante a pasar a la funcion cuadrética. Esta reflexion coincide con el anlisis de
la comparacion de configuraciones (CEPe y CEPp) realizado por el experto.

Ahora bien, al reflexionar sobre los conceptos involucrados en la CCPp, se menciona que
algunos de ellos no necesariamente son del propdsito del problema pre creado. Esto hos muestra
que la profesora P15 hace una reflexion didactica, pues manifiesta que los conceptos como
ecuacion, relacion, entre otros, no corresponden propiamente al nivel de estudios del episodio
mostrado. Son contenidos previamente estudiados. Asimismo, también manifiesta que el uso
de la grafica no corresponde al de una funcion cuadratica, ya que no representa una parabola

con trazo continuo, y podria modificarse para una mejor comprension del entorno del problema.

Por otro lado, de la reflexion sobre los procedimientos del problema pre creado, se menciona
que son de menor exigencia, un tanto intuitivos y que permitiran realizar conjeturas que se
espera hagan uso de la funcién cuadratica para su comprobacion. Sin embargo, la misma
proponente manifiesta que este objetivo es complejo pues no exige su uso en la solucion del

problema. De ahi que los procedimientos estarian alejados del nivel de estudios del estudiante.

Como se hizo notar anteriormente, la profesora P15 tuvo complicaciones para la elaboracion
de las proposiciones y los argumentos de la solucion del problema pre (CCPp). Sin embargo,
en el analisis de su practica de creacidon, menciona que en el problema pre se hace uso de
proposiciones mas simples que en el PE. De la misma forma, afirma que si bien es cierto el PE

exige el manejo de proposiciones sobre funciones cuadréaticas, en particular referidas a su
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grafica y la regla de correspondencia, este seria asi méas elaborado y de dificil acceso para el
estudiante.

Por su parte, para el objeto matematico argumentos, manifiesta que los involucrados en el
problema pre son mas intuitivos y de menos exigencia que el PE, ya que este ultimo exige el
manejo de la funcién cuadrética en cierto nivel. Por su parte, en el problema creado, el uso de
argumentos no esta dentro del propoésito del problema, es decir, no exige su empleo en forma

explicita ya que no se plantean con claridad ni la informacion ni el requerimiento para ello.

4.4.6 Sobre su acercamiento a un problema didacticamente bueno del

problema creado por variacién cuantitativa y cualitativa

En este apartado explicitaremos la vinculacion de la calidad de los problemas creados con
los criterios de idoneidad didactica. Para este propdsito, pedimos a la profesora P15 reformular
su problema, considerando un analisis didactico del proceso de creacion de problemas,
mediante el uso de configuraciones de objetos, reflexiones sobre practicas de solucién y
creacion, asi como la valoracion que realizé de su problema creado por medio del instrumento
del Anexo E.2. Como consecuencia, la profesora P15 propuso un problema que se muestra en
la Tabla 51.

Tabla 51. Problema pre modificado por la profesora P15

En un concurso de playa, en un tiempo determinado, se recolectan banderines en parejas.
Cada pareja muestra al juez la cantidad de banderines que recolectd cada integrante. El juez
multiplicara los nimeros correspondientes a esas cantidades y declarara ganadora a la pareja

que le corresponda el producto mas alto de las multiplicaciones realizadas.

a) Si la pareja ganadora estuvo entre las parejas que recolectaron 20 banderines, ¢cual
es el producto méaximo ganador y como puedes comprobarlo? Explica tu respuesta.

b) Otro grupo, en un concurso similar, en lugar de banderines recolecto kilogramos de
arena. La pareja ganadora recolectd 21 kilogramos de arena. ¢Cual es el producto

méaximo ganador y como puedes comprobarlo? Explica tu respuesta
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Este problema creado fue sometido a una triangulacién de investigadores cuyos resultados
de andlisis se muestran en la Tabla 52. Para esta actividad se utiliz6 el mismo instrumento que
en el caso del profesor P11 de nuestra investigacion. Asimismo, se muestran los comentarios

de los investigadores que valoraron el problema pre creado.

Tabla 52. Resultados de la triangulacién de investigadores para el problema creado por la profesora P15

Puntaje asignado por los investigadores

Indicador Investigadorl® Investigador2 Investigador 3

La dificultad no es demasiado grande y se percibe que la

N 3,3 1 2

solucién es alcanzable.
Favorece intuir un camino para obtener la solucién o

. . 2,1 1 1
conjeturar una solucion.
Favorece hacer algunas verificaciones, eventualmente
con ayuda de calculadora o computadora, para mantener 3,3 2 1
o0 rechazar las conjeturas.
Se percibe que es interesante o Util resolver el problema. 3,3 2 0
Favorece establecer conexiones matematicas, ya sea
entre varios temas matematicos, con situaciones reales o 3,3 2 1
con otros campos del conocimiento.
Se percibe claramente en qué consiste el problema 13 1 1
(determinar algo, demostrar, mostrar, etc.) '
Favorece el uso de relaciones I6gicas antes que el uso

- . 2,3 2 3
mecénico de algoritmos.
Favorece crear nuevos problemas, haciendo de manera
natural algunas variaciones que llevan a situaciones 3,3 1 1

significativas, tanto didactica como matematicamente.

! Este |nvest|gador valoré cada apartado del problema (a y b) en forma individual, asi la puntuacién mostrada se
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Comentarios del investigador 1

El investigador optd por valorar cada apartado que presenta el problema (a,b). De esa forma
afirma que estos apartados pautan un buen camino para comprender la resolucion del problema

del episodio de clase.
Comentarios del investigador 2

Este investigador afirma que el enunciado del problema pre es mas complicado que el del
episodio, ya que involucra muchos célculos para identificar el patron que llevara a la solucion.
Del mismo modo, se trata de un problema que requiere un esfuerzo mayor que el del episodio,

por lo tanto no permitira llegar a la solucion del problema del episodio en forma eficiente.
Comentarios del investigador 3

A opinion de este investigador, el problema pre creado no facilita la comprension del problema
del episodio y contribuye poco a obtener una solucion correcta de este. Asimismo, afirma que,
tal como se muestra el enunciado del problema, este no facilita hacer una conjetura de la solucién
(como el caso del profesor P11) ni sugiere una estrategia para justificarla. Finalmente,
manifiesta que el contexto (extramatematico) del problema no juega ningun papel en la

resolucion.

De la revision de los resultados mostrados por los investigadores de la evaluacion del
problema pre modificado de la profesora P15, podemos afirmar que el nuevo problema creado
por la profesora P15 tiene pocas caracteristicas de un PDB y carece 0 no se acerca
contundentemente a ser un problema pre, ya que por un lado no presenta una estrategia clara
para solucionar el PE ni tampoco muestra una forma de justificacion. De igual manera, no
permite intuir la solucion del PE. Por el tipo de problemas y la informacion poco clara que

ofrece, no se puede afirmar que esté mas cercano a un PDB.
Comentarios finales para la profesora P15

El problema mostrado en la Figura 40 se caracteriza por ser extramatematico y fue variado
tanto en la parte cuantitativa como cualitativa. Este problema posee ciertas deficiencias,
observadas al realizar la comparacion de la CEPe y la CEPp, y estas fueron percibidas por la

profesora P15 al realizar su reflexion sobre la practica de creacién en la Tabla 48. Luego de esta
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reflexion, la profesora cre6 un nuevo problema que, en cierta forma, fue elaborado considerando
el analisis didactico realizado y la valoracién de su problema pre creado de la Figura 40. Esto
implica el manejo de las configuraciones cognitivas de objetos matematicos y la reflexién

didactica de la docente.

Al considerar el desarrollo de la competencia de andlisis didactico, en especial la competencia
de andlisis de préacticas y objetos matematicos como lo propone Rubio (2012), se observa que
la profesora P15 desarrollé una reflexion didactica utilizando sus configuraciones de objetos.
Precisamente, en la revision del cuestionario de salida completado por la profesora P15, se
evidencia un buen manejo de la reflexion didactica, a pesar de que no haya una elaboracion
completa de sus configuraciones de objetos. Este aspecto puede estar relacionado con la nocion
de practicas matematicas que proponen Godino y Batanero (1994), quienes afirman que la
practica matematica puede manifestarse mediante actuacion lingtistica o no; asi la profesora
P15 presenta aspectos de su practica en sus respuestas. Creemos que la profesora P15 muestra
una mejor competencia de analisis didactico en comparacion con el profesor P11. Sin embargo,
esta reflexion no le permitio crear un buen problema pre, es decir, se necesita analizar otro
componente importante, como la competencia matematica de la profesora, para justificar esta

observacion.

Si analizamos en forma global las CEPp-CCPe y CEPe-CCPp podemos afirmar que hubo una
cierta falta de atencién a los objetos matematicos, especialmente en el entorno matematico, ya
que, como se sefiald lineas arriba, la profesora P15 no realizé una elaboracion adecuada de la
situacién problema, a pesar de haber detectado la funcién cuadratica en la CCPe. En su CCPp
esta se menciona, pero en el problema pre creado no se muestra fehacientemente. Mas todavia,
en la modificacion de su problema pre, formulado inicialmente, la intencidn parece ser méas
clara; sin embargo, es de dificil comprension y mantiene los rasgos del PE. Por otro lado, como
lo menciono el tercer investigador, si bien el problema es de contexto extramatematico, este no
aporta significativamente a la solucion del problema pre. Es mas, se puede percibir como un
pretexto para presentar el mismo problema del PE, o todavia mas complicado, como lo sefialo

el segundo investigador.

Una posible interpretacion de las caracteristicas mostradas por la profesora P15 se muestra en
lo manifestado por Godino (2009), quien afirma que no basta con tener la competencia de

andlisis didactico, sino también deberd manejarse la competencia matematica. Estas dos
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competencias, la primera especifica del profesor de matematica, se evidencian en cierta forma
en la profesora P15. Sin embargo, hay un bajo nivel de la competencia matematica. Esta
afirmacion la hacemos con base en el resultado obtenido por la profesora P15 en la evaluacion
diagnostica del objeto matematico funcion cuadratica (ver Tabla 21). A diferencia del profesor
P11, la profesora mostr6 una habilidad incipiente, segun nuestra taxonomia aplicada. Por ello,
se notdé un bajo nivel del desempefio en la competencia matematica del objeto funcion

cuadratica.

Como consecuencia de su reflexion sobre la practica de creacion, la profesora P15 modifica
el problema de la Figura 40 y propone otro (mostrado en la Tabla 51) cuya valoracion fue
sometida a una triangulacion de investigadores mediante una rabrica que involucré indicadores
de acercamiento a los criterios de idoneidad didactica del EOS. La elaboracion de este problema
suscito el desarrollo de un cuestionario de salida por parte de la profesora P15. En dicho
cuestionario manifiesta que las configuraciones se relacionan con el contexto, pero que hay
conceptos que no estan presentes en ambas configuraciones. También, la profesora reflexiona
sobre el uso del grafico de una parabola, que estd implicito en el requerimiento de
comprobacion. Del mismo modo, manifiesta que los procedimientos en la CCPp son mas
extensos y que involucran conceptos previos al PE. Por otra parte, reconoce que en el problema
creado se han variado algunos objetos con la necesidad de que sea de facil comprension, pero

que no ha revisado aspectos mas formales como las proposiciones y los argumentos.

La reflexion de la profesora P15 es pertinente y coincide con la realizada por el experto.
Asimismo, hace evidente que su problema tiene una incipiente formulacion y que no explicita
el uso de la funcion cuadratica para su soluciéon. Mas aun, no fueron tomados a consideracion
de forma categérica para la reformulacion de su problema pre. Asi, recalcamos que este aspecto
esta estrechamente relacionado con la competencia matematica de la profesora P15, por lo que
se puede concluir que una deficiente competencia matematica no permite crear buenos
problemas. Ahora bien, esta observacion coincide con el estudio realizado por el Banco
Mundial (2006) sobre la deficiente preparacion académica de los docentes que se ha mantenido
en el tiempo y que, a pesar de las diversas actualizaciones que realiza el Ministerio de
Educacion, no se revierte. Por otro lado, como lo mencionan Ticha y Hospesova (2013), la
profesora P15 -al realizar la reflexion didactica mediante las configuraciones y el andlisis de
practicas matematicas- se introdujo en ello y fue consciente de los diferentes aspectos que

involucra un problema.
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También, considerando el acercamiento de las bondades del problema a las idoneidades
didacticas propuestas por el EOS, bajo la propuesta de Malaspina (2011b), y el estudio de la
Tabla 52, podemos afirmar que el problema tiene poco acercamiento a las idoneidades
cognitivas, interaccional, mediacional, afectiva y epistémica. Esta apreciacion se realiza con
base en la opinion de expertos bajo la rabrica creada para la valoracion del problema. Asi,
estamos de acuerdo en que el problema tiene escasas caracteristicas de un PDB.

Finalmente, la participante manifiesta que en la estrategia ERPP el episodio marca las pautas
de reflexion y brinda informacién sobre lo que se debe considerar en la formulacion del
problema. De igual modo, manifiesta que el analisis del problema creado deberia realizarse en
forma grupal, ya que la opinion de un experto puede permitir detectar situaciones ajenas al

proceso de creacion y mejorar el problema creado.
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CAPITULOS

CONSIDERACIONES FINALES

La poblacion en general odia la matemdtica. [...] nadie dice orgulloso
que la matemdtica no es lo suyo. ;Por qué? Porque en las escuelas, y en
general, le damos respuesta a preguntas que los chicos no hicieron. [..].
Nos cuentan cuentos sobre cosas que no sabemos, nos responden
preguntas que no hicimos. [...] En la vida primero tenemos problemas,
luego buscamos soluciones. En las escuelas, especialmente en
matemdtica, para no decir en general, porque no lo sé, lo hacemos a la
inversa: primero les damos soluciones, como una teoria, y luego
decimos en qué casos se aplica. Lo que querrian los chicos es jugar un
videojuego, o con un robot, o cifrando un mensaje, cosas que tienen que
ver con sus preocupaciones diarias, cosas que les pasan. [...] Ademads,
lo que pasa en la escuela deja una huella inmensa en nuestras vidas.

Adrian Paenza. 1949, extractado de la conferencia ante la Unién Matematica
Internacional, en ocasion de su designacion como ganador del premio Lilavati
2014, como mejor divulgador matematico del mundo.?

En este capitulo presentamos las conclusiones y recomendaciones a las que hemos llegado a
lo largo de la investigacién, considerando los objetivos planteados en el Capitulo 1. También
explicitamos algunas sugerencias para una proxima investigacion relacionada con el presente

trabajo, sobre estrategias de creacion de problemas didacticamente buenos.

5.1 Conclusiones

Nuestro estudio se inicio con la revisién de la literatura relacionada con la creacion de problemas,

especialmente de las investigaciones sobre estrategias de creacion y de aquellas vinculadas con la

2 Tomado del dlarlo Paglna 12 (recuperado el 11 de enero de 2016):
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valoracion de los problemas creados. Asi, durante la revision de nuestros antecedentes, nos surgio
un interés por estudiar la vinculacion de un marco teérico general de la Didactica de la Matematica
con la creacion de problemas; como consecuencia, nuestro interés se centrd en el desarrollo de una
estrategia de creacion de problemas que utilice como herramientas de analisis constructos tedricos
de la didactica fundamental para crear problemas con énfasis didactico. A partir de estas
investigaciones y la reflexion sobre las mismas, propusimos nuestros instrumentos correspondientes
para la obtencion de informacion necesaria y la estrategia de desarrollo de talleres de creacién de
problemas sobre funciones. Estos esfuerzos se concretizaron utilizando una metodologia de
investigacion pertinente para nuestros propdsitos; a su vez, el analisis de los datos mediante
triangulacion de investigadores, el analisis semidtico y el andlisis del contenido propios de la

investigacion cualitativa nos permitieron arribar a las siguientes conclusiones:
5.1.1 Respecto al primer objetivo especifico

Identificar los conocimientos matematicos de los profesores sobre la funcion cuadréatica

y los objetos matematicos asociados a ella.

En la preparacion del taller de creacion de problemas sobre funciones recurrimos a un estudio
historico y epistémico de la funcion cuadratica para comprender la nocidn actual de funcién y
elaborar nuestra evaluacion diagnostica. Al analizar los resultados de la evaluacion diagnéstica
(aplicada en la primera sesion del taller) y la revision historica con énfasis epistémico de la

funcion cuadréatica, podemos afirmar lo siguiente:

1. El manejo del objeto funcion cuadratica en la mayoria de participantes del taller se
muestra incipiente. Esta afirmacién se realiza tomando en cuenta el andlisis de los
resultados de la evaluacion diagndstica, que se basa en la aplicacion de la taxonomia
MATH para la evaluacion cualitativa de las habilidades que los profesores en servicio
presentan respecto al manejo del objeto funcién cuadratica (ver Tabla 21). Nuestra
intencion fue iniciar un estudio exploratorio para luego relacionar la calidad de los
problemas creados con el manejo de la funcién cuadréatica bajo la taxonomia MATH.
Por otro lado, si bien nuestro propdsito no fue realizar un estudio de la competencia
matematica del profesor propiamente, podemos afirmar que una caracteristica de
nuestro trabajo fue la incorporacion de dicha taxonomia para el estudio de las
habilidades de profesor en servicio, respecto a la funcién cuadratica.

2. La elaboracion y la presentacion de un episodio en el marco de la estrategia ERPP

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIF IC &

TESIS PUCP E;-III_EELFEEI&D

CREL PR

matematica en servicio. El estudio profundo del objeto funcién cuadrética desde la
perspectiva curricular de educacion basica regular y el nivel de formacion docente nos
permitio proponer un episodio de clase con riqueza desde el punto de vista didactico y
matematico. Precisamente este segundo aspecto esta estrechamente relacionado con el
problema del episodio que fue elaborado como consecuencia de un analisis de los
objetos matematicos asociados a la funcion cuadratica. Asimismo, este manejo del
objeto funcion cuadratica nos permitié elaborar las configuraciones epistémicas
asociadas a las soluciones del problema del episodio y los problemas creados. En tanto,
estamos de acuerdo en que realizar un estudio de los problemas y su solucioén, utilizando
constructos tedricos del EOS, es una actividad muy rica que permite realizar un analisis
didactico mas profundo de los objetos asociados a este problema. Sin embargo, debemos
afirmar que una buena elaboracién de estos constructos, en particular las
configuraciones de objetos y la reflexion sobre la practica matematica, implica un buen

manejo del objeto por parte del profesor.
5.1.2 Respecto al segundo objetivo especifico

Analizar e identificar las practicas matematicas, configuraciones epistémicas y
cognitivas asociadas a la resolucién y creacion de problemas sobre funciones
cuadréticas por variacion de un problema dado.

Luego del desarrollo de la segunda sesion, los participantes del taller de creacion de problemas
fueron sometidos a la experiencia de creacion de problemas con énfasis didactico. Para este
proposito, se aplicé una estrategia de creacion de problemas por variacion para la creacion de
problemas pre, tal como se coment6 en el Capitulo 4; estos debian ayudar a la solucién y la
comprension de un problema previamente ubicado en un contexto de clase. Los problemas
creados por los participantes fueron producto de la aplicacién de las nociones del analisis
didactico, por lo que estos fueron categorizados en la Tabla 39. Como nuestra investigacion
utiliza el método cualitativo del tipo estudio de casos, seleccionamos nuestros sujetos de
investigacion apoyandonos en una triangulacion de expertos, por lo que nuestro estudio se
enfoco en dos profesores en servicio de educacion secundaria, cuyos problemas creados fueron
sometidos también a una triangulacion de investigadores para su valoracion utilizando una
rubrica propuesta para esta fase de la investigacion, considerando indicadores para un PDB.

Por lo anterior, podemos afirmar lo siguiente:
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1. Del anélisis cualitativo de las soluciones del PE que forma parte del episodio de clase
(Tabla 38), podemos concluir que un gran nimero de los participantes muestra una baja
calidad de competencia matematica, especialmente en la préctica de resolucion de
problemas utilizando diversas estrategias, a pesar de que estos profesores manifestaron
tener mas de cinco afios de experiencia de servicio docente (Tabla 19). En algunos casos,
las soluciones planteadas muestran un manejo parcial del objeto, tal como se muestra
en la Tabla 30; esta observacion se relaciona con el resultado mostrado en la evaluacion
diagnostica (Tabla 21).

2. Ladificultad en la resolucion del PE estd muy relacionada con elaboraciones incipientes
de las configuraciones cognitivas y con reflexiones poco profundas o enriquecedoras
sobre la practica matematica tanto de solucion como de creacion. En el primer caso, las
configuraciones cognitivas de solucion del PE elaboradas fueron de menor calidad que
en las desarrolladas en la sesion de introduccion a la elaboracion de configuraciones
(ver Tabla 23 y Tabla 31). Esta baja calidad influye en reflexiones poco profundas para
el caso de funciones cuadraticas, pues la reflexion didactica se tenia que hacer utilizando
las configuraciones cognitivas previamente elaboradas (ver Tabla 38) en torno al
problema del episodio.

3. Respecto a los problemas creados como consecuencia de la aplicacion de las nociones
de analisis didactico, creemos que los profesores si poseen una capacidad de crear
problemas; sin embargo, la competencia de analisis didactico se muestra en forma
parcial en la mayoria de los participantes (ver Tabla 31). Este hecho se refleja también
en el tipo de problemas creados, como se muestra en la Tabla 39. Algunos problemas,
que deberian ser problemas pre, fueron mas retadores que el problema del episodio, con
modificaciones cualitativas y cuantitativas o solo con modificacién cuantitativa. Cabe
mencionar que si bien es cierto que algunos problemas tienen una formulacion endeble,
desde el punto de vista gramatical o de redaccion, creemos que este analisis invita a una
propuesta de investigacion que para nuestros propdésitos no fue tan relevante.

4. La experiencia desarrollada nos muestra que la estrategia ERPP serd mas eficiente
cuando la competencia matematica de los profesores sea mas alta (como se muestra en
los apartados 4.4.2, 4.4.3, 445 y 4.4.6). Mas aun, consideramos que los buenos

resolutores de problemas, estimulados con la estrategia ERPP, muestran mejores
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condiciones para ser buenos creadores de problemas, especialmente de problemas
didacticamente buenos.

5. Existen indicios acerca de las relaciones existentes entre la competencia de analisis
didactico, la competencia matematica y la competencia de creacién de problemas. En
nuestro caso, el profesor P11 mostré una mejor competencia matematica que la
profesora P15 y no tanto respecto a la competencia de analisis didactico. Esta afirmacion
se realiza luego del andlisis de la evaluacion diagnostica (Tabla 21), la solucion del
problema del episodio (Tabla 30), el andlisis de practicas matematicas de creacion
(Tabla 41, Tabla 48) y el cuestionario de salida (Anexo E.5 y Anexo E.6). Asimismo,
la valoracién de los problemas creados, realizada mediante triangulacion de
investigadores (Tabla 46, Tabla 52), muestra algunas bondades desde el punto de vista
didactico para el problema creado por el profesor P11. De ahi que creemos que un buen
creador de problemas didacticamente buenos debera poseer tanto una buena
competencia de analisis didactico como una buena competencia matematica.

6. La estrategia ERPP contribuye a que los profesores creen problemas no solamente en el
marco de los conocimientos matematicos, sino en una perspectiva didactica que facilite
la resolucion de otros, como se muestra en el estudio de los profesores P11y P15 para

nuestra investigacion.
5.1.3 Respecto al tercer objetivo especifico

Explicitar la vinculacion de la calidad de los problemas creados con los criterios de

idoneidad didactica.

Los problemas pre, creados por los profesores en servicio de la muestra, fueron sometidos a
una evaluacion por ellos mismos con base en una rdbrica que considera indicadores de un PDB.
Asi, luego de la reflexion didactica, los profesores miembros de nuestro caso de estudio
modificaron su problema pre tomando en cuenta sus configuraciones cognitivas y el analisis de
practicas matematicas. Estos problemas fueron sometidos a evaluacion y analisis mediante una
triangulacién de expertos. En esta Gltima valoracion se uso criterios considerados para un PDB
como indicadores de evaluacion mediante una rubrica. Los resultados obtenidos nos han

permitido concluir lo siguiente:

1. El uso de una rubrica para valorar los problemas creados se muestra importante y

pertinente, de tal forma que colabora con la toma de decisiones para la reflexién
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didactica antes o después de la creacion de un problema. Como se evidencia en nuestros
sujetos de investigacion, el profesor P11 realiz6 una mejor modificacion de su problema
pre creado para acercarlo mas a un PDB. Mientras que la profesora P15, si bien es cierto
se percata de las debilidades de su problema pre, en su modificacién no logra plasmar
estas reflexiones y su nuevo problema no se acerca a un PDB. Podemos afirmar, basados
en los analisis de datos tanto del cuestionario de salida como la reflexion sobre la
practica de creacion y la evaluacion diagnostica, que esta reflexion basada en los
criterios de un PDB es mas enriquecedora y profunda si se tiene una buena competencia
matematica.

2. Sibien es cierto que los criterios de idoneidad did&ctica propuesta por el EOS se aplican
a procesos de instruccion, creemos gque su acercamiento mediante indicadores en una
rubrica de valoracion de la calidad didactica de un problema es un aporte importante
para el campo de la creacion de problemas. Estos indicadores relacionan aspectos de
andlisis que involucran las seis idoneidades didacticas (epistémica, cognitiva, ecoldgica,
afectiva, interaccional y mediacional) y han permitido el analisis y la evaluacion de los
problemas creados por los tres investigadores expertos. En los dos casos analizados
para esta investigacion, destacamos que se enfatiza en las idoneidades epistémicas,
cognitivas y afectivas, dejando de lado o prestando poca atencién a las idoneidades
ecoldgica, interaccional y mediacional (Tabla 46 y Tabla 52). Asi, destacamos que este
tipo de acercamiento a las idoneidades didacticas podria aportar informacién sobre los

problemas que se creen y tomar decisiones para su reformulacion.
5.1.4 Respecto al objetivo general
En el capitulo | sefialamos que el objetivo general de nuestra tesis es:

Integrar nociones del andlisis didactico a una estrategia de creacion de problemas para la
invencion de problemas didacticamente buenos por profesores en servicio, en el entorno de

las funciones cuadraticas.

Con el fundamento otorgado por las respuestas a los tres objetivos especificos podemos concluir

que:

1. Ladescripcion hecha en el Capitulo 4 nos permite afirmar que se ha cumplido con este
objetivo, ya que los profesores en servicio crearon problemas sobre funciones

cuadraticas, con énfasis didactico, utilizando una estrategia de creacion. Este proceso
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de creacion considerd una faceta de reflexion didéctica que junto al acoplamiento de la
nocion de configuracion de objetos y su acercamiento a los criterios de idoneidad
didactica propuesta por el EOS permitio reflexionar sobre la practica matematica de
resolucion y creacion. Esta afirmacion se realiza con base en el estudio de los problemas
creados y la triangulacion de expertos para la valoracion de estos.

2. Creemos que hay evidencia (mostrada en el objetivo 2) para afirmar que la estrategia
Episodio, Reflexion didactica, Problema pre, Problema pos (ERPP) tiene bondades para
la creacion de problemas con énfasis didactico, en particular problemas pre con caracter
didactico. Asi, debera seguir afinandose, puesto que es una propuesta interesante y que
guarda relacion con los ultimos avances en el campo de la Didactica de la Matematica,
especificamente dentro del rubro de la creacion de problemas.

3. De los objetivos 2 y 3 tenemos indicios de que las nociones del andlisis didactico
adaptados en esta investigacion han permitido profundizar en el proceso de creacion de
problemas, especialmente en los objetos matematicos y el anélisis de las précticas
matematicas para tomar decisiones de indole didactica y crear problemas
didacticamente buenos. Asi, basandose en los cuestionarios de reflexion sobre las
practicas matematicas de solucion y creacion (mostrados en el Anexo D), los profesores
manifestaron una competencia de analisis didactico en diferente medida, la que creemos

influyd, junto con la competencia matematica, en la invencién de sus problemas.
5.2 Sugerencias para proximas investigaciones
A continuacion mostramos algunas sugerencias para préximas investigaciones:

e Realizar los ajustes necesarios a la propuesta de creacion de problemas y estudiar otros
aspectos relacionados con el proceso de creacién, como el estudio de los procesos que
emergen al crear problemas.

e Un aspecto poco estudiado se relaciona con la metacognicion y la creacion de
problemas; creemos que la faceta de reflexion didactica en la estrategia ERPP puede
concatenar muy bien con posturas de investigacion de este tipo.

e Aplicar la estrategia ERPP realizando los ajustes necesarios, con un nuevo grupo de
profesores en formacion y con la certeza de que se tenga etapas pre y pos de creacion
de problemas por variacion, enfatizando en la trayectoria didactica de socializacion de

experiencias para enriquecer el taller de creacion de problemas.
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e Unavision amplia desde el punto de vista historico nos puede permitir apoyarnos en los
problemas formulados a lo largo de la historia de la matematica para, previa variacion
con énfasis didactico, incluirlos en las clases de matematica y utilizarlos como
referentes para reflexiones didacticas.

e La rubrica utilizada para caracterizar a los buenos problemas desde el punto de vista
didactico se muestra como un instrumento Util que puede ser afinado para contribuir a
la formacion de futuros profesores de matematica. Es mas, la propuesta de que se creen
problemas didacticamente buenos es de suma importancia para la adquisicion de una
competencia de anélisis de practicas, objetos y procesos que es a su vez componente de
otra competencia mayor: en términos del EOS, competencia de andlisis didactico.

5.3 Recomendaciones para proximas investigaciones

Teniendo en cuenta las experiencias desarrolladas en esta investigacion, formulamos las
siguientes recomendaciones:

e El desarrollo de la segunda sesion del taller de creacion de problemas involucroé la
introduccion de los profesores en servicio en el anlisis de sus practicas matematicas.
Esta etapa del taller emerge como consecuencia del analisis de los resultados del
desarrollo de un taller piloto sobre creacién de problemas (ver Capitulo 4) y la reflexién
sobre la estrategia EPP para la creacion de problemas. La inclusion de una etapa de
introduccién en las nociones del analisis didactico dentro de nuestro trabajo de taller

nos permitio concluir lo siguiente:

e Eltrabajo con profesores en servicio mediante talleres de creacion de problemas debera
prever mas sesiones de trabajo para que los participantes estén mejor familiarizados con
las nociones del analisis didactico propuestas por el EOS, en particular con la
elaboracion de configuraciones de objetos y el analisis de la practica matematica. Esta
conclusion se basa en el anlisis de los resultados obtenidos en el estudio de las
configuraciones cognitivas de sus soluciones del problema del episodio (ver Tabla 23)
y sus reflexiones acerca de su practica en las soluciones del problema del episodio sobre

funcion lineal, desarrollada en la segunda sesion.

e Esimportante brindar pautas mas claras para la introduccidn a los profesores en servicio
en el manejo de los constructos teoricos del EOS. Como se muestra en el estudio de las

configuraciones cognitivas de solucién realizadas en la segunda sesion del taller (ver
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Tabla 23, Tabla 24, Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29), los profesores
realizaron una mejor elaboracion frente a las mostradas en la tercera sesion (ver Tabla
31, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38). Creemos que
este resultado es consecuencia del acceso a un documento previamente elaborado sobre
la configuracion epistémica del problema del episodio en la segunda sesién, situacion
que no sucedio en la tercera sesion. Asi, algunos participantes del taller mostraron
objetos mejor elaborados, pero esto no se mostré en la sesion misma de la creacion de

problemas (tercera sesion).

e Respecto a las consideraciones de un PDB, afirmamos que estas deben ser explicadas
con detalle a los participantes de un taller de creacion de problemas. Se debe enfatizar
en que se ubiquen en el episodio de clase y centrarse en los elementos de la situacion
problema, asi como en los seis objetos matematicos componentes de una configuracién
de objetos segun el EOS.

e La creacion de problemas debe ser tomada en cuenta en el curriculo de formacion de
profesores, en el que la estrategia ERPP puede tener un papel central.

e El manejo del taller de creacién de problemas debe estar a cargo de una persona con
competencia matematica y competencia didactica. Asi, en el desarrollo de la segunda
sesion del taller, el trabajo del encargado resulté muy importante, puesto que fue
guiando a los profesores en servicio y esto sirvié de apoyo para motivarlos y persistir
en la asistencia al taller.

e Consideramos que la estrategia ERPP debera contar con una aplicacién mas extensa
desde el punto de vista temporal. El proceso de creacion de un problema toma su tiempo
y seria conveniente desarrollar las sesiones en un curso formativo en el manejo de la
estrategia ERPP.

e Es importante sefialar que se debe incluir una fase de reflexion grupal en el proceso de
creacion de problemas. Tenemos indicios de que esta fase podria ayudar a la
formulacion de mejores problemas didacticamente buenos, tal como lo proponen Ticha
y HoSpesova (2013).
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ANEXOS A.1:

Planificacion de las sesiones para el taller sobre creacion

de problemas

Resumen de sesiones y actividades de taller de creacién de problemas

Actividades propuestas
Instrumentos prop
Nombre dela ; 2.2
e Propésito de la actividad
actividad P
Evaluar los conocimientos matematicos
Prueba o : o =
S Evaluacién sobre el objeto funcion, funcién afin y
cSehit diagnéstica (ED) | funcién cuadrética de los participantes,
para la seleccién de la muestra
Hoja de recojo Cuestionario para
de informacién | caracterizar la Seleccionar a los sujetos de investigacion
complementaria | muestra
Dia 1 Sesion 1 L T 7
e Introduccién ala creaciéon de
problemas por variacion, enfatizando
Consigna de 2 en los problemas prey los elementos
% Resolucién de e : i i
solucién de un i de un problema: informacién,
problema / gu requerimiento, contexto y entorno
problemas de la o
Protocolo de S matematico.
S evaluaci6n 2 o
précticas e e Presentacion de una soluci6on experta
= iagnostica / o
matematicas de S respecto a un problema de funcién
A Andlisis dela CE ; . o
solucién lineal afin y la discusion de su
configuracién epistémica (CE)
asociada.
Actividades propuestas
Instrumentos
Honiare el Propésito de la actividad
actividad P
Consigna de i Los participantes elaboran la
- - i Elaboracién de ; o 5 ¢
Dia 2 Sesién 2 solucién de un cC configuracién cognitiva (CC) relacionada
problema aun problema resuelto en la ED.

Analisis de las practicas matematicas de
Protocolo de solucién de un problema de la ED.

osiss Précticas : P o ot
précticas i Discusién y reflexion sobre la practica de
It matematicas de i : : =
matemaéticas de % solucién, enfatizando la vinculacién con
o solucién
solucién las CC elaboradas.
Actividades propuestas
Instrumentos
Noml.Jr.e gel Propésito de la actividad
actividad

Dia 3 Sesién 3 Presentacion de la estrategia episodio,

reflexién sobre la practica matematica y
Hoja informativa | Estrategia ERPP | elaboracion de configuraciones
cognitivas, problema pre, problema pos
(ERPP)
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CARJTIF I S

2 | WM YERSIDAD
CATOLICA
L FEsL

Hoja de
aplicacion
(Individual)

Episodio de la
funcién
cuadrética (PE)

e Presentacién del episodio sobre la
funcién cuadrética.

e Resolucion del problema del episodio.

e Elaboracién de la CCPe asociada ala
solucién del problema del episodio.

Protocolo de

e Anélisis de las practicas matematicas

oo Précticas de solucion del problema PE.
précticas o . . . .
2 matemadticas de e Discusiony reflexion sobre la practica
matematicas de g = :
7 solucién de solucidn, enfatizando la
solucién ) pou
vinculacién con la CCPe elaborada.
e Creaciénde problemas prepor
variacion respecto al problema del
, Problema pre: S
Hoja de A episodio.
S Creacién de 57
aplicacion e Solucion del problema pre creado por
A problemas pre L
(individual) o variacion.
por variacién

e Elaboracién de las CCPp dela
solucién del problema pre.

e Creacién de problemas pre por
variacion respecto al problema del

Protocolo de Problema pre: episodio.
précticas Creacién de e Solucién del problema pre creado por
matematicas de | problemas pre variacion.
solucion por variacion e Elaboracion de las CCPp de la
solucion del problema pre.
e Anélisis de las practicas matematicas
Pratocolide . d? creacion sobresl problema pre.
2 Précticas e Discusiony reflexion sobre la practica
précticas 57y 5 .
s matematicas de de creacion, enfatizando la
matematicas de o : o
., creacion vinculacién con las CCPe y CCPp
soluci6on
elaborada.
Actividades propuestas
Instrumentos
Nombre de la
A Proposito de la actividad
actividad p
‘ i Discusién sobre los criterios
Dia 4 Sesion 4 Problema ; .,
i @ ; vy s considerados en el PDB y su conexion
Hoja informativa | Didacticamente

Bueno (PDB)

con los criterios de idoneidad didactica
del EOS.

Hoja de rubrica
de valoracién de
los problemas
creados
(Individual)

Valoracién de
problemas desde
el punto de vista
did4ctico

Aplicaciéon de la ribrica a los problemas
creados del episodio.

Tess publicada con autorizacl
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ANEXOS A.2

Silabo del taller sobre creacion de problemas

PROGRAMA DE FORMACION CONTINUA g
E & | centro e
2018 o | TS o

PoNTIICA UNIVERSIDAD CATOLICA oet. rond

SILABO

1. DATOS GENERALES

Curso - taller : Creacion de problemas de matematicas
para la ensefianza y aprendizaje de
funciones en la educacién secundaria

Duracién : 8horas

Caracter : Tedrico-practico

Docente : Dr. Uldarico Malaspina Jurado

especialista Profesor Principal del Departamento de

Ciencias-Matematicas, de la Pontificia
Universidad Catélica del Peru. Docente de la
Maestria en Ensefianza de las Matematicas.
Autor y coautor de publicaciones sobre
educacion matematica. Expositor en eventos
nacionales e internacionales sobre educacion

matematica.
Area : Curriculo y didactica
Pecha deniciay Del 10, 11, 12 y 13 de noviembre de 2015
término
Horario i e Martes 10, miércoles 11, jueves 12 y
viernes 13:
de 18:00 a 20:00 horas
Modalidad . Presencial
1. FUNDAMENTACION

El aprendizaje de las matematicas esta estrechamente vinculado a la resolucion
de problemas y ésta Ultima a la creacion de problemas. Es fundamental que los
profesores no solamente conozcan técnicas de resolucion de problemas sino
que tomen conciencia del importante rol que juegan ambas (creacién y
resolucién) en el aprendizaje, en el desarrollo del pensamiento matematico y en
el estimulo de la creatividad.

El curso taller, se enfocarda en las funciones lineal, afin y cuadratica. Este
enfoque se sustentara en estrategias de creacion de problemas y en el analisis
didactico como herramienta para mejorar la practica docente del profesor de
matematica. Los temas matematicos seran desarrollados siguiendo una

1de4
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estrategia basada en la creacion de problemas-pre y problemas-pos en el marco
de episodios en clase relacionados con estos temas. Se incluira una fase de
reflexion didactica con herramientas del enfoque onto-semidtico de la educacion
matematica (EOS), para estimular la competencia de andlisis didactico mediante
la creacion de problemas.

OBJETIVOS
Objetivos generales:

e Promover la creacion de problemas como una ventana de oportunidades
para mejorar el aprendizaje y ensefianza de la matemaética.

e Desarrollar la competencia de andlisis didactico de los profesores mediante
la creacién de problemas sobre funciones, que favorezcan el aprendizaje de
las matematicas en la educacion basica.

Objetivos especificos:

e Introducir a los profesores en servicio en el anélisis de sus practicas
matematicas y objetos matematicos relacionados a los problemas
matematicos.

e Analizar e identificar las practicas matematicas asociadas a la resolucion y
creacion de problemas.

e Explicitar la vinculacién de la calidad de los problemas creados con los
criterios de idoneidad didéactica.

CONTENIDOS

1: Elementos basicos para la creacion de problemas de matematicas y para

el analisis didactico

1.1 Introduccién a la creacién de problemas sobre funciones afines por
variacion.

1.2 Presentacion de una soluciéon experta de un problema.

1.3 Caracterizacion de los elementos de un problema matematico.

1.4 Presentacion de la configuracion epistémica de la solucién experta del
problema examinado.

2: Elaboracion de configuraciones cognitivas mediante el analisis de la

solucion de un problema dado

2.1 Descripcion de los objetos matematicos emergentes en la resolucion de
problemas

2.2 Elaboracion de configuraciones cognitivas relacionadas a un problema
previamente resuelto.

2.3 Reflexion sobre la préactica docente de resolucion de problemas.

2.4 Vinculacién de las configuraciones cognitivas y las préacticas matematicas
de resolucion.

2de4
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3: Analisis didactico y creacion de problemas

3.1 Presentacion de la estrategia episodio, reflexion sobre la practica
matematica, problema pre, problema pos (ERPP)

3.2 Elaboracién de configuraciones cognitivas de un problema resuelto en base a
un episodio sobre funciones cuadraticas.

3.3 Analisis de las practicas matematicas de solucion de un problema sobre
funciones cuadraticas.

3.4 Creacién de problemas pre por variacion respecto a un episodio previamente
establecido sobre funciones cuadraticas.

3.5 Andlisis de las practicas matematicas de creacion de un problema sobre
funciones cuadraticas.

4: Analisis didactico y creacion de problemas didacticamente buenos.

4.1 Discusion sobre los criterios para considerar a un problema didacticamente
bueno (PDB).

4.2 Aplicacion de los criterios PDB en los problemas pre creados por variacion
de un problema dado, relacionado con las funciones cuadraticas.

V. METODOLOGIA

La metodologia que se empleard en el curso-taller estard basada en la
resolucion y creacioén de problemas. Se fomentara la participacion activa. Los
participantes desarrollaran trabajos, analizaran episodios en clases y situaciones
problematicas motivadoras que se les presente para la creacion y resolucion de
problemas y el estimulo de su competencia de analisis didactico. Se consolidara
estos conocimientos y se desarrollaran las capacidades de creacién de
problemas con las discusiones en la fase de socializacion

VI. BIBLIOGRAFIA

Articulos de investigacion y experiencias didacticas

Crespo, S. (2008). What makes a problem mathematically interesting? Invinting
prospective teachers to pose better problems. Journal of Mathematics
Teacher Education, 11(5), 395-415.

Giménez, J., Font, V., & Vanegas, Y. (2013). Designing professional tasks
for didactical analysis as a research process. In C. Margolinas (Ed.),
Task design in Mathematics Education, ICMI Study 22 (pp. 581-590).
Oxford, UK: ICMI.

Godino, J. D., Batanero, C., & Font, V. (2007). The onto-semiotic
approach to research in mathematics education. ZDM. The International
Journal on Mathematics Education, 39 (1-2), 127-135.
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DIAPOSITIVAS DE LA PRESENTACION DEL
TALLER

Escuela de Posgrado

Maestria en Ensenanza de las Matematicas

TALLER DE CREACION DE
PROBLEMAS SOBRE FUNCIONES
10,11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Uldarico Malaspina Jurado
umalasp@pucp.edu.pe
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CONSIDERACIONES BASICAS

2. En los textos no solo hay escasez de
problemas - en su mayoria son solo ejercicios
- sino que los pocos que hay, dificilmente
corresponden a las necesidades especificas de
los profesores que buscan estimular el
aprendizaje de sus alumnos, cuyas
experiencias y motivaciones son muy
particulares, segin los diversos contextos
sociales, culturales y regionales.

del auror

CONSIDERACIONES BASICAS

4. Los profesores no podran usar apropiadamente
en sus clases los resultados de importantes
investigaciones en educacion matematica,
basadas en la resolucion de problemas, si no
tienen problemas buenos y adecuados para sus
realidades especificas.

CONSIDERACIONES BASICAS

Es muy importante estudiar e investigar la
creacion de problemas de matematicas
simultineamente con la  resolucion de
problemas.

Algunas razones:

1. El aprendizaje por descubrimiento lleva al nino a
imaginar situaciones y hacer preguntas que el
profesor debe usar creativamente para proponer
“nuevos problemas” 'y favorecer tanto la
comprension del concepto que se estd tratando,
como el desarrollo de la autoestima del nino al
valorar sus ideas.
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CONSIDERACIONES BASICAS

w

. En los disenos curriculares y en documentos
que se elaboran institucionalmente con el
proposito de mejorar el logro de aprendizajes
de nuestros nifios y jévenes, hay muchas
propuestas que deben ser complementadas
por los maestros,

Esto es dificil o imposible de realizar adecuadamente si
ellos no han  desarrollado su  capacidad  de  crear
problenas.

CONSIDERACIONES BASICAS

* Tengamos en cuenta que:

(A) Se ha reconocido que la incorporaciéon de
actividades de creacion de problemas en
situaciones regulares en salones de clases
puede ser un enfoque poderoso para
desarrollar el pensamiento matematico de
los estudiantes (Silver, Kilpatrick y
Schlesinger, 1990).

CONSIDERACIONES BASICAS

* Tengamos en cuenta que:

(B) “La actividad de crear problemas matematicos
complementa muy bien la de resolver
problemas, porque estimula atn mds la
creatividad y contribuye a precisar la
situacion-problema, el lenguaje, los conceptos,
proposiciones, procedimientos y argumentos,
que se espera manejen los estudiantes, en el
marco de una configuracién epistémica
adecuada.” (Malaspina, 2011a)

CONSIDERACIONES BASICAS

* Tengamos en cuenta que:

(C) La tarea de crear problemas debe ser
estimulada por los profesores a sus alumnos,
como parte de las actividades en la solucion
de problemas, buscando variaciones al
problema dado, Casos particulares,
generalizaciones, conexiones v
contextualizaciones.

De esta manera se generarda una dinamica
interesante en las clases de matematicas, pues
surgirdn nuevas dificultades, creadas por los
mismos estudiantes. (Malaspina, 2011b)

PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
DE CREAR PROBLEMAS

2. El problema que se cree, debe tener estos 4
elementos.

Dos posibilidades:
a) Obtenerlos por variacion , a partir de lo que
existe en un problema dado.
b) Obtenerlos por elaboracion, a partir de
* una situacion dada, o configurada a propdsito
* un requerimiento especifico (matemadtico o
didactico )

PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
DE CREAR PROBLEMAS

I. Elementos fundamentales de un problema
* Informacion
* Requerimiento
* Contexto

* Entorno matemadtico

]

El problema que se cree, debe tener estos 4
elementos.
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CONSIDERACIONES BASICAS

* Tengamos en cuenta que:

(D) La creacion de problemas estd
estrechamente relacionada con formular(se)
preguntas y con el uso de la logica.

* ;Qué pasaria si?

¢ ;Podemos generalizar?

¢ ;Qué casos particulares puedo analizar?

* ;Qué condiciones son necesarias?; Puedo
cambiarlas?

* ¢Qué condiciones son suficientes?; Puedo
cambiarlas?

PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
DE CREAR PROBLEMAS

3. Dindmica que estimula la capacidad de crear
problemas.
* Trabajo individual
* Trabajo grupal

* Socializacion

PARA MEJORAR LA CAPACIDAD
DE CREAR PROBLEMAS

* Con profesores:

~Para crear problemas por variacion (a partir
de un problema dado)

* Considerar episodios en clases en torno a un
problema.

* Pedir la creacién de “problemas pre”

* Pedir la creacion de “problemas pos”

* Socializar las soluciones de los problemas
creados, asi como la racionalidad para su
creacion.

EPISODIO DE CLASE

El profesor Mario, en una de sus clases sobre funciones, propuso el

siguiente probl a sus al del do grado de educacion
secundaria:

En la bodega de In esquina de mi cuadra, cada kilogramao de papa cuesta 54.3. En
el Mereado Mayorista, ef cual se encuentr lejos de mi cnsa, cada kilogramo de
papi cuesta 542, pere debo gastar en pasajes de idn y vvelta In cantidad de 575,
JStempre we vesultard mds conveniente comprar papas en el Mercado
Muyorista? ; Por qué?

Luego de unos minutos, algunos alumnos comentaron:

+ Juan: Claro, siemipre seri s conveniente comprar en el mercade,
porque ali es mis barato
= Maria: No siempre...depende...

+ Mateo:  Serd nids conveniente comnprar en el mercado si Hene que
comprar wis de 8 kilos de papn

CONFIGURACION DE OBJETOS
Enfoque Ontosemiético (EOS)
1) Lenguaje
2) Situacion-problema
a) Informacion
b) Requerimiento
o) Contexto
d) Entorno matemadtico
3) Conceptos-definiciones
4) Proposiciones
5) Procedimientos
6) Argumentos

UNA EXPERIENCIA DIDACTICA
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CONCEPTOS

* Funcién lineal, funcién afin, funcion gasto,
SOLUCION EXPERTA DEL pendiente, interseccién del grafico de una
PR OBI.];‘,M A DEL EPISODIO funcién con el eje Y, graficos de funciones,

inecuacion lineal.

PROCEDIMIENTOS
CONFIGURACION EPISTEMICA * Definir la variable x
DE LA SOLUCION EXPERTA * Escribir algebraicamente las funciones gasto al
comprar ¥ kilos de papa en la bodega y en el
mercado (fy g, respectivamente)
* Esbozar los graficos de las funciones fy g
* Comparar las imdgenes de x segun las
funciones fy g.
* Resolver la inecuacion lineal g(x) < f(x).
LENGUAJE
* Términos y expresiones: gasto, soles, compra, SITUACION-PROBLEMA
kilogramos )
* Representaciones verbales: * Informacién: precios de un producto en dos

* Variable x: cantidad de kilos de papa que se compra
+ Funcion f: gasto en la bodega al comprar papas
¢ Funcion g gasto en el mercado al comprar papas,

lugares, considerando costo fijo por pasaje
para comprar en el lugar que ofrece menor

* Representaciones simboélicas precio.
© /3, 5/.2,f(x)= 3, glx)= 2x 45, p(x)< f(x), ... * Requerimiento: Comparacion de gastos por la

* Representaciones grificas N misma compra en los dos lugares
»

* Contexto: extra matematico
* Entorno matemitico: funciones afines

izacidén del aucor
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PROPOSICION Veamos el caso del profesor Juan

* Solucion al problema del episodio

* Si hay valores de x para los cuales f(x) < g(x), :
entonces no siempre es mds conveniente
comprar en el mercado.

* CC de la solucién del problema del episodio
Procedimientos:

o un problema

= Elabora una tabla considerando la cantidad de kilos y el
gasto generado.

= Compara los gastos de compra en ambos lugares

* Observa una fila en particular para emitir una respuesta.

Solucion del Problema pre creado
por el profesor Juan
ARGUMENTOS e eiria] ! ., ] CCdelasolucion del
3 ~ 77| problema pre creado
« Tesis1 e Conceptos:

Fila- 26 yeins com Funcién lineal afin, graficos de
cea fcrygomde T funciones, interseccion del
% 3 & o vl

1) P ama nageoea v presdo.

Si hay valores de x para los cuales f(x) < g(x), entonces no

slempre es mas conveniente comprar en el mercado. :
grafico de una funcion con el eje

X, funcion estrictamente

Argumento
Es més conveniente comprar x kilos de papa en el mercado si v
solo si g(x) = f(x).

* Tesis 2
Sean vy ¢ funciones reales de variable real. Fl grafico de n esta
por debajo del grifico de v para todo valor de la variable z en un
intervalo [ si v solo si n{z) < v(z) paratodoze].
Argumento
Si (p; q) v (p: r) representan, respectivamente, los puntos A y B
de una recta vertical en el plano cartesiano, A esta debajo de B si
ysolasig<r.

creciente, funcion ingreso,
funcion ganancia, ecuacion lineal,
variable, expresion algebraica,

minimo entero de un conjunto de
nameros reales,

ARGUMENTOS

* Tesis 3

No siempre es mids conveniente comprar en el
Mercado Mayorista

PROBLEMA CREADO POR

Argumento VARIACION

Hay puntos del gréfico de f que estin por debajo del
gr&ficu de g. Entonces, por la Tesis 2, existen valores
de x para los cuales f(x) < g(x). La conclusion se
obtiene por la Tesis 1.

Problema pre creado por el profesor
Juan

o ol aw acreda

> %/ 20 fos 105 come minime diberi.
enclar pars supevar ws venlot mormelat aus s n

promadis da 5/ 20 du gororcie dioria 9 Sdmindin

* CC de la solucion del problema pre creado
Conceptos:

+ Funcion lineal afin, graficos de funciones, interseccion del

grafico de una funcion con el eje X, funcién estrictamente
creciente, funcién ingreso, funcién ganancia, ecuacion lineal,
variable, expresion algebraica, minimo entero de un conjunto
de numeros reales.
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Cuestionario de recojo de informacion

SESION 1 Taller de creacion de problemas

PUCP

TALLER DE CREACION DE PROBLEMAS
10, 11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Ficha de recojo de informacion

Apellidos y Nombres:

Profesion: Sexo: M F

Hizo sus estudios profesionales en: Universidad Inst. Pedagégico

Nombre de la institucion:

Aio en que concluy6 sus estudios profesionales
Aios de servicio como docente

Grado y nivel en el que ha ensefiado con mayor frecuencia en los tltimos 5 afios:

Grado Nivel

Nivel en el que tiene mds experiencia ensefiando:

Primaria Secundaria Otro:

(Ha ensefado el tema de funciones cuadriticas en estos Gltimos tres afios?
(Ha estado involucrado en la experiencia de creacién de problemas?

En caso tenga experiencia creando problemas, ;utiliza alguna estrategia de creacion de problemas?

(Cree que la creacion de problemas puede potenciar el aprendizaje de la matemdtica? ;Por qué?

Ficha 1 Pagina 1
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ANEXOS B.3

EVALUACION DIAGNOSTICA

Sesion 1 Taller sobre creacién de problemas

& pucp

Taller Sobre Creacion de Problemas
10, 11, 12 y 13 de noviembre de 2015

‘ Exploracién Inicial I

Nombre y Apellidos:

El profesor Mario ha decidido proponer el siguiente problema a sus alumnos de segundo afo
de secundaria, en una clase sobre funciones:
En la bodega de la esquina de mi cuadra, cada kilogramo de papa cuesta S/.3. En el Mercado Mayorista,
el cual se encuentra lejos de mi casa, cada kilogramo de papa cuesta S/.2 pero debo gastar en pasajes de
ida y vuelta la cantidad de S/.5. ;Siempre me resultard mds conveniente comprar papas en el Mercado
Mayorista? ; Por qué?
Resuelva el problema poniéndose en el papel del profesor Mario.

De la lista de funciones que se muestran a continuacién, sefiale escribiendo SI en caso sea una
funcién cuadrética y NO en otros casos. Use el recuadro correspondiente para su respuesta.

Funcién Respuesta
flx) =2x* —3x+4
glx)=—-x+3-2
h(x) =x+4

p(x) =4 +Vx
ax) = 3 +17

A continuacion se presenta el arco P de una parébola.

X

Ficha 2 Pagina 1
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Taller sobre creacién de problemas

(a) Jaime afirma que el arco P es una parte del grafico de una funciéon cuadratica f. ;Esta
afirmacion es verdadera? Justifique.
(b) ;Cémo encuentra la ley de correspondencia de la funcién f sabiendo que el punto més
bajo del arco P tiene coordenadas (1;1) y que interseca al eje de ordenadas en el punto

(0;4). Explique.

Complete el siguiente cuadro relacionando gréficos y funciones.

PORITIF IC &

E | UMIVERSIDAD
CATOLICA

CREL PR

A B C D E F
p(x) =x*-5 s(x) = —x2+4
q(x) = (x—1)? Hx) = (x+ 1)
r(x) = (x-1)2+1 u(x) = (x+1)2+1
A. ¥ B. y C. ¥
L‘Q—».\ —0—>~ x 0 x
D. ¥ E. v F. ¥
o/ \_/
ﬂ—».\ 0—».\ x

Por informacién anterior se sabe que la funcién f dada por f(x) = —x%+ 60x — 800 expresa la
cantidad de alumnos que hace deporte en el colegio, en un dia, donde x representa la cantidad
de horas que ese dia estd abierto el colegio. Encuentre el nlimero médximo de alumnos que
puede hacer deporte en el colegio, un determinado dia. Justifique.

@ (Cudl de las siguientes figuras se parece mds al gréfico de la funcién f(x) = a(x — h)? +k si
a<0,h>0yk<0?

A. 3 B. ; 0 " D. 5

Pt
A~

Marque una de las cuatro opciones. Justifique.

Ficha 2 Pégina 2
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ANEXOS B.4

SOLUCIONARIO DE LA EVALUACION
DIAGNOSTICA

Sesién 1 Taller sobre creacién de problemas

Taller Sobre Creacion de Problemas
10, 11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Solucionario de la Exploracién Inicial |

El profesor Mario ha decidido proponer el siguiente problema a sus alumnos de segundo afio
de secundaria, en una clase sobre funciones:

En la bodega de la esquina de mi cuadra, cada kilogramo de papa cuesta S/.3. En el Mercado Mayorista,
el cual se encuentra lejos de mi casa, cada kilogramo de papa cuesta S/.2 pero debo gastar en pasajes de
ida y vuelta la cantidad de S/.5. ;Siempre me resultard mds conveniente comprar papas en el Mercado
Mayorista? ; Por qué?

Resuelva el problema poniéndose en el papel del profesor Mario.

Solucién

Datos:

» Bodega: cada kilogramo de papaa S/. 3.
= Mercado mayorista: cada kilogramo de papa a S/. 2.

Sea x la cantidad (en kilos) de papa que se compra, se define las siguientes funciones:

f(x) = 3x lo que se gasta (en soles) por la compra de x kilos de papa en la bodega
g(x) =2x+5 lo que se gasta (en soles) por la compra x kilos de papa en el mercado mayorista.

Esbozamos los graficos de estas funciones

Soles I

Kilos de papa

El esbozo se realiza en base a las pendientes y a las intersecciones con el eje Y.

Se ve claramente que no siempre el gasto por la compra de x kilos de papa es menor en el
mercado mayorista, pues el grifico de g no estd por debajo del grafico de f para todos los
valores de x.
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Sesion 1 Taller sobre creacién de problemas

Algebraicamente
gx) < f(x) & 2x+5<3x
<5<x

Asi, serd mas conveniente comprar en el mercado mayorista cuando se tenga que comprar
mas de 5 kg de papa. En otros casos no.

Presentamos a modo de ejemplo una ilustracién tabular de las funciones:

Kilos de papa x (01|23 |4|5]|6|7
Bodega flx)|0]3]6]9 |12]|15|18 |21
Mercado mayorista gx) 57911131517 |19

Se ve claramente que hay valores de x para los cuales f(x) < g(x) y otros para los cuales
f(x) > g(x).
Nota: No consideramos como solucién experta la de mostrar un contraejemplo.

De la lista de funciones que se muestran a continuacion, sefiale escribiendo SI en caso sea una
funcién cuadréatica y NO en otros casos. Use el recuadro correspondiente para su respuesta.

Funcién Respuesta
f(x) =22% —3x+4
g(x) = —x+3-«
h(x)=x+4
p(x) =4+ Vx
1
9(x) = S(x +1)
Solucién
Funcién Respuesta
f(x) =227 —3x+4 Si
g(x)=—x+3-—2° No
h(x) =x+4 No
p(x) =42+ /x No
I
q(x) = E(x%—l)2 Si

A continuacion se presenta el arco P de una pardbola.
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(a) Jaime afirma que el arco P es una parte del grifico de una funcién cuadratica f. ;Esta
afirmacion es verdadera? Justifique.

(b) ;Cémo encuentra la ley de correspondencia de la funcién f sabiendo que el punto méds
bajo del arco P tiene coordenadas (1;1) y que interseca al eje de ordenadas en el punto
(0;4). Explique.

Solucién

Parte (a):

La afirmacion es verdadera, ya que el grafico de una funcién cuadratica es una parabola.
Parte (b):

Considerando la funcién cuadritica de la forma

flx) =a(x—1)?%+k

se tiene que el vértice V = (h;k) = (1;1) puesto que este tltimo dato revela que es el punto
mas bajo de la pardbola, por lo que la funcién queda expresada de la siguiente forma:

f@) =a(x-12+1 M

Por otro lado, por informacién del problema el punto A = (0;4) también pertenece a f. Asi
que evaluando este punto A, se tiene que x = 0 por consiguiente f(0) = 4.

Reemplazando en 1:
fO)=a+1=4=a=3

por lo anterior,
fx) =3(x -1 +1

o que es lo mismo
f(x) =32 —6x+4

Complete el siguiente cuadro relacionando gréficos y funciones.

A B C D E F
p(x) =% -5 s(x) = —a2+4
q(x) = (x = 1)2 tH(x) = (x+ 1)
r(x) = (x -1 +1 u(x) = (x+1)%+1
Ficha 2 Pégina 3
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A, v B. v C. v
D. y E. ¥ F. ¥
0 X % ¥ A%‘ X
Solucién
A B C D E F
t S q u r P

Por informaci6n anterior se sabe que la funcién f dada por f(x) = —x% + 60x — 800 expresa la

cantidad de alumnos que hace deporte en el colegio, en un dia, donde x representa la cantidad
de horas que ese dia estd abierto el colegio. Encuentre el ntimero maximo de alumnos que
puede hacer deporte en el colegio, un determinado dia. Justifique.

Solucién

Consideraciones del problema:

» f(x) = —x* + 60x — 800 que expresa la cantidad alumnos que hace deporte en el colegio
en un dia.

» x representa la cantidad de horas que un dia estd abierto el colegio.

Dado que f es una funcién cuadrética con coeficiente principal negativo, la pardbola que
representa a su grafico en el sistema de coordenadas rectangulares, es céncava hacia abajo. El
vértice de esta parébola es igual a V = (30;100) que se comprueba completando cuadrados

f(x) = —x* + 60x — 800

= —(x—30)2+100 = f(x) = —(x — 30)% + 100

Luego, dado que f tiene un méximo cuando x = 30, se determina que dicho méximo para
la cantidad de estudiantes practicando deportes un determinado dia es de 100. Sin embargo,
x = 30 rompe con el esquema de las horas diarias ya que a lo mucho podré funcionar hasta la
medianoche, es decir hasta las 24 horas. Cabe recalcar que el dominio de la funcién es [20;24]
para la funcién no negativa f, puesto que esta tltima representa la cantidad de estudiantes.

Se observa que en [20;24] la funcién es estrictamente creciente, en consecuencia obtendra un
mdximo para x = 24. Por otro lado, graficamente también se observa ese detalle de la solucién.
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Si analizamos el grifico de la funcién f previamente mostrada, se observa que su méximo no
coincide con su vértice, esto sucede por las condiciones del problema.

Finalmente, el maximo nimero de estudiantes que pueden hacer deporte en el colegio un
determinado dia es 64.
@ (Cudl de las siguientes figuras se parece mds al grafico de la funcién f(x) = a(x — h)*+k si
a<0,h>0yk<0?

A. B.

| Yo \ IV,
A

Marque una de las cuatro opciones. Justifique.

Solucién

Bajo las condiciones del problema, se trata de un problema dentro del contenido traslaciones del
grafico de una funcién, quedando definida la grafica A como respuesta.
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ANEXOS B.5

DIAPOSITIVAS DE LA PRESENTACION DEL
EPISODIO DE CLASE DE SEGUNDO DE
SECUNDARIA

Escuela de Posgrado

Maestria en Ensenanza de las Matematicas

TALLER DE CREACION DE
PROBLEMAS SOBRE FUNCIONES
10,11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Uldarico Malaspina Jurado s,
umalasp@pucp.edu.pe < y: Eﬁi%%gfm
\ e ’ DEL PERU
EPISODIO DE CLASE
|

El profesor Mario, en una de sus clases sobre funciones, propuso el
siguiente problema a sus alumnos del segundo grado de educacion
secundaria:

En ln bodega de In esqueina de i cuadra, enda kilogrmmno de papa cuesta 5/.3. En
el Mercado Mayorista, el cunl se encuentra lefos de mi cnsa, cada kilogranto de
papa cuesta 542, pero debo gastar en pasajes de idn y vuelta o cantidad de 545,
¢ Siempre e resultari s cowveniente coniprar papas en el Mercado
Muyorista? j Por qué?

Luego de unos minutos, algunos aluimnos comentaron:

* Juan: Clirn, siemprre seri awis convetiente conprar en el mercada,
porigie ahi' es mas barato.

+ Maria: No sigmpre,,.depende...

+ Mateo: Serd fuds convertiente contpry e ol iercado st flene qie
commprar wmas de 8 kilos de papa,

Tests publicada coe ‘fracidn del aucor
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ANEXOS C.1

FICHA DE INFORMACION SOBRE LA SOLUCION
EXPERTA AL PROBLEMA DEL EPISODIO

Taller sobr ién de problemas

Taller Sobre Creacion de Problemas
10, 11, 12 y 13 de noviembre 2015

Episodio 1: Segundo de secundaria

Ll profesor Carlos, en una de sus clases sobre funciones, propuso el siguiente problema a sus estudiantes del
segundo grado de educacién secundaria:

Situacién Planteada

En la bodega de la esquina de mi cuadra, cada kilogramo de papa cuesta S/.3. En el Mercado Mayorista, el cual
se encuentra lejos de mi casa, cada kilogramo de papa cuesta S/.2, pero debo gastar en pasajes de ida y vuelta la
cantidad de S/.5.

;Siempre me resultard mds conveniente comprar papas en el Mercado Mayorista? ;jPor qué?

Luego de unos minut lg l de Carlos comentaron:

Juan: Claro, siempre serd més conveniente comprar en el mercado, porque ahi es mds barato.
Maria: No siempre...depende...

Mateo: Serd més conveniente comprar en el mercado si tiene que comprar més de 8 kilos de papa.

Sol

n experta

Datos:

= Bodega: cada kilogramo de papa a S/. 3.

= Mercado mayorista: cada kilogramo de papa a S/. 2.
Sea z la cantidad (en kilos) de papa que se compra, se define las siguientes funciones:

f(z) = 3z lo que se gasta (en soles) por la compra de z kilos de papa en la bodega

g(z) =2z + 5 lo que se gasta (en soles) por la compra z kilos de papa en el mercado mayorista.

Esbozamos los gréficos de estas funciones

Soles )

Kilos de papa

Ficha 1 Pagina 1
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El esbozo se realiza en base a las pendientes y a las intersecciones con el eje Y.

Se ve claramente que no siempre el gasto por la compra de z kilos de papa es menor en el mercado mayorista, pues el
gréfico de g no estd por debajo del grafico de f para todos los valores de .

Algebraicamente
g(z) < f(z) © 22 +5 < 3z
&bz
Asi, serd mds conveniente comprar en el mercado mayorista cuando se tenga que comprar mas de 5 kg de papa. En otros
€asos no.

Presentamos a modo de ejemplo una ilustracién tabular de las funciones:

Kilos de papa 0112|345 ]|6]|7
Bodega f(z) |0 6 12 |15 |18 | 21
Mercado mayorista glz) [5| 7911 |13 |15 |17 |19

Se ve claramente que hay valores de x para los cuales f(z) < g(x) y otros para los cuales f(x) > g(x).

Nota: No consideramos como solucién experta la de mostrar un contraejemplo.

En el cuadro 1 se muestra la Configuracién Epistémica del problema del episodio.

Cuadro 1: Configuracion epistémica experta del problema del episodio

Objetos matematicos Especificaciones
Términos y expresiones: gasto, soles, compra, kilogramos
Representaciones verbales:
» Variable z: cantidad de kilos de papa que se compra.
= TFuncién f: gasto en la bodega al comprar papas.
= Funcién g: gasto en el mercado al comprar papas.
LG Representaciones simbélicas: S/. 3, S/. 2, f(z) = 2z, g(x) = 2z + 5,
nguaje
g(z) < flx), =
Representaciones gréficas:
L Yy
L/
A
s Informacién: Precios de un producto en dos lugares, consideran-
do costo fijo por pasaje para comprar en el lugar que ofrece menor
precio.
Situacién - problema s Requerimiento: Comparacién de gastos por la misma compra
en los dos lugares.
= Contexto: extra matematico.
s Entorno matematico: funciones afines
Continda en la pagina siguiente
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Cuadro 1 — contintia de la pagina anterior
Objetos matematicos Especificaciones
Funcién lineal, funcién afin, funcién gasto, pendiente, interseccién del
grafico de una funcién con el eje Y, grificos de funciones, inecuacién

Conceptos 2
p lineal.
Si hay valores de x para los cuales f(x) < g(x), entonces no siempre es
Proposiciones més conveniente comprar en el mercado.

= Definir la variable x.

» Escribir algebraicamente las funciones gasto al comprar z kilos de
papa en la bodega en el mercado (f y g respectivamente).

Procedimientos

» Esbozar los gréficos de las funciones f y g.

» Comparar las imédgenes de x segtin las funciones f y g.

» Resolver la inecuacion lineal g(x) < f(x).

n Tesis 1:
Si hay valores de x para los cuales f(z) < g(z), entonces no siem-
pre es mas conveniente comprar en el mercado.
Argumento
Es mds conveniente comprar x kilos de papa en el mercado si y
solo si g(z) < f(x).

n Tesis 2:
Sean u y v funciones reales de variable real. El grifico de u estd
por debajo del grifico de v para todo valor de la variable z en un
intervalo J si y sélo si u(z) < v(z) para todo z € J.
Argumentos Argumento
Si (p,q) v (p.7) representan, respectivamente los puntos A y B de
una recta vertical en el plano cartesiano, A estd debajo de B siy
solosi g <.

= Tesis 3:
No siempre es més conveniente comprar en el Mercado Mayorista.
Argumento

Hay puntos del grifico de f que estan por debajo del grafico de
g. Entonces, por la Tesis 2, existen valores de x para los cuales
f(z) < g(x). La conclusién se obtiene por la Tesis 1.
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ANEXOS C.2

PROTOCOLO DE SOLUCION DE PROBLEMAS

SESION 2 Taller sobre creacion de problemas|

TALLER SOBRE CREACION DE PROBLEMAS
10,11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Episodio: (Segundo de secundaria)
El profesor Carlos, en una de sus clases sobre funciones, propuso el siguiente problema a sus
estudiantes del segundo grado de educacién secundaria:

En la bodega de la esquina de mi cuadra, cada kilogramo de papa cuesta S/.3. En el

Mercado Mayorista, el cual se encuentra lejos de mi casa, cada kilogramo de papa cuesta
S/.2, pero debo gastar en pasajes de ida y vuelta la cantidad de S/.5.

sSiempre me resultard mds conveniente comprar papas en el Mercado Mayorista? ;Por qué?

Luego de unos minutos, algunos alumnos de Carlos comentaron:

Juan: Claro, siempre serd mds conveniente comprar en el mercado, porque ahi es mds
barato.

Maria: No siempre...depende...

Mateo: Serd mds conveniente comprar en el mercado si tiene que comprar mds de 8 kilos
de papa.

Actividad individual

(a) Revise la solucion al problema del episodio (PE). (Se le hard entrega de su problema
resuelto en la exploracion inicial).

(b) Elabore su Configuracién Cognitiva de su solucién mostrada en la parte (a), para ello utilice
el formulario que se adjunta.

(Para este trabajo complete la tabla que se encuentra en la siguiente pagina).
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SESION 2 Taller sobre creacion de problemas

Configuracion cognitiva del problema del episodio

Elabore su Configuracion Cognitiva de su solucién mostrada en la parte (a), para ello utilice el
formulario que se adjunta

Objetos o ;
S Especificaciones

matematicos
Términos y expresiones:
Representaciones verbales:
Representaciones simbdélicas:

Lenguaje
Representaciones graificas:
Informacion:
Requerimiento:

Situacion -

problema Contexto:
Entorno matematico:

Conceptos

Ficha 2 Pagina 2
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SESION 2 Taller sobre creacion de problemas
Proposiciones:
Procedimientos
Argumentos
Ficha 2 Pagina 3
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ANEXOS C.3

PROTOCOLO DE ANALISIS DE PRACTICAS
MATEMATICAS DE SOLUCION

SESION 2 Taller sobre creacion de problemas|

L PUCP

TALLER SOBRE CREACION DE PROBLEMAS
10, 11,12 y 13 de noviembre de 2015

Analisis de practicas matematicas de solucion

(a) Explique su proceso de resolucion de problema del episodio (PE) en forma escrita a un
colega suyo. Explique en detalle como fue desarrollando el problema y especialmente utilice
su Configuracién Cognitiva (CCPe) para emitir argumentos consistentes.
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ANEXOSD.1

PRESENTACION SOBRE UN PROBLEMA
DIDACTICAMENTE BUENO

Problema didacticamente bueno.
Su vinculacion con los criterios de
idoneidad didactica

Uldarico Malaspina Jurado
umalasp@pucp.edu.pe
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Si bien es cierto que puede ser muy subjetivo considerar un problema como
bueno — porque esto depende no sélo de quien resuelve o crea el problema, sino
de los objetivos y del contexto en el que se propone —los criterios de idoneidad
establecidos en el EOS pueden ayudar a valorar la “bondad” o “idoneidad de un
problema”.

Dichos criterios son
idoneidad epistémica,
idoneidad cognitiva,
idoneidad interaccional,
idoneidad mediacional,
idoneidad emocional
idoneidad ecoldgica.

Teniendo en cuenta estos criterios de idoneidad y, sobre todo, por las experiencias
desarrolladas en diversos niveles educativos, consideramos que un “buen”
problema desde el punto de vista didactico, deberia cumplir con lo siguiente:

publicada con autorizacién del aucor
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Comentarios:

La idoneidad epistémica tiene que ver con “hacer
matematicas”. Es en este sentido su vinculaciéon cone, gy
h, pues establecer conexiones matematicas, usar relaciones
l6gicas y crear nuevos problemas es esencial en la actividad
matematica.

La idoneidad interaccional tiene que ver con el “camino”
gue permite superar las dificultades para hallar la solucion.
Es en este sentido su vinculacion con b, cy f: la f permite
ver el inicio del camino, la b el camino, y la ¢ “hacer el
camino”.

La caracteristica b, ademas de su vinculaciéon con la
idoneidad interaccional la vinculamos con la emocional,
pues consideramos que si se intuye un camino para
resolver el problema, no habra frustracion, ya que algo se
intentara. También - en cierta medida - cognitiva, porque
abre las posibilidades para resolver el problema.

Ill

a) Ladificultad no es demasiado grande y se percibe que la solucién
es alcanzable. (idoneidad cognitiva)

b) Favorece intuir un camino para obtener la solucién o conjeturar
una soluciodn. (idoneidad interaccional, emocional y cognitiva)

c) Favorece hacer algunas verificaciones — eventualmente con ayuda
de calculadoras o computadoras — para mantener o rechazar las
conjeturas. (idoneidad interaccional y mediacional)

d) Se percibe que es interesante o util resolver el problema.
(idoneidad emocional y ecoldgica)

e) Favorece establecer conexiones matematicas, ya sea entre varios
temas matematicos, con situaciones reales o con otros campos
del conocimiento. (idoneidad epistémica y ecoldgica)

f)  Se percibe claramente en qué consiste el problema (determinar
algo, demostrar, mostrar, etc.). (idoneidad interaccional y
cognitiva)

g) Favorece el uso de relaciones lgicas antes que el uso mecanico
de algoritmos (idoneidad epistémica)

h) Favorece crear nuevos problemas, haciendo de manera natural
algunas variaciones que llevan a situaciones significativas, tanto
didactica como matematicamente. (idoneidad epistémica)

Tecs publicada con autorizaclén del auccr
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ANEXOS D.2
PRESENTACION DEL EPISODIO DE CLASE SOBRE

FUNCIONES CUADRATICAS.

Escuela de Posgrado

Maestria en Ensenanza de las Matematicas

TALLER DE CREACION DE

PROBLEMAS SOBRE FUNCIONES
10,11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Uldarico Malaspina Jurado
\‘,z" DEL PERU

umalasp@pucp.edu.pe

EPISODIO DE CLASE
(Tercero de secundaria)

El protesor Carlos, en una clase de funciones, propuso el siguiente
problema a sus alumnos del tercer grado de educacion secundaria:

Encuentra un par de nimeros cuya suma sea 43 y su producto sea el

maximo posible.
Resuelve el problemn y explica tu procedimiento en forma detallada,

Luego de unos minutos, algunos aluimnos comentaron:

Pedro: Los niimeros zon 21 y 22
Isabel: El producto maximo no se puede saber

Santiago: jPara qué me sirve resolver este problema?

Clén del aucor
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ANEXOS D.3

FICHA DE TRABAJO PARA EL EPISODIO DE CLASE

SESION 3 Taller sobre creacion de problemas|

Configuracion cognitiva del problema del episodio (CCPe)

(b) Elabore su Configuracién Cognitiva de su solucién mostrada en la parte (a), para ello
utilice el formulario que se adjunta

Objetos s <
S Especificaciones
matematicos
Términos y expresiones:
Representaciones verbales:
Representaciones simbdlicas:
Lenguaje
Representaciones grdficas:
Informacion:
Requerimiento:
Situacién -
problema Contexto:
Entorno matematico:
Conceptos
Ficha 1 Pagina 2
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SESION 3 Taller sobre creacion de problemas|

TALLER SOBRE CREACION DE PROBLEMAS
10,11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Episodio: Tercero de secundaria

El profesor Carlos, en una clase de funciones, propuso el siguiente problema a sus alumnos del
tercer grado de educacién secundaria:

Encuentra un par de nimeros cuya suma sea 43 y su producto sea el maximo posible.

Resuelve el problema y explica tu procedimiento en forma detallada.

Después de unos minutos, algunos de sus alumnos comentaron:
Pedro: Los nimeros son 21y 22
Isabel: El producto méaximo no se puede saber
Santiago: ;Para qué me sirve resolver este problema?

Actividad individual

(a) Resuelva el problema propuesto

Ficha 1 Pagina 1
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SESION 3 Taller sobre creacion de problemas
Proposiciones:
Procedimientos
Argumentos
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ANEXOS D .4

PROTOCOLO DE ANALISIS DE PRACTICAS
MATEMATICAS DE SOLUCION

SESION 3 Taller sobre creacion de problemas|

e
%

PUCP

TALLER SOBRE CREACION DE PROBLEMAS
10, 11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Episodio: Tercero de secundaria

El profesor Carlos propuso el siguiente problema a sus alumnos del tercer grado de educacion
secundaria:

Encuentra un par de niimeros cuya suma sea 43 y su producto sea el maximo posible.

Resuelve el problema y explica tu procedimiento en forma detallada.

Después de unos minutos, algunos de sus alumnos comentaron:
Pedro: Los nimeros son 21y 22
Isabel: El producto maximo no se puede saber
Santiago: ;Para qué me sirve resolver este problema?

Actividad individual

(a) Vuelva a leer el Episodio y cree un problema pre (Pp) cuya solucion contribuya a orientar
alos alumnos a aclarar su comprension del problema dado y a obtener una solucién correcta
del mismo. Su problema puede tener mas de una pregunta o requerimiento.

Texto del problema

Ficha 3 Pagina 1

Tess publicada con autorizacs

olvide citar esm te




- =, | PEAITIFE
TESIS PUCP E ﬂ}?ﬂéﬁlﬁﬂ

CREL PR

ANEXOS D.5

FICHA DE TRABAJO PARA LA CREACION DE
PROBLEMAS

SESION 3 Taller sobre creacion de problemas|

& PucP

TALLER SOBRE CREACION DE PROBLEMAS
10,11, 12 y 13 de noviembre de 2015

Episodio: Tercero de secundaria

El profesor Carlos propuso el siguiente problema a sus alumnos del tercer grado de educacién
secundaria:

Encuentra un par de niimeros cuya suma sea 43 y su producto sea el maximo posible.

Resuelve el problema y explica tu procedimiento en forma detallada.

Después de unos minutos, algunos de sus alumnos comentaron:
Pedro: Los nimeros son 21y 22
Isabel: El producto maximo no se puede saber
Santiago: ;Para qué me sirve resolver este problema?

Actividad individual

(a) Vuelva a leer el Episodio y cree un problema pre (Pp) cuya solucién contribuya a orientar
alos alumnos a aclarar su comprension del problema dado y a obtener una solucién correcta
del mismo. Su problema puede tener mas de una pregunta o requerimiento.

Texto del problema
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SESION 3 Taller sobre creacion de problemas

Solucion del problema creado

Ficha 3 Pagina 2

Tecs publicada con autorizaclén del auccr




W | PORTIFCA
| WM YIRS DA
CATOLICA
DEL PERL

TESIS PUCP

SESION 3 Taller sobre creacion de problemas

Configuracion cognitiva del problema del episodio (CCPp)

(b) Elabore su configuracion cognitiva de su soluciéon mostrada en la parte (a), para ello utilice
el formulario que se adjunta

Objetos o ;
S Especificaciones

matematicos
Términos y expresiones:
Representaciones verbales:
Representaciones simbdélicas:

Lenguaje
Representaciones graficas:
Informacion:
Requerimiento:

Situacion -

problema Contexto:
Entorno matematico:

Conceptos
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ANEXOS D.6

PROTOCOLO DE ANALISIS DE PRACTICAS
MATEMATICAS DE CREACION

SESION 3 Taller sobre creacion de problemas|
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PUCP

TALLER SOBRE CREACION DE PROBLEMAS
10, 11,12 y 13 de noviembre de 2015

Analisis de practicas matematicas de creacion

(Protocolo de reflexion sobre la practica de creacion)

Explique su proceso de resolucién del problema pre creado (Pp) en forma escrita respondiendo
a las preguntas abajo sefialadas. Explique en detalle sus respuestas y especialmente utilice su
Configuracion Cognitiva del problema pre creado (CCPp) para emitir argumentos
consistentes.

(a) (El lenguaje usado en el Pp es mds sencillo que el lenguaje del PE?

En cuanto a la situaciéon problema del Pp:

(b) (La informacién que se presenta es més facil de entender que la informacién dada en el PE?

(¢) ;Lo que se requiere en el Pp ayuda a entender lo que se requiere en el PE?
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SESION 3 Taller sobre creacion de problemas

(d) ;Los conceptos involucrados corresponden al grado de estudios considerado?

(e) ;Los conceptos involucrados son los mismos o previos a los conceptos considerados en el PE?

(f) (Los procedimientos para resolver el Pp son mds sencillos que los procedimientos

considerados en el PE?
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SESION 3 Taller sobre creacion de problemas

(g) ;Los procedimientos involucrados en el Pp corresponden al grado de estudios considerado?

(h) ;Las proposiciones presentes en la solucion del Pp son més féciles de explicitar que las

proposiciones al resolver el PE?

(i) ;(Los argumentos usados en el Pp son mds intuitivos, menos exigentes (formales, elaborados)

que los argumentos del PE?
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ANEXOSE.1

PRESENTACION SOBRE PROBLEMAS
DIDACTICAMENTE BUENOS Y SU CONEXION CON
LAS IDONEIDADES DIDACTICAS

Problema didacticamente bueno.
Su vinculacion con los criterios de
idoneidad didactica

Uldarico Malaspina Jurado
umalasp@pucp.edu.pe

N PONTIFICIA
AL | UNIVERSIDAD

s | CATOLICA
DEL PERU
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f)

g)
h)

Si bien es cierto que puede ser muy subjetivo considerar un problema como
bueno — porque esto depende no sélo de quien resuelve o crea el problema, sino
de los objetivos y del contexto en el que se propone — los criterios de idoneidad
establecidos en el EOS pueden ayudar a valorar la “bondad” o “idoneidad de un
problema”.

Dichos criterios son
idoneidad epistémica,
idoneidad cognitiva,
idoneidad interaccional,
idoneidad mediacional,
idoneidad emocional
idoneidad ecoldgica.

Teniendo en cuenta estos criterios de idoneidad y, sobre todo, por las experiencias
desarrolladas en diversos niveles educativos, consideramos que un “buen”
problema desde el punto de vista didactico, deberia cumplir con lo siguiente:

La dificultad no es demasiado grande y se percibe que la solucidn
es alcanzable. (idoneidad cognitiva)

Favorece intuir un camino para obtener la solucidn o conjeturar
una solucidn. (idoneidad interaccional, emocional y cognitiva)

Favorece hacer algunas verificaciones — eventualmente con ayuda
de calculadoras o computadoras — para mantener o rechazar las
conjeturas. (idoneidad interaccional y mediacional)

Se percibe que es interesante o util resolver el problema.
(idoneidad emocional y ecoldgica)

Favorece establecer conexiones matematicas, ya sea entre varios
temas matematicos, con situaciones reales o con otros campos
del conocimiento. (idoneidad epistémica y ecoldgica)

Se percibe claramente en qué consiste el problema (determinar
algo, demostrar, mostrar, etc.). (idoneidad interaccional y
cognitiva)

Favorece el uso de relaciones légicas antes que el uso mecanico
de algoritmos (idoneidad epistémica)

Favorece crear nuevos problemas, haciendo de manera natural
algunas variaciones que llevan a situaciones significativas, tanto
didactica como matematicamente. (idoneidad epistémica)
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Comentarios:

* Laidoneidad epistémica tiene que ver con “hacer
matematicas”. Es en este sentido su vinculacidon cone, gy
h, pues establecer conexiones matematicas, usar relaciones
|6gicas y crear nuevos problemas es esencial en la actividad
matematica.

* Laidoneidad interaccional tiene que ver con el “camino”
qgue permite superar las dificultades para hallar la solucidn.
Es en este sentido su vinculacion con b, cy f: la f permite
ver el inicio del camino, la b el camino, y la ¢ “hacer el
camino”.

* La caracteristica b, ademas de su vinculacién con la
idoneidad interaccional la vinculamos con la emocional,
pues consideramos que si se intuye un camino para
resolver el problema, no habra frustracion, ya que algo se
intentara. También - en cierta medida - cognitiva, porque
abre las posibilidades para resolver el problema.
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ANEXOS E.2

RUBRICA DE VALORACION DE LOS PROBEMAS
CREADQOS

SESION 4 Taller sobre creacion de problemas|

L PUCP

TALLER SOBRE CREACION DE PROBLEMAS
10, 11, 12 y 13 de noviembre de 2015

A continuacién se muestra una rubrica de valoracion de los problemas creados desde el
punto de vista didactico

Actividad Grupal

(a) Resuelve el problema de un compariero de taller.
Resolucion del problema

Ficha 1 Pégina 1
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SESION 4 Taller sobre creacion de problemas

Actividad grupal

(b) Evaltie el problema creado utilizando la siguiente rtbrica

Cumple Valoracion
conel en caso
indicador | cumplacon
(si/NO) | elindicador

Caracterizacion Idoneidad

Favorece establecer conexiones matematicas, ya sea
entre varios temas matemadticos, con situaciones reales 2(1 o (*
0 con otros campos del conocimiento.

Favorece el uso de relaciones ldgicas antes que el uso

A2 : Epistémica 2|11 (o |*
mecanico de algoritmos.

Favorece crear nuevos problemas, haciendo de manera
natural algunas variaciones que llevan a situaciones 2: |4 0|*
significativas, tanto didactica como matematicamente.

La dificultad no es demasiado grande y se percibe que

=3 20| (o} ||

la solucidn es alcanzable.
Favorece intuir un camino para obtener la solucién o e

. N Cognitiva 2|1 o |*
conjeturar una solucion.
Se percibe claramente en qué consiste el problema 21 ol*
(determinar algo, demostrar, mostrar, etc.)
Se percibe que es interesante o util resolver el 5 |4 o |+
problema. o

3 = Ecoldgica
Favorece establecer conexiones matematicas, ya sea
entre varios temas matematicos, con situaciones reales 2|1 0|*
o con otros campos del conocimiento.
Se percibe que es interesante o util resolver el An o |*
problema. .
SRTIE : = Afectiva

Favorece intuir un camino para obtener la solucién o alkq ol=
conjeturar una solucion.
Favorece intuir un camino para obtener la solucién o 211 o+

conjeturar una solucidn.

Favorece hacer algunas verificaciones, eventualmente
con ayuda de calculadora o computadoras, para Interaccional 20150 0 |*
mantener o rechazar las conjeturas.

Se percibe claramente en qué consiste el problema
(determinar algo, demostrar, mostrar, etc.)

Favorece hacer algunas verificaciones, eventualmente
con ayuda de calculadora o computadoras, para Mediacional 2|5 1 0|*
mantener o rechazar las conjeturas.

Peso Valoracion Interpretacion

2 Alto El problema muestra alto grado de
acercamiento al indicador propuesto.

1 Medio El problema muestra grado medio de
acercamiento al indicador propuesto.

0 Bajo El problema muestra bajo grado de
acercamiento al indicador propuesto.

* Problema no revisado
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INVESTIGACION

Nombre:

Cuestionario

Este cuestionario es parte de una investigacién en curso desarrollado en la Maestria de
Ensefianza de la Matemdtica de la Pontifica Universidad Catélica del Perd. La
investigacién apunta al desarrollo de una estrategia de creacién de problemas que integra
nociones de un marco referencial de la Didactica fundamental de la matematica, con el
propésito de realizar una reflexién diddctica para la creacién de problemas para la
ensefianza y aprendizaje. Ninguna de las preguntas tiene una respuesta que se puede
catalogar como “correcta” o “incorrecta”. Es muy importante que respondas a todas las
preguntas de este cuestionario.

Queremos agradecerte por el tiempo que dedicaste a responder este cuestionario.

Previo al taller

1. {Qué entiendes por creacién de problemas?

2. (En qué medida usas las siguientes fuentes para la seleccion de los problemas
matematicos en tu trabajo docente?

Casi Frecuentemente Algunas Rara vez Casi
iempre veces nunca
Libros de
matematica para la
clase

Otros libros

Recursos de Internet

Creo mis propios
problemas

Problemas creados
por mis estudiantes

Otros

Senala cualquier otro recurso que utilizas:
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3. (Consideras la creaciéon de problemas como una herramienta para un mejor
aprendizaje y ensefianza de la matemdtica? Fundamenta tu respuesta

4. En caso utilices una estrategia de crear problemas, explica brevemente en qué
consiste.

5. (Para qué propdsitos creas tus propios problemas?

Durante el taller

Marca la casilla correspondiente a un SIoun NO en cada tabla mostrada, segiin sea
la intencion de la pregunta.

1. (Cémo considerarias el uso de la estrategia de creacion de problemas por
variacion para crear problemas diddcticamente buenos?

SI NO

Me parece Interesante

Me parece Util

Me parece facil de entender

Me parece facil de aplicar

Me puede permitir mejorar mi practica docente

Fundamenta tu respuesta:
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2. (Cudl es tu percepcion sobre las configuraciones de objetos asociados a un
problema?

SI NO

Me parece Interesante

Me parece Util

Me parece facil de entender

Me parece facil de elaborar

Me puede permitir mejorar mi practica docente

Fundamenta tu respuesta:

3. (Tesirvi6 de referencia la elaboracion de la Configuracion cognitiva del problema
del episodio (CCPe), sobre funciones cuadrdticas, para crear tu problema pre? ;Y
la reflexion sobre la practica de resolucién del problema del episodio?

Fundamenta tu respuesta:

Tecs publicada con autorizaclén del auccr
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4. ;Qué relacién encuentras entre la CCPe y la Configuracién cognitiva del
problema pre creado (CCPp)?

Fundamenta tu respuesta:

5. Realiza un comentario fundamentado en su CCPp sobre el grado de
convencimiento de que el problema creado contribuird a la comprensién y
solucion adecuada del problema del episodio.

Sobre el problema pre creado

1. ;Cudles son las caracteristicas similares/diferentes entre el problema pre creado y
el problema del episodio?

Tesis publicada con aucar
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2. ;Cudles tu percepcion sobre la estrategia Episodio, reflexién didactica, problema
pre, problema pos (ERPP) para crear problemas diddcticamente buenos?

SI NO

Me parece Interesante

Me parece Util

Me parece facil de entender

Me parece facil de aplicar

Me puede permitir mejorar mi practica docente

Fundamenta tu respuesta:

3. (Qué recomendarias para una mejor implementacién del taller de creacién de

problemas?

Tecs publicada con autorizaclén del auccr
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ANEXOS E.4

CONFIGURACION COGNITIVA DEL PROBLEMA
DEL EPISODIO (CCPe) ELABORADA POR EL
PROFESOR P11

Objetos Especificaciones
matematicos

Lenguaje e Términosy expresiones: Producto, maximo valor, suma
e Representaciones verbales:

Sea M el producto: M = a X b

Representar M(a) como a(43 — a)
e Representaciones simbdlicas

ab; M(a); a+b; 21, 5; 43a-a>

e Representaciones gréaficas

Situacion — | Informacion: Dos nimeros sumados dan 43, su producto es el maximo posible.

roblem P d .
problema Requerimiento: Resolver el problema y explicar el procedimiento.
Contexto: Intra matematico

Entorno matematico: Funciones cuadraticas

Conceptos Funcion, funcién cuadratica, valor maximo de una funcion cuadratica.

Proposiciones: e En una funcién cuadratica f(x) = ax? + bx +c, a < 0, el valor
s o= - _b
maximo se obtiene cuando x = e

Procedimientos e Definir la variable independiente de la funcién, a partir de a+b=43.
e Escribir la regla de correspondencia de la funcién M.

. —b o
e Determinar el valor de x = o Paraque M alcanza el valor méaximo. Este

también se puede lograr mediante completacion de cuadrados.
e Obtener, a continuacion, el valor de y.

Argumentos Tesis 1

La funcion cuadratica f(x) = ax®+ bx + ccon a <0, posee valor
- -b
maximo cuando x = v

Tecls publicada con autorizacicn del auccr
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Argumento

., . —-b , ,on
Al resolver la ecuacion f(x) = 0, se tiene x = ™ (ndmero critico). Luego de
evaluar este nimero en la funcién, alcanza el valor méaximo.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr
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CONFIGURACION COGNITIVA DEL PROBLEMA
DEL EPISODIO (CCPe) ELABORADA POR EL

PROFESOR P15

Objetos
matematicos

Especificaciones

Lenguaje

e Términos y expresiones: Primer numero, segundo namero, producto
maximo, parabola invertida, valor maximo.

e Representaciones verbales:
Variable: a
Funcion: f(a)

e Representaciones simbdlicas

a+ b = 43,a; 43-a; a(43-a), f(a) = —a? + 43a, v(h,k), h=43/2; a=43/2;
b=43/2

o Representaciones graficas

,n-i\a"[ hik)

Situacién
problema

Informacion: Valores de dos nimeros los cuales suman 43.

Requerimiento: El producto de los valores de dichos numeros que resulte el
maximo.

Contexto: Intra matematico

Entorno matematico: Funciones cuadraticas, funciones

Conceptos

Funcién, ecuacidn lineal, funcion, cuadratica, parabola.

Proposiciones:

e Enlagrafica de la pardbola existe un punto maximo, entonces existe
un valor maximo para el producto.

Procedimientos

e Ordenar los datos.

e De la ecuacidn, establecer, definir las variables.

e Analizar la pregunta (requerimiento) y definir el producto méximo como
funcion del valor a.

e Analizar la funcion cuadratica generada para esbozar la gréafica (de la
parébola).

e Reconocer el punto maximo (vértice de la parabola).

e Hallar el valor de a en ese punto maximo.

e Poreldatoa+ b =43, se hallael valor de b.
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Argumentos Tesis 1
Si la gréfica de la funcion cuadratica se abre hacia abajo, entonces existe un
valor maximo para el producto.

Argumento

La gréfica de una funcion cuadratica se abre hacia abajo si y solo si x < 0 en
f(x)=x%+bx+c

Tesis 2

El producto méximo se puede conocer.

Argumento

La gréfica que corresponde a la funcién cuadratica
f(a) = —a? +43a

Se abre hacia abajo por la tesis 1.

Tecs publicada con autorizaclén del auccr

Mo alvide citr esm tesis




PORITIF IC &
LI YIRS DD
CATOLICA

CREL PR

TESIS PUCP

ANEXOS E.5

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE SALIDA
DESARROLLADO POR EL PROFESOR P11

Previo al taller

1 ¢Qué entiendes por creacion de problemas?

Crear problemas es elaborar situaciones que generen contradiccion de caracter subjetivo
en quien los enfrenta. Dicha contradiccion se registra entre los conocimientos de la
persona y lo que se le pide responder.

2 ¢Enqué medida usas las siguientes fuentes para la seleccion de los problemas matematicos
en tu trabajo docente?

Casisiempre Frecuentemente  Algunas Rara vez Casi
veces nunca

Libros de matematica X
paralaclase
Otros libros X
Recursos de Internet X
Creo mis propios X
problemas
Problemas creados por X

mis estudiantes

Otros

Sefiala cualquier otro recurso que utilizas:

3 ¢Consideras la creacion de problemas como una herramienta para un mejor aprendizaje y
ensefianza de la matematica? Fundamente su respuesta

Si, porque pone en juego la aplicacion de los conceptos matematicos en la elaboracion
de condiciones y requerimientos del problema.
4 En caso utilices una estrategia de crear problemas, explica brevemente en qué consiste.

Buscar elementos contradictorios en el concepto matematico dado.
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5 ¢Para qué propdsitos creas tus propios problemas?

Para fines de ensefianza o ilustracion de conceptos, para introducir un nuevo tema de
estudio.

Durante el taller

Marca la casilla correspondiente a un Si o un NO en cada tabla mostrada, seguin sea la
intencidn de la pregunta.

1 ¢Como considerarias el uso de la estrategia de creacién de problemas por variacion para
crear problemas didacticamente buenos?

SI NO
Me parece Interesante X
Me parece Util X
Me parece facil de entender X
Me parece facil de aplicar X
Me puede permitir mejorar mi practica docente X

Fundamenta tu respuesta:

Pienso que las condiciones para la creacion de un problema didacticamente bueno necesita ser
mejor comprendido.

2 ¢Cual es tu percepcidn sobre las configuraciones de objetos asociados a un problema?

SI NO
Me parece Interesante X
Me parece Util X
Me parece facil de entender X
Me parece facil de elaborar X
Me puede permitir mejorar mi practica docente X

Fundamenta tu respuesta:

Realizar un analisis didactico a este nivel es una habilidad que necesita ser mejor estudiada o

Tecs publicada con autorizaclén del auccr
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3 ¢Te sirvio de referencia la elaboracion de la Configuracion cognitiva del problema del
episodio (CCPe), sobre funciones cuadréticas, para crear tu problema pre? ;Y la reflexion
sobre la préctica de resolucién del problema del episodio?

Fundamenta tu respuesta:

La CCPe influy6 en la creacion del problema, pero sobre todo en el aspecto de la situacién
problema y los conceptos involucrados. La definicion de informacion, requerimiento, contexto

y entorno matematico fueron elementos que consideré para la creacion del problema pre.

La reflexion sobre la practica de resoluciéon influyé en menor medida en la creacion del
problema pre. A lo mas, solo el punto 1. Elementos provenientes del algebra no fueron

considerados en detalle.

4 ¢Que relacion encuentras entre la CCPe y la Configuracion cognitiva del problema pre
creado (CCPp)?

Fundamenta tu respuesta:

Observo que términos y expresiones (lenguaje) en una y otra forma son similares. También lo
son los elementos referidos a la situacion problema (en informacion y requerimientos, mucho
mas en el contexto y entorno). Proposiciones, procedimientos y argumentos en CCPe y CCPp,
son muy distintos, pues en la primera casi se refiere al desarrollo de funciones cuadraticas y en

el segundo, no se requieren conceptos tan profundos acerca de ellas.

5 Realiza un comentario fundamentado en su CCPp sobre el grado de convencimiento de
que el problema creado contribuirad a la comprension y solucion adecuada del problema
del episodio.

Creo que el problema creado contribuird a la comprension y solucion adecuada del problema
del episodio pues el requerimiento y la informacion presentada en la situacién problema ha sido
restringida a los numeros naturales. Asi mismo, el grado de dificultad planteado e las preguntas
del problema fueron aumentando en forma adecuadamente dosificada. Finalmente, el “tamafo”
de los numeros fue reducido para facilitar la busqueda de las parejas, tarea que fue asignada a

los estudiantes.
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Sobre el problema pre creado

1. (Cuales son las caracteristicas similares/diferentes entre el problema pre creado y el
problema del episodio?

Ambos problemas defieren en que el lenguaje del Pp es mas sencillo en tanto que se encuentra

mas ligado a la observacion de casos particulares de suma y producto de nimeros naturales.

Por ello mismo es que la informacidn dada en el Pp es més facil de entender (pues emplea
casos particulares) y ayuda a comprender lo que se requiere en el PE. Los conceptos
involucrados corresponden al grado de estudios considerado y los procedimientos,
proposiciones y argumentos contemplados en el Pp son més faciles de explicitar y menos
exigentes que en el PE.

2. ¢Cual es tu percepcion sobre la estrategia Episodio, reflexion didactica, problema pre,
problema pos (ERPP) para crear problemas didacticamente buenos?

ST NO
Me parece Interesante X
Me parece Util X
Me parece facil de entender X
Me parece facil de aplicar X
Me puede permitir mejorar mi practica docente X

Fundamenta tu respuesta:

En la parte correspondiente a la explicitacion de argumentos que permitan realizar la reflexion
didactica, se hace necesario el dominio de mayores conocimientos matematicos y logicos; para
determinar asi los fundamentos del problema. No es facil la estrategia, toma su tiempo, pero es
necesario y util.

3. ¢Que recomendarias para una mejor implementacion del taller de creacién de

problemas?

Aumentar la cantidad de tiempo para desarrollarlo en toda su extension.
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ANEXOS E.6

RESPUESTAS AL CUESTIONARIO DE SALIDA
DESARROLLADO POR EL PROFESOR P15

Previo al taller

1. ¢Qué entiendes por creacion de problemas?

Plantear una situacion problematica con un sentido didactico, hacer evidente lo que el
estudiante ha aprendido, y/ 0 ponga en practica estrategias que le permita desarrollar su

pensamiento matematico.

2. ¢Enqué medida usas las siguientes fuentes para la seleccion de los problemas matematicos
en tu trabajo docente?

Casi Frecuentemente Algunas Raravez Casi
siempre veces nunca

Libros de matematica X

para la clase

Otros libros X

Recursos de Internet X

Creo mis propios X

problemas

Problemas creados X

por mis estudiantes

Otros

Sefiala cualquier otro recurso que utilizas: examenes de admision

3. ¢Consideras la creacion de problemas como una herramienta para un mejor aprendizaje y
ensefianza de la matematica? Fundamente su respuesta

En definitiva si, ya que crear un problema requiere algo mas que sélo resolver problema,

y si tienen fines didacticos requiere algo méas que el dominio disciplinar.

4. En caso utilices una estrategia de crear problemas, explica brevemente en qué consiste.
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Recurrir a variar o modificar un problema tomando en cuenta las dificultades que he

observado en los estudiantes para comprender determinado tema, o las dificultades para

resolver previos problemas. Otra estrategia es pedirles que ellos mismo planteen un

problema, por ejemplo pedirles en grupo que disefien un examen, la que luego es

revisado y aplicado, ello ha permitido que los estudiantes indaguen y se interesen en

profundizar la disciplina.

5. ¢Para qué propositos creas tus propios problemas?

Para ayudar al estudiante a comprender lo que va a aprender como algo nuevo o en las

dificultades que ellos presentan. Y para evaluar.

Durante el taller

Marca la casilla correspondiente a un SI o un NO en cada tabla mostrada, segiin sea la

intencion de la pregunta.

6. ¢Como considerarias el uso de la estrategia de creacion de problemas por variacion para

crear problemas didacticamente buenos?

SI
Me parece Interesante

Me parece Util

Me parece facil de entender

Me parece facil de aplicar

Me puede permitir mejorar mi practica docente

NO

Fundamenta tu respuesta:

La creacion de problemas por variacion probablemente es la forma méas usada por

nosotros los docentes, sin embargo, no se suele realizar un analisis como la

configuracién cognitiva del problema y su desarrollo. Considero que la dificultad de en

su aplicacion va a estar determinado por ciertos requerimientos del quien crea el

problema, y tener en cuenta quien resolvera el problema (tiempo, dominio disciplinar,
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7. ¢Cual es tu percepcion sobre las configuraciones de objetos asociados a un problema?

SI NO
Me parece Interesante X
Me parece Util X
Me parece facil de entender X
Me parece facil de elaborar X
Me puede permitir mejorar mi practica docente X

Fundamenta tu respuesta:

Como se explico anteriormente, realizar la configuracion cognitiva, un reconocimiento
y andlisis de los objetos matematicos va a ayudar a plantear un buen problema para que
el estudiante desarrolle realmente su pensamiento matematico. Se dice que el docente
debe ser un investigador, justamente realizar éste tipo de analisis de los elementos
matematicos requiere ese sentido del profesor ademés de los otros factores.
Generalmente hablando, en la realidad de un docente de una IE de nuestro pais el

sistema en el que se desenvuelve no favorece ese sentido de investigacion.

Ayudaria mucho la socializacion de estas practicas, acostumbrarnos a realizar éste tipo
de andlisis con los fundamentos del EOS. Realmente hacer una configuracion es como
sacar una “radiografia” o tal vez “tomografia” de un problema, permite el
reconocimiento de los objetos matematicos, el corazén y sus conexiones, las

“anomalias”,... pero para ello es necesario un buen “ojo clinico”.

8. ¢Te sirvid de referencia la elaboracion de la Configuracion cognitiva del problema del
episodio (CCPe), sobre funciones cuadraticas, para crear tu problema pre? ;Y la reflexién
sobre la practica de resolucion del problema del episodio?

Fundamenta tu respuesta:

Si sirvio, sobre todo en el reconocimiento de todos los elementos que debe tener un
problema, sin embargo, al momento de crear el problema mi objetivo fue limitado, ya
que me enfoqué en que el problema absolviera los probables vacios que habria dejado

el PE, y algunos objetos matematicos no se consideraron al momento de crear el
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9. ¢Qué relacion encuentras entre la CCPe y la Configuracion cognitiva del problema pre
creado (CCPp)?

Fundamenta tu respuesta:

Las diferencias que resaltan son: el contexto; los conceptos, en La CCPe estan definidas
con claridad los conceptos de funcion, funcidn cuadratica, parabola, en el caso de CCPp
ciertamente sea considerado tales conceptos en la configuracion, pero analizando la
informacidén de la situacion problema, ésta no implica pardbola, aunque se busca su
aplicacion en una parte del requerimiento (comprobacion). En las proposiciones y
argumentos se encuentra mas claridad en el CCPe. En CCPp los pasos del procedimiento
son mas extensos pero sigue una secuencia, en el caso de CCPp es directa aplicacion de

los conceptos que involucra el problema.

La relacion que encuentro es que la CCPp es una variacion de CCPe que ha variado
algunos objetos matematicos para facilitar la comprensién pero no ha atendido los

objetos que le dan formalidad al problema (Proposiciones, argumentos).

10. Realiza un comentario fundamentado en su CCPp sobre el grado de convencimiento de que
el problema creado contribuird a la comprension y solucion adecuada del problema del
episodio.

Con larevision del problemay la CCPp encuentro que el problema no ha sido formulado
adecuadamente, si la informacion y la informacion no estadn del todo claras, y con

seguridad la configuracion de los siguientes objetos matematicos lo evidenciara.

Generalmente los docentes solemos “crear” un problema variando otros problemas
vistos en los libros, en los examenes, etc. Pensé en ese momento en crear uno diferente
a lo que se suele encontrar en los libros. Asi que busque crear uno totalmente partiendo
del PE. Personalmente quise crear un problema variando el PE justamente para que
ayude a la comprensién y solucion del problema de forma auténoma por el estudiante
quienes podrian tener muchas dudas (como se muestra en los PE). Sin embargo, no estoy

convencida de que el Pp ayude a comprender los conceptos de funcion cuadratica.
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Sobre el problema pre creado

1. ¢Cudles son las caracteristicas similares/diferentes entre el problema pre creado y el
problema del episodio?

Las caracteristicas diferentes son: el contexto en Pp es extra matematico, se relaciona
con actividades que el estudiante realiza, incluso podrian recrear.
La solucion del problema implica primero procedimiento intuitivo y que se extiende a
una comprobacion haciendo uso de la funcion cuadratica. En el caso del PE implica
procedimientos directos y con argumentos que requieren un dominio previo del
estudiante.
El entorno matematico en el PE son los que corresponden al grado correspondiente, en
el caso de Pp hace mayor incidencia en conceptos previos.

2. ¢Cudl es tu percepcion sobre la estrategia Episodio, reflexion didactica, problema pre,
problema pos (ERPP) para crear problemas didacticamente buenos?

SI NO
Me parece Interesante X
Me parece Util X
Me parece facil de entender X
Me parece facil de aplicar X
Me puede permitir mejorar mi practica docente X

Fundamenta tu respuesta:

El problema episodio marca las pautas, brinda informacion de lo que se tiene que considerar
para crear un problema, para ello es importante hacer una andlisis del problema episodio, asi
sabremos que hacer o no hacer partiendo de ese problema. La reflexion didactica es una etapa
importante porque es de ahi que se puede obtener los resultados de la estrategia: crear, mejorar

0 corregir. Y si se realiza en un grupo de interaprendizaje tendra resultados 6ptimos.

3. ¢Que recomendarias para una mejor implementacion del taller de creacién de problemas?
Cuando una creacion es sometida a un analisis externo ayuda a que el creador pueda observar
lo que no habia tomado en cuenta antes, y el que analiza se vuelve experto. Por ello

recomendaria que en la parte practica se inicie el analisis en grupos y que se socialice, es
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