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Cuando una cosa está m al dec ía m i  m aestro habla M airena a sus alum nos,  

debem os esforz arnos por im aginar en su lugar otra que esté bien; 

 si encontram os, por azar, algo que esté bien, 

intentem os pensar algo que esté m ejor.  

Y parti r si em pre de lo im aginado, 

de lo supuesto... 

nunca de lo real. 

(A. M achado ). 

 

 

 

Las cosas debería n explicarse de m odo tan senci llo 

com o sea posible, pero no m ás.  

(A. Einste in). 
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El trabajo que presenta mos es un estudio evaluativo sobre for mació n inicial y 

for mación didáctica de futuros profesores de mate máticas de e nseñanza sec undaria. Se  

concreta e n el diseño, planificación, imple mentación y evaluación de un programa de  

formac ión curricular,  orientado hacia la reflexión co njunta por parte de todos los  

participantes, sobre sus ma neras de concebir, ta nto  el conocimie nto  ma te má tico sobre las 

funciones co nsiderado co mo un siste ma o  estr uctura co nceptual, co mo  sobre s us  

me todolo gías de enseñanza. E n la práctica, el programa se referirá al desarrollo de 

conocimientos didácticos bases de un tipo de for mación didáctica orientada hacia el diseño 

de actividades y unidades didácticas sobre los elementos funda me ntales que  orga ni zan la  

estructura ma te má tica del concepto escolar de función, e n ge neral, y de función, trino mio  

y ec uación c uadrática, en particular. Estos  co nocimie ntos  didácticos, estarán referidos  

ta mbién a la pluralidad de los sistemas de representación usuales en Ma te máticas y a los 

recursos y utilidades curriculares de las nuevas tec nologías infor má ticas con opciones de 

representación múltiple y siste ma de cálc ulo simbólico incorporado, co mo las moder nas  

calculadoras graficadoras (modelos TI-83 y T I-92) con las cuales nos propone mos  

trabajar. En este estudio concebimos estas tecnologías como herra mientas mediadoras y 

catalizadores de los conocimientos ma te má ticos a través de s us distintos tipos de  

representación y sus posibilidades de visualización diná mica e interactiva. 
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Más específicame nte, la formación inic ial ( FI) y la formación didáctica ( FD) de los  

futuros profesores de Mate má ticas, y por consiguie nte, el diseño, estructura e  

imple me ntación del programa de  formación,  objeto de es tudio y evaluació n, los  

concebimos e nmarcados, concep tual y metodoló gica me nte, e n la prop uesta de los  

orga nizadores de l currículo  elaborada en el seno  del grupo  de i nvestigació n sobre  

Pensamiento N umérico y Algebra ico  (PNA) del Departa me nto de Didáctica de la 

Mate mática de la Universidad de Granada (Rico, 1997a). Los sujetos  que  participarán e n 

el curso-taller en el que se concretará en la práctica el progra ma son a su ve z alumnos del  

Plan de For mación Inicial de Profesores de Mate má ticas de Educación Secundaria que  

este Departa mento ofrece a los estudiantes del último curso de la Licenciatura de  

Mate máticas de la Universidad de Granada. Estos alumnos tie ne n la oportunidad de  

conocer en tér minos ge nerales la propuesta de los organi zadores en una de las asignaturas  

de dicho Plan –“Didáctica de la Mate mática en el Bachillerato”-. En el curso-taller tendrá n 

la oportunidad de ampliar o profundizar localme nte estos co nocimientos didácticos de 

ma nera sisté mica en torno a un modelo local de los organizadores. 

 

Los siste mas educativos evoluciona n al compás de las transfor maciones sociales, 

científicas y tecnoló gicas; y ta mbié n bajo la presión de los ava nces y diná micas de la  

propia investigación ed ucativa. Sin e mbar go, estas trans for maciones s uelen llegar a las  

aulas y a los currículos muy lenta me nte, sorteando todo tipo de inercias, obstáculos y 

resistencias ante el cambio. Por diversas causas y razones, e n la práctica, la Educación 

Secundaria y, muy especialme nte, la for mación didáctica y cualificación profesional de su 

profesorado son á mbitos especialmente reticentes a estos procesos de cambios. 

 

Los avances de la investigación en Ed ucación Mate má tica reciente han mostrado que  

algunas de las causas más importa ntes de estos obstáculos y retice ncias tienen muc ho que  

ver con las dificultades por parte del profesorado y de los centros educativos para acceder 

a los nuevos desarrollos científicos y tecnoló gicos; así como a la gran co mplejidad teórica 

y práctica de los conocimientos didácticos que estos procesos de formación y 

trans for mación curricular, didáctica y profesional requieren. Pero, tambié n se ha mos trado  

que una alter nativa po te ncialme nte  eficaz para enfrentar estas dific ultades co nsiste e n 

abordarlas sistémica, profesional y cientí ficame nte desde la misma fase inicial de 
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for mación del profesorado, es decir, antes de que esto llegue a ser factibleme nte tarde. E n 

este estudio, nos propo ne mos  diseñar, planificar, impleme ntar y po ner a pr ueba  

empíricame nte un progra ma de for mació n inicial de futuros profesores de ma te máticas de  

educación sec undaria, con el propósito de estudiar estas dificultades, reticencias y 

procesos de accesión a dicha complejidad y adquisición de los conocimie ntos c urriculares 

y didácticos  bases de una for mació n didáctica más acorde con los desarrollos científicos,  

tecnoló gicos, educa tivos y profesionales recientes. Para tal efec to, he mos  co nsiderado 

como  marco co nceptual y metodoló gico del conocimie nto  c urricular y didáctico bases de  

la formación didáctica, la propuesta de los organizadores para el currículo de mate máticas  

localizada en los distintos á mbitos o campos de interés de esta investigación, que  

indicamos s ucinta me nte a continuació n.  

 

Cua tro de los ca mpos q ue des tacan e n los últimos años e n la investi gación y desarrollo 

en Ed ucación Mate má tica son: (1) los estudios centrados en la enseña nza / aprendizaje de  

las func iones sobre la estructura  conceptua l (EC) q ue or ga niza este impor ta nte co ncepto  

ma te má tico; (2) los estudios sobre la pluralidad de sistemas de  representación (SR) y 

compre nsión de las ma te máticas; (3) los estudios y trabajos dedicados a la didáctica de las 

ma te má ticas basado en la utilización de las nuevas tecnolo gías de representación  múltiple,  

equipadas con siste ma de  cálculo simbólico, co mo las moder nas calculadoras  

grafica doras (CG ); y (4) los trabajos sobre formac ión inicia l (FI), conocimie nto  

didáctico  (CD) y formac ión didáct ica (FD) del profesorado de mate má ticas. 

 

Estos cuatro ca mpos co nstituye n las cuestiones princ ipale s de nuestro estudio. La s  

tres primeras –EC, S R y CG- define n objetiva y parcialme nte  sendos ele me ntos  

organizadores para e l currículo de  matemáticas  de acuerdo con esta prop uesta (Rico,  

1997a) teórica-práctica. La siguiente fi gura nos muestra esque mática me nte es tas cua tro  

cuestio nes principales, estructuradas y conte xtualizadas sistémica me nte en un plan de  

for mación i nicial de profesores de mate má ticas. 
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De acuerdo con esto, y en tér minos ge nerales, en este trabajo nos propone mos realizar 

una i nvesti gación evaluativa te nie ndo e n c ue nta esta  cuádr uple perspectiva. Para ello nos  

vamos a centrar en (1) un contenido matemát ico  específico: el sistema o estructura  

conceptual (EC) referida al trino mio,  la ecuació n y las funciones polinó micas de  segund o  

grado (Janvier, 1987a; Leinhardt, Zaslavsky y Stein, 1990 ; Gutiérrez, Gonzá le z y Rico,  

1990; D ubins ki y Harel, 1992; Ro mberg,  Fe nne ma y Carpenter, 1993; Hitt,  1995; Rico,  

2000); (2) los múltiples sistemas de  representación (SR) usuales para las funcio nes –

lenguaje usual y siste mas de representación numérico, gráfico y simbólico algebraico- 

(Janvier, 1987b; Duval, 1995; Hitt, 1996; Cas tro y Castro, 1997; Rico, 2000; entre otros); 

(3) las modernas calculadoras graficadoras  (CG ) modelos TI-83 y especialmente la T I-

92, con sus utilidades didácticas interactivas y diná micas de representación múltiple y 

cálculo simbólico (Dema na, Schoe n y Waits, 1993; Waits y De ma na, 1995a,b; Hitt, 1998 ; 

Moreno, 1998; K utzler, 1999); y (4) la formación inic ial ( FI) y la formac ión didáctica  

(FD) de  los futuros profesores de ma te mática de  enseña nza sec undaria (Villar, 1988; 

Llinares y Sá nc hez,  1990; Lli nares, 1991, 1998; García Blanco, 1996 ; Rico, 1997c,d ; 

Flores, 1998a,b; Gil, 2000, Gil, Rico y Fer ná ndez,  2000). Este trabajo lo desarrollaremos  

en el marco co nceptual y metodoló gico más ge neral de la línea de investi gación P N A  

(Pensa miento N umérico y Algebraico) y en el marco curricular e institucio nal del Plan de 

Formació n Inicial de Profesores de Matemá ticas del Departame nto de Didáctica de la 

Mate mática de la Universidad de Granada. 

SR 

CD-FD 

EC 

NTR 

FI 
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En síntesis, el objetivo general de este estudio consiste en diseñar, planificar, 

imple me ntar y evaluar un pro gra ma local de formación inicial de futuros profesores de 

ma te má ticas de enseñanza sec undaria, en el marco general del Plan de For mación d e  

Profesores de Mate máticas q ue el Departa me nto de Didáctica de la Mate má tica de la 

Universidad de Granada ofrece a los alumnos de la Licenciatura en Ma te má ticas de la 

Facultad de Ciencias. Para concretar en la práctica el plan de investigación y el progra ma  

de for mación a evaluar, diseña mos, desarrollamos, analiza mos y evalua mos un c urso-taller 

basado en los conte nidos, tec nolo gías y funda me ntos me ncionados a nteriorme nte. La  

evaluación del curso y del progra ma se hará a través del análisis de los conocimientos  

didácticos (CD) bases de la for mación didáctica ( FD) de los alumnos participantes,  

puestos de ma nifiesto en difere ntes prod ucciones e intervencio nes, y a través de múl tiples 

instr ume ntos y técnicas de observación, registro, análisis y evaluación de la infor mació n 

más relevante para nuestros objetivos e intereses. 

 

Dos de los resultados generales más importa ntes que pretende mos conse guir con esta  

investigació n son, por una parte, propuestas de cambio y mejora del programa de  

for mación y del curso-taller asociado, contrastadas y validadas empíricame nte,  co n miras  

a futuras ge neraciones o ediciones del mis mo, e n un co nte xto  más na tural y es tandarizado .  

Y, por otra parte, pretende mos observar, describir y caracterizar los conocimientos  

didácticos de los futuros profesores de mate má ticas de educación sec undaria, detectadas  

en relación con las distintas propues tas curriculares, tecnoló gicas y didácticas for muladas  

y desarrolladas en el programa de for mació n. Esto es, en relación con su for mació n 

didáctica base de los procesos me todológicos necesarios para realizar un a nálisis didáctico 

dirigido al diseño, planificación, desarrollo y evaluación de propuestas curriculares y 

didácticas. 



 

 

 

 

 

 

 

I 
 

 

E L  P R O B L E M A  A  I N V E S T I G A R 
 

 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 
 

En los últimos años, muchas investigaciones en Educación Matemática sobre 

conocimiento profesional de profesores (Fennema y Franke; 1992; Even, 1993; Even & 

Tirosh, 1995; García, 1996; Blanco, 1996; Llinares, 1998; Flores, 1998b; Rico, 1998a,b, 

1999) han mostrado que este conocimiento tiene un carácter multidisciplinar y complejo. 

También han mostrado las múltiples carencias y necesidades en la formación profesional 

y didáctica del profesor. Sin embargo, son escasas las implicaciones de esos estudios en 

los planes de formación del profesorado, en especial durante la etapa de formación inicial 

(Rico, 1992a, 1994, 1997c; Llinares, 1998; Rico y Flores, 1998; Gómez, 2001). La 

experiencia muestra que, en la práctica, los profesores de matemáticas de Educación 

Secundaria dan significados e integran sus conocimientos profesionales de forma 

intuitiva, espontánea y basada en la propia experiencia que han tenido como estudiantes 

de Educación Secundaria y Universidad. La escasa preparación del profesorado es 

debida, entre otras razones, a que durante sus etapas de formación los conceptos y 

competencias necesarios para su futuro ejercicio profesional les son presentados de forma 

disociada o inconexa. Además, en los planes de formación convencionales de los 

profesores de matemáticas existe la ilusión o creencia generalizada, de que una vez que 
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tengan cierto dominio de la asignatura, basta tomar uno o dos cursos en los que se les 

suministre algunas nociones y técnicas básicas y generales sobre enseñanza (didáctica) de 

las matemáticas, para que, entonces, sean los mismos profesores, quienes, durante el 

propio ejercicio de la profesión como enseñantes, lleven a cabo esta integración de 

conocimientos y técnicas, sin necesidad de recibir una formación específica sobre las 

nociones curriculares y didácticas fundamentales, que les permita llevar a cabo esta 

integración y poder realizar, su actividad profesional con cierta garantía de éxito. De 

nuevo, la experiencia y la historia educativa se han encargado de poner de manifiesto 

que, en general, esta creencia o ilusión es equivocada. 

 

Por otra parte, durante los últimos tres lustros, los resultados de las investigaciones 

relacionadas con la enseñanza y la comprensión sobre el sistema conceptual de las 

funciones, sobre la pluralidad e interrelación de los sistemas de representación (SR) 

usuales en matemáticas y sobre las utilidades curriculares y didácticas de las nuevas 

tecnologías de representación (NTR), han aportado información considerable y útil 

para las actividades de diseño y desarrollo del currículo de matemáticas, en particular 

para la enseñanza de las funciones (Janvier, 1987; Shell Centre, 1986; Leinhardt, 

Zaslavsky & Stein, 1990; Sierpinska, 1992; Dubinski y Harel, 1992; Romberg, Fennema 

& Carpenter, 1993; Tall, 1996; Hitt, 1999; Zaslavsky, 1997; Ruiz, 1998). De este modo 

y, en cierta forma, se enriquecen las fuentes del conocimiento profesional, aunque, 

desafortunadamente hasta el momento, de una forma no integrada. 

 

En este estudio consideramos que los futuros profesores de matemáticas pueden 

llegar a construir sus conocimientos relativos a las tareas de planificación curricular, 

reflexionando sobre la multiplicidad de significados que tienen los conceptos 

matemáticos cuando se les considera como objetos de enseñanza y aprendizaje. Nos 

referimos en particular a un conocimiento didáctico (CD) que concebimos desde la 

perspectiva de los organizadores del currículo (Rico, 1997a), y que tiene un carácter 

multidimensional e integrado en su contenido y en el tiempo. Consideramos la 

investigación que nos proponemos realizar al respecto conectada con un plan de 

formación inicial de profesores de matemáticas, que incluye los organizadores del 
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currículo como parte de un aparato conceptual, necesario para tareas de planificación 

curricular. De hecho, nos centramos sobre un programa de formación específico adaptado 

en su estructura a las líneas generales del plan de formación de referencia (Rico, 1992a; 

Rico y Flores, ) y en el que destaca un tópico: las funciones, y unos organizadores 

concretos: la estructura conceptual asociada a este tópico, los sistemas de representación 

y las calculadoras graficadoras. Nos proponemos, entonces, estudiar y evaluar los efectos 

o influencias del programa de formación que hemos diseñado y que realizaremos para tal 

fin. 

 

En cualquier caso, esperamos que al estudiar, describir y caracterizar la formación 

didáctica (FD) de los futuros profesores de matemáticas en torno a las cuestiones 

principales de este estudio (EC, SR, CG) podamos realizar algunos aportes 

significativos, locales o específicos sobre el conocimiento profesional, útiles en general 

para la investigación sobre formación del profesorado de matemáticas y, en particular, 

para la enseñanza y el aprendizaje de las funciones en el contexto del Currículo de 

Matemáticas de Educación Secundaria. 

 

1.2. LOS CUATRO TIPOS DE CUESTIONES PRINCIPALES QUE 
ENMARCAN ESTE ESTUDIO 

 

Con carácter general, son varias las cuestiones y campos de resultados, producidos en 

los últimos 20 años, principalmente en la Didáctica de la Matemática, que delimitan este 

estudio y pueden resumirse en los cuatro apartados siguientes: 

 

- 1ª: Cuestiones referidas al contenido matemático: Desde una perspectiva 

cognitiva la noción de función tiene una enorme complejidad conceptual y 

procedimental, en particular, las nociones de función cuadrática, trinomio de segundo 

grado y ecuación cuadrática. Nos interesa valorar especialmente qué aspectos destacan y 

cuáles relaciones y transformaciones predominan cuando se abordan desde la múltiple 

perspectiva de su estructura conceptual (EC) los sistemas de representación (SR) y las 

utilidades curriculares de las nuevas tecnologías de representación (NTR) con sistema de 
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cálculo simbólico (SCS) incorporado. Los principales trabajos revisados en este ámbito y 

sobre los cuales daremos cuenta más ampliamente en los capítulos siguientes son los de 

Janvier (1987a); González y otros (1989); Vinner y Dreyfus (1989); González y otros 

(1990); Gutiérrez y otros (1990); Leinhardt, Zaslavsky y Stein (1990); Dubinsky y Harel 

(1992); Sierpinska (1992); Romberg, Fennema y Carpenter (1993); Eisenberg (1994); 

Hitt (1996, 1999); Zaslavsky (1997); Gómez y Carulla (1999), principalmente. 

 

- 2ª: Cuestiones referidas a los sistemas de representación (SR): La pluralidad y a 

la vez la especificidad de los sistemas de representación y sus posibilidades de 

articulación, complementación y de visualización, además de constituirse como factores 

de complejidad conceptual pueden ser concebidos como organizadores curriculares 

locales o específicos del contenido matemático en torno al cual nos proponemos 

desarrollar este trabajo. Los principales trabajos consultados en este ámbito son los de 

Bishop (1983, 1989); Janvier (1987b); Zimmermann y Cunningham (1991); Rico, Castro 

y Romero (1996, 2000); Rico (1997a, 2000); Castro y Castro (1997); Duval (1995, 

1999); Hitt (1999, 2000); Radford (2001), principalmente. 

 

- 3ª: Cuestiones didácticas referidas a las nuevas tecnologías de representación 

(NTR) con sistema de cálculo simbólico (SCS): Las posibilidades técnicas, lógicas y 

matemáticas de la herramienta tecnológica, en particular de las modernas calculadoras 

graficadoras (CG) en tanto que instrumentos mediadores de representación y 

visualización, deben ser aprovechadas como utilidades didácticas, e integrarse bajo una 

perspectiva organizadora del mencionado currículo local. En este campo de estudio los 

trabajos que mayor influencia han tenido entre los consultados, han sido los Proceedings 

of The Annual International Conference on Technology in Collegiate Mathematics 

(1988-2002); Fey y Hirsch (1992); Kaput (1992); Demana, Schoen y Waits (1993); 

Dunham (1993, 1996); Dunham y Dick (1994); Waits y Demana (1995a,b); Hitt (1998); 

Ruthven (1990, 1996); Penglase y Arnold (1996); Moreno (1998); Santos (2000). 

 

- 4ª: Cuestiones referidas a la formación inicial (FI), la formación didáctica (FD) 

y al conocimiento profesional: Los conocimientos que sustentan el marco teórico de los 

tres tipos de cuestiones previas constituyen conocimientos didácticos (CD) útiles para 
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organizar el currículo de matemáticas de Educación Secundaria y para realizar tareas de 

diseño y análisis didáctico (AD), son, por tanto, necesarios para el conocimiento 

profesional de los profesores en formación. Uno de los propósitos de este trabajo está en 

estudiar las repercusiones o efectos que tienen estos organizadores curriculares (OC) 

para la formación didáctica (FD) de los futuros profesores de matemáticas, según 

quedan reflejados en sus  producciones, en el diseño de unidades didácticas y en la 

propuestas de actividades y tareas para el aula durante el desarrollo del curso-taller. Los 

principales trabajos consultados sobre el conocimiento del profesor de matemáticas de 

secundaria son los de Rico (1992, 1992a, 1994, 1997c,d, 1998a,b,c, 1999); Rico y 

Gutiérrez, (1994); Villar (1988); Llinares y Sánchez (1990); Llinares (1991); García 

(1996); Blanco (1996); Rico y Flores (1998); Flores (1998b); Gil  (1999, 2000); Gil, Rico 

y Fernández (2000); Gómez (2001); Blanco y Mellado (2001); Gómez y Rico (2002). 

 

Basándonos en las cuatro cuestiones principales, mencionadas anteriormente, nos 

proponemos estudiar (analizar y evaluar) las maneras como repercuten estos 

organizadores en la formación de los futuros profesores de matemáticas de Educación 

Secundaria. Para ello hemos diseñado un curso-taller en el que se emplean una serie de 

materiales basados en la estructura conceptual (EC), en la pluralidad, conversión, 

articulación e interrelación de los diferentes SR y en las utilidades didácticas de las 

modernas CG, entendidas éstas como recursos mediáticos de representación de las 

funciones en general y el trinomio, la ecuación y las funciones cuadráticas, en particular. 

Nos interesa entonces estudiar y evaluar la forma como los profesores de matemáticas de 

Secundaria en formación introducen e integran en sus propuestas curriculares y, 

concretamente, en sus diseños de unidades didácticas sobre el trinomio y las funciones 

cuadráticas, las diferentes posibilidades derivadas de estos OC, a los cuales han tenido la 

oportunidad de acceder a través del curso-taller de formación que hemos diseñado con 

tales propósitos. En concreto, intentaremos caracterizar y valorar los dominios relativos a 

conocimientos, procedimientos y estrategias, así como determinadas actitudes que los 

profesores en formación tienen y desarrollan sobre: 

 

- Las diferentes utilidades curriculares y didácticas de las NTR. En concreto, las 

modernas calculadoras graficadoras (CG) modelos TI-83 y TI-92. 
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- Las representaciones gráficas, numéricas, algebraicas y analíticas (simbólicas) y 

verbales de las funciones, así como las articulaciones, conversiones e interrelaciones que 

se dan entre ellas, aplicadas a la enseñanza y evaluación de las funciones en general y del 

trinomio, la ecuación y la función de segundo grado, en particular. 

 

- La integración de los dominios o estructuras conceptuales (EC) de la noción de 

función mediante los SR y las CG, concebidos como concreciones de la propuesta de los 

OC (Rico, 1997a), en el diseño y desarrollo de unidades didácticas y delimitación de 

tareas para su enseñanza y evaluación. 

 

1.3. INTERÉS Y RACIONALIDAD DEL PROBLEMA 
 

Los programas curriculares de matemáticas deberían usar tecnologías para ayudar a los 

estudiantes a comprender las matemáticas y deben prepararlos para usar las matemáticas 

en un mundo con cada vez más tecnologías. Esta reflexión se refiere a tecnologías 

electrónicas, incluyendo calculadoras, computadoras y micro-laboratorios basados, 

porque el advenimiento de estas tecnologías es uno de los factores fundamentales que 

más afectan la educación hoy día. Tales tecnologías ofrecen un potencial a los estudiantes 

para ocuparse de una manera significativa de las ideas matemáticas (NCTM, 1989, p. 40). 

 

1.3.1. Intereses personales  
 

La naturaleza del salón de clase es bastante similar en todos los países (Anderson, 1987, 

p. 81) y es notablemente estable a través del tiempo (Roulet, 1998, p. 6). 

 

A principios de la década de los años 90, cuando llevaba alrededor de 10 años 

interesado en los problemas relacionados con la enseñanza y el aprendizaje de las 

matemáticas, principalmente en la Educación Primaria, mientras impartía clases de 

Algebra y Cálculo en la Universidad del Valle (Cali, Colombia), empecé a observar que 

algunos alumnos de Ciencias, Estadística e Ingeniarías utilizaban en las clases y 

especialmente en las sesiones de taller, calculadoras científicas más sofisticadas que las 

corrientes e incluso se empezaban a ver ya una que otra calculadora graficadora (CG), las 
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cuales causaban gran impresión entre los demás compañeros. Mi primera reacción ante el 

hecho fue, primero de indiferencia y luego de precaución. Muchos profesores en 

situaciones similares suelen tener estas mismas actitudes ante la irrupción de nuevas 

tecnologías en su ámbito docente, cuando no de simple rechazo de estas. Recuerdo que 

les advertí que procuraran no utilizarlas salvo para realizar determinados cálculos de 

manera más rápida, pero que no se acostumbraran demasiado a ellas, porque, entre otras 

razones, no les permitiría utilizarlas en los exámenes. A pesar de ello, luego me interesé 

por conocer las posibilidades y utilidades  técnicas, prácticas y sobre todo educativas de 

estas nuevas tecnologías. 

 

Así fue como con un grupo pequeño de alumnos de Cálculo, Álgebra y Estadística de 

distintas carreras nos propusimos informalmente conocer más a fondo las posibilidades y 

utilidades de estas nuevas tecnologías en relación con los contenidos de dichas 

asignaturas. De estas prácticas surgieron pequeños trabajos integrados en el propio 

programa de contenidos del curso y que consistían básicamente en dar a conocer a los 

demás compañeros de estudio las posibilidades técnicas para realizar cálculos numéricos 

extensos y complejos de distintas operaciones y nociones matemáticas, matrices, series, 

derivadas e integrales numéricas, así como tratamientos estadísticos y gráficos de 

conjuntos relativamente grandes de datos numéricos. 

 

De estas primeras experiencias surgió mi interés inicial por las nuevas tecnologías 

informáticas, como herramientas de apoyo para la enseñanza-aprendizaje de las 

matemáticas. Algunos de estos alumnos eran a la vez profesores de matemáticas. Con 

ellos y algunos otros profesores empezamos a hacernos preguntas y a reflexionar al 

respecto sobre: ¿Qué posibilidades tecnológicas y educativas (peligros y consecuencias) 

tienen o podrían llegar a tener las nuevas tecnologías informáticas en relación con las 

matemáticas escolares, su aprendizaje y su enseñanza? ¿Qué consecuencias podría tener 

en los alumnos de las diferentes asignaturas el uso de tecnologías para realizar cálculos 

numéricos? ¿Cómo afectarían sus aprendizajes y conocimientos? ¿Qué ventajas e 

inconvenientes suponen? ¿Qué tipo de alumnos son más proclives a quererlas usar? ¿Qué 

tipo de alumnos y por qué tienden a rechazarlas de entrada? ¿Qué piensan otros 

profesores sobre estas cuestiones? ¿Qué razones de fondo tienen la mayoría de los 
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profesores de matemáticas de la Universidad para rechazarlas tan radicalmente? ¿Cuál es 

nuestra verdadera actitud y concepción acerca de estas tecnologías y sus utilidades 

didácticas? ¿Qué sentido o cuáles podrían ser las consecuencias de utilizarlas con 

estudiantes de Educación Matemática (profesores de matemáticas en formación)? 

 

Posteriormente, entre los años 92 y 93, algunos profesores del Departamento de 

Matemáticas que habían ido a los Estados Unidos a realizar estudios de Postgrado, 

regresaron al Departamento (Área de Educación Matemática) con información y 

propuestas de trabajo sobre la utilización de algunas tecnologías (Derive, Cabri, 

Mathematica) como herramientas de apoyo para la enseñanza y aprendizaje de las 

matemáticas en los primeros cursos universitario. Durante estos años, gracias a ellos, 

tuve la oportunidad de revisar documentos con propuestas interesantes sobre la 

integración de las nuevas tecnologías en el currículo de matemáticas (Demana y Waits, 

1988; NCTM, 1989; Demana y Waits, 1990; Cornu y Ralston, 1992; y Harvey). Hoy día, 

documentos de esta naturaleza constituyen importantes referencias para toda persona o 

grupo interesados en abordar problemas o trabajos relacionados con la introducción de 

nuevas tecnologías informáticas en el currículo de matemáticas. En mi caso, estas 

lecturas y reflexiones constituyeron fuentes poderosas de motivación e interés para 

trabajar en este campo. 

 

1.3.2. Antecedentes del estudio 
 

Aunque en esta sección continuaremos desarrollando algunos aspectos 

complementarios e interesantes que describen el itinerario de los intereses y antecedentes 

personales del doctorando sobre el problema de investigación, también presentaremos las 

principales ideas y referencias que permiten hacer, en términos generales, una 

contextualización y justificación curricular, institucional y educativa más amplia. 

 

Tal y como se ha podido anticipar con los epígrafes iniciales de este apartado, los 

Standards (Principles and Standards for School Mathematics) del NCTM (1989, 2000) 

de los Estados Unidos, se han constituido en importantes referencias organizadoras 

parciales y fuente de inspiración e información para propuestas y reformas del currículo 
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de matemáticas de la educación básica, no sólo de este país sino también de muchos otros 

países del mundo. Estos Standards and Principles consisten de una serie de pautas e 

indicaciones para el desarrollo del currículo y la enseñanza de las matemáticas escolares. 

Están organizados en función de los distintos niveles o grados de la Educación Primaria y 

Secundaria. Los estándares correspondientes a los grados 9-12 (14-16 años) que en 

términos generales enmarcan nuestro estudio, son los siguientes: 
 
Estándar 2:  Patrones, Funciones y Algebra 

Estándar 6:  Resolución de problemas  

Estándar 7:  Razonamiento y demostración 

Estándar 8:  Comunicación 

Estándar 9:  Conexiones  

Estándar 10: Representaciones (NCTM, 1989, p. 10). 

 

Por otro lado, los principios básicos para los programas instruccionales de las 

matemáticas escolares, que tienen un carácter más general que los estándares, son los 

siguientes: 
 
El principio de equidad 

El principio relativo al currículo de matemáticas 

El principio de enseñanza 

El principio de aprendizaje 

El principio de evaluación 

El principio relativo a la tecnología (NCTM, 1989, p. 9). 

 

El principio relativo a la tecnología (The Technology Principle) (véase el epígrafe 

inicial del apartado 1.3), propone y justifica concisamente para todos los grados de 

educación básica, la integración de las modernas tecnologías en el currículo (en el aula y 

en las distintas actividades de enseñanza-aprendizaje de las matemáticas). Y en 

particular, para los Grados 9-12 (14-16 años) este principio propone lo siguiente: 
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Para algunos estudiantes, la matemáticas aprendida en la escuela secundaria es la 

culminación de su preparación matemática formal para la vida y para el trabajo. Para 

otros, es la base sobre la cual construirá sus estudios formales adicionales, tanto en el 

colegio como en estudios posteriores... 

Los estudiantes deben desarrollar una sofisticación creciente en relación con algunos 

procesos de las matemáticas, especialmente los procesos relacionados con la resolución 

de problemas, las representaciones, el razonamiento y la comunicación... 

Los estudiantes de nivel superior en secundaria continúan desarrollando su disposición y 

habilidades para razonar sobre estos procesos matemáticos. Ellos deberían aprender a 

usar la tecnología para desarrollar una comprensión más profunda de la matemática. 

(NCTM, 1989, Standards for Grades 9-12, p. 271). 

 

Las lecturas y discusiones sobre estos documentos contribuyen a recabar las 

justificaciones y fundamentos del interés e importancia de investigar sobre el problema 

que nos ocupa. En principio, y teniendo en cuenta la gran influencia que tales 

documentos han tenido en los currículos del ámbito internacional, los Standards and 

Principles del NCTM (1989, 2000) enmarcan muy bien y justifican nuestro problema de 

investigación. Otros documentos que también hemos revisado con el mismo propósito 

han sido, entre otros, los sucesivos Proceedings of the International Annual Conferences 

on Technology in Collegiate Mathematics, así como el documento con las directrices de 

la UNESCO editado por Cornu y Ralston (1992) sobre uso de tecnologías para la 

enseñanza y aprendizaje de las matemáticas. Estos documentos también contribuyeron a 

justificar y fundamentar nuestro interés para trabajar sobre tales temas. En particular, los 

artículos de Demana y Waits ( 1988); Harvey, Demana y Waits (1990); Ralston (1992), 

Cornu (1992); Tall y West (1992) son informes y revisiones de investigaciones 

internacionales con propuestas concretas y fundamentos teóricos sobre las ventajas e 

inconvenientes de la introducción y utilización de las nuevas tecnologías informáticas en 

el currículo y en las clases de matemáticas en general de todos los niveles y, en 

particular, sobre la enseñanza-aprendizaje de las funciones en la Educación Secundaria y 

primeros cursos de la Universidad. 

 

Pero, continuando con el itinerario personal, a comienzos del año 93 marché a la 

ciudad de Barcelona (España) con el propósito de realizar estudios de doctorado en 
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Educación Matemática en la Universidad Autónoma de Barcelona. Durante los primeros 

años de estancia en España (93 a 96), tuve la oportunidad de asistir a cursos y 

conferencias sobre el uso de nuevas tecnologías y Didáctica de la Matemática con 

profesores como Josep M. Fortuny, Eduard Martí, Vladimir Gisin, David Tall y Bert 

Waits, entre otros. Esta experiencia sirvió para mejorar y afianzar un poco más mis 

intereses y conocimientos sobre Educación Matemática y sobre la integración y 

utilización de las tecnologías en los currículos y procesos de enseñanza-aprendizaje de 

las matemáticas, especialmente en los últimos cursos de Secundaria y primeros de 

Universidad. Durante este tiempo, también asesoré sobre las matemáticas escolares en la 

reforma curricular y sobre la integración de nuevas tecnologías en el currículo a la Dra. 

Carmen Gómez Granell, Directora e investigadora del Instituto Municipal de Educación 

del Ayuntamiento de Barcelona (IMEB) y del Instituto Municipal de Investigaciones en 

Psicología Aplicada a la Educación (IMIPAE). Todas estas experiencias ayudaron a 

definir aun más mi interés por este tipo de problemas didácticos y tecnológicos. 

 

El trabajo final de tercer ciclo, con el cual opté a la suficiencia investigadora y al 

título de Magister en Didáctica de la Matemática y de las Ciencias Experimentales en el 

Departament de Didàctica de la Matemática y de les Ciències Experimentals de la 

Universitat Autònoma de Barcelona, versó sobre Didáctica de las Matemáticas y nuevas 

tecnologías. Este trabajo tuvo como título “Estudio del Sistema Didáctico en torno a 

los conceptos básicos del Análisis Matemático: basado en un enfoque de 

visualización didáctica asistido por nuevas tecnologías graficadoras” (Bedoya, 1996). 

Lo realicé bajo la dirección del Dr. Vladimir Gisin, de la Universidad de Moscú quien se 

encontraba realizando una estancia en el Centro de Investigaciones Matemáticas de 

Cataluña y bajo la tutoría del Dr. José Manuel Yábar, profesor del Departament de 

Didàctica de la Matemática de la Universitat Autònoma de Barcelona. 

 

Los objetivos principales de esta memoria de Tercer Ciclo consistieron en estudiar, 

mediante estudios de casos, las dificultades y obstáculos que presentan los estudiantes de 

Enseñanza Secundaria en la comprensión y aprendizaje de conceptos básicos del Análisis  

- funciones, continuidad, límite, derivada -. Para ello, nos propusimos formular una 

propuesta didáctica particular en torno a algunos tópicos concretos de estos contenidos 
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matemáticos y basada en un enfoque particular de visualización con el apoyo de la 

tecnología, que entonces denominamos como visualización didáctica. Las preguntas y 

reflexiones que sirvieron de guía para el desarrollo de este trabajo fueron las siguientes 

(Bedoya, 1996, p. 13): 

- ¿Cuales son las dificultades y limitaciones más comunes de la enseñanza tradicional 

(sin tecnología) de los conceptos básicos del Análisis Matemático? 

- ¿Las nuevas tecnologías (en particular las modernas calculadoras graficadoras) 

resuelven en alguna medida las limitaciones de los recursos y materiales didácticos 

tradicionales para la enseñanza y el aprendizaje de los conceptos básicos del Análisis? 

- ¿Cómo influye y se refleja en el aprendizaje y la enseñanza de los conceptos básicos 

del Análisis la introducción de las nuevas tecnologías graficadoras en el proceso? 

- ¿Cuáles son las principales dificultades u obstáculos didácticos asociados con el 

enfoque particular de visualización didáctica propuesto en este trabajo? 

 

Con estas preguntas en mente seleccionamos 4 alumnos de 8º de EGB (14/15 años), 

2º de BUP (15/16), 3º de BUP (17/18) y COU (19/20), respectivamente, y trabajamos de 

2 a 3 horas a la semana y durante el desarrollo de un curso académico completo, sobre 

los temas o tópicos que en esos momentos sus compromisos escolares les exigían. Esto lo 

convenimos así para no obstaculizar o dificultar las dinámicas académicas matemáticas 

cotidianas de cada uno de ellos. En general, algunos de los temas del programa curricular 

correspondiente (contenido matemático del trabajo), que trabajamos utilizando CG 

cuando lo consideramos pertinente fueron los siguientes: 
 
 - Noción de función y representación gráfica. 

 - Funciones lineales. 

 - Funciones cuadráticas. 

 - Sucesiones 

 - Límite de una función en el infinito. 

 - Límite de una función en un punto. 

 - Asíntotas. 

 - Funciones continuas. 

 - Derivadas. 
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 - Cálculo de derivadas. 

 - Aplicaciones de la derivada. 

 

A partir de la experiencia y reflexiones realizadas durante el desarrollo de estos 

estudios de caso, intentamos observar, describir y analizar algunas de las dificultades 

tradicionales y ya clásicas de comprensión de los conceptos matemáticos sobre los cuales 

trabajamos utilizando como tecnología de apoyo las CG. Además, desarrollamos algunas 

ideas e instrumentos para el diseño, realización y análisis de un “dispositivo” (propuesta) 

didáctico para la enseñanza-aprendizaje de dichos conceptos, basado en nuestro enfoque 

particular de visualización didáctica. 

 

Con este trabajo bajo el brazo, la experiencia y conocimientos adquiridos durante mi 

estancia en Barcelona y con interés en realizar una tesis doctoral sobre estos contenidos 

matemáticos –conceptos básicos del Análisis -, los sistemas de representación y la 

“visualización didáctica” y las nuevas tecnologías graficadoras (CG), me puse a la 

búsqueda en España del Director de tesis que me pareciera más adecuado. Así fue como 

a mediados del año 97 contacté con el profesor D. Luis Rico en Madrid durante un 

evento sobre investigación en Educación Matemática organizado por el CIDE y el MEC, 

al cual asistí especialmente con este propósito. A partir de este encuentro personal 

sostuvimos una prolongada correspondencia por correo electrónico acerca de los 

intereses y posibilidades de realizar la tesis doctoral bajo su dirección. Y él me propuso 

reformular el proyecto de investigación, enmarcándolo, conceptual y metodológicamente, 

en las propuestas y planteamientos teóricos y prácticos que su Grupo de investigación 

sobre Pensamiento Numérico y Algebraico (PNA) ha venido desarrollando en los 

últimos años en el seno del Departamento de Didáctica de la Matemática de la 

Universidad de Granada. De este modo fué como iniciamos de forma definitiva la 

realización de este trabajo. 
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1.3.3. Ubicación del estudio en el currículo de Enseñanza Secundaria 
 

El hecho de restringir las cuestiones de interés del estudio y por consiguiente la 

propuesta general de los organizadores a sólo tres de estos contenidos1 (EC, SR y CG, 

descritos en la sección 1.2), es debido, entre otras razones, a la gran complejidad que en 

conjunto todos estos contenidos suponen, al menos en proporción a la escala de nuestro 

trabajo. Sin embargo, a la hora de realizar la planificación curricular y el análisis 

didáctico para desarrollar un programa de formación de profesores o en el marco de una 

investigación en Didáctica de las Matemáticas, se debe tener en cuenta y consultar los 

demás elementos organizadores que dicha propuesta general considera y propone (Rico, 

1997a). Así, por ejemplo, en relación con la contextualización del contenido matemático 

y de los contenidos referidos a los otros organizadores (EC, SR y CG), desde el punto de 

vista de su ubicación y tratamiento curricular y cognitivo institucional, hemos 

considerado como referentes institucionales, principalmente el “Diseño Curricular Base” 

(DCB) para la “Educación Secundaria Obligatoria” (ESO) (MEC, 1989) y el documento 

sobre la “Estructura y Contenidos del Bachillerato” del Ministerio de Educación y 

Ciencia (MEC, 1991). Estos documentos y sus contenidos constituyen otro de los 

elementos de la propuesta general de los organizadores, y también, otro elemento 

importante de justificación y racionalización de este trabajo. A continuación, 

presentamos una breve sinopsis de la estructura y programas de los cursos de la 

Educación Secundaria en España correspondientes a los niveles educativos que nos 

interesan en este estudio. 

 

En España, de acuerdo con la "Ley Orgánica de Ordenación General del Sistema 

Educativo" (LOGSE) de 1990, los tópicos del contenido matemático que nos ocupan 

(funciones cuadráticas, trinomio y ecuación de segundo grado) están distribuidos en el 

Bloque # 4 de los contenidos del 4º curso de la ESO (15/16 años, equivalente a 2º de 

BUP), bajo el título de “Interpretación, representación y tratamiento de la información”, 

y en las “especialidades” de los cursos 1º y 2º de la Educación Secundaria Post-
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obligatoria (Bachillerato, 16/18 años, equivalente a 3º de BUP y COU), bajo el título de 

“Ciencias de la Naturaleza, de la Salud y Tecnología”. 

 

Educación Secundaria Obligatoria (ESO) → Primer ciclo:  1º (12/13) (7º EGB) 
   2º (13/14) (8º EGB) 

 Segundo ciclo:  3º (14/15) (1º BUP) 
  4º (15/16) (2º BUP) 

Educación Secundaria Post-obligatoria  → Bachillerato:  1º (16/17) (3º BUP) 
  2º (17/18) (COU) 
  
 
Los programas propuestos por la LOGSE para los cursos 1º y 2º de Bachillerato 

(16/18 años) son, en resumen, los siguientes: 

 

Primer curso:  • Progresiones (sucesiones) decimales 
       • Funciones 

• Aproximación intuitiva al Análisis: ramas infinitas, 
continuidad, asíntotas, derivadas, puntos de derivada nula, área 
bajo curvas. 

 
“No se pretende que los alumnos adquieran destreza en el manejo de estas poderosas 

técnicas, sino que conozcan su existencia,  su razón de ser y el papel que juegan en la 

búsqueda de las características sobresalientes de una función dada por su expresión 

analítica. [...] Todo ello ha de estudiarse no sólo en su armazón teórica, sino también en 

su proyección práctica, enseñando la utilización de las calculadoras gráficas como 

herramienta para operar con eficacia y como recurso para indagar propiedades” (MEC, 

1991). 
 

Segundo curso:  • Análisis 
 
“Se pasa del nivel intuitivo del curso anterior a un estudio sistemático, mediante el 

aprendizaje de métodos para el cálculo de límites y de derivadas, de su justificación 

teórica y de su aplicación al estudio de funciones” (MEC, 1991). 

 

                                                                                                                                                 
1 En términos generales, “se entiende por contenidos el conjunto de formas culturales y de saberes 
seleccionados para formar parte de (organizar) las distintas áreas curriculares en función de los objetivos 
generales del área. Estos pueden ser hechos discretos, conceptos, principios, procedimientos, valores, 
normas y actitudes” (Coll, 1988, el paréntesis es nuestro). 
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Estas referencias son suficientes para mostrar que el tópico en  que se centra nuestro 

estudio en relación con el contenido matemático se sitúa curricularmente entre el 

Segundo Ciclo de la ESO (14-16 años) y el Bachillerato (16-18 años), de acuerdo con el 

currículo oficial  de España prescrito por la LOGSE. A la vez, permiten poner de 

manifiesto la importancia de tener en cuenta los aspectos conceptuales y procedimentales 

del conocimiento matemático, así como también la conveniencia de utilizar las nuevas 

tecnologías (o CG), no sólo como herramientas de cálculo y “para operar con eficacia”, 

sino también “como recurso para indagar propiedades” y facilitar la comprensión 

conceptual de determinadas nociones matemáticas. 

 

1.3.4. Antecedentes en Didáctica de la Matemática 
 

Para terminar con esta introducción sobre los antecedentes y racionalidad del 

problema, consideramos pertinente presentar aquí algunas de las principales referencias 

en el contexto internacional de la Didáctica de la Matemática, relacionadas especialmente 

con estudios sobre funciones y NTR. Dos de las más importantes son, por un lado, el 

conocido artículo escrito por Leinhardt y cols. (1990): Functions, Graph, and Graphing: 

Tasks, Learning, and Teaching. Y, por otro lado, la no menos conocida revisión hecha 

por Romberg y cols. (1993): Integrating Research on the Graphical Representation of 

Functions. 

 

Estos dos documentos presentan las más completas revisiones sobre las más 

importantes investigaciones relacionadas con la didáctica de las funciones y sus 

representaciones gráficas, realizadas en los últimos 20 años hasta las fechas de cierre de 

este estudio. Por una parte, Leinhardt y cols., después de presentar su amplia revisión de 

trabajos sobre los procesos y dificultades de enseñanza-aprendizaje de las funciones y sus 

gráficas, concluyen y proponen a la comunidad investigadora en Didáctica de la 

Matemática las tres categorías siguientes para orientar los diferentes y necesarios trabajos 

a realizar en el futuro sobre didáctica de las funciones y sus representaciones gráficas: 

 
(a) Considerar los distintos tipos de tareas al respecto y sus formas de presentación. 
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(b) Considerar el aprendizaje, intuiciones y dificultades alrededor de los procesos de 

comprensión de las gráficas y las relaciones de funcionalidad. 

(c) Considerar cómo las funciones, las gráficas y los procedimientos son enseñados 

en el salón de clase utilizando tecnologías informáticas. 

 

Estas autoras concluyen su trabajo formulando y dejando la siguiente pregunta abierta 

a la comunidad Didáctica de la Matemática: “What do we need to further our communal 

understanding of this area?” (Leinhardt y cols., 1990, p.54). 

 

Tres años más tarde, Romberg y cols. presentan su revisión monográfica sobre las 

investigaciones realizada en los últimos tres lustros sobre las funciones, sus 

representaciones y la problemática (consecuencias, dificultades, inconvenientes y 

ventajas) curricular y/o didáctica relacionada con la integración de las nuevas tecnologías 

graficadoras (graphing technology) en el currículo sobre funciones. Estos autores 

proponen reflexionar sobre las implicaciones que pueden y deben tener las 

investigaciones actuales y futuras sobre la enseñanza y el aprendizaje de las funciones, 

sus distintos tipos de representación y la utilización de nuevas tecnologías graficadoras 

en la enseñanza y el aprendizaje de estos conceptos. Romberg y cols. argumentan que 

conciben su trabajo como un intento de dar respuesta a la pregunta formulada por 

Leinhardt y cols., y abogan por la consolidación de un amplio programa internacional 

integrado sobre la investigación en torno a la didáctica de las funciones. Para ello, 

proponen como fundamental considerar las tres condiciones o criterios siguientes: 

 
- 1ª: La necesidad de caracterizar conceptual y didácticamente (epistemológica, 

histórica, fenomenológica y cognitivamente), el dominio o campo de 

investigación relativo a las funciones y sus representaciones. 

- 2ª: Consideran imprescindible tener en cuenta las cuestiones relacionadas con las 

posibilidades de las nuevas tecnologías graficadoras. 

- 3ª: Finalmente, proponen la conveniencia de que estos trabajos tengan en cuenta o 

estén orientados a las implicaciones curriculares sobre las matemáticas en general 

y las funciones en particular. 
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Como se puede comprobar, nuestro estudio se refiere localmente a estos tres criterios 

programáticos para las futuras investigaciones, propuestas tanto por Leinhardt y cols 

(1990) como por Romberg y cols. (1993) en sus importantes y completas revisiones y 

trabajos. 

 

Complementariamente, con el fin de ubicar disciplinarmente (antecedentes 

disciplinares y estado de la cuestión) y de actualizar nuestro problema de investigación 

con respecto a los trabajos más recientes sobre las cuatro cuestiones principales que 

enmarcan este estudio, realizamos búsquedas frecuentes y sistemáticas en bases de datos 

y publicaciones periódicas internacionales y nacionales, con soportes impresos o 

electrónicos, relacionadas con nuestros temas de interés en Didáctica de la Matemática. 

Los resultados más relevantes para nuestro estudio aparecerán reseñados especialmente 

en los capítulos II y IV. 

 

Las principales bases de datos y publicaciones consultadas fueron las siguientes: 

ERIC (1990-2002); MATHDI (Zentralblat für Didaktik der Mathematik) (1996-1999); 

TESEO (búsqueda por descriptores); P-ICTCM: Proceedings of the Annual International 

Conference on Technology in Collegiate Mathematics (1988-1994); EP-ICTCM: 

Electronic Proceedings of the Annual International Conference on Technology in 

Collegiate Mathematics (1995-2001); JRME: Journal for Research in Mathematics 

Education (1995-1998), Educational Studies in Mathematics (1996-1999), Mathematics 

Education Research Journal (1998-1999), Journal of Mathematics Teacher Education 

(1995-1999), The Mathematics Teacher (1990-2000); Center for Teaching/Learning of 

Mathematics: Focus on Learning Problems in Mathematics (1995-1999); The 

Mathematical Association: MATHEMATICS IN SCHOOL, Journal of Technology 

Education; Mathematics and Computer Education (1998); Enseñanza de las Ciencias 

(1996-1998); NÚMEROS: Revista de Didáctica de las Matemáticas; SUMA (1998-2000); 

UNO (1994-2000); Revista EMA (números sueltos). 

 

Los resultados de estas búsquedas, por ejemplo, en la base de datos ERIC, nos han 

mostrado la prolífica producción de investigaciones y estudios más generales que se 

viene haciendo en las últimas dos décadas sobre distintos aspectos relacionados con cada 
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una de estas cuatro cuestiones. Sin embargo, la abundancia ya no es tanta si cruzamos un 

campo con otro. Por ejemplo, si en la base de datos ERIC, entre los años 1990 y 2000, 

elegimos el descriptor “sistemas de representación” (“representations”), obtenemos 4159 

documentos, y 42 con el descriptor “funciones cuadráticas” (“functions”). Muy pocos de 

estos documentos corresponden a trabajos de investigación. Y si elegimos los 

descriptores “funciones” y “sistemas de representación”, obtenemos solamente 350 

documentos. Sorprende encontrar tan pocos documentos de investigación relacionados 

con los descriptores “representaciones” y “calculadoras graficadoras” (“graphing 

calculators”): 14 entre 1990 y el 2000 en la base ERIC. Con el único descriptor 

“calculadoras graficadoras” se obtienen 310 documentos entre 1990 y el año 2000. Y con 

los descriptores “cuadrática”, “calculadoras graficadoras” y “representaciones”, se 

obtienen solamente 2 documentos. Uno de ellos es una memoria (genérica) publicada en 

los Proceedings del 19º PME (Psychology of Mathematics Education Group) realizado 

en Recife, Brasil, en el año de 1995. Estos ejemplos de búsquedas en las bases de datos 

muestran el panorama sobre los antecedentes y divulgación de trabajos relacionados con 

nuestro problema de investigación. En general e independientemente para cada cuestión 

hay relativamente mucha información disponible, pero, no se ha encontrado ningún 

documento que de forma simultánea aborde las cuatro cuestiones que intentamos estudiar 

en esta investigación. 

 

En el siguiente cuadro reseñamos algunos de los documentos que nos interesaron 

particularmente entre los que encontramos en la búsquedas en las distintas bases de datos 

y publicaciones, complementarios de los que ya hemos reseñado: 

 
AUTORES AÑO CENTRO DE INTERÉS DEL ESTUDIO 

Demana, F., Waits, B. (Eds.) 1988 

Memoria de la primera ICTCM 
(International Annual Conference on 
Technology in Collegiate Mathematics). 
Esta memoria junto con todas las demás de 
este evento, desarrollado anualmente 
desde 1988 publica en formatos analógico 
y electrónico artículos y reseñas sobre 
investigación y propuestas de actividades 
relacionadas con el uso de nuevas 
tecnologías de representación (NTR) en 
educación matemática. 
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Fernández Cano, A. 1991 

Tesis doctoral realizada en el MIDE de la 
Universidad de Granada. Se estudia el 
“Impacto de la calculadora electrónica en 
la educación matemática primaria”. Es un 
estudio evaluativo de programas de tipo 
cuasi-experimental con alumnos de tercero 
de primaria. Se centra en la evaluación del 
diseño y del producto. 

Kepner, H. 1992 
Propuesta de actividades para la formación 
de profesores sobre el uso de NTR en la 
enseñanza de las matemáticas. 

Keller, B., and Hirsch, Ch. 1994 

Estudio sobre las preferencias de los 
estudiantes en relación con los distintos 
sistemas de representación convencionales 
para las funciones y el uso de NTR. 

Dunham, P., and Dick, T. 1994 

Reseña de las principales investigaciones 
publicadas hasta la fecha (1994), 
especialmente en el ámbito anglosajón de 
la educación matemática, relacionadas 
específicamente con la enseñanza de las 
matemáticas y el uso de calculadoras 
graficadoras (CG). 

Kimmins, D. 1995 

Descripción de un curso para la formación 
de profesores de matemáticas de secundaria 
sobre las múltiples posibilidades de las 
nuevas tecnología en la enseñanza de las 
matemáticas. 

Harshbarger, R. 1995 Propuestas similares y complementarias a 
la anterior. 

Penglase, M. y Arnold, S 1996 

Una reseña crítica sobre la investigación en 
educación matemática relacionadas con el 
uso de CG. Incluye propuesta sobre 
posteriores estudios al respecto. 

Zaslavsky, O. 1997 

Estudio muy completo e interesante sobre 
los principales obstáculos conceptuales en 
el aprendizaje específico de las funciones 
cuadráticas. 

Adams, T. 1997 

Estudio sobre las principales dificultades 
que tienen los estudiantes de secundaria en 
relación con el aprendizaje del concepto de 
función. Propone actividades para ayudar a 
superar estas dificultades basándose en el 
uso de CG y el modelo cognitivo del 
“cambio conceptual”.  

Raymond, A. 1997 

Este estudio (de casos múltiples) de 
carácter metodológico presenta una reseña 
de trabajos que han utilizado “mapas 
conceptuales” como instrumento para la 
investigación cualitativa 
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Schmidt, M. E. 1999 

Estudio longitudinal sobre la evolución de 
las creencias de los profesores de 
educación media acerca de la incorporación 
de las calculadoras en el aula y la 
enseñanza-aprendizaje de las matemáticas. 

 

Si contrastamos estos resultados de las búsquedas en bases de datos y publicaciones 

relevantes para nuestro estudio o recientes en Didáctica de la Matemática con las 

propuestas integradoras de Leinhardt y cols (1990)  y Romberg y cols. (1993), podemos 

concluir que estas propuestas o recomendaciones sobre la necesidad e importancia de 

desarrollar investigaciones específicamente sobre funciones, sistemas de representación y 

nuevas tecnologías de representación y visualización se mantienen vigentes. 

 

1.4. HIPÓTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVO GENERAL 
 

En esta sección procederemos a precisar la aproximación al problema de 

investigación que hicimos al comienzo de este capítulo. Como un planteamiento general, 

consideramos que si los futuros profesores de matemáticas de Educación Secundaria 

acceden o construyen el conocimiento didáctico (CD) base de una formación didáctica 

(FD) profesional, concebido con un carácter multidimensional e integrado tanto en su 

contenido como en el tiempo, tal y como se propone desde la perspectiva de la propuesta 

de los organizadores del currículo (OC) (Rico, 1997a), esto facilitará, enriquecerá y se 

reflejará en sus producciones y prácticas curriculares y didácticas. En este trabajo nos 

proponemos, entonces, estudiar y evaluar efectos o influencias del plan de formación que 

hemos diseñado basados en las consideraciones y las perspectivas anteriores, y el cual 

realizaremos para tales objetivos. 

 

Para concretar lo anterior, adoptamos un modelo local o parcial de la propuesta 

general de los organizadores, los cuales describiremos más adelante, tanto como 

estrategia práctica para abordar el problema, así como marco o fundamento conceptual y 

metodológico del propio diseño de la investigación. En términos generales, dicho modelo 

local de los organizadores propone elementos y fundamentos conceptuales y 

metodológicos para abordar, en el plano teórico y práctico, la complejidad y 

sistematicidad que requiere la concepción de currículo y los procesos de análisis 
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didáctico (AD) que subyace en este sistema de cuestiones.  El modelo contempla entre 

sus componentes estructurales, las cuatro cuestiones principales del estudio mencionadas 

anteriormente, a saber, por una parte, los tres elementos o contenidos1 organizadores del 

currículo - EC, SR, CG – y, por la otra, algunos aspectos específicos del conocimiento 

didáctico (CD) base de la formación didáctica (FD) inicial de los alumnos para 

profesores necesarias para el dominio de las matemáticas escolares, referidas en este caso 

al tema de funciones, con los cuales nos proponemos desarrollar el estudio. El carácter 

local del modelo consiste en que, por una parte, se refiere a determinados aspectos 

parciales de la propuesta más general de los organizadores del currículo; y por otra parte, 

se refiere a un contexto curricular concreto, el Plan de Formación Inicial del 

Departamento de Didáctica de la Matemática de la Universidad de Granada. 

 

El contenido matemático escolar específico sobre el cual vamos a trabajar consiste en 

las funciones elementales en general, y la función cuadrática, el trinomio de segundo 

grado y la ecuación cuadrática en particular. El estudio detallado sobre la estructura 

conceptual (EC) de este contenido es el primer elemento organizador considerado. El 

elemento o contenido organizador SR se refiere a los múltiples sistemas de 

representación −gráfico, numérico, algebraico y analítico (o simbólico) y lenguaje 

natural− que son usuales en las matemáticas escolares para el estudio de las funciones. 

En particular, nos interesan las especificidades del tratamiento de los objetos o 

conocimientos matemáticos en cada uno de estos sistemas, como las posibles 

interrelaciones y conversiones que se pueden dar entre ellos, aplicadas a la enseñanza, 

aprendizaje y evaluación del contenido matemático en cuestión. El tercer elemento o 

contenido organizador se refiere a las CG (modelos TI-83 y TI-92, respectivamente), 

equipadas con opciones de representación múltiple y sistema de cálculo simbólico (SCS). 

Estas tecnologías son concebidas como herramientas mediadoras, catalizadores y 

utilidades curriculares en relación con las representaciones múltiples y visualizaciones de 

las distintas nociones sobre el contenido matemático que nos ocupa. 

 

En síntesis, a través del diseño e implementación de un programa de formación 

inicial y del curso-taller asociado, que desarrollaremos con el fin de llevar a cabo el 

estudio, basados en las cuatro cuestiones principales enunciadas en la Sección 1.2 y en 
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la propuesta del modelo local de los organizadores,  pretendemos observar, describir, 

analizar, caracterizar y evaluar durante las diferentes fases (inicial, de ejecución y final) 

del programa y del curso-taller, los distintos aspectos, así como las modificaciones que 

diera lugar en relación con el conocimiento didáctico (CD) de un grupo de alumnos 

(para profesor) del 5º curso de la Licenciatura en Matemáticas de la Facultad de Ciencias 

de la Universidad de Granada, inscritos en el Plan más general de Formación Inicial de 

Profesores de Matemáticas de Educación Secundaria del Departamento de Didáctica de 

la Matemática de la Universidad de Granada. 

 

En concreto, nos interesa estudiar la forma como los profesores de matemáticas de 

Secundaria en formación inicial introducen e integran en sus propuestas curriculares y, 

concretamente, en sus diseños de unidades didáctica sobre el CM específico las 

diferentes posibilidades curriculares del sistema formado por los tres organizadores 

mencionados anteriormente, y al cual tendrán la oportunidad de acceder a través del 

curso-taller que diseñaremos, programaremos e impartiremos.  

 

Como lo hemos dicho en la introducción de este apartado, esperamos que al poder 

describir y caracterizar la FD de los profesores en formación en relación con las otras tres 

cuestiones centrales de este estudio (EC, SR, CG), hagamos aportaciones significativas y 

útiles sobre el desarrollo de la formación profesional, tanto en el ámbito local, como en 

general para la investigación sobre formación del profesorado de matemáticas y, en 

concreto sobre la enseñanza-aprendizaje de las funciones en el Currículo de Matemáticas 

de Educación Secundaria. 

 

1.4.1. Hipótesis de trabajo 
 

En los últimos años, la investigación en Educación Matemática sobre el conocimiento 

de los profesores, en activo y en formación, han mostrado que este conocimiento tiene un 

carácter diversificado, complejo y profundo, y debe ser, por tanto, necesariamente 

integrado en un currículo y en un plan de formación que aborden de modo simultáneo 

organizadores curriculares de diferente naturaleza que comprendan de algún modo estas 

características multidimensional y compleja del conocimiento del profesor, de tal modo 
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que lo capacite para abordar esta complejidad teórico-práctica, la cual, de acuerdo con 

Rico (1995) y Llinares (1998), va más allá del simple dominio del contenido matemático. 
 

La complejidad del conocimiento profesional del profesor de matemáticas, junto con las 

múltiples variables a considerar en las situaciones prácticas, hace que se generen un gran 

número de cuestiones relativas a los procesos de formación y a los procesos de aprender a 

enseñar Matemáticas. Una cuestión que subyace a esta problemática es la manera de 

entender los procesos de construcción del conocimiento necesario para enseñar 

matemáticas y las relaciones entre el conocimiento teórico y el conocimiento práctico 

(Llinares, 1998, p. 119). 

 

Sin embargo, en la práctica, los profesores de matemáticas de enseñanza Secundaria, 

intentan realizar esta integración de forma intuitiva y basándose solamente en sus 

experiencias; entre otras razones, porque no les queda otra opción, ya que durante su 

proceso de formación inicial, la pluralidad de conocimientos indispensables para su 

futuro ejercicio profesional, cuando les son presentados, esto se suele hacer de una forma 

disociada e inconexa con respecto al contenido y el tiempo. También por el déficit 

formativo en materia educativa que presentan los programas institucionales de su 

licenciatura de origen en las Facultades de Ciencias. Recordemos lo que denominamos 

como la “ilusión didáctica” de los planes de formación tradicional de profesores que 

consiste en creer que si se le imparte a los profesores en formación unos conocimientos 

básicos y de formas aisladas sobre técnicas de enseñanza de las matemáticas, estos los 

podrán integrar y utilizar eficientemente en sus prácticas profesionales futuras. 

 

Durante las últimas dos décadas, los resultados de las investigaciones relacionadas 

con la enseñanza, la comprensión de las funciones, la visualización y la pluralidad de 

sistemas de representación convencionales de la matemática, esto es, los sistemas 

verbales (lenguaje natural), numérico, gráfico y simbólico-algebraico (Shell Centre, 

1986; Janvier, 1987; Leinhardt y cols., 1990; Zimmermann y Cunningham, 1991; 

Dubinsky y Harel, 1992; Sierpinska, 1992; Bishop, 1989; Romberg y cols., 1993; 

Eisenberg, 1994; Deulofeu, 1993; Duval, 1999; Hitt, 1996, 1998, 1999; Tall, 1996; Rico, 

Castro y Romero, 1996; Zaslavsky, 1997; Gómez y Carulla, 1999); y sobre las utilidades 

didácticas de las nuevas tecnologías de representación múltiple y cálculo simbólico, 
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como las actuales calculadoras graficadoras (Fey & Hirsch, 1992; Kaput, 1992; Waits & 

Demana, 1992, 1995; Dunham, 1993, 1996; Demana, Schoen & Waits, 1993; Waits & 

Demana, 1994, 1995; Dunham & Dick, 1994; Hitt, 1998; Ruthven, 1996; Penglase y 

Arnold, 1996; Moreno, 1998), han aportado información significativa, cada cual por su 

lado, para el desarrollo del currículo y la enseñanza de las funciones, enriqueciendo de 

este modo las fuentes del conocimiento didáctico del profesorado de matemáticas sobre 

el currículo y las matemáticas escolares. Tal como lo plantean al respecto Leinhardt y 

cols. (1990, p. 3): 

 

Functions and graphs represent one of the earliest points in mathematics at which a 

student uses one symbolic system to expands and understand another (e.g., algebraic 

functions and their graphs, data patterns and their graphs, etc.)... 

One of the features of the domain that has drawn us to the study of functions and graphs 

is that algebraic and graphical representations are two very different symbols systems that 

articulate in such a way as to jointly construct and define the mathematical concept of 

function. Neither functions nor graphs can be treated as isolated concept (Leinhardt y 

cols., 1990, p. 3). 

 

Las nociones teóricas de referencia para el plan de formación inicial que asumimos se 

centran en el concepto de currículo, en las bases didácticas de las matemáticas escolares 

y en los organizadores del currículo, nociones que desarrollaremos en el próximo 

capítulo. Esta fundamentación teórica ha de venir complementada por la realización 

adecuada o con cierta efectividad de los distintos tipos o niveles de análisis didáctico 

(AD) –de contenido, cognitivo, de instrucción y de actuación-, y estos tipos de análisis 

son concebidos y estructurados desde la perspectiva del modelo local de los 

organizadores para el currículo de matemáticas, que en este estudio hemos adaptado a 

partir de la propuesta general de carácter teórico-práctico de los organizadores del 

currículo. El modelo local de los organizadores se centra sistémicamente en tres de los 

elementos o campos principales del estudio: la EC, los SR y las CG referidos a la noción 

de función. El cuarto campo que enmarca conceptual y metodológicamente este estudio 

es la formación inicial (FI) y la formación didáctica (FD) de los futuros profesores de 

matemáticas. 
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De acuerdo con las anteriores reflexiones consideramos que un plan de formación 

inicial de profesores de matemáticas se secundaria que promueva la construcción del 

conocimiento didáctico (CD) en base a unas nociones teóricas de referencia y a la 

ejercitación en el análisis didáctico (AD) sobre los diferentes contenidos, contribuirá a la 

adquisición de una formación didáctica (FD) adecuada, que se reflejará en la elaboración 

de unidades didácticas y propuestas de materiales curriculares. Esta va a ser la hipótesis 

general de trabajo para este estudio. 

 

1.4.2. Objetivo general 
 

En función de las cuestiones e hipótesis anteriormente formuladas, el objetivo 

general de la investigación consiste en realizar (diseñar e implementar) y evaluar un 

programa de formación inicial con el propósito de estudiar (describir, interpretar, 

caracterizar) cómo repercute sobre las concepciones y la FD de los futuros profesores de 

matemáticas de Educación Secundaria. Dada la complejidad del estudio, el programa y el 

curso-taller en el que se concretará en la práctica el programa, se desarrollarán 

específicamente en torno a unos tópicos de contenido matemático (CM) –ecuación, 

trinomio y funciones de segundo grado-; unas tecnologías informáticas –CG modelos TI-

83 y TI-92-, y unos materiales concretos. Tal y como lo hemos venido sosteniendo, el 

diseño y realización del programa y el curso-taller se basará en las cuatro cuestiones 

principales del estudio y estará enmarcado conceptual y metodológicamente por la 

propuesta general y el modelo local de los organizadores para el currículo de 

matemáticas. 

 

De acuerdo con esto, el trabajo lo concebimos como la realización y evaluación de un 

Programa de Innovación Universitaria, y para llevarlo a efecto, nos interesamos y 

proponemos estudiar la forma como los futuros profesores de matemáticas de Educación 

Secundaria integran y utilizan en sus propuestas curriculares y concretamente en sus 

diseños y presentaciones de unidades didácticas sobre el contenido matemático 

seleccionado, las diferentes opciones conceptuales y metodológicas que aportan los 

distintos organizadores del modelo local. 
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Esperamos que al describir y caracterizar el conocimiento didáctico profesional de 

futuros profesores de matemáticas en torno a las cuestiones principales de este estudio 

podamos realizar aportes y profundizaciones significativas, locales o específicas sobre 

este conocimiento, útiles para la investigación en Educación Matemática y también para 

la enseñanza y aprendizaje de las funciones en el contexto de un currículo de 

matemáticas de Educación Secundaria, integrador, moderno, actualizado y adaptado a los 

avances tecnológicos y a la disponibilidad de los hallazgos de investigación disciplinar 

más recientes. 

 

Más adelante, en el Capítulo III, de acuerdo con las características conceptuales y 

metodológicas del estudio, se presentarán los objetivos específicos en los que se 

desglosan con más detalles y con carácter más operativo este objetivo general y la 

hipótesis de trabajo.  
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II 
 

 

M  A R C O  C O N C E P T U A L 
 

 

 

2.1. IN TRO DU CC IÓ N  

 

En este capítulo presenta mos los funda me ntos co nceptuales desde los que  

abordamos esta investigació n y la revisión bibliográfica llevada a cabo para la 

caracterización, representación y trata mie nto del problema  q ue se estudia. 

 

Tenie ndo en c ue nta la gra n diversidad y complejidad de hechos que se dan cita e n 

los conte xtos e n los que se sitúan los fe nó me nos y problemas ed ucativos de las 

ma te má ticas (Steiner, 1985), consideramos necesario que, para poder abordar y estudiar 

tales problemas, a estos conte xtos co nverjan i nte grada me nte diversos campos de  

conocimientos (Rico, 1998a). Esta diversidad y co mplejidad teórica y práctica, derivada 

de las múltiples fue ntes refere nciales y funda me ntales, asociada siempre con una  

problemática o situación ed ucativa deter minada, ge neran al interior de la Didáctica de  

la Matemática  diferentes perspectivas (paradigmas) teóricas y metodoló gicas, las 

cuales se reflejan y concreta n a su vez, en diferentes progra mas y propuestas de  

investigació n.  
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Tal y como lo he mos dicho en la introducció n ge neral y en el capítulo anterior, para 

llevar  cabo este estudio nos he mos situado e n el conte xto  del Plan de For mación Inicial 

de Profesores de Matemá ticas del Departame nto de Didáctica de la Matemá tica de la 

Universidad de Granada y el problema de i nvesti gación lo he mos e nfocado y delimi tado  

desde diversos campos, desarrollos y propuestas teóricas y me todológicas. Por una  

parte, para atender a  los principales aspectos del problema q ue nos  interesa estudiar  

he mos co nsiderado como un marco ge neral los trabajos realizados en la línea de 

Investigació n Pensamiento Numérico y A lgebra ico  (PNA) del Departa mento de  

Didáctica de la Mate mática de la Universidad de Granada (Rico, 1996; Rico, Castro y 

Coriat, 1996). En particular, co nsideramos la propuesta de  los organizadores para e l 

currículo de  mate máticas  (Rico, 1997b; 1998a), desarrollada por este Grupo de  

Investigació n. A partir de esta propuesta he mos considerado las cuatro cuestiones  

centrales del estudio que he mos me ncionado e n el capítulo precedente y he mos  

desarrollado una  propuesta  local de los orga nizadores para el currículo, adaptada  a  

nuestros intereses y necesidades, que describiremos al final de este capítulo. 

 

A continuación procede mos a presentar los principales aspectos conceptuales y 

me todoló gicos que consideramos más relevantes para nues tro estudio. Posteriorme nte  

nos ce ntrare mos e n cada una de las c uatro c uestio nes ce ntrales del estudio y 

describiremos la estruc tura y características del modelo partic ular de los orga nizadores  

para el currículo que he mos diseñado con tal propósito. 

 

2.2. MA RCO  G ENE RA L  

 

Recordemos q ue las cuestio nes más importa ntes en q ue se basa este estudio so n: El  

análisis de la estructura conceptua l (EC) de un conte nido ma te má tico (en este estudio  

se trabaja sobre el concepto de función); la pluralidad y singularidad de los sistemas de  

representación (SR) us uales en ma te má ticas para el estudio de las funcio nes; las  

nuevas tecnolo gías de representación y más concreta me nte las modernas calculadoras  

grafica doras (CG ) con opciones de representación múltiple y siste ma de calculo  

simbólico integrados; la formac ión didáctica  ( FD) del profesorado de mate má tica, que  

for ma parte de s u formación inicia l ( FI), en relación co n el conocimie nto didáctico  
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(CD), el análisis didáctico (AD), las mate máticas escolares y el concepto de currículo. 

Estas diferentes cues tiones las enfoca mos desde la perspectiva general de la propuesta  

de los organizadores para el currículo, ubicados en el marco ta mbién ge neral de la línea 

de investigación PN A.  

 

2.2.1. La línea de  investigación Pensamiento N umérico y A lgebraico  

 

El grupo de investi gación PN A (Pensamiento N umérico y Algebra ico), al cual 

pertenece mos los mie mbros del equipo q ue  ha llevado a cabo esta  investi gación,  ha  

realizado trabajos y aportes en cada uno de los ca mpos correspondie ntes a las distintas  

cuestiones principale s de l estudio , co mo ya se ha puesto de ma nifiesto e n las 

referencias que consideramos e n el capítulo anterior. Dentro de este gr upo se viene  

realizando desde hace mas de 30  años una reflexió n teórica sobre el diseño, desarrollo y 

evaluación del currículo de ma te má ticas sostenida e mpíricame nte y, simultá nea me nte,  

se ha n elaborado gran cantidad de ma teriales escolares para el trabajo en el aula  

ma te má ticas de los estudia ntes de  primaria y sec undaria, que ha n per mitido llevar a 

cabo bue na parte  de los estudios del grupo.  Estas  aportaciones ha n dado  lugar a u n 

marco teórico de conocimie ntos  q ue se viene  utiliza ndo desde hace más de 10  años e n 

los planes de formación i nicial de profesores de mate má ticas de primaria y secundaria 

que se desarrollan en la Universidad de Granada. Más adelante  hare mos referencia al  

conocimie nto didáctico (CD)  q ue sostiene esos planes de formación. Dic ho CD, así  

como  su elaboración y aplicación mediante el análisis didáctico (AD), tiene uno de s us  

soportes en los organizadores para e l currículo de  matemát icas , que ta mbié n 

expo ndre mos más a mplia me nte.  

 

La línea de investigació n PN A cons tituye una de las líneas de investigació n 

establecidas en el Departame nto de Didáctica de la Mate má tica de la Universidad de 

Granada; for ma parte  de las líneas consideradas en otras universidades de la Comunidad  

Autó no ma A ndaluza, co mo ocurre en las universidades de Almería, Córdoba y Málaga,  

constituye ndo co njunta me nte un grupo a ndaluz de i nvestigació n. Este grupo es tá  

reconocido y apoyado por el Plan A ndaluz de Investi gación desde 1988; s u código de  

identificación es FQ M 0193 y s u deno minación oficial es "Didáctica de la Matemá tica: 
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Investigació n e n Pe nsa miento N umérico y Algebraico". Los mie mbros de este grup o  

(inte grado actualme nte por 34 investigadores y estudiantes de doctorado de las distintas  

universidades andaluzas) se inte gran e n el grupo nacio nal de investigación Pensa mie nto  

Numérico y Algebraico de la Sociedad Española de Investigación e n Ed ucació n 

Mate mática (SEIE M).  

 

La línea de i nvestigació n q ue el gr upo P NA desarrolla en Didáctica de la 

Mate mática versa sobre los fenó me nos de enseñanza, aprendizaje y utilización de  

conceptos numéricos, algebraicos y analíticos. Siguiendo a Rico y cols. (1996) pode mos  

afirmar que “el campo ge neral en que se desenvuelve la investigación e n Pensa mie nto  

Numérico y Algebraico comprende el estudio de los diferentes sistemas cognitivos y 

culturales con q ue los seres huma nos asigna n y co mparte n si gnificado utilizand o  

diferentes estr ucturas numéricas, algebraicas y del análisis”. En la UR L del gr upo y e n 

diferentes docume ntos p ublicados (Rico, 1992a, 1996; Rico, Castro y Coriat, 1996) se 

puede enco ntrar una descripción más amplia del modelo sistémico que define y 

caracteriza los intereses y funda me ntos metodoló gico y co nceptuales de esta línea de 

investigació n. La estr uctura de es te modelo se refiere a las áreas de trabajo (sistemas y 

procesos numéricos), los objetivos y las fuentes o bases conceptuales diversas. 

 

Entre los objetivos generales de trabajo que tienen relación directa con nuestr o  

estudio me ncio na mos principalme nte los siguie ntes:  

· Los m odos de ab ordar, interpr etar y, en su caso, respon der a una var ie dad de  

fenóm enos, cu est iones  y prob lem as q ue adm iten ser  ana liza dos m e d iante c oncepto s y  

proced im ie ntos que form a n parte de una estructura nu m ér ica, a lgebra ica o ana lít ica.  

· La ela borac ión y con strucc ió n m enta l de s iste m as s im bó licos, as i com o la  

organ izac ió n, sistem at izac ión y desarro llo de d iferentes com petenc ias c o gn it iva s basada s 

en los cam pos conceptua les m enc ionados y sus repres entac io nes. 

 

Y entre las distintas fuentes o bases conceptuales con las que el gr upo PN A se  

demarca e inte nta cubrir conceptualme nte sus diferentes áreas de trabajo y objetivos, 

tiene n especial interés y relevancia funda me ntal para nuestro estudio las siguientes  

cuestio nes: 
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1º.- En la línea de  investi gación PN A se e ntie nde la co nstr ucción del conocimie nto  

ma te má tico como un fenó me no social y cultural, cuya importa ncia para la sociedad 

tecnoló gica actual es determina nte; tie ne en cue nta que la educación mate mática  

desempeña un papel relevante en la trans misión de los significados y valores 

compar tidos en nuestra sociedad; y co nsidera críticamente el conocimiento mate má tico  

y las acciones comunicativas mediante las que se tra ns mite.  

2º.- Su ca mpo de reflexió n co mie nza e n la aritmé tica escolar y las nociones básicas 

de nú mero, ava nza  por los siste mas numéricos superiores (enteros, racionales y 

decimales) y co nti núa co n el estudio sistemá tico de las relaciones y estr ucturas  

numéricas, la teoría de números, el inicio del álgebra, los procesos infinitos q ue da n 

lugar al sistema de los nú meros reales y los conceptos básicos del análisis. 

3º.- Conciben la investi gación co mo inda gació n siste mática co n fi nes episté micos y 

entie nde n que la investi gación e n educación mate má tica debe sostenerse en la reflexión 

perma ne nte sobre los problemas de la práctica escolar, aportando claves para su mejora 

y la impleme ntación de i nnovaciones.  

4º.- Consideran el carácter sistémico y co mplejo de cualq uier plan de for mación e n 

ma te má ticas dentro del siste ma ed ucativo, por ello la valoración del currículo como u n 

plan operativo con difere ntes niveles de reflexión e imple mentación es uno de los rasgos  

definitorios de esta línea de trabajo. 

5º.- El estudio de las co mpe te ncias cognitivas q ue sostie ne n un do minio  

signi ficativo de las estructuras numéricas, de su desarrollo y mejora, junto co n el  

diagnós tico y trata mie nto de los errores y dific ultades en la co mprensió n de los  

escolares sobre estas estructuras, proporcionan una funda me ntación psicológica a sus  

investigacio nes. 

6º.- La te nsión e ntre las fa milias de problemas que da n l ugar al conocimie nto  

ma te má tico, los sistemas de signos utilizados para representar conceptos y 

procedimientos,  y los procesos de modelización con los cuales es posible abordar 

simbólicame nte tales problemas, co nstituye  un núcleo de reflexió n, trabajo y estudio  

para este grupo de i nvestigació n.  

7º.- La for mación i nicial y per ma ne nte del profesorado de mate má ticas y el aume nto  

de la auto no mía  intelectual y profesional del ed ucador mate mático se co nsideran 

objetivos prioritarios para este grupo de i nvestigació n.  
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2.2.2. Formación Inicia l de  Profe sores de  Matemáticas  

 

En co ncordancia co n los propósitos generales y los diferentes principios que  

permite n caracterizar o delimitar un marco concep tual para los trabajos realizados en la 

línea del grupo  de inves tigación PN A, se ha n de finido y precisado algunos  concep tos  

importa ntes para nuestros trabajos generales en Didáctica de la Mate mática y, e n 

particular, para este estudio. Una de estas nociones ge nerales consiste en la concepció n 

del futuro profesor de mate máticas co mo un profesio nal for mado y refle xivo, co n 

do minio de las mate má ticas escolares, para lo cual necesita de un plan de for mació n 

inicial que le aporte los necesarios conocimie ntos sobre teoría curricular, nociones  

ge nerales de didáctica de la mate mática y principios orga nizadores para considerar y 

mostrar la pluralidad de signi ficados del conocimie nto mate mático, a los efectos de ser  

enseñado y aprendido. Es ta preparación proporciona la for mación necesaria, que se  

adquiere mediante un proceso co mplejo, cuya  etapa i nicial pasa por el estudio y por la  

constr ucción de significados por parte del futuro profesor de mate máticas de estos 

diferentes tipos de conocimie ntos.  

 

El Plan de Formación q ue reciben los alumnos que realizan s u preparación como  

Profesores de Educación Primaria o Profesores de Matemá ticas de Secundaria en el 

Departa me nto de Didáctica de la Mate mática de la Universidad de Granada está basado 

en los conocimie ntos teóricos, prácticos y teórico-prácticos sobre el currículo y en 

conceptos y nociones de  didáctica de la mate mática, relativas a la enseña nza,  

aprendizaje, dificultades, evaluació n y otros, necesarias para realizar con eficacia y 

compe te ncia las actividades profesionales que les son propias como  profesores de  

ma te má ticas. Estos co nocimientos didácticos so n desarrollados y provistos en ge neral 

por la disciplina Didáctica de la Mate mática mediante las asignaturas de los planes de 

estudios vige ntes de la Licenciatura de Ma te máticas y de las Diplomaturas de  

Ma gisterio en las q ue se s uste nta n dichos Pla nes de For mació n Inicial. Nuestro trabajo 

está vinculado con la asigna tura “Didáctica de la Mate máticas en el Bachillerato” del 5º  

Curso de la especialidad de Metodología de la Lice nciatura de Mate máticas (Plan 

1975), que for ma parte del Plan de For mación Inicial de Profesores de Mate máticas de  
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Educación Sec undaria. Esta asigna tura se centra en la reflexión teórica y e n actividades 

de diseño curricular. 

 

2.2.3. Conocimiento didáctico y análisis didáctico  

 

De acuerdo co n Rico (1997b), el conocimiento didáctico (CD) co nsti tuye la  

principal fue nte de i nfor mació n y el instr ume nto q ue per mite al profesor de ma te máticas  

desarrollar las distintas actividades profesionales de planificación curricular y diseño de 

unidades didácticas que le co mpete n. Es te co nocimiento está relacionado básicame nte  

con los siguientes tipos de cuestio nes, reflexiones, a nálisis y prácticas asociadas: 

 

a) Una noció n ge neral, bien establecida, sobre el concepto de currículo, sobre sus  

dime nsiones y niveles de reflexión.  

b) Una funda me ntació n teórica sobre las nociones básicas que sostienen la  

enseñanza  y aprendi zaje de las mate máticas; i gualme nte sobre los principios y 

criterios que sostiene n los procesos de evaluación. 

c) Una  consideración particular sobre los conte nidos del currículo y s u es truc tura  

conceptual (“no e xclusiva me nte for mal y téc nica”). 

d) Una apro ximación co gnitiva sobre cada uno de los distintos co nte nidos (análisis 

cognitivo). 

e) El análisis semiótico de los conte nidos y s us implicaciones didácticas.. 

f) El análisis feno me nológico de los conte nidos y s u didáctica. 

g)  Análisis epistemológico e histórico. 

h)  Análisis y valoración de los conte xtos e n los que se presenta cada concepto y de  

sus significados y usos.  

g)  Revisión y refle xión sobre los materiales, recursos y tec nologías co n los q ue  se  

puede n co nsiderar y trabajar estos contenidos y concep tos.  

 

Gó me z y Rico (2002) clasifican los diferentes tipos de co nocimientos a nteriores e n 

las tres categorías siguie ntes: “(i) noción y conte nidos del currículo; (ii) nociones de 

didáctica de la mate má tica relevantes para el tópico, situación o proble ma; (iii) 
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inte gración de (i) y (ii) en una  estruc tura ma te má tica particular para efectos de realizar 

el análisis didáctico .” 

 

El análisis didáctico  (AD) lo postulan “co mo la descripción de la ma nera ‘ideal’ de 

realizar actividades de diseño curricular a nivel local”, y caracterizan el CD como la  

inte gración de (i), (ii) y (iii) y co mo “ un co nstr ucto  psicológico que (a) tiene u n 

conocimiento disciplinar de referencia (en este caso, la Didáctica de la Mate mática); (b)  

tiene una utilidad práctica (diseño, puesta en práctica y evaluación de unidades  

didácticas); (c) su puesta e n jue go se e nmarca dentro de una estr uctura a nalítica, la del 

análisis didáctico, ... que es la expresión local del diseño curricular global y es el medio 

gracias al cual es posible pasar de diseños centrados en una secue nciación de co nte nidos  

a diseños locales que tiene n e n c ue nta las distintas dime nsiones”.  

 

En la Figura 2.1, (adaptada de Gó mez & Rico, 2002) presenta mo s  

esque mática me nte la orga ni zación estr uctural de las principales nociones y c uestio nes  

que se dan cita en el AD. El esque ma de la figura inte nta enfati zar el carácter sistémico  

y diná mico de la propuesta de análisis y la relevancia de las conexiones e ntre las 

diferentes modalidades de análisis y sus múltiples interrelaciones con la variedad de 

compo ne ntes y co n los orga nizadores del c urrículo. Las  actividades de diseño curricular 

se adecuan al marco teórico me ncionado y al modelo local considerado, y se estr uctura n 

segú n el esquema q ue muestra la figura. Para una descripción más a mplia del modelo, 

sus conte nidos, interrelaciones y funcio na mie nto re mitimos al lector a la fuente citada.  
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Figura 2.1. 

Estructura esqu em át ica de la or gan izac ión y conte n idos de l aná lis is didáct ico  

 

 

 

2.2.4. Concepto de  currículo  

 

Una de las nociones que resulta básica y funda me ntal en este estudio es la de 

currículo  (Rico, 1997b; 1998a). Es funda me ntal porque es la noció n e n la cual se  

suste nta el diseño del Plan y a la ve z es un co ncep to básico para los trabajos y 

propuestas desarrolladas en la línea de investigación P NA. De acuerdo con es te autor y 
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en tér minos generales, por currículo  se entiende el conjunto de co nocimientos y 

actividades que estr uctura n y se estr ucturan e n un plan inte gral de for mació n, el c ual  

conte mpla, explícita o implícita me nte, los siguientes eleme ntos:  

1. El conjunto de personas a for mar (profesores y alumnos). 

2. El tipo de for mación q ue se quiere proporcionar.  

3. La institución social en la que se lleva a cabo la formación.  

4. Las necesidades que se quieren c ubrir y 

5. Los meca nis mos de co ntrol y valoración.  

 

Ade más, conti nua ndo con la caracterización de este concepto, este autor plantea que  

las funcio nes del currículo de ma te máticas (de Ed ucación Sec undaria) deben co nsistir 

en o frecer propuestas concretas y siste má ticas sobre: 

 Modos de ente nder, caracterizar y trabajar con el conocimiento ma te mático.  

 Concepciones sobre el aprendizaje de las mate má ticas: ¿Có mo se produce? 

¿Có mo aprende n los profesores y alumnos? 

 Concepciones  sobre la enseña nza  de las ma te má ticas: ¿E n q ué  consiste la  

enseñanza de la mate mática? 

 Ma neras de valorar y controlar los conocimie ntos y procesos de los aprendizajes 

alcanzados.  

 

La necesidad de redefinir y precisar él concepto de currículo Rico (1998a) la 

justifica argume nta ndo q ue bajo la concepción tradicional de currículo y los  

docume ntos q ue le sirven de  soporte no es posible diseñar, planificar y desarrollar 

efectiva me nte los te mas y unidades didácticas que el profesor necesita para realizar su 

labor profesional. Afirma q ue: 

Esto es  así puesto  que  es n ecesar io ofre cer cr iter ios  para  la s e lecc ión, secuenc iac ión  y  

organ izac ió n de los conten idos, criter ios para la organ izac ión, desarro llo y contro l de l 

trabajo en e l au la, cr iter ios sobre pr ior ida des en e l proceso de const rucc ión de l 

conoc im ien to y en  la as ignac ión de s ign if icados por par te de lo s a lum nos, y cr iter ios  

para va lora r los lo gros en e l apre nd izaje y para e l tratam iento ad ecuado de los errores,  

para cada una de la s un idades de l currícu lo de m atem á t icas (R ico, 1998).  
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Bajo esta nueva concepción del currículo se infiere que para que el futuro profesor  

obtenga una for mación profesional adecuada q ue le permi ta concretar las funciones del  

currículo y realizar los diferentes tipos de análisis y actividades didácticas que su labor 

profesional le exigen, la preparación debe hacerse de ma nera sistémica y estr ucturada a  

través de planes concretos (locales y específicos) de for mación pro fesional rigurosa y 

debidame nte diseñados, planificados, imple me ntados y evaluados e mpíricame nte.  

 

2.2.5. Estructura conceptual de  los contenidos matemáticos e scolares 

 

M athem at ica l co ncepts draw  the ir m ean in g from  a va r iety of s itu at ions and e ach  

situ at ion can not usua lly be ana lyze d w ith the he lp of just one co ncept but ra ther requ ires  

severa l of them . T his is the reason w e h ave to stud y the learn in g and teach in g of  

conceptua l f ie lds, that is, large sets of s itu at ions w hos e ana lys is and tre atm ent req u ire  

severa l k inds of  conce pts, proced ures, and  sym bo lic repr esentat ions th at are  connec ted  

w ith one another (Ver gnaud, 1990).  

 

El Diseño Curricular Base (DCB, ME C, 1989) a nticipa y la nor ma tiva posterior para 

el currículo derivada de la Ley Or gá nica General del Sistema Educa tivo Español 

(LO GSE, R.D. 1006, 1007, 1344 y 1345, BOE, 1991) propo ne estruc turar los 

conte nidos (de mate má ticas) del currículo de primaria y secundaria en c uatro apartados:  

hec hos, conceptos, procedimie ntos y principios, y cinco categorías relacionales que 

puede n darse entre los distintos elementos de estas tipologías de conte nidos. Estas ideas 

están to madas de las investi gaciones q ue  sirvieron de funda me nto al i nfor me Coc kcrof k 

(1985) y están doc ume ntados por Bell y otros (1983). Coll (1988), uno de los  

principales inspiradores de la reforma derivada de la LOGSE, basá ndose en la teoría 

cognitiva de la elaboración, incorpora esta clasificación al currículo español de la 

década de los 80. Estas propuestas plantea n q ue esas tipolo gías de conocimientos so n 

pertine ntes con las decisiones instruccionales, o sea, para la organizació n y 

secuenciación de la e nseñanza -relaciones de requisitos de aprendizaje, relaciones de 

procedimiento,  relaciones de orga ni zación y coordinación, relaciones de principios y 

relaciones de atributos-.  
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Desde esta perspectiva cognitiva, y enfoca ndo específica me nte el co nocimie nto  

ma te má tico, muc hos a utores propone n co ncebir este tipo de co nocimie nto  estr ucturado  

en tres ca mpos principales y co mple me ntarios: conceptual, procedimental y  

actitudinal ( Hiebert, Lefevre, 1986; Coll y otros (1992); Rico, 1992, e ntre otros). E n 

nuestro estudio preferimos llamar a cada uno de estos campos dime nsiones de l 

conocimie nto , para señalar y enfati zar el hecho de q ue estos tipo de co nocimiento no  

son disociables, salvo para efectos de su análisis. De esta for ma nos referire mos, e n 

tér minos ge nerales, a la estructura co nceptual (EC) del co nocimiento mate má tico  

escolar. La EC  de un de ter minado co nte nido, p uesto de  ma nifiesto mediante un proceso  

de análisis, se considera en este estudio como uno de los organi zadores del currículo 

para las mate máticas escolares 

 

De acuerdo con los autores me ncionados a nteriorme nte y si guiendo a Fer nánde z y 

Rico (1989), estas maneras de caracterizar el conocimiento, q ue en nues tro caso se 

refiere en particular al contenido mate mático y a las tecnolo gías con las cuales vamos a 

trabajar, nos permite considerarlo, desde la perspectiva conceptual, co mo “u n 

conocimiento rico en relaciones” y, desde la perspectiva procedimental, como  “u n 

sistema diná mico de  producció n q ue se  ejecuta  apropiadame nte  gracias a que  moviliza  

necesariame nte los siste mas co nceptuales” y representacionales asociados. Estas 

movilizaciones cognitivas de  procedimientos y conceptos se llevan a cabo merced a  

deter minadas actitudes positivas o favorables hacia los mismos,  o e n s u defecto,  se  

dificulta n u obstac uliza n. Porque, no sólo en el conocimiento procedime ntal ha y 

unidades de infor mación co nec tadas por relaciones, sino que “actúa n sobre la base que  

proporciona una red de da tos básicos, conceptos  y estr ucturas co nceptuales co n 

diferentes niveles inclusivos de complejidad” (Fernánde z y Rico, 1989). De lo contrario, 

no podrían cons tituirse en aprendizajes significativos. En la Figura 2.2, adaptada de 

estos autores se ilustra de ma nera esque má tica, la complejidad de las dimensiones del  

conocimiento ma te má tico, con s us diferentes niveles, aspectos y relaciones. 
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Figura 2.2. 

D im ens ion es, nive les y relac iones de l con oc im ien to m atem át ico  

 

C  O  N  O   C  I  M   I  E   N  T  O      M   A  T  E   M   Á  T  I  C   O  

     D  I  M   E   N   S  I  Ó  N     A   C   T  I   T  U   D   I   N   A   L      

  D IM E N SIÓ N  C O N C E PT U A L          DIM EN SIÓ N  PRO C E D IM E N T A L  

       Estructuras conceptua les           Estrategias  

 
         Conceptos           Razonam iento s  

 
   H echos           D estrezas  

 

 

En relación con los tópicos del co nte nido ma te má tico específico sobre el cual  

trabajamos en este estudio, su EC se articula según estas dime nsiones del conocimie nto  

ma te má tico referidas, en términos ge nerales, a los siguie ntes hec hos, concep tos ,  

procedimientos y ac titudes: 

 

Hechos y conceptos: Relaciones funcionales. Relaciones funcio nales expresadas 

media nte variables. Representaciones, gráficas, numéricas y simbólica (algebraica). 

Notaciones. Intersección con el eje, los ceros o raíces y el vértice. Características y 

propiedades locales y globales de las gráficas de funciones. Introducción y mo tivación 

(feno me nológica didáctica) de la ecuación y la funció n c uadrática. Familias de 

parábolas funcio nales y de funciones cuadráticas. Principales propiedades gráficas y 

algebraicas de la función c uadrática. F uncio nes racionales cuadráticas. 

 

Procedimientos: Utilización e interpretación de disti ntos tipos de representació n 

(verbal, gráfico, numérico y simbólico algebraico). Determinar las características y 

propiedades funda me ntales de una funció n. Ob tener un modelo funcional para un 

fe nó me no o  situación de ter minada e  interpretarlo a partir del modelo co nstr uido.  

Distinguir distintos tipos de funciones de ac uerdo con s u ley y sus representaciones.  

Deter minar las propiedades principales de una funció n media nte el análisis articulado de 

sus representaciones. Es tudio de las relaciones entre los distintos paráme tros o  

coeficientes de e xpresiones algebraicas (estándares y canó nicas) y las gráficas  

correspondiente. Estudio de fa milias de funciones cuadráticas.  

 

Actitudes: En este estudio consideraremos los aspectos sobre esta dime nsió n 

actitudinal del conocimie nto mate mático y sus múl tiples representaciones en relación 
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con las tec nologías (calculadoras graficadoras) que e mplearemos d ura nte  su desarrollo. 

De acuerdo con esto, nos interesaremos, por ejemplo, en las actitudes hacia las 

calculadoras en relación con s us efectos mo tivacionales hacia el conocimie nto  

ma te má tico y el uso interrelacionado de múltiples tipo de representación; ac titudes e n 

relación con las posibilidades de visualización y modelización de los conocimientos  

ma te má ticos sobre las funciones (cuadráticas) y problemas asociados; actitudes en 

relación con el aprendizaje de las funciones e n ge neral y las funcio nes cuadráticas e n 

particular vía el uso de calculadoras graficadoras. 

 

Estos diferentes aspectos dime nsio nales de la EC del contenido ma te mático q ue no s  

ocupa se po ndrá n de ma nifiesto más adelante  c uando  presente mos las definiciones,  

mapas co nceptuales y otras producciones de los alumnos para profesor participantes e n 

el programa de for mación y el curso-taller. 

 

2.2.6. Nociones básicas sobre  enseñanza, aprendizaje  y evaluación 

 

Estas nociones está n e n concorda ncia y se co mple me nta n co n los principios y 

orientaciones didácticas (“principios metodológicos”) establecidos en el currículo 

oficial del MEC para la Educación Sec undaria Obligatoria (LO  1/1990), las cuales se 

recogen e n los cua tro gra ndes apartados siguientes ( MEC, 1992):  

 Principios de aprendizaje e intervenció n ed ucativa. 

 Aspectos orga niza tivos. 

 Orientaciones para la evaluación. 

 Orientación ed uca tiva y profesional.  

 

Todos los planteamie nto c urriculares y didácticos anteriorme nte me ncionados, e n el  

ámbi to local y particular del estudio se concretan e n las propuestas específicas del Plan 

de Formació n Inicial del Departame nto y en el diseño, planificación, análisis y 

evaluación del programa y del curso-taller respectivo. Precisamente, una de las 

compo ne ntes y objetivos esenciales de currículo, concebido como un pla n sisté mico de  

for mación funda me ntado e n y por las propuestas de los or gani zadores y del análisis 

didáctico, consiste en situar los distintos eleme ntos que las confor ma n en el conte xto  
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nor ma tivo oficial. Para ello, remite a la revisión y análisis de los docume ntos oficiales, 

tales como  la LO GSE ( Le y or gá nica 1/1990 de ordenación general del siste ma  

educativo español), los reales decretos RD  1007/1991 y 1178/1992; y el Diseño  

Curricular de Ma te máticas para la Educación Sec undaria 12-16 de 1989 de la 

Consejería de Educación y Cie ncia de la Junta de A ndalucía (Rico, 1992a; Flores, 

1998a). Estas cuestiones son impor tantes, no sólo en relación con el conocimiento  

necesario de los fines, objetivos, principios y orientaciones prescritas en la Ley, sino  

que ta mbié n, profesio nalmente el futuro pro fesor tiene  q ue actuar e n concorda ncia co n 

estos marcos conceptuales y metodoló gicos, y co nocer s u naturaleza, jus tificaciones y 

funda me ntos a la hora de posicionarse profesional, crítica y autó no ma me nte frente a  

ellos y ante  las propuestas curriculares, de cambio y mejora asociadas con ellos que e n 

su mo me nto se plantee n.  

 

El plan de For mació n Inicial del Departame nto  se concreta e n sus asignaturas. Uno  

de los fines generales más importa ntes de la asignatura de Didáctica de la Mate mática  

consiste en “conse guir una visión global del campo de la Didáctica de la Mate mática y 

articular el conocimie nto  ma te mático sobre los contenidos de la ed ucación sec undaria 

obligatoria y bachillerato a través de una  reflexió n didáctica siste mática” (Rico, 1992a).  

Entre los temas y nociones de Didáctica de la Mate mática que se consideran para 

“organi zar la enseñanza y apre ndizaje de las ma te má ticas en secundaria y bac hillerato” 

tiene n especial relevancia para nosotros las siguientes: 

 Funda me ntos de teoría curricular: Relación enseñanza de las mate má ticas y 

sistema ed ucativo; co nte nidos y objetivos del currículo de ma te máticas en ESO y 

Bachillerato. 

 Nociones generales sobre teorías de aprendizaje de las mate máticas.  

 Eleme ntos para la reflexión y siste matizació n de los procesos de enseñanza d e  

las mate má ticas: Estilos de enseñanza, mé todos, medios, materiales y recursos; 

la resolución de problemas co mo estrate gia didáctica; criterios y pautas de  

evaluación de la enseñanza y aprendi zajes de las mate má ticas. 

 

Entre la variedad de tópicos de contenido ma te má tico propuestos (21) en estas  

asigna turas para realizar procedimientos prácticos relacionados con el diseño de 
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unidades, enseña nza y a nálisis didáctico, centra mos nuestra ate nció n e n los siguientes  

tópicos: 

 Iniciación al Álgebra; 

 Estudio de las funciones y de s us representaciones; 

 Funcio nes límites y conti nuidad; 

 Derivación; 

 Resolución de ec uaciones; 

 Transfor macio nes geo métricas, y 

 Geo metría A nalítica en el plano. 

 

Un desarrollo más co mpleto y co mple mentario sobre estos principios y te mas d e  

didáctica de la mate mática se puede n e nco ntrar en Rico (1992 a) y Flores (1998a). En 

particular, en Rico (1992a: Capítulo III) se puede n enco ntrar además, resultados de  

análisis de conte nido sobre los distintos  te mas  o tópicos que nos  interesan. Es tos  

análisis están basados e n los principios y nociones de didáctica me ncio nados  

anterior me nte, tenie ndo co mo marco funda me ntal en el trasfo ndo las propuestas sobre 

conocimiento didáctico, a nálisis didáctico y los orga nizadores para el currículo de  

ma te má ticas de la educación secundaria y bac hillerato. Estos trabajos los he mos te nido  

muy e n cue nta para realizar los análisis y diseñar, planificar y evaluar el programa y las 

distintas ge neraciones de curso-taller. 

 

En resume n, las principales nociones de didáctica de la mate má tica que orienta n y 

funda me nta n este estudio y e n las que nos basa mos para realizar (diseñar, planificar e 

imple me ntar), analizar y evaluar el programa y el curso taller asociado a través de sus 

respectivas generaciones las enuncia mos a continuación or ga nizadas de acuerdo con las 

distintas funcio nes del currículo: 

 

 Modos de co ncebir, ente nder, caracterizar, trabajar y relacionarse con el  

conocimiento mate mático. Criterios para la selección, secuenciación y orga ni zación de  

los contenidos ma te máticos. Desde la perspectiva de las propuestas oficiales (DCB -

MEC, 1989 ; MEC, 1992) se defiende una co ncepción acerca del conocimie nto  

ma te má tico co mo un siste ma u orga nis mo diná mico “e n evolución co ntinua y q ue  e n 
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dicha evolución dese mpeña a me nudo un papel de primer orden s u interrelación con 

otros conocimientos y la necesidad de resolver determinados problemas práctico”. 

 

Pero, de todas maneras, se sabe por las investigaciones en Didáctica de la 

Mate mática sobre el conocimiento y pe nsa miento de los profesores que la concepción 

(epistemológica) que un profesor tenga sobre la naturaleza del conocimie nto  

ma te má tico deter mina signi ficativame nte s us prop uestas c urriculares y didácticas. 

“Segú n sea la funda me ntación episte mológica q ue atribuya al conocimie nto  

ma te má tico, así se planteará el aprendizaje [y la enseñanza] de sus alumnos como  

descubrimie nto,  una i nvenció n, una  cons trucció n personal, una  interiorización de  

códigos y re glas o una asimilación de patro nes y pa utas c ulturales, con ma yor o me nor  

grado de pasividad por parte de los sujetos que aprenden y e nfa tiza ndo una clase de 

actividades sobre otras” (Rico, 1992a). 

 

 Concepciones sobre el aprendizaje de las mate má ticas. ¿Có mo se produce? ¿Có mo  

aprenden los estudia ntes para profesores los distintos conte nidos mate máticos,  

tecnoló gicos y didácticos? Para abordar estas cuestiones consideramos necesario 

considerar y realizar una reflexió n sobre diversos apartados: Criterios sobre prioridades 

en el proceso de construcció n del conocimie nto y e n la asignación de significados por 

parte de los alumnos. Resolució n de problemas, co mpre nsión y apre ndizaje de las 

ma te má ticas. Nuevas tecnolo gías y aprendizaje de las mate má ticas. Hemos señalado 

anterior me nte q ue las consideraciones epistemoló gicas acerca de la naturaleza del  

conocimiento ma te má tico que un profesor tiene so n deter mina ntes para sus siste mas de  

ideas, creencias, actitudes (concepcio nes) y prop uestas sobre el aprendizaje y la  

enseñanza. Pero estas no so n las únicas condicionantes de sus propuestas y prácticas 

curriculares y didácticas. Ta mbié n i nfl uye n significativa me nte s us co ncepciones  e  

intuiciones sobre los procesos psicológicos, cognitivos y sociales de aprendizaje. 

 

Asumimos la posición constructiv ista que sus te nta el currículo de mate máticas  

derivado de los docume ntos c urriculares oficiales (DCB-MEC, 1989; LOGSE- MEC , 

1991; M EC, 1992). “Es preciso, por tanto, q ue el currículo refleje el proceso 

constr uctivo del conocimie nto ma te má tico” (MEC, 1992). En estas propuestas se 
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caracteriza el desarrollo del aprendizaje del conocimiento mate mático y del  

conocimiento ma te má tico mis mo co mo procesos sociales y co nstr uctivos, en continua  

evolución, interrelacionados con otros tipos de conocimientos, a través de la resolución 

de deter minados proble mas prácticos o aplicados. Estos procesos constr uctivos se basa n 

en distintos tipos co mple me ntarios de funciones (for ma tiva en relación con las  

compe te ncias intelectuales e instrume ntal) y razona mie ntos, como el empírico -

ind uctivo, el deductivo y la abstracción. La etapa intuitiva de ensayo y error, tanteos  

previos, ejemplos y co ntraejemplos, solución de casos particulares, for mulación de  

conjeturas al modificar las condiciones iniciales y posterior prueba, inte ntos de  

ge neralización y resolución de proble mas gradualme nte más ge nerales y difíciles, 

constituye n “a uténticas pistas” para construir proposiciones, conocimie ntos y teorías. La  

deducción for mal y la utilización de dicha for malización suele n aparecer 

posteriormente, gracias a la capacidad de los seres huma nos para establecer relaciones y 

abstracciones selectivas a partir de los objetos sobre los cuales actúa. 

 

Bajo estos criterios construc tivistas, es necesario tener en c ue nta e n las propuesta s  

curriculares sobre los conte nidos de aprendizaje de una deter minada estr uctura  

conceptual (EC) mate mática, la e xperiencia y nivel de co mpete ncia co gnitiva de los  

estudia ntes, s us concepcio nes, dificultades, errores e ideas imprecisas y desarrollarlas en 

un a mbiente co mpartido de resolución de proble mas, utiliza ndo diversos conte nidos y 

recursos cognitivos, didácticos y tecnoló gicos. Ade más, es necesario tener e n c ue nta  

que: 

 

La construcc ión  de l co noc im iento m atem át ico es  insepar ab le d e la a ct iv idad  concreta  

sobre los objeto s, de la intu ic ión y de la s apro xim ac iones in duct ivas im puesta s por la  

realizac ión de tarea s y la reso lu c ión de prob le m as part icu lares... 

La natura lez a de l cono c im iento m atem á t ico, su carácte r constru ct ivo y su v incu lac ión  

con la  capac idad d e abs traer re lac ion es a  part ir  de  la p rop ia  act iv id ad y  de ref le xio nar  

sobre e lla ob liga a ten er espec ia lm ente en cue nta, en la p lan if icac ión de la enseña nza y  

el apre nd izaje de las m ate m át icas, e l n ive l de com p etenc ia co gn it iva de los a lum nos  

(M EC, 1989, 481). 
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Estos docume ntos o ficiales, también plantean la co nve niencia de considerar las 

nuevas tec nolo gías co mo recursos didácticos, lo que ve ndría a introducir otra dime nsió n 

en las perspectivas utilitarias y for mativas co mple me ntarias de las ma te máticas  

escolares. Teniendo en cue nta el carácter construc tivo de los procesos de aprendizaje 

del conocimiento mate má tico, advierten q ue s u i ncorporación e n el c urrículo “ha  de  

tener repercusiones” sobre este, “no sólo en cua nto a la ma nera de enseñar las 

ma te má ticas, sino tambié n en c ua nto a la propia selección de los conte nidos”; algunos  

de los cuales ganará n relevancia (simulaciones, visualizaciones, resolución de  

problemas y representacio nes gráficas difíciles, conceptos y procedimientos co mplejos) 

y o tros la perderán (aprendizaje mecá nico de algorítmos, secue ncias de operaciones 

reiterativas, realización de cálculos exte nsos q ue podrían obstac ulizar la reflexió n 

constr uctiva del conocimiento).  

 

Es necesar io, por lo tanto, inver t ir la tendenc ia hab itua l de l s istem a educ at ivo a  

perm anecer de espa ldas a las innovac iones tec no ló gic as. E l ejem p lo de la ca lcu ladora es  

sign if icat iv o : se sigue ignora ndo o inc luso proh ib iendo su pre senc ia en la enseña nza de  

las m a tem át ica s cuando, por su bajo coste y por la ut ilizac ión que de e lla se puede hacer,  

debería ser objetos de espe c ia l inter és, adem ás de con tem p lar se com o in strum en tos  

peda gó gico y d idác t ico de pr im er orde n (M EC, 1989, p. 485). 

 

De tal for ma que, para realizar, analizar y evaluar nuestras propuestas curriculares y 

las propuestas didácticas de los alumnos he mos te nido en cue nta las distintas  

concepciones sobre la naturaleza de las mate máticas, los distintos niveles de relación 

con el co nocimiento –s ubjetivo, i nters ubjetivo, objetivo no a utóno mo y objetivo  

autó no mo-, así co mo los siguie ntes i ndicadores de problemas dura nte  los procesos de 

constr ucción del conocimie nto ma te má tico, adaptados a partir de los siguientes,  

señalados por Rico (1992a): (i) contraposición entre la habilidad de ejecución y 

resolución de actividades y tareas y la co mpre nsión de los concep tos y procedimientos  

implicados; (ii) relación entre lo enseñado y lo utilizado por parte de los estudiantes e n 

sus participaciones y producciones.  
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 Concepciones sobre la enseñanza de las mate máticas. ¿E n q ué consiste la enseñanza  

de la mate mática? ¿Có mo se lleva a cabo la enseñanza de las ma te má ticas? ¿C uál es el 

papel del profesor? ¿Q ué tipo de actividades de introd ucción, motivación y desarrollo 

del conte nido mate mático propone? Para intentar dar respuestas a estos interroga ntes  

consideramos diversas aproximacio nes relacionadas con: Criterios para la organización,  

desarrollo, gestión y co ntrol del trabajo e n el a ula. La resolució n de proble mas co mo  

estrategia de e nseña nza. Te mporalización. Materiales y rec ursos. N uevas tec nolo gías y 

enseñanza de las mate máticas. La perspectiva social y cons truc tivista en la enseña nza de  

las mate má ticas descrita anteriorme nte.  

 

 Ma neras de valorar o evaluar los conocimientos ma te máticos, tec noló gicos y 

didácticos enseñados o aprendidos y los correspondientes procesos de enseña nza y 

aprendizaje. Criterios para valorar los logros en el aprendizaje y para el trata miento  

adecuado de las dificultades y errores. Creencias y actitudes de los futuros profesores 

sobre la evaluación. El papel de las nuevas tecnolo gías en la evaluación.  

 

2.2.7. Matemáticas e scolares y unidades didácticas  

 

Para concretar en la práctica las directrices curriculares y didácticas es necesario 

diseñar y desarrollar un co njunto de ac tividades, estructuradas en una unidad didáctica .  

Esta unidad está dirigida a un grupo co ncreto  de alumnos y se refiere a un co nte nido  

ma te má tico específico y está enmarcada en un co nte xto deter minado. Para realizarla, el 

profesor necesita conocer y do minar ciertos conocimie ntos y ciertas técnicas e  

instr ume ntos funda me ntales y ú tiles relativo a este conte nido y es te conte xto (Coll,  

1988; Rico 1998a), así como  sobre los procesos asociados de enseñanza, apre ndizaje y 

evaluación. En ge neral, la realización de una unidad didáctica consiste en la selección y 

orga nización de los contenidos; el desarrollo y control de los procesos de enseñanza; la  

observación y se guimie nto  de los procesos de cons trucció n y adq uisición del  

conocimiento, de modificación y evolució n de los esque mas o es truc turas cognitivas, y 

de asignación y co mpre nsión de significados por parte de los alumnos; y se refiere 

ta mbién, al análisis, valoración y evaluación de todos los procesos anteriores, logros y 

resultados; y al tra ta miento de los errores y dific ultades relacionados con todo ello. De  
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esta ma nera es como el profesor reflexiona sobre las mate má ticas escolares, es decir, 

sobre las mate má ticas a los efectos de ser enseñadas y aprendidas. E n síntesis, “una  

unidad didáctica es una unidad de progra mación y actuación docente cons tituida por un 

conjunto de actividades que se desarrollan en un tie mpo deter minado para la 

consecució n de unos objetivos específicos” (Segovia y Rico, 2001, p. 87). 

 

2.2.8. Los organizadores de l currículo de  matemát icas 

 

El diseño, planificación y desarrollo de una unidad didáctica no se  reduce a  la  

selección y secue nciación de un co njunto  de co nceptos y procedimientos sobre el te ma  

ma te má tico en c uestió n, “sino q ue i ncorpora otras infor macio nes, q ue aporta n diferentes  

sentidos al co nocimiento ma te má tico y lo e nriquece n” (Se govia y Rico, 2001, p.  88).  

Para realizar esta propuesta de trabajo es necesario llevar a cabo un proceso de análisis 

riguroso y de tallado, que he mos de no minado análisis didáctico  (A D). El análisis 

didáctico se centra en un co nte nido y un co nte xto deter minados , co n miras tanto al  

diseño de actividades o unidades de enseña nza-aprendizaje, co mo al desarrollo de 

proyectos curriculares o de investigación. Rico (1992; 1997a,b; 1998a) y Segovia y 

Rico (2001), proponen co mo  ele mento teórico y me todológico, mediador, articulador y 

facilitador de este análisis, la noción de “organizadores de l currículo de  

matemáticas” (O C). Los orga nizadores del currículo so n siste mas de co nocimientos  

que funda me nta n los significados de los conocimie ntos ma te má ticos escolares. 

 

Tanto la concepció n de c urrículo co mo la de or ga nizadores cons tituye n respuesta s  

que i ntrod uce n mejoras a las propuestas generales de orga nizació n disciplinar y 

cognitiva, características de las concepciones tradicionales del currículo. La nueva  

concepción de c urrículo de mate máticas, de carácter local, sistémico y funcio nal, exige  

considerar nuevos orga nizadores y nuevas ma neras de procesamiento y co nstr ucción de  

signi ficados para el conocimiento mate mático escolar. Es de este modo co mo s urge la  

propuesta de los “organizadores de l currículo  de  matemáticas” . E n partic ular, la 

propuesta de los organi zadores proporcionan a la comunidad de educadores 

ma te má ticos un marco teórico y me todológico más a mplio e n s u ge neralidad, pero 

específico en los aspectos profesionales relacionados con la enseñanza, el aprendizaje y 
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la evaluación de las mate má ticas. Rico (1997a) resume las principales características de 

la propuesta de los organizadores de la siguie nte ma nera: 

 

Va m os a llam ar organizadore s a aque llos conoc im ientos que adoptam os co m o  

com ponentes fundam enta les par a art icu lar e l d iseño, desarro llo y eva luac ión de l 

currícu lo. H ab lam o s así  de  organ izadores  de l currícu lo. U n a co nd ic ión  e xigida p ara  

aceptar un  t ipo de  conoc im iento s com o  or gan iz ador d e l curríc u lo de m atem á t icas d ebe  

ser su carácte r objet iv o y la d ive rs idad de opc ione s que gen ere. U n organ izador d ebe  

ofrecer u n m arc o con ceptua l para  la en señanza  de las m a tem át ic as, un e spac io  de  

refle xión  que  m uestr e la  com p lej idad  de  los procesos  de  trans m is ión  y c om pren s ión de l 

conoc im ien to m ate m át ico y un os cr iter ios para abo rdar y cont ro lar esa c om p lej idad. Los  

organ izado res deben m ostrar su potenc ia lid ad para esta b lecer d ist intos m arc os de  

estructurac ión de las un idades d id áct icas, con una base objet iva de interpretac ión y  

dis cus ión, para produc ir n uevos s ign if icado s. Los organ iz adores ha n de ub ica r las  

dist intas opc iones de los profe sores para la p la n if icac ió n, gest ión y eva luac ión de  

unidades d idáct icas y han de s ituar estas opc io nes en u nas refer enc ias c om unes que  

perm itan prec is ar la s coinc idenc ias y las d iscr epanc ia s. Los organ izadores deb en tener  

una base  d isc ip linar  adecu ada q ue p erm ita  su t ratam ie nto o bjet ivo. E l co noc im ie nto  

did áct ico  sobre  cada  uno  de  los c onten id os d e l cur rícu lo  de m atem á t icas ha d e que dar  

estructurad o m ed ian te la aporta c ión que h acen cad a uno de los or gan iza dores a d icho  

conten ido (R ic o, 1997a ,  p. 45). 

 

2.3. EL PRO B LE MA DE IN VEST IG A CIÓ N  

 

En tér minos ge nerales, en el capítulo anterior al definir y delimitar el problema de  

investigació n plantea mos, por una parte, como hipóte sis general de  trabajo , que si los 

futuros profesores de mate máticas cons truye n su conocimie nto  didáctico (CD) sobre la 

base de un a nálisis didáctico (AD) adecuado, esto co ntribuirá a modificar y mejorar su 

prácticas profesionales sobre las mate má ticas escolares, y que esto se reflejará, de 

alguna  ma nera co ncreta, e n sus  propuestas  y prod ucciones c urriculares y didácticas. Por  

otra parte y de acuerdo con esta hipótesis de trabajo, plantea mos co mo objetivo ge neral 

de la investigación realizar y evaluar un progra ma de for mación inicial con el propósito 

de estudiar la for ma co mo repercute sobre las concepciones y for mación didáctica de los 
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futuros profesores de ma te máticas de e nseñanza sec undaria en relación co n la estr uctura  

conceptual (EC) sobre el contenido ma te má tico en c uestió n y s u CD base de su FD.  

 

En el apartado anterior he mos hecho una revisión de las principales cuestiones  

conceptuales que enmarcan nuestro problema de investigació n y he mos podido apreciar 

la gran co mplejidad que cada una de ellas y en conjunto e ntrañan. Para abordar de 

for ma apropiada esta complejidad y co mo  funda me nto metodoló gico del estudio q ue  

nos propone mos realizar, he mos diseñado un programa de  formación inicia l q ue  

pretende mos implantar, analizar y evaluar con tales propósitos y para el logro de tales 

objetivos. En este apartado y a continuació n nos propone mos co ncretar toda esta  

complejidad de cuestio nes o aspectos tratados e n el apartado a nterior de cara a nuestro  

problema de investi gación.  

  

A pesar de la especificidad de las nuevas co ncepciones  del currículo de mate máticas  

y de  los orga nizadores, los requerimientos al profesorado y a  s us for madores se ven a la  

vez incre me ntadas en s u complejidad, debido a su carácter teórico-práctico, 

mul tidime nsio nal o inte grado y sisté mico, y a la falta  de experiencia y co ndiciones por  

parte de los profesores para diseñar unidades didácticas en base a estos modos de 

signi ficar el conocimie nto  ma te mático y a la i ne xistencia de bibliografía y doc ume ntos  

específicos, así como  de modelos que  ejemplifiq ue n las nuevas propues tas. E n fi n, la  

carencia de medios eficientes y per ma ne ntes de i nfor mació n y de la infraestr uctura  

básica y necesaria al respecto. Sin embar go, esto mismo co nstituye un argume nto a  

favor de la necesidad de profesionalización y for mació n didáctica del profesorado de 

ma te má ticas. 

 

Precisamente, estos  aparentes i nco nve nientes y di ficultades, relacionados con dicha  

complejidad curricular, didáctica y analítica, son los que he mos to mado co mo un reto y 

motivación para so meterlos a un estudio e mpírico de orientación evaluativa en es ta  

investigació n. Nos propo ne mos  desarrollar un curso abreviado de for mació n inicial para 

profesores de ma te má ticas centrado e n el a nálisis didáctico y orientado al diseño de  

unidades didácticas para el aula de secundaria. Para ello restringimos y da mos una  

carácter local a la propuesta ge neral de los organizadores centrá ndo nos en unos  
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conceptos (co nte nido ma te má tico) específicos para unos niveles concretos: funció n 

cuadrática, trino mio de segundo grado y ec uación cuadrática en el segundo ciclo de la 

educación sec undaria. Igualme nte restri ngimos la diversidad de elementos  

orga nizadores a tres principales: la estructura conceptual (EC), los sistemas de  

representación (SR) asociados a la noción de función y las calculadoras graficadoras 

(CG ) modelos TI-83 y T I-92 co mo ele me nto mediador principal. El análisis didáctico 

derivado va a quedar mediado y es truc turado por esta terna: la E C, los S R y las CG . Es  

por ello que nos referimos a la propuesta de trabajo como mode lo local y triádico de  

los organizadores para e l currículo de  matemáticas . Este modelo es el que  

básicamente se utiliza e n el diseño metodoló gico de este trabajo y para la planificación 

del programa de for mación y el curso-taller que se ha desarrollado para la parte 

empírica del estudio. 

 

2.3.1. Mode los locale s 

 

De acuerdo co n nues tras perspectivas e intereses, las consideraciones del apartado 

2.2 anterior tiene n un carácter ge neral y es tá n relacionadas con las siguientes  

cuestio nes: Un diseño curricular global; un diseño didáctico general de actividades y 

unidades para la enseñanza-aprendizaje; y cierto tipo de conocimiento didáctico por 

parte del profesor que  le per mita realizar y llevar a la práctica estos diseños, actividades 

y a nálisis. Todo esto, proyectado a nuestro te ma de i nvestigació n, se concreta y 

particulariza en un mode lo loca l referido a: 

 Un diseño curricular local: Nos ubica mos e n el Plan de For mació n Inicial de 

Profesores de Mate máticas de Ed ucación Sec undaria del Departame nto d e  

Didáctica de la Mate má tica de la Universidad de Granada ya mencio nado co n 

sus co mpo ne ntes teóricos; el aspecto clave del programa de for mación q ue no s  

propone mos evaluar e n partic ular son las co mpe te ncias que los estudiantes para  

profesor que si gue n este  c urso logra n e n el diseño de ac tividades y unidades  

didácticas; 

 Una estr uctura concep tual referida a un co nte nido ma te mático específico: 

Elegimos el concepto de función e n ge neral y el de función c uadrática, trino mio  

de segundo grado y ecuación c uadrática en partic ular, como tópicos en los que  
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centrar el estudio, considerados desde un p unto de vista escolar y ubicados el 

marco c urricular de la Educación Secundaria Obliga toria (ESO), en co ncreto e n 

su Se gundo Ciclo; 

 Los co nocimientos didácticos provistos por las asignatura de Didáctica de la 

Mate mática e n el Bac hillerato, y q ue e n nuestro caso son necesarios para y se  

concreta n en el diseño y planificación de actividades didácticas sobre la funció n 

cuadrática y el trino mio de se gundo grado en el segundo ciclo de secundaria y 

los correspondientes siste mas de representación, basadas en el uso de las 

modernas calculadoras graficadoras. 

 

Precisamente, el diseño de esta investigación lo he mos realizado con el propósito de 

contrastar e mpíricame nte la viabilidad del plan de for mación descrito, media nte el  

análisis de las compete ncias, habilidades y co nocimie ntos didácticos q ue desarrollan los 

alumnos para profesor que sigue n el me ncio nado plan. Nos interesa establecer el 

desarrollo y utilización de los conocimie ntos impartidos para realizar los análisis 

didácticos y las diferentes ac tividades curriculares y didácticas que he mos me ncio nado  

anterior me nte. E n especial, en relación con los conocimientos actitudinales,  

procedimentales y co nceptuales referidos a los distintos conte nidos ma te mático -

representacional y tecnoló gico. 

 

En la Figura 2.3 presenta mos esque mática me nte la estructura y relaciones del 

modelo local descrito anteriormente, concebido como una adaptación para este estudio  

de las propuestas hec has e n el seno de la línea de i nvesti gación P NA (Rico, 1997b ; 

Gó me z y Rico, 2002) y e n el marco c urricular del Plan de For mació n Inicial de 

Profesores de Mate máticas del Departame nto de Didáctica de la Mate mática de la 

Universidad de Granada. Co mo  lo he mos dicho  a nterior mente, este  Plan co mprende  dos  

asigna turas pero nosotros nos he mos oc upado solame nte de una de ellas: “Didáctica de 

la Mate mática e n el Bachillerato”. 
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Figura 2.3. 

Estructura y re lac io nes de l m ode lo loc a l y parc ia l  de conoc im iento y anális is d idáct ic os  

 

 

PLAN D E FORM ACIÓ N INICIAL  

DDMUGR  

 

 

FO RM AC IÓN  PRO FESIONA L  

A SIGN A T U R A : 

D ID Á C T IC A D E  L A 

M A T EM Á T ICA 

Org. del 
Cu rrículo  

Teo ría  
Cu rricula r  

Fu ndmto s 

de DM  

AD del CM   

Análisis de  

Instrucció n  
(CG , Tareas) 

Análisis de  

Co ntenido 
(EC& SR )  

Análisis  

Co gnitivo 
(Dificultades 

y e rro res) 

CONOCIM IEN TOS  
DIDÁC TICOS  

A
c

ti
tu

d
in

a
le

s 
y

 

p
ro

ce
d

im
e

n
ta

le
s 

A
c

ti
tu

d
in

a
le

s 
y

 

C
o

n
c

ep
tu

a
le

s 

D
is

eñ
o

, 
p

la
n

if
ic

a
c

ió
n

 y
 d

es
a

rr
o

ll
o

 d
e 

A
ct

iv
id

a
d

e
s 

y
 U

n
id

a
d

es
 D

id
á

ct
ic

a
s 



II. M a rco  co n cep tu a l 
 

 61 

En síntesis, en base al diseño curricular local y a los conocimie ntos sobre el 

conte nido ma te má tico específico y sobre su enseña nza, el profesor determinará y 

seleccionará unos objetivos y unos aspectos del co nte nido, realizará ciertos anális is 

conceptual, cognitivo y de instr ucción, y diseñará, planificará y producirá unas  

actividades didácticas como propuestas para la enseñanza-aprendizaje de estos  

conte nidos mate máticos, basadas en la descripción y caracterización de su EC, e n la  

pluralidad e interrelación de los SR y e n las utilidades tecnoló gicas y didácticas de las 

CG  utilizadas en el estudio.  

 

2.3.2. El mode lo local-triádico de  los organizadores 

 

El mode lo local y t riádico de  los organizadores para e l currículo de  

matemáticas lo co ncebimos co mo una unidad co mpleja y sisté mica. Co nstituye u n 

marco teórico-práctico (conceptual y metodoló gico) orga ni zador que  sostiene  el análisis 

didáctico necesario para las planificaciones y desarrollos de las propuestas curriculares 

y prod ucciones didácticas de los profesores y alumnos para profesor. Se refiere 

específicamente a un contexto, unos do minios o estructuras conceptuales mate má ticas y 

unos recursos y tecnolo gías concretos. E n co nfor midad co n la prop uesta ge neral de los 

orga nizadores (Rico, 1997a, p. 39-59; 1998, p. 32-38) el modelo local-triádico 

considera tres de forma restringidas (EC, SR, CG ), que co nstituye n modos de e nte nder  

el conocimie nto pro fesional del profesor y de dotar de significado co n fi nes de análisis a 

sus produccio nes curriculares o didácticas. En pocas palabras el modelo local-triádico 

de los organi zadores impo ne una estr uctura y un tipo de funcio na mie nto  más co ncreto o  

práctico del currículo particular en relación con el cual se trabaja. 

 

En particular, e n este es tudio nos interesa caracterizar, en tér minos del mode lo loca l 

y triádico , un tipo específico de conocimie nto ma te má tico-escolar, de conocimiento  

tecnoló gico (CT) y de conocimiento didáctico (CD). Estos conocimientos serán 

enfatizados e n un pro gra ma y su correspondiente curso-taller de formación inicial de 

profesores con el propósito de estudiar y valorar las maneras co mo la construcció n de  

estos conocimientos infl uye n o tra nsfor ma n las concepciones c urriculares y didácticas 

de los profesores en for mación. Esperamos q ue los nuevos conocimie ntos se reflejen en 
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las estrategias de planificación c urricular, análisis didáctico y prod ucciones  

profesionales, tales como diseño y planificación de unidades didácticas y demás  

actividades de enseñanza o “co munes del acto de enseñar”: compre nsión, re flexión,  

trans for mación o ca mbio, instr ucción y evaluación. E n concreto, el modelo local-

triádico y restringido de los organizadores considera, principal y específicamente, los 

tres tipos de conte nidos siguientes:  

 

 A nálisis conceptua l o de  contenido (estruc tura for mal, definiciones,  

representaciones, aplicaciones), cognitivo  (dific ultades, errores, comprensió n)  e  

instruccional de l contenido matemático . Para analizar y evaluar las producciones de 

los alumnos para profesor al respecto consideramos las perspectivas conceptuales,  

procedimentales, históricas y aplicadas de la propia disciplina mate mática, de la 

Didáctica de la  Mate mática y las prescripciones curriculares sobre las mate máticas  

escolares. Los principales documentos co nsul tados para tal fin fueron Apóstol (1967); 

Boyer (1986); Hiebert y Le fevre (1986); Coll (1988); Go nzález et al. (1989); Vinner y 

Dreyfus (1989); CEC (Junta de Andalucía) (1989); Leinhardt y cols. (1990); MEC -

DCB, 1989 ; ME C, 1991; NCT M (1991); D ubinsky y Harel (1992); Coll, Pozo, Sarabia 

y Valls (1992); Rico (1992b); Romber g y cols. (1993); Vino grádov (1994); Eisenber g 

(1994); Moreno (1995); Hitt (1995, 1996, 1999); Gó me z y Carulla (1999). En 

particular, es importa nte s ubrayar que e n este estudio, suscribimos los desarrollos 

cognitivos y didácticos que co nciben el co nocimie nto mate mático e n tér minos de tre s 

dimens iones principales: conceptual, procedime ntal y actitudinal (Hiebert y Lefevre,  

1986; Coll, 1988; ME C-DC B, 1989; MEC, 1991 ; Coll y o tros, 1992; Rico, 1992). 

 

 El análisis conceptual y procedimental conte mpla de ma nera especial los trabajos 

más recientes sobre los sistemas de  representación conve ncionales o us uales en el 

estudio de las funcio nes, así como los procesos de visualización y modelización.  

Algunos de los trabajos más importa ntes q ue co ns ulta mos fuero n Ja nvier (1987); 

Bishop, (1983, 1989); Zimmer ma nn y C unningha m (1991); Ro mber g (1993); D uval  

(1995, 1999); Moreno (1995); Hitt (1995, 1996, 1998, 1999, 2000); Rico, Castro y 

Ro mero (1996, 2000); Castro y Castro  (1997); Rico (1997a, 2000); Radford (2001). 
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 Igualmente destaca mos el estudio sobre las nuevas tec nologías de representación,  

como  las moder nas calculadoras graficadoras  (CG ) q ue he mos  utilizado e n es te  

estudio (T I-83 y TI-92), co ncebidas co mo tecnolo gías electrónicas de representació n 

múltiple, con siste ma de cálculo simbólico inte grado, diseñadas y utilizadas para la 

enseñanza y estudio de las mate máticas. Los principales docume ntos  q ue nos sirvieron 

de fue nte y re ferencia fuero n: R uthve n (1990, 1996); De ma na,  Schoe n y Waits (1993); 

Demana, Waits y otros (1994); Waits y Demana (1995); Moreno (1995); Hitt (1995,  

1996, 1998); Penglase y Ar nold (1996); Bedo ya (1996); Zaslavsky (1997); Moreno  

(1998); Bedoya y Rico (1998); K utzler (1999); Bedo ya (2000); Santos  (2000). 

 

La Figura 2.4 siguie nte muestra esq ue mática me nte la estruc tura ge neral del modelo  

local de los organizadores que propo ne mos para el currículo de ma te má ticas. 

 

Figura 2.4. 

M ode lo parc ia l de los organ izadore s. Cons iste de tres n ive les de ref le xión y aná lis is. E l se gund o  

correspond e con un a se lecc ión adec uada de los organ izadore s (O .s i), con bas e en los cua les s e  

realiza e l aná lis is d idác t ico d ir igid o al d ise ño y pla n if icac ión de propuesta s curr icu lar es. 
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A continuación procede mos a presentar los aspectos conceptuales y revisión de 

estudios relacionados con las cuestio nes centrales de la investigación, a saber: los 

conte nidos ma te máticos, los tres organi zadores del modelo –EC, S R y CG - y las  

cuestio nes relativas al conocimiento didáctico (CD) y la for mación i nicial (FI) de los  

profesores de mate má ticas. 

 

2.4. EL CO N CEPTO  D E FU NC IÓ N Y LA FUN C IÓ N CU AD RÁT ICA  

 

En este estudio, coherente me nte con las demarcaciones conceptuales de la línea de 

investigació n PNA s ubscribimos la siguiente noció n acerca de las funcio nes y s u 

estudio: 

Entendem o s e l estud io de las func iones co m o una pro lon gac ión natura l de l 

conoc im ien to num ér ic o en cuanto estud io de re la c iones entr e núm eros. Ahora b ien, e l 

estud io de las f unc ione s se s itúa en u n cam po m ás am p lio que e l estr ictam en te num ér ico  

ya que incorp ora conoc im iento s a lgebra icos, ana lít ico s y s istem as gráf ico s de  

representac ión (G onzá lez et al. 1989, p. 9). 

 

El concepto de funció n, además de ser uno de los más importa ntes de las 

ma te má ticas, debido a su carácter funda me ntal, inte grador y modelizador, es 

considerado por estudiantes, profesores e investigadores, co mo uno de los más difíciles 

de aprender y e nseñar (Freude nthal, 1973; Janvier, 1987; Go nzález y cols., 1989; Castro  

y cols., 1989; A zcárate y Deulo feu, 1990 ; Leinhardt y cols., 1990; Sierpinska, 1992 ; 

Ro mberg y cols., 1993; Deulo feu, 1993, 1995; Tall, 1996). Esta dificultad dentro de las 

ma te má ticas escolares se debe en parte a q ue, e xige ma nejar una gran variedad de 

sistemas de representación e inte gra diversos niveles de generalización y abs tracción 

propios de las mate máticas El desarrollo didáctico de toda esta complejidad conceptual  

y co gnitiva asociada con el co ncepto de funció n, co mo dice Tall (1996), is not without 

its conceptual difficulties and cognitive struggles (p. 297). 

 

El concepto de funció n es central en los curriculos de mate má ticas en todos los 

países y es uno de los principales objetos de investi gación en Didáctica de la  

Mate mática (D ubins ky y Harel, 1992; Sierpinska, 1992 ; Tall, 1996). Sin e mbargo,  a  
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pesar de las múltiples aportaciones que e n los últimos años se han ve nido haciendo,  s u 

enseñanza sigue esta ndo basada “en un esque ma for mal, delimitado por códigos y 

propiedades de una de las dos estructuras mate má ticas tradicionales, los conjuntos  

numéricos o el álgebra; se tienen e n cue nta unas situaciones para aplicar los 

conocimientos introd ucidos y se pretende co n esto activar determinadas funcio nes  

intelectuales a los escolares” (González y o tros, 1989, p. 13). Resul tados de  

investigació n en Didáctica de la Mate má tica como los exp uestos e n esta sección, los 

tendre mos e n c uenta y se verán reflejados en la realización (diseño, planificación y 

desarrollo) y evaluación de nuestro pro gra ma de for mació n.  

 

En el capítulo anterior señalamos que las dos revisiones más co mpletas e  

importa ntes de las investigaciones sobre didáctica de las funciones en los últimos 4  

lustros son la de Leinhardt y cols. (1990) y la de Ro mberg y cols. (1993). Hasta la fec ha  

de cierre de este estudio no se ha realizado una nueva revisión ta n a mplia co mo estas  

dos, exceptua ndo q uizás el docume nto de Tall (1996) sobre Functions and Calculus  (pp. 

289-325) en el International Handbook of M athematics Education  del año 1996. E n 

nuestra opinió n, este último doc ume nto adolece de generalidad, por cuanto se refiere 

casi exclusivame nte a las perspectivas teóricas del propio autor. 

 

Los dos docume ntos me ncionados, ade más de resaltar la gran importa ncia que ha  

tenido y sigue tenie ndo la investigació n sobre la enseñanza, apre ndizaje y dific ultades  

de las funciones, coincide n en sus co nclusio nes al proponer la consolidación de un 

amplio progra ma internacional de investigació n inte grado en torno a este propósito y 

sugieren te ner en c ue nta principalme nte dos condiciones o directrices, además de  

recome ndar algunos docume ntos de base para este propósito. Algunos de estos  

docume ntos q ue referencia mos a conti nuación e ntre paréntesis despues de la respectiva 

directriz propuesta, corresponde n especialme nte  a difere ntes capítulos del libro editado 

por Ro mberg y cols. Algunas de las propuestas y resultados q ue presenta n, las he mos  

tenido e n c ue nta para el diseño, realización y evaluació n del progra ma y del curso-taller. 

En sí ntesis, las dos condiciones o directrices comunes propuestas por Leinhardt y cols. y 

por Ro mberg y cols. en s us respectivos docume ntos so n las siguientes:  
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1ª. Considerar la comprensió n, el aprendizaje, la enseñanza y las dificultades en 

relación con los procesos de representación, mediados por los diferentes siste mas de  

representación usuales en mate máticas. 

2ª. Estudiar los problemas relacionados con la didáctica de las funciones basada e n 

el uso de nuevas tec nologías infor máticas de representación.  

 

En co ncreto, las dos principales propuestas que hace n estos autores consiste n e n 

reflexionar sobre las implicaciones que p uede n y debe n te ner las investi gaciones  

actuales y futuras sobre la enseñanza y el aprendi zaje de las funciones, s us distintos  

tipos de representación y la utilización de nuevas tecnolo gías gra ficadoras en s u 

enseñanza  y apre ndizaje. E n es te trabajo seguimos localme nte estas  indicaciones.  

Localme nte porq ue nos restringimos a un co nte xto deter minado (Plan de Formació n 

Inicial del Departame nto de Didáctica de la Mate má tica de la Universidad de Granada) 

y porq ue nos referimos a una estr uctura concep tual (EC) y un conte nido mate má tico  

(CM) específicos y unas tec nologías (CG) co ncretas. Estudia mos  hechos relacionados  

con la enseñanza de las funcio nes en general y las funcio nes cuadráticas en particular, 

concebidos desde la perspectiva múltiple de los SR utilizando C G (TI-83 y T I-92). 

 

2.4.1. Las funciones cuadráticas  

 

En el capítulo anterior mostra mos que las principales bases de datos y publicaciones 

sobre investigaciones referidas a las funciones cuadráticas y las calculadoras 

graficadoras (y los sistemas de representación) e n los últimos 11 años (entre 1990 y 

2001) incluyen escasa infor mación, a pesar de que la ma yoría de los autores en 

Educación Ma te mática coinciden e n s u interés debido a la importa ncia que tie ne n estos  

te mas en los c urrículos ma te má ticos actuales de enseñanza Sec undaria. 

 

Anteriorme nte, me nciona mos que e n la base de datos ERIC obtuvimos 4 2  

docume ntos co n el descriptor “funciones c uadráticas”; 7 doc ume ntos de inves tigació n 

con los descriptores “funcio nes cuadráticas” y “representaciones”;  y sola mente 2  

docume ntos de i nvesti gación con los descriptores simultá neos “c uadráticas”, 

“representaciones” y “calculadoras graficadoras”. El estudio de las funcio nes  
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cuadráticas es de gran importa ncia c urricular, no  sólo por sus posibilidades y 

aplicaciones ma te má ticas y físicas, sino ta mbién porq ue co nstituye n un co njunto de  

tópicos inte gradores de muc has otras nociones, procedimientos y representaciones  

ma te má ticas. Este hecho  convierte a las funcio nes cuadráticas en una estr uctura  

conceptual interesante, objeto de estudio para la Didáctica de la Mate má tica.  

 

Uno de los trabajos de investigación sobre la función c uadrática, basados en u n 

marco tradicional de la Didáctica de la Matemá tica, es el trabajo realizado por 

Zaslavsky (1997) cuyo propósito era identificar los principales “obstáculos 

conceptuales” y dificultades q ue p uede n impedir a los estudiantes el aprendizaje de las  

funciones c uadráticas: 

 

By conceptu a l obstac les w e refe r to obsta c les that ha ve a co gn it ive natu re and that can  

be e xp la in ed in term s of the m athem at ica l s tructure s and concepts that  under lie stude nts  

earlier learn in g e xp er iences (Za s lavsky, 1997, p.20). 

 

Zaslavsky a nalizó los procesos de solución, por parte de alumnos de Secundaria (de 

10º y 11º grado) de institutos e n Israel, de una variedad de problemas sobre funcio nes  

cuadráticas. Identificó 5 tipos distintos de obstáculos conceptuales y otros tipos de 

dificultades de los alumnos. Los obstác ulos identificados los denominó de la siguiente  

ma nera: 

 

1. Obstác ulo de interpretación de la infor mación gráfica; 

2. Obstác ulo de la relación entre una funció n cuadrática y una ecuació n c uadrática; 

3. Obstác ulo de la analogía entre una función c uadrática y una función lineal;  

4. Obstác ulo del cambio aparente de la forma de una funció n cuadrática cuyo  

parámetro es cero; 

5. Obstác ulo del sobre-énfasis en una de las coordenadas de los puntos especiales. 

 

Todos los problemas utilizados por Zaslavsky fuero n “problemas no está ndares”  

sobre funcio nes cuadráticas. Los problemas fueron problemas no r uti narios sobre 

diferentes tópicos del sistema o es truc tura concep tual y procedime ntal de las funcio nes  

cuadráticas. Estos proble mas se debían i ntentar resolver sin utilizar tec nologías  
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graficadoras. Más co ncreta me nte,  y de ac uerdo con las categorías de análisis utilizadas  

por Leinhardt et al. (1990) en su importa nte revisión sobre investigaciones relacionadas 

con las funcio nes, las cuales a su vez to ma de Janvier (1978, 1987), los tipos de 

problemas versaron sobre “trans lación” o trad ucción (translation task) entre distintos  

tipos de representación (gráfica, numérica y algebraica); de “ interpre tación” y de  

“construcc ión”.  

 

En nuestro estudio, preferimos utilizar los términos de lectura, visualización e  

interpretación si gnificativa de los diferentes tipos de representación y no  de  

“traducción”. La lectura significativa de gráficos y de tablas o configuraciones  

numéricas es una actividad propia del pensamiento interpretativo. La lectura  

signi ficativa, visualización, constr ucción e interpretación de gráficas de funciones, de  

ecuaciones y e n ge neral de los conceptos y procesos mate má ticos asociados con el 

do minio co nceptual o co nte nido ma te má tico que  nos ocupa,  son actividades 

comple me ntarias y funda me ntales en nuestra prop uesta didáctica y c urricular para la 

realización del programa y correspondiente c urso-taller sobre formación de pro fesores 

de ma te má ticas. 

 

Azcárate y Deulo fe u (1990) y Deulo feu (1993, 1995) ta mbién ha n trabajado sobre 

las funciones y s us gráficas basándose en los estudios de Janvier (1978, 1987), 

concreta me nte, sobre las concepciones de es tudiantes al resolver “situaciones-

problemas” en las que tie ne n que “interpretar” y “co nstr uir” gráficas de funcio nes  

cartesianas, utilizando papel y lápiz y priorizando el “lenguaje gráfico”. Deulo fe u 

(1995) precisa de la siguiente ma nera los tér minos de «interpretación» y 

«constr ucción»:  

 

Sigu iendo  a Le inhardt  (1990 ), una in terpreta c ión e s una  acc ión  por  la qu e e l sujeto  da  

algún se nt ido, o  b ien  llena  de  s ign if icado, a  una  gráf ic a, una  ecuac ió n o  una  s ituac ión  

func iona l;  esta  interpretac ió n pue de s er lo ca l o  glob a l, cua lit at iva  o c uant itat iva. En  la  

inte rpretac ión de  una  gráf ica, e l s ign if icado  obte n ido p or la  interp retac ión  pued e que dar  

dentro de l espac io de  la grá f ica o  puede  tras la darse a  otro  espac io (por  ejem p lo, e l de  la  

situ ac ión o e l a lgebra ic o).   P or otro  lado, entendem o s por constru cc ión u na acc ión  

por la cua l se gen era a lguna cos a nueva. T am bién pue de ser loca l o globa l, cuant it at iva o  
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cua litat iva. La d iferenc ia funda m enta l es que m ientras  la interpretac ió n se m u eve den tro  

de unos datos ya dados, la construcc ión requ iere cre ar algo no dado; así m ism o, m ient ras  

la interpretac ió n no requ iere n in guna constru cc ión, e l recíproco no es c ierto, ya que en la  

m ayoría de o cas ione s la const rucc ión s e apoya e n a lgún t ipo de interpretac ión  

(D eu lofeu, 1995, p. 8). 

 

Tal y co mo lo he mos ve nido diciendo, para el diseño, desarrollo y evaluación del  

progra ma y s u co ncreción, el curso-taller, he mos te nido e n c ue nta las anteriores ideas de 

Janvier (1978, 1987), González et al. (1989), Leinhardt et al. (1990), Sierpinska (1992), 

Zaslavsky (1997) y De ulofe u (1993, 1995), entre otros. E n particular he mos te nido e n 

cue nta las aportaciones de estos a utores sobre visualización, lectura, co nstr ucción e  

interpretación de  y e n los difere ntes siste mas  de representación,  así co mo los obstác ulos  

y de más tipos y fue ntes de  dificultades y errores conceptuales y procedime ntales.  

Concebidas estas dificultades, errores y obs táculos co mo  algo na tural, inevitable y a  

tener sie mpre e n c ue nta  dentro de los procesos de modificación, co mprensión,  

constr ucción y apre ndizaje de los conocimie ntos ma te má ticos, y no co mo algo  ne gativo,  

cens urable o que ha y q ue evitar (Rico, 1992b, 1995). 

 

2.5. ESTR UCT UR A CO N CEPT UA L  

 

La m oderna co nceptua lizac ión d e las m ate m át icas está basada en las noc ion es de  

estructura y de s istem a;  no n os refer irem os  só lo a  conce ptos m atem át icos, s im p le m ente,  

sin o a s istem as o e structur as. U na estructu ra m atem át ica es un co njunto de en tes  

abstractos e xpresados s im b ó licam e nte, dotado de unas operac io nes o m odos de  

com pos ic ió n y de un as re lac iones m e d iante la s que se c om para n, relac ionan y organ izan  

dic hos entes ; la cons id erac ión c onjunta d e estos entes, la s operac iones y re la c iones e ntre  

ello s es lo que cara cter iza una estru ctura (R ico, 2000, p. 7). 

 

En el apartado 2.2.5 nos he mos referido a la estructura conceptua l de los  

conte nidos mate máticos proveniente de la teoría cognitiva de la elaboración e 

incorporados al currículo de mate má ticas en los 80. La estructura conceptual (EC) del  

conte nido mate mático es uno  de los orga ni zadores conte mplados e xpresame nte e n es te  

estudio y co nsidera tres dimensio nes: conceptual, procedime ntal y actitudinal. Esta  
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consideración de los objetos y procedimientos mate máticos como estr ucturas  

conceptuales sisté micas, tal y co mo la describe Rico (2000) en el epígrafe inicial de este 

apartado, es compartida por otro autores co mo Hitt (2001) y Hiebert y Carpenter (1992). 

Estos últimos (citados por Hitt, p.  4) plantean ade más la relación intrínseca e ntre la  

compre nsión (understanding) y las representaciones (inter nas) de estos objetos y 

procesos mate má ticos: 

 

W e be gin  def in in g u nderstan d in g in ter m s of  the w ay in form at ion is  represe nted and  

structured.  A m a them at ica l idea o r proced ure or fac t is under stood if it is part o f an  

inte rna l netw ork.  M ore spe c if ica lly the m athe m at ics is u ndersto od if its m e nta l 

representat ion is par t of  a netw ork  of  repres entat io ns.  T he de gree  of u ndersta nd in g is  

determ ined b y the num ber a nd the stren gth of the connec t ions.  A m athem a t ica l idea,  

procedure, or f act is u ndersto od thor ou gh ly if it is linked to e xist in g netw orks w ith  

stron ger or m ore num e rous connec t ions (H ieb ert &  Carpenter, 1992, p. 67). 

 

En relación con este orga nizador (EC sobre la funció n cuadrática) debemo s  

me ncio nar los trabajos sobre funcio nes cuadráticas, sistemas de representación y 

calculadoras graficadoras, realizados por Gó me z y Car ulla (1999). En es te trabajo, se  

realiza una revisión sobre la didáctica de la función c uadrática co ncebida como u n 

sistema estr uctural, de carácter conceptual, procedimental y representacional, basada en 

los otros dos organi zadores objeto de este estudio: los sistemas de representación (S R) y 

las calculadoras graficadoras (CG). En particular, nos he mos interesado por las 

reflexiones q ue  hacen sobre los mapas concep tuales, los sistemas de representación y 

las funcio nes cuadráticas. Estos autores incluye n e n el sistema de representación 

simbólico, además de la expresión está ndar (y=ax2 +bx+c), la expresión ca nó nica del 

vértice (y=a(x-h)2+k) que per mite resaltar directamente las coordenadas del vértice y del 

foco de la parabola, y es formalme nte eq uivalente a la estándar. Algunas de estas ideas 

sobre la representación de la estructura conceptual de la función c uadrática mediante  

mapas co nceptuales, nos ha n servido de referentes para el diseño de para el curso-taller 

y, en particular, para el análisis de los diagramas co nceptuales iniciales y finales 

elaborados por los alumnos para profesores como representación parcial de la EC sobre 

el conte nido mate mático q ue nos oc upa.  
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Estos tipos de trabajos, así como el nues tro pone n de ma ni fiesto el hec ho de que e n 

la práctica, el dominio (sistema) co nceptual de la función c uadrática considerado bajo el 

marco de los sistemas de representación (incluye ndo e xplícita o implícitame nte los 

procesos de visualización y modelización) y las nuevas tec nologías mediadoras de 

representación múltiple y cálculo simbólico, se están constituye ndo e n un nuevo e  

interesante ca mpo de estudio de ntro de la Didáctica de la Mate mática. Con el fi n de  

ilustrar las ideas sobre la naturaleza y utilidad de los mapas y dia gra mas conceptuales  

como ins trume ntos de recogida y análisis de la infor mació n reflejada en ellos sobre 

do minio de una estr uctura concep tual determi nada por parte de los alumnos para  

profesor, en la Figura 2.5 mostra mos un tipo de diagra ma  concep tual que nos  ha servido 

de referencia para expresar la estructura conceptual de la función c uadrática. 

 

Figura 2.5. 

D ia gram a conc eptua l de la func ión cua drát ica ut ilizando dos t ipos de SR  

 

Por otra parte, Rico (2000) teniendo e n cue nta esta concepción estr uctural y 

sistémica del conocimie nto  ma te má tico, y siguiendo  a Fe fer ma n (1989), Kap ut (1987) y 

Rico, Castro y Ro mero (1996), concluye que la representació n de una estr uctura  

ma te má tica ha de te ner ta mbié n carácter sisté mico y q ue por lo ta nto es necesario hablar 

de sistemas de representación para referirnos a una estr uctura ma te mática e n toda s u 

inte gridad y co mplejidad. 

 

2.6. SIST E MAS DE R EPR ESE NTA C IÓ N Y D IDÁC T ICA M ATE M ÁT IC A  

 

En cua lqu ier do m in io conceptua l, y ta l es e l caso  de las m atem át ica s, las rep resentac ione s  

convenc ion a les y conte xtua lizad as (s ignos dotados arb itr ar iam ente de sent ido) hac en presentes a  

los  conc eptos... P ero las m atem át ic as n o se  puede n red uc ir a  los  s im p les s istem as  estru cturado s  

de cod if ic ac ión m ed iante s igno s o gráf icas. E l m odo  especí f ico de  repres entar e n m atem át ica s  

perm ite m an ipu lar y procesar es as repres entac ion es de m an era que los d ist intos m odos d e  

m an ipu lac ión e xp resen, a su vez, d iversas  prop ie dades y re lac iones e structur a les en tre lo s  

conceptos e ideas repre sentado s (Rico, 2000, p. 6). 

 

2.6.1. Sistemas de  representación 

 

Fu nción cuad rática  

 Ap licac ion es  

 P ropiedade s  

 

y = ax2  + bx + c 

y=a(x-h)2  + k  

y=a(x-x1)(x-x2) 
(Transfo rmaciones algebraicas) 

 

    x   0   h   x1    x2     . .. 

    y   c   k   0    0     . .. 

Representac ión 
Simbó lica 

(M odelización) 

Representac ión 

Gráfica 

(Visualizac ión) 

Representac ión 
Numérica 

(Inte rpre tación) 

Inte rre lación: 
RN-LN-RA 

Interre lación: 

RN-LN-RG 

Interre lación: 
RG-LN-RA 
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Los trabajos de Janvier (1978, 1987a,b) sobre la construcción, i nterpretación y 

compre nsión de gráficas de funciones, ha n marcado un hito e n la investigación sobre la 

didáctica de este importa nte co ncepto. Es te autor considera que la representación del  

concepto de función se basa en tres compo ne ntes: símbo los; obje tos reales, e imágenes 

me ntale s (Janvier, 198a): 

 

A repr esentat ion can be cons ide red as a com b inat ion of three com p onents : sy mbo ls, 

rea l o bjects, an d me ntal images.  W e b e lieve  how e ver that v erba l or la n gua ge  featu res  

are equa lly predo m inant beca use they are the links in betw een those e le m ents. W e  

assum e a lso that one can f in d representat ion w itho ut a rea l object com p onent. In order to  

show  that such a subt le an d in tr icate d ist inct ion br in gs about som e pa yoff, w e use it w ith  

the concept of funct ion (Ja nv ier, 1987a, p.68). 

 

De alguna for ma, en este estudio, nos interesa funda me ntalme nte los “símbolos”  

relacionados con la representación del concep to de funció n, co nsiderados como  

registros semiótico-simbólicos, en el sentido inte grado de S ke mp (1980) y D uval  

(1993), para los que el símbolo está basado o expresado en c ualquiera de los cuatro  

sistemas de representación us uales de las funcio nes: verbal escrito, numérico, gráfico o  

algebraico. Aunq ue este no es un trabajo sobre las propuestas de Janvier acerca de las 

funciones y s us representaciones, no deja mos de tener e n c ue nta algunos de s us  

resultados en el diseño de las actividades y ma teriales del curso-taller en el que se 

concreta nuestro progra ma de for mació n de profesores. Por ejemplo, Janvier (1987a) 

plantea  q ue los estudiantes suelen i nterpretar y visualizar las gráficas de relaciones y 

funciones de manera puntual. Dice que ge neralme nte, los gráficos no son usados por 

parte de los estudiantes ni de los profesores como instr ume ntos o medios de 

infor mació n global sobre el tipo de relación q ue modeliza la función.  Co nsidera que la  

interpretación p untual de los gráficos está pro funda me nte e nraizada e n los procesos de  

cognición de los estudia ntes y esto les impide alcanzar una percepción más global. 

Co mo alterna tiva a esta dificultad, Janvier propone usar la noción de variación junto co n 

el trazado del gráfico, argume nta ndo q ue esto cond uce al alumno directa me nte desde la 

situación al gráfico, y viceversa. Propone además, aplazar para más tarde la 

constr ucción de la relación gráfico-ecuación.  
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En este estudio a partir de la experiencia en el uso de las nuevas tecnologías co n 

sistemas integrados de representación múltiple y de cálculo simbólico (como las 

modernas CG), y gracias a sus posibilidades didácticas (numéricas, gráficas y 

simbólico-algebraicas), he mos considerado ta mbién para la realización del curso-taller 

las opciones de interrelación entre los distintos siste mas de representación, así co mo co n 

la infor mación global de la relación numérica y gráfica q ue modeliza la función.  

 

2.6.2. La noc ión de  represe ntación en D idáctica de  la Matemática  

 

A partir de la década de los 80 se empieza a hacer un uso siste má tico de la noción d e  

representación en la Didáctica de la Mate má tica. Rico (2000) caracteriza esta noción de 

un modo práctico para la Educación Mate mática del siguie nte modo: 

 

Las representa c iones m atem át ica s se han entend id o, desde entonces, en sent id o am p lio,  

com o todas aque lla s herram ientas – s ignos o gráf icos - que ha cen pres entes lo s concep tos  

y proced im ie ntos m ate m át icos y con las c ua les los suje tos aborda n e in teractua n con e l 

conoc im ien to m atem át ico, es  dec ir, re gistran y com un ican sus  conoc im ientos  sobre las  

m atem át ica s. M ediante e l trabajo con las repres entac ion es la s personas as ignan  

sign if icado s y com prenden las estr ucturas m atem át ica s (R ico, 2000, p. 2). 

 

Para éste, así como para otros a utores (Janvier, 1987a; Kap ut, 1987; D uval, 1993 ; 

Castro, 1994; Ro mero,  1995, citados por Rico, 2000), a  pesar de q ue la representació n 

de un co ncepto mate mático lo hace presente media nte  un siste ma de  signos o  re gistros  

semióticos específicos y convencionales, y basadas en una reglas particulares de 

procesamiento en cada sistema, dicha representació n no lo ago ta, sino que sólo pone de  

ma ni fiesto algunas de sus propiedades relevantes. Desde una perspectiva cognitiva,  

estas reflexiones implican q ue cada estructura ma te mática o concepto req uiere para su 

cabal comprensión del e mpleo articulado de más de un siste ma de representación. Sin 

embar go: 

 

N o es  usua l cons iderar cua les  son  los aspecto s y  prop ie dades  de u n co ncepto  o  

estructura m atem át ica que se destacan m e d iante c ada t ip o de rep resentac ión. Cada uno  

de los m odo s de representac ión, junto con las re glas que los acom pañ an, propone una  

caracter izac ión d ist inta de l cor respond iente con cepto. Ident if icar los co nceptos con  
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cua lqu iera  de su s repre sentac io nes es  una s im p lif icac ión esco lar, in adecuad a para  la  

inv est igac ión en Educac ión M a tem át ica. P or e llo  se de ben d if erenc iar  var ios  t ipos  de  

representac ión en cada concepto (R ico, 2000, p. 8). 

 

En co nclusión, los trabajos recientes sobre la co mprensión y didáctica del concepto  

de funció n, han mostrado que se requiere de una coordinación cohere nte de diferentes  

sistemas de  representación (Janvier, 1987a; D uval, 1993, 1995,  1999a,b; Hitt, 1995 ,  

1996, 1998, 1999, 2000; Castro y Castro, 1997; Rico, 2000); así como del desarrollo de 

las correspondientes y grad ualmente más adec uadas “imá genes” o representaciones  

me ntales (Zimmer ma nn y C unningha m, 1991; Castro y Castro, 1997 ; Rico, 1996). Por  

lo tanto, si guiendo a  estos a utores, resulta necesario considerar las relaciones entre  

diferentes (“por lo me nos dos”) sistemas de representación de un mis mo objeto o  

concepto ma te má tico e intentar traducir ( translations) (Janvier, 1987a) o convertir 

(Duval, 1993, 1995, 1999a,b) las propiedades del concepto de un siste ma  a o tro y 

viceversa. Por ejemplo, Hitt (1996, 1998, 1999, 2000), basándose en Duval (1993, 

1995), sostiene que, “la comprensión del papel de los sistemas se mióticos de 

representación puede a yudar a ente nder có mo los estudiantes constr uye n concep tos  

ma te má ticos”, y q ue, “para diferenciar un objeto ma te má tico de su representación es  

necesario que el estudia nte represente ese objeto ma te má tico, al me nos de dos ma neras  

diferentes”.  

 

Para Duval (1999a), “un siste ma de signos se constituye en un registro semiótico de  

representación c ua ndo per mite c umplir las tres actividades cognitivas inhere ntes a toda  

representación: 

(i) En primer lugar, constituir una marca o un co njunto de marcas perceptibles que  

sean identificables como una representación de alguna cosa u objeto e n un siste ma  

deter minado.  

(ii) Lue go, tra nsfor mar las representaciones de  ac uerdo con las ú nicas reglas propias 

al sistema, de modo que se obte nga n otras representaciones q ue p uedan co nstituir una  

ga na ncia de conocimiento e n co mparación co n las representaciones iniciales. 
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(iii) Por último, co nvertir las representaciones dadas e n un siste ma d e  

representaciones en otro siste ma,  de ma nera q ue estas últimas per mi tan e xplicitar otras 

signi ficaciones relativas al objeto que se representa” (p. 29). 

 

Para la representación parcial de la estructura concep tual de la función c uadrática  

dada en la Figura 2.5 (página 71) he mos te nido en cue nta e i nte ntado reflejar 

esque mática me nte las tareas de representación múltiple y de interrelación y 

“conversión” entre diferentes siste mas de representación o “registros semió ticos de 

representación” propues tos por estos a utores (D uval, 1993, 1999a, Hitt, 1998) para la  

compre nsión, co nstr ucción y apre ndizaje del concepto.  

 

Por otra parte, con un é nfasis más práctico y concreto en se ntido didáctico, Castro y 

Castro (1997) formulan q ue es “necesario que los estudiantes y profesores distingan los  

objetos mate má ticos (nú mero, recta, funcio nes) de s us representaciones ( numeral  

decimal, trazo rectilíneo, gráfica) y q ue alcancen cierto nivel de co mpete ncia y 

habilidad cognitiva y procedime ntal articuladas en los c uatro siste mas co nve ncionales  

de representación”. E n cierto sentido, estos a utores co nsideran que  la co mprensión de  

un co ncepto  e xige  di ferenciar el concepto de s u representación, esto  es, su significado  

(o representación i nter na o me ntal) de su representación externa. Co nsideran ade más  

que los diferentes SR tiene n la propiedad de enfatizar diferentes propiedades o aspectos 

del concepto,  porque, “cada uno  de los modos distintos de representar un mis mo  

concepto mate mático proporciona una caracterización diferente de dicho  concep to; no  

ha y un ú nico sistema capaz de ago tar en su to talidad la complejidad de relaciones que  

cada concepto e ncierra” (Castro y Castro, 1997). 

 

Finalme nte, estos dos últimos autores plantea n q ue las dificultades didácticas 

asociadas con el uso de los sistemas de representación “depe nde n del nivel de  

compe te ncia de los profesores y alumnos para usar las diferentes representaciones”.  

Advierten q ue es necesario tener presente q ue, a unq ue la co nsideración de diferentes S R  

resultan funda me ntales en los procesos de enseñanza-aprendi zaje de las mate máticas, a  

me nudo es te mis mo hec ho, o sea, “sus usos simultá neos y no co ntrolados pueden crear 

problemas” y dific ultades de co mprensión. Aparte de mostrarse de acuerdo con la  
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importa ncia de “ayudar a los estudiantes a enriquecer el mundo de sus representaciones  

inter nas para que p uedan relacionar, de forma e ficaz, los significados correspondientes a  

los objetos me ntales que elaboran y constr uye n” y para que pueda ma nejar mejor las 

representaciones exter nas,  creen que los estudiantes “no p uede n inve ntar o interpretar  

por sí mis mos las representaciones conve ncionales, sino que ha n de ser instruidos en s u 

uso y co mprensió n”. Destaca n el hec ho de q ue “las relaciones entre las representaciones  

pictóricas y las estructuras co nceptuales son ge neralme nte más co mplejas de lo que  a  

simple vista parece. La creencia de que las representaciones icónicas son más na turales 

puede ind ucir a su utilización acrítica para representar estructuras conceptualme nte  

complejas y para las q ue los alumnos no es tén intelectualme nte preparados, lo que  

llevará a un fracaso del aprendi zaje pretendido” y por ta nto del modelo y proceso de  

enseñanza adop tados. 

 

2.6.3. La noc ión de  visua lización  

 

Tal y co mo he mos indicado la visualización es una noción funda me ntal asociada 

estrecha me nte  co n las representaciones múltiples para la co mprensión,  aprendi zaje y 

enseñanza de las funciones y las ma te máticas en ge neral. Particularme nte, co mo e n 

nuestro caso, c ua ndo se utiliza n nuevas tec nolo gías con opcio nes de representació n 

múltiple y siste ma de  cálculo simbólico co mo rec ursos mediadores y catalizadores de  

estas representaciones y visualizacio nes de deter minados objetos mate máticos.  

 

Las primeras definiciones sobre este concepto tie nen una fuerte infl ue ncia  

cognitivista. De acuerdo con las perspectivas e intereses de estudio del grupo de  

investigació n International Group for the Psychology of M athematics Education  

(PME), uno de los gr upos de i nvestigació n q ue ha  trabajado sobre este concep to, la  

visua lización p uede ser resumida como un proceso de construcción o for mació n de  

imá ge nes me ntales gráficas para ejemplificar o pensar sobre conceptos abstractos; 

ta mbién s upo ne el dominio y procesamie nto me ntal de esas imá ge nes y fi guras: 

Visualization involves the ability to mentally manipulate, rotate, twist or invert a 

pictorially presented stimulus object  (Bishop, 1983). 
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Zimmer ma nn y C uningha m (1991, citados por Ruiz, 2000) deno mina n la  

visualización co mo “pe nsa mie nto  visual”, y “sostiene n q ue  al mejorar la educación 

visual en ma te máticas aume nta la intuición, proporcionando al sujeto una ma yor  

capacidad de compre nsión. Es tos a utores, se gú n R uiz, disti ngue n tres objetivos  

principales de aprendizaje asociados con la visualización, a saber: 

1º. “Básicos, que consisten e n aprender a interpretar la informació n implícita en 

representaciones grá ficas, algebraicas, geomé tricas y numéricas, y e nte nderlas como  

lenguajes alternativos”; 

2º. “Funcionales, tales co mo apre nder a interpretar la infor mación e n 

representaciones gráficas y utilizarlas para resolver problemas”; 

3º. “Generales, como aprender a reconocer simetrías, patrones y tra nsfor macione s  

geo mé tricas); relacionados con el cálculo; y objetivos de alto nivel” (Ruiz, 2000, p. 33). 

 

En el artículo Intuition and Rigor: The Role of Visualization in the Calculus, Tall 

(1991), presenta una i nteresante revisión sobre algunas inves tigacio nes realizadas en los  

últimos años sobre el concepto de visualización por parte de mie mbros del grupo PME . 

Aunq ue  no presenta una definición e xplícita de dicho co ncepto,  se p uede inferir que la  

concibe como la simul taneidad de las representaciones grá fica y me ntal de un co ncepto  

o un proceso mate má tico. 

 

Desde nuestro punto de vista, teniendo e n c ue nta los intereses didácticos y 

posibilidades tecnológicas actuales, consideramos q ue la representación ma terial o física 

de determinados objetos (conceptos o procedimientos) mate máticos co n fi nes  

didácticos; como  por eje mplo, la representación grá fica ( mediante  pixeles) de una  

función e n la pantalla de un ordenador o calculadora graficadora, o la representación de  

un nú mero decimal en un ábaco decimal, o la representación de una fi gura geo mé trica 

poligonal e n un geoplano  adecuado,  etc., facilitan la co mprensió n de los objetos o  

conceptos ma te má ticos involucrados mediante un soporte visual. 

 

Una de las características particulares de los objetos ma te máticos relacionados con 

el estudio de las funcio nes es que no suele n te ner modelos ma teriales concretos que los 

representen, modelicen o permita n fácilme nte s u visualización; son objetos abstractos y 
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for males, y se suele decir que me ntales. Esta es una de las diferencias esenciales entre  

las mate má ticas escolares y la ma yoría de las demás disciplinas científicas escolares. 

Este es uno de los principales obstáculos conceptuales que Zaslavsky (1997) enco ntró  

como una de las causas importa ntes de dific ultades en el aprendi zaje y la enseña nza de  

las mate má ticas en secundaria. La ma terialización de estos objetos y procesos 

ma te má ticos con propósitos didácticos, utilizando modelos físico -concretos y 

tradicionales (sin utilizar tecnologías adecuadas como las actuales tecnologías  

electrónicas), especialme nte a partir de los cursos superiores de enseñanza sec undaria, 

suelen ser realme nte escasas y limitadas. Por ejemplo, para la enseñanza de la derivada 

no e xisten muc hos modelos físico-concretos que permita n ilustrarlos. Se suele recurrir 

casi siempre a ejemplos artificiales, descritos mediante los tradicionales dibujos e n la  

pizarra y en el papel, lo cual termina, muc has veces, contribuye ndo a que el concepto  

resulte todavía más abstracto y difícil para los estudiantes. Es tas dificultades o  

divergencias dialéctica-didáctica, entre la carencia y limitaciones de modelos físico-

concretos co n propósitos didácticos, y la necesidad de q ue los alumnos desarrollen 

ciertas compete ncias de abstracción y visualización, como req uisito previo y necesario 

para poder acceder al conocimie nto  y al pe nsa miento mate mático más "ava nzado", la  

enseñanza  tradicional la ha inte ntado  resolver media nte una  e nseñanza disc ursiva 

(retórica), algebraica y for mal.  

 

Basados en las reflexiones anteriores, concebimos la visualización didáctica , co mo  

un proceso y resultado de  representación de los objetos mate máticos escolares con 

propósitos didácticos. Las moder nas tecnolo gías infor má ticas con sistemas de  

representación múltiple, siste ma de cálculo simbólico inte grados y posibilidades 

diná micas e interactivas (como las actuales calculadoras graficadoras), permiten realizar 

múltiples representaciones de un objeto o  proceso y percibir y ded ucir propiedades del 

objeto a través de la ma nip ulación y la observación co ncreta de s us distintas  

representaciones, hace n posible y facilitan este tipo de visualización. La visua lización 

didáctica  mediante las nuevas tecnolo gías, permite hacer una aproximació n 

experimental de algunos  co nceptos y procedimientos ma te má ticos escolares. De 

acuerdo con esto, por eje mplo, la presentación simbólica de una  ecuació n, o de  una  

función, no co nstituye n vis ualizaciones en el sentido que acaba mos de e xplicar. En 
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cambio, las representaciones gráficas de la ecuación o función media nte una de estas 

modernas tecnolo gías co nstituye una  visualización didáctica del concepto  de ec uación o  

de función. Para q ue la visualización didáctica  resulte e ficiente y e ficaz, debe estar  

acompañada de actividades de reflexión y abstracción sobre los objetos y prácticas. 

Co mo diría Piaget (1979), debe incluir procesos de "abstracción empírica, reflexionante  

y refle xionada".  

 

Las utilidades de representación múltiple (numérica, gráfica y algebraica) y d e  

cálculo simbólico de las nuevas tec nologías infor máticas hacen posibles estos procesos 

de abstracción, reflexión, traducció n o co nversión sobre los objetos mate máticos  

representados y visualizados de estos modos, obviando o superando ade más, algunas de  

las limitaciones propias de los recursos y materiales didácticos tradicionales (papel y 

lápiz; pizarra y tiza), así como las que impo ne el factor tiempo. E n esta situación, la  

gráfica de una función no necesita de un proceso de constr ucción sino q ue es un objeto  

que aparece e n la pa ntalla y q ue  p uede so me terse a ma nip ulación y tra nsfor mación.  

Estas posibilidades tecnológicas innovadoras no riñen co n las concepciones didácticas 

desarrolladas en los últimos 20 años e n la Didáctica de la Mate mática sobre los sistemas  

de representación us uales de las mate má ticas; todo lo co ntrario, las potencian. Tal y 

como lo he mos reseñado anteriorme nte, muc hos trabajos realizados durante esta última  

década, sobre los conceptos de función, nú mero y otros co nceptos mate máticos, ha n 

mostrado que al potenciar su ma nejo mediante procesos de visualización sostenidos por 

representaciones adecuadas mejoran las co mpete ncias de los estudiantes y se desarrollan 

habilidades para articular diferentes siste mas de representación y,  por consiguiente  

compre nder el concep to e n c uestió n ( Zimmer ma nn y C unningha m, 1991; D uval, 1993,  

1995, 1999; Castro, 1995; Castro y Castro, 1997; Hitt, 1996, 1998, 1999 ; Rico, 1996,  

2000). 
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2.7. CAL CUL ADO R AS G RA FICADO R AS Y D IDÁ CT IC A D E L A  

MA TE MÁ TICA  

 

La neces ida d de que e n e l desar ro llo pro fes iona l de l profe sor en form ac ión o en serv ic io  

se inte gre la r eform a d e l curríc u lo de m atem át ic as con e l uso apro p iado de t ecno lo gías  

debería ser pr ior itar io para lo s educado res en los pró xim os c inco a ños (W a its y D em ana,  

1995, p.13). 

 

En ge neral, los materiales, tecnolo gías y recursos que p uede n e mplearse para el 

diseño y desarrollo de actividades y unidades didácticas para la enseñanza de cada  

tópico ma te mático cons tituye n otro de los organi zadores para el currículo de 

ma te má ticas (Rico, 1997a, 1998a). En particular, para el modelo local y parcial de los 

orga nizadores consideramos las nuevas tecnolo gías infor máticas equipadas con 

utilidades de representación múltiple y siste mas de  cálculo simbólico y funda me ntadas  

con los distintos recursos bibliográficos que se han ve nido desarrollando en la 

Educación Mate má tica en los últimos años co mo  uno de los ele me ntos or ga nizadores  

principales. 

 

Estas nuevas tec nolo gías de representación (N TR) y cálculo simbólico, co mo por  

ejemplo, los ordenadores (con s us respectivos softw are o progra mas ed ucativos) y las  

modernas calculadoras graficadoras (CG ), constituye n pote ntes medios de  

representación y visualización de co nceptos y procedimie ntos mate má ticos. Estas  

posibilidades de representación y visualización de co nceptos y procedimientos  

ma te má ticos, facilitan su exploración o ma nipulación a través del teclado, el ratón, los 

diferentes co ma ndos e interfaces, y per mite n, por ta nto, considerar nuevos modos de  

compre nsión, co nstr ucción y aprendizaje; así como proponer nuevos enfoq ues de  

enseñanza de las ma te má ticas (Fey & Hirsch, 1992; He mbree & Dessart, 1992; 

De ma na, Sc hoen & Waits, 1993; Ro mber g et al., 1993; D unha m & Dic k, 1994; Waits &  

De ma na, 1995a; Hitt, 1995, 1996, 1998; More no, 1997, 1998; Ruthve n, 1996; Penglase  

& Ar nold, 1996; Bedo ya, 1996, 2000 ; Zaslavsky, 1997 ; Bedo ya y Rico, 1998; K utzler ,  

1999; Sa ntos, 2000.  
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En los últimos c ua tro lus tros se ha n ve nido desarrollando una gra n ca ntidad de  

trabajos didácticos y propuestas c urriculares sobre la enseñanza y el aprendizaje de las  

ma te má ticas, basadas en las, cada vez mejores, posibilidades de visualización y 

representación múltiple (numérica, gráfica y simbólica) que permite n estas nuevas  

tecnolo gías. Se puede e nco ntrar una a mplia revisión de muchos de estos trabajos y 

propuestas e n el conjunto de  referencias dadas en el párrafo a nterior y, especialme nte e n 

los siguientes docume ntos: Ro mber g et al. (1993, capítulos 2, 3, 10 y 11); ICT C M  

(1988-2001); Texas Instruments Resources (http://w ww .ti.com/calc/docs). 

 

De ma na, Schoe n y Waits (1993) y Waits y De ma na (1995a), al referirse al papel de 

las nuevas tec nologías graficadoras, co mo las actuales calculadoras gráficas (CG ), e n la  

enseñanza del álgebra y el cálculo, las describen co mo “ins trume ntos de visualizació n”  

y plantea n q ue p ueden a yudar a realizar actividades escolares tales como las siguie ntes:  

 

- Plantea miento numérico y gráfico de problemas. 

- Simulación y modelización de situaciones, proble mas y co ncep tos. 

- Resolución numérica, gráfica y algebraica (o analítica) de problemas. 

- Inves tigar y explorar las diversas conexiones e ntre distintas representaciones 

del plantea miento de un problema.  

- Buscar apoyos visuales de resultados obte nidos analítica, algebraica o 

algoritmica mente.  

- Resolver ecuaciones e inec uaciones mediante mé todos gráficos y/o numéricos y 

después confir mar los resultados algebraicamente. 

- Usar métodos visuales para resolver ecuaciones e inecuaciones q ue no p uede n 

ser resueltos con métodos algebraicos. 

- Usar entornos ge nerados por ordenador para ilustrar o visualizar conceptos 

ma te má ticos. 

- Realizar experime ntos ma te má ticos y hacer conjeturas sobre los resultados. 

- Estudiar y clasificar diferentes fa milias de funcio nes segú n s u  co mporta mie nto 

o propiedades. 

- Anticipar o predecir conceptos de cálculo. 
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Ade más, estos a utores argume nta n q ue, a  partir de la observación y visua lización,  

utilizando tec nologías co mo el orde nador y la CG, los estudiantes p ueden investi gar  

conceptos desde una perspectiva “ más real”. Proponen una reforma del curriculum de  

mate máticas que incorpore las nuevas tecnologías de representación como algo no rmal y 

corriente. Dicen que si los profesores y alumnos utilizan esos económicos ordenadores de 

bolsillo que son las CG, convertirán su aula de clase en un verdadero laboratorio 

informático. De esta forma se conseguirá no sólo un conocimiento profundo de las 

mate máticas, sino que se podrá "crear un a mbiente de aprendizaje en cooperación en el 

que las ma te má ticas podrán ser presentadas co mo un te ma  apasiona nte y vivo, en el q ue  

la nor ma será la exploración y la investigació n por parte de los estudiantes" (Waits &  

De ma na, 1995a). 

 

Estas ideas, precursoras de Waits y De ma na y de ma ndadas por Ro mberg y cols.  

(1993), acerca de las utilidades curriculares y didácticas de las tecnolo gías graficadoras, 

están siendo reforzadas y a mpliadas cada vez más e n estos últimos años por muc hos  

autores e n el á mbito de la Didáctica de la Mate má tica (Gisin, 1995; R uthve n, 1996 ; 

Penglase y Ar nold, 1996; Mesa, 1997; Sá nc hez, 1997 ; Zaslavsky, 1997; Moreno, 1998 ; 

Hitt, 1999, 2000 ; K utzler, 1999; Sa ntos, 2000; Sa ntos  y Espino za, 2002).  

 

Así, por ejemplo, en un trabajo sobre “construcció n de significados mate máticos”  

relacionados con procesos infinitos, More no (1998) propuso a unos estudiantes (futuros  

profesores de mate mática de Educación Secundaria) actividades en las que había que  

constr uir diferentes tipos de representaciones sobre sucesiones y series infinitas usand o  

tecnolo gías graficadoras. “Estas formas de representación fuero n concebidas como  

herra mientas mediacionales para la construcción de co nocimientos”. Una de las 

conclusio nes más relevantes q ue obtuvo fue q ue “los estudiantes pudieron establecer 

cone xiones e ntre los fenómenos matemáticos, representados mediante la actividad en la 

pantalla y representaciones a nalíticas dadas por códigos ejecutables”. Moreno a fir ma  

que trabajando e n e ntor nos visuales provistos por tecnolo gías graficadoras como la T I-

92, es posible establecer conexiones entre la actividad que se realiza en la pantalla y las 

expresiones analíticas dadas como ordenes (inputs) a la calculadora. Este  tipo de 

representaciones q ue las calculadoras hacen fac tibles a partir de una representació n 
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analítica dada previamente, co mo, p. ej., las grá ficas y tablas de valores obtenidas a 

partir de una e xpresión algebraica y mediante la ejecución de un de ter minado co ma nd o  

(GRAPH  o TA B LE), Moreno (1998) las deno mina “representaciones ejecutables”. 

 

Dunha m y Dic k (1994), en una a mplia revisión sobre la investigación en relación 

con el uso de las calculadoras graficadoras, dice que una de  sus  co nclusiones más  

importa nte es que:  

 

G raph in g c a lcu lato rs have  the po tent ia l dram at ica lly aff ect teac h in g an d learn in g 

m athem at ic s, part icu lar ly in the fund am enta l a reas of fun ct ion and graphs. G raph in g 

calc u lators  can e m pow er  studen ts to be better prob lem s s o lvers. G ra ph in g ca lcu lators  

can fac ilitate chan ges in stu dents’ a nd teach ers’ c la ssroom  ro les, resu lt in g in m ore  

inte ract ive and e xp loratory lea rn in g env iro nm ents... T he evidence suppor t in g the use of  

G raph in g ca lcu lators, ce rta in ly  su gge sts that th is te chno lo gy ca n be  a cata lyst  for, and  

not an obstac le to, m athem at ic s lea rn in g (D un ham  y D ick, 1994, p. 444). 

 

Estos a utores or ga niza n los resul tados de s u revisión de ac uerdo a  las siguiente s  

cuatro cate gorías: 

1. Estudios realizados sobre calculadoras graficadoras. 

2. Calculadoras graficadoras y co mprensión co ncep tual. 

3. Calculadoras graficadoras y resolución de problemas.  

4. Calculadoras graficadoras y diná micas en el aula.  

 

Los principales criterios generales de revisión tenidos en cue nta por estos autores  

fueron los linea mie ntos del Curriculum and Evaluation Standards for School 

M athematics  del NCTM (1989). Afir ma n q ue a pesar de la novedad del fenó me no de las  

calculadoras graficadoras y nuevas tec nolo gías electrónicas, los trabajos de 

investigació n e nco ntrados e n la literatura al uso al respecto fuero n más bien pocos. Casi  

todos ha n sido de carácter descriptivo, y la mayoría y más provechosos, afir ma n 

haberlos enco ntrado e ntre las tesis doctorales y e n los Proceedings of the Annual 

International Conference on Technology in Collegiate M athematics (ICTCM). 

Finalme nte, so metié ndolo a discusión en la audiencia del NCTM Research Precession 
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(en Nas hville), proponen la siguiente a ge nda para futuras investi gaciones relacionadas 

con el uso de calculadoras graficadoras: 

 

I.  ¿Q ué aspectos de las calculadoras graficadoras producen o ayuda n a mejorar la 

compre nsión?  

II.  ¿Q ue papel jue ga n las representaciones múltiples en el aprendizaje cua ndo  se  

utilizan calculadoras graficadoras? 

III.  ¿Q ue habilidades de papel-y-lápiz conservan su impor ta ncia? 

IV. ¿El uso de la tecnolo gía puede impedir la comprensió n?  

V. ¿Q ué tipo de diferencias se presenta n entre éxito y fracaso al impleme ntar el uso 

de calculadoras graficadoras? 

 

2.7.1. Actividades didácticas y calculadoras graficadoras  

 

Las nuevas tecnolo gías infor máticas utilizadas en los últimos diez años con 

propósitos educativos ma te máticos se caracteriza n especialme nte por incorporar en s us  

diseños, sistemas diná micos e interactivos, con múl tiples opciones de representación y 

sistemas de ma nip ulación y cálculo simbólico (SCS o CAS por sus siglas en ingles). En 

particular, las actuales CG, como los modelos TI-83 y TI-92 de la empresa Texas 

Instruments , con las cuales he mos trabajado en este es tudio, son verdaderos ordenadores 

(comp utadoras) portátiles o de bolsillo, diseñadas especialme nte para aprender, enseñar  

y hacer ma te má ticas. Su i nterface teclados/pantalla permite no sólo visualizar,  

representar, ma nip ular y a nalizar de for mas gráfica, numérica, algebraica y a nalítica, 

ecuaciones, relaciones, funciones y fi guras geo mé tricas, sino que permite ta mbié n 

corregir los errores de introducció n y edición de los datos de un problema, a ntes de  

volver a intentar resolverlo. En pocas palabras, permiten y facilitan realizar 

visualizaciones, representaciones múltiples e interpretaciones e n cada siste ma y de  

ma nera coordinada e ntre dos o más sistemas distintos (“trata mie nto” e n un mis mo  

sistema de representación y “co nversiones” o “traslaciones”).  

 

La posibilidad de ser programadas media nte un lenguaje de progra mació n 

relativamente sencillo, permite generar macros, algorítmos, operaciones y actividades 
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didácticas que involucren procesos repetitivos y recurrentes, ta nto co n representaciones  

numéricas, como gráficas y simbólicas (algebraicas o analíticas). Tambié n tiene n to mas  

de entrada/salida, que permiten co mpartir todo tipo de informació n con otras  

calculadoras similares e incluso con el ordenador, facilitando así la elaboración de 

trabajos y preparación de clases para impartirlas luego utiliza ndo los distintos  

accesorios, como el dispositivo ViewScreen, que per mite  la proyección e n una pa ntalla 

en el aula de la infor mació n conte nida en la me moria y la pantalla de la calculadora. 

 

En tér minos ge nerales, las utilidades didácticas de estas tecnologías permi ten u n 

trata miento perceptible, interactivo, múltiple y coordinado de distintos tipos de 

representaciones y vis ualizaciones de nocio nes y procedimie ntos relacionados con algú n 

tópico, sistema co ncep tual o problema. Algunas de las nocio nes, operaciones y procesos 

ma te má ticos eleme ntales que s ub yace n e n el diseño tecnológico de estas herra mientas, y 

que puede n ser hechos e xplícitos y utilizados con propósitos didácticos, son entre otros,  

los siguientes:  

 

- Representaciones media nte sec ue ncias de pixeles. 

- Modelización virtual del plano cartesiano y e uclidiano 

- La noción de grá fica completa.  

- Fa milias de gráficas de funciones.  

- El teorema de los valores intermedios. 

- Trata miento para métrico de gráficas de funciones.  

- Transfor macio nes geo mé tricas (translaciones, rotaciones, dilataciones, et.) de 

gráficas de funciones  

- Exploración de gráficas y tablas de valores. 

- Aproximaciones.  

- Cocientes de diferencias simé tricas.  Etc.  

 

Estos tópicos junto co n otras características tecnológicas relacionadas con la 

potencia, la capacidad de me moria y la rapidez de ejecución de estas nuevas  

tecnolo gías, hacen q ue éstas sean consideradas hoy día como imprescindibles e 

insus tituibles en determinadas situaciones curriculares (Demana, Sc hoe n y Waits, 1993; 
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Waits y De ma na, 1995a). Además, estas tecnolo gías facilitan la iniciación de los 

estudia ntes más interesados y los estudiantes de ma te má ticas, en ac tividades auté nticas  

de investi gación mate má tica. Ta nto  las tecnolo gías mis mas, co mo  las actividades y 

problemas interesantes, innovadores y ricos en contenido mate mático se están 

desarrollando a diario, en los cuales la tecnología consti tuye un medio y un i nstr ume nto  

original de exploración mate mática. Esto per mite al estudiante aproximarse y mejorar su 

do minio e n las difere ntes e tapas de la investi gación cientí fica -recogida y análisis de los 

hec hos empíricos, formació n de hipótesis, verificación, prueba e interpretación de los 

resultados- (Gisin, 1995). 

 

En de finitiva, las nuevas tec nologías electrónicas equipadas con siste mas de  

representación múl tiple y siste mas de cálc ulo simbólico está n j uga ndo un papel  

deter mina nte  e n relación co n los ca mbios y desarrollos de conte nidos y me todologías  

ma te má ticas. Los estudia ntes para profesor, los profesores y los estudiantes de  

ma te má ticas de los niveles de secundaria superior, preuniversitario y primeros cursos de  

Universidad no puede n ser ajenos a estos desarrollos. Es necesario que se mantenga n al  

día mediante c ursos de formación especiales y que utilicen las nuevas tecnolo gías de 

representación y cálculo si mbólico, para inte ntar desarrollar destrezas de razo na mie nto  

lógico, adquirir conocimie ntos de un ra ngo subs ta ncial de hechos, apre nder a resolver 

ciertos tipos de problemas no rutinarios, adquirir habilidades de exploración e 

investigació n en ma te máticas y en me todología mate mática. Segú n las revisiones 

bibliográficas y nuestra propia experiencia, esta mos observando  q ue las calculadoras 

graficadoras y las nuevas tec nologías electrónicas pueden ayudar a conse guir estos 

objetivos, aunq ue co mo dijeron D unha m y Dic k (1994) a modo de co nclusión e n s u 

revisión de investigaciones sobre calculadoras y didáctica de la mate má tica, todavía 

hace muc ha falta más investi gación, estudio y refle xión al respecto. 

 

2.7.2. Ejemplos de  actividades didácticas basadas en calcula doras graf icadoras  

 

A co ntinuación, y a modo de ilus tración de las diferentes posibilidades de 

innovación didáctica y curricular que las calculadoras graficadoras pueden permitir o  

facilitar, consideradas y utilizadas co mo tec nologías electrónicas para la visualización,  
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representación múltiple, modelización, e xploración e investigación de proble mas,  

nociones y procedimie ntos mate má ticos escolares, presenta mos algunos ejemplos de  

actividades didácticas que he mos utilizado e n el curso-taller. Estos ejemplos, van más  

allá del tradicional uso e xclusivo de la C G co mo  herramie nta  para efectuar cálculos  

exte nsos, difíciles o para simple mente ahorrar tie mpo. Algunas de estas actividades son 

to madas y adap tadas de los ma nuales de us uarios de las calculadoras y de p ublicaciones 

al uso (como por ejemplo, Waits & De ma na, 1995a); otras fuero n diseñadas por el 

propio equipo investigador. 

 

En tér minos ge nerales, los objetivos de estos ejemplos son q ue los alumnos para  

profesor: 

(i) Conozca n algunos ejemplos de actividades de introducción, motivación,  

constr ucción,  desarrollo e interpretación (fe no me noló gica e n se ntido didáctico) de la  

función y ec uación de se gundo grado; 

(ii) Cono zca n y se fa miliaricen con las distintas utilidades geo métricas,  

paramétricas, de trata miento de  datos, de  representación múl tiple, visualización,  

simulación diná mica, interactiva y de cálculo simbólico de las tecnologías e mpleadas 

(CG TI-83 y T I-92). 

 

A.1. Actividad de  introducc ión y motivac ión de  la función cuadrát ica: De l 

tratamiento numérico a l g ráfico  

 

La  enseña nza clásica de las mate má ticas, tradicionalmente ha  privilegiado el 

trata miento simbólico-algebraico sobre el numérico e incluso el gráfico. En este tipo de  

actividad, no sólo se invierte esto sino que se enriquecen las posibilidades de 

compre nsión de las ideas y la mo tivación actitudinal hacia las mate máticas, ya q ue se  

establecen diferentes e interesantes co ne xiones e ntre nociones co nceptuales y 

procedimentales del Cálculo (funciones y gráficas), geo me tría eleme ntal y álgebra.  

Ade más, permite n interrelacionar diferentes tipos de representación y visualizar  

signi ficados de los conceptos y procedimientos, gracias a las diversas utilidades 

didácticas de las CG, tales como, múltiples opciones de representación, sistemas de  

cálculo simbólico, opciones dinámicas, etc. El siguiente ejemplo es una adaptació n de  
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una actividad propuesta por Waits y De ma na 1 . La adaptación ha sido hec ha de ac uerdo 

con los objetivos del curso-taller para un a mbie nte didáctico basado en el uso de la CG  

TI-92, papel-y-lápiz y teniendo e n cue nta las ideas centrales del análisis didáctico como  

estrategia didáctica. 

 

La ac tividad consiste e n inferir la funció n de ter minada por el área “bajo” la gráfica  

de la recta y=x (o y=2x) y limitada por las rectas verticales x=0  y x=a ,  y el eje Ox. El  

propósito es motivar la construcció n, y generar un a mbiente en el q ue los alumnos  

pueda n visualizar, i nterpretar y co mprender i ntuitiva me nte la relación e ntre la longitud  

de la base del triángulo y s u área. Y,  de esta ma nera, mo tivar la introd ucción y 

constr ucción de la noción de  funció n de se gundo  grado. Ade más, co n este tipo de  

situaciones-problemas, ta mbié n se puede mo tivar la introducción y desarrollo del 

concepto de área bajo una curva (y=x) entre x=0 y x=a , que e n el lenguaje for mal de la 

inte gral definida, corresponde con el concep to de inte gral definida por 
x

tdtxA
0

)( . 

 

A continuación presenta mos la secue ncia gráfica de desarrollo de esta actividad. 

Todas las figuras ha n sido obtenidas media nte una calculadora TI-92. La siguiente  

Figura 2.6.a. mues tra la construcció n de un triángulo rectángulo (OA B) utilizando la  

aplicación () Geometry (una versión adaptada del software educativo Cabri). Los  

vértices de este triángulo son: O (origen de coordenadas); A (intersección de una recta  

perpendicular con el eje Ox) y B  (intersección de  la perpendicular co n la bisectriz por el  

origen del primer c uadrante). Ade más, se ha n ob te nido la longitud de la base (OA) y el  

área respectiva. La Figura 2.6.b muestra la pantalla de la calculadora en modo “pantalla 

dividida”. En la parte izquierda de la pantalla tene mos la misma co nstr ucción de la 

Figura 2.6.a, y e n la de la derecha te ne mos una  tabla de datos co n valores de la base 

(columna c1) y del área (columna c2), respectivame nte.  

 

 

 

Figura 2.6. 

                                                 
1
 W aits  & Demana: The TI-92: The nex t revo lu tion in  hand-held compu ter enhanced  ma thematics 

teach ing  and  learning . M anuscrito  no  publicado . 



II. M a rco  co n cep tu a l 
 

 89 

        (a)                     (b) 

 

Usa ndo apropiadame nte distintas opciones de estas modernas tec nologías, podemos ,  

no sólo hacer variar auto mática y s ucesivame nte los valores de las dimensio nes del 

triángulo, sino ta mbién, e nviar directame nte estos da tos a la tabla media nte la  

combinación de co mandos +D. La Figura 2.6.c muestra algunos de los resultados  

obtenidos media nte este proceso. 

 

Figura 2.6. (c) 

 

Posteriorme nte, se puede n usar diversas utilidades de análisis y representació n 

gráfica de la calculadora graficadora TI-92, tales como: 6:Data/M atriz 

EditorF2:Plot SetupF1:DefinePlot Type – Scatter , etc. Es convenie nte q ue el 

profesor y los estudiantes vaya n registrando en la pizarra y en el papel, respectivamente  

la infor mación q ue se va ob tenie ndo e n la pa ntalla de la calculadora. Entre otras  

razones, para te nerla siempre visible y a ma no, a un en casos co mo este, e n q ue la  

infor mació n de la tabla perma nece en la me moria de la calculadora. 

 

Observemos a hora las Figuras 2.6. d y e. La  fi gura de la i zq uierda (d) muestra la  

venta na de definición del tipo de representación gráfica que utilizare mos (Plot Type.. 

Scatter), y de la relación entre la variable independiente x correspondiente a la longitud  

de la base (c1), y la variable dependiente y, correspondiente al área del triángulo (c2). 
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En la figura de la derecha (e) vemos la correspondiente representación gráfica de los 

pares de valores de la tabla, media nte p untos (pixeles)en un siste ma de  coordenadas  

cartesianas x-y. 

 

Figuras 2.6. 

        (d)                     (e) 

 

Co mo pode mos observar, los puntos obte nidos no están sobre una línea recta. Esta  

podría constituir una b ue na situación didáctica, en la que  el profesor p uede propo ner a  

sus alumnos una disc usión sobre el tipo de gráficas que podría conte ner este conjunto de  

puntos y para que los alumnos realicen exploraciones con sus calculadoras graficadoras 

con el propósito de encontrar las representaciones gráfica y simbólica-algebraica de la 

función q ue co ntie ne (aproximada me nte) a  este co njunto  de p untos.  A hora bie n, si  

elegimos (o si los alumnos elige n), co mo es de esperarse, la gráfica de la relación dada 

por y1=x2, rápidame nte pode mos darnos cue nta que esta grá fica no contiene al conjunto  

de puntos dados, co mo lo pode mos observar en las dos figuras siguie ntes (Figura 2.6. f 

y g).  

 

Figura 2.6. 

        (f)                        (g) 

 

Sin e mbar go, es claro que al aplicar una dilatación geo métrica a la gráfica de y1=x2, 

por el factor de dilatación a = ½, obte ne mos la gráfica de y2=½x2, la cual, en e fecto, 
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contie ne los puntos dados, como pode mos visualizarlo y co mprobarlo en las dos 

Figuras 2.6.(h, i) siguie ntes.  

 

Figuras 2.6. 

        (h)                        (i) 

 

 

A.2. Parábo las al azar: De  la representación gráfica a la s imbó lico-algebraica  

 

Esta actividad (representación gráfica   numérica   simbólica-algebraica), 

ta mbién propo ne una vía alternativa a la tradicional (representación algebraica   

numérica   gráfica). Co nsiste en utilizar las utilidades de programació n de las nuevas  

CG para producir media nte un pro gra ma (“parábolas”) gráficas de funcio nes  

cuadráticas al azar en la modelización del sistema de coordenadas recta ngulares 

cartesiano de la pantalla de la CG. Una  vez obte nida una de estas parábolas funcionales,  

el estudiante debe realizar transfor maciones geo métricas (traslaciones, reflexiones y 

dilataciones-compresiones) sucesivas y adecuadas de la parábola básica (y=x2) hasta  

hacerla coincidir con la gráfica de la funció n obte nida al azar. 

 

Reflexio na ndo e i nterpreta ndo las acciones y registros el estudiante co mpre nde y 

constr uye las relaciones múl tiples y co mplejas entre la representación gráfica de la  

función y sus representacio nes numérica y simbólica, así como entre la gráfica de la 

parábola básica y su representación simbólica (y=x2) y la gráfica de la función obte nida  

al azar y s u representació n simbólica (y=ax2 +bx+c o y=a(x-h)2 +k), respectivame nte.  Por  

ejemplo, una traslación horizo ntal hacia la izquierda de la parábola original en una  

distancia h, corresponde algebraicame nte a un ca mbio de la expresión y=x 2 a la  

expresión y= (x-h)2 . Co mo es bien sabido por todos los profesores, esto, en las  
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condiciones educa tivas tradicionales, supone una gra n dificultad para la ma yoría de los 

estudia ntes.  

 

Las Figuras 2.7.(a, b) reproducen dos venta nas de la calculadora TI-92 en las que se 

visualiza el programa 2 (figura de la izquierda) utilizado para obtener la gráfica de la 

parábola al azar (figura de la derecha). En esta última ta mbién está representada la  

parábola básica que se propone transfor mar geo mé tricame nte has ta hacerla coincidir 

con la parábola inicial. 

 

Figuras 2.7. (a y b) 

Reproducc ión de l pro gram a “parábola s al azar” y de sus efectos  

 

      (a)            (b) 

A.3. Estudio gráfico de  familias de  func iones: diseños, configuraciones y 

patrones parabólicos 

 

Esta actividad se refiere al estudio global de las funcio nes a través de sus gráficas.  

Co mo la actividad A.1, ta mbién co nsiste en ir de lo gráfico a lo simbólico, a diferencia 

de la enseñanza tradicional que  se centra principal o exclusiva mente e n lo simbólico. Se  

basa en el e mpleo de  diferentes utilidades de visualización y representación gráfica y 

simbólica de las CG, así co mo de s us utilidades de exploración y ma nip ulación 

interactiva. Inicialme nte, se s uministran a los alumnos (en la pizarra, en la pantalla del 

aula, en el papel o directame nte e n la pantalla de la calculadora graficadora), diversos 

diseños o configuraciones geo mé tricas basadas en familias de parábolas, como los que 

se muestra n e n la Figura 2.8 (a, b, c) , a ma nera de ejemplos. 

                                                 
2
 Este  programa como  muchísimos más que  pueden tener una gran utilidad didác tica son de  dominio 

público  y se  pueden obtener en la página web  de  la Texas Instrumen ts Resources  
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Figura 2.8. 

Ejem p los de d iseñ os y conf igurac iones de parábo las en coordenad as rectan gu lares cartes ianas  

 
 

La tarea consiste, primero, en describir en lenguaje verbal adecuado los patrones que  

se han se guido para realizar cada uno de estos diseños. Después, se debe intentar  

reproducir configuraciones similares utilizando  la calculadora. Finalme nte y 

opcionalme nte, se debe ded ucir y obte ner la e xpresión simbólica-algebraica ge neral 

(con pará metros) correspondiente a cada diseño, co nfiguración,  patró n o  fa milia de  

parábolas. De todas estas actividades el alumno debe to mar no ta por escrito para una  

posterior reflexión conjunta y e ntre ga de la tarea. En la Figura 2.9 (a’, b’, c’) se 

presenta n algunas reproducciones de las configuraciones anteriores, tal y como se  

espera que las realicen los alumnos utilizando una tec nología (calculadora) graficadora. 

 

Figura 2.9. 

Reproducc ión de los diseños parab ó licos anter iores ut iliza ndo una ca lcu la dora graf ica dora  

                                                                                                                                               

(http ://w w w .ti.com /ca lc/) y en o tras URL’s de la red (véase  referenc ia bibliográfica). Este programa ha  
sido  adaptado  po r noso tros para la CG TI-92 . 

c’ a’ b’ 

c a b 
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Algunas c uestiones q ue se puede n pla ntear para la reflexión son las siguientes: 

- Utiliza ndo la calculadora graficadora, intentar deter minar los valores de los 

parámetros para cada uno de los diseños gráficos a fin de establecer las 

correspondencias con sus correspondientes patro nes o expresiones algebraicas. 

- ¿Q ué  propiedades geo mé tricas, paramétricas y algebraicas tiene n las parábolas que  

se abren hacia arriba (o hacia abajo)? 

- ¿Có mo ob te ner parábolas más abiertas? 

- ¿Q ué ha y que hacer para que una parábola se traslade horizo ntalme nte, dand o  

origen a una fa milia de parábolas como las de la Figura 2.8 (c)? 

- ¿Q ué o tros diseños o configuraciones p uede generar? 

 

A.4. El a , b , c de  las func iones cuadráticas  

 

Ésta es un tipo de actividad co mple mentaria a las dos anteriores, así como una  

alternativa diferente o co mple me ntaria de las actividades que habitualme nte se  

propone n en la e nseñanza tradicional para la enseñanza de las funciones cuadráticas.  

Algunos profesores y a utores de libros de texto y ma teriales didácticos tradicionales 

suelen co nsiderar las nuevas tec nologías infor má ticas solamente co mo instr ume ntos  

para realizar cálculos y gráficas difíciles y más rápida me nte, o para co mprobar  

resultados previamente obte nidos mediante los mé todos tradicionales. En este caso, se 

trata de utilizar la potencia y las util idades didácticas de las modernas CG para  

representar y visualizar en muy poco tiempo un gran nú mero de funciones cuadráticas  

con el fin de estudiar globalme nte  propiedades gráficas y para mé tricas (relacionadas 

con los pará metros o  coeficientes a, b  y c). Co nsiste e n investi gar los efec tos de la  

variación de los parámetros a, b y c de la expresión algebraica estándar de la funció n 

cuadrática y=ax2 +bx+c sobre las respectivas gráficas, utilizando  una tec nología  

graficadora. Por ejemplo, se pueden i nvestigar y for mular conjeturas acerca de los 

efectos sobre la gráfica (parábola) correspondiente, c ua ndo c varía y a y b per ma nece n 

consta ntes. La gráfica se debe obte ner e n una mis ma  venta na de vi zualización de la  

calculadora. ¿Qué propiedades de la parábola (simetría, vértice, intersecciones, etc.) se 

modifican? Para el caso cua ndo b y c per ma nece n fijos y a varía, se presenta n 

situaciones ma te má ticas y didácticas muy interesantes y profundas. Por ejemplo, c uand o  
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a sólo to ma valores enteros, cada vez más grandes e n valor absoluto. O cua ndo a to ma  

valores positivos (o nega tivos) cada vez más pró ximos a cero. Co n la a yuda de la  

calculadora se pueden primero for mular co njeturas y co mprobarlas después. 

 

En la práctica, la actividad se puede concretar en los siguientes pasos: 

(i) Configurar o determinar valores apropiados de las variables de la venta na de  

visualización de la CG para obtener gráficas completas de las funciones cuadráticas  

definidas algebraicame nte mediante las siguientes e xpresiones:  

(a) y=x2. (b) y=-x2. (c) y=x2+2. (d) y=(x-1)2+1. (e) y=-x2+2. (f) y=(x-1)(x+2). 

(g) y= x2-2x+2 .   (h) y=(x-2)2-4. (i) y= x2+x-2.  (j) y= x2-4x. 

 (ii)  Bosq uejar en el c uaderno  las gráficas obte nidas en la pantalla de la CG e i ndique  

qué e xpresión algebraica corresponde con cada una de ellas. 

 (iii)  Co mparar gráfica y algebraicame nte  los siguientes pares de funciones, señalar y 

describir sus principales características comunes: (a) y (b); (c) y (e); (d) y (g) ; (f) e (i); 

(h) y (j). 

 (iv) Dada una función c uadrática f(x) en cualquiera de sus formas algebraicas 

(estándar, canó nica del vértice o factorizada) estudiar y e xplicar los efectos geo mé tricos 

(gráficos), numéricos y algebraicos que tienen las variaciones de los parámetros reales 

A, B  y C  sobre las (familias de) funcio nes dadas por F(x)= Af(x+ B)+C .  

(v) Reflexionar sobre las propiedades de las formas ge nerales (gráficas y 

algebraicas) y sus relaciones e ntre ellas de las funciones  cuadráticas dadas  

algebraicame nte media nte las siguientes expresiones (estándar, canó nica del vértice y 

factorizada, respectivame nte):  

(a) y= ax2+bx+c.     (b) y= a(x+h)2+k.     (a) y= a(x-r1 )(x-r2 ). 

 

Todas las actividades que hemos descrito anteriorme nte a ma nera de ejemplos  

prototípicos no sólo resultan muy interesantes para los alumnos de educació n 

secundaria, sino ta mbié n muy útiles para la mo tivación y co mprensión de las nocio nes e  

ideas relacionadas con las funcio nes cuadráticas, pero que, sin las actuales tecnologías  

resultaría prácticamente imposible llevarlas a cabo eficazme nte e n los intervalos de 

tie mpo q ue el currículo tradicional asigna a estos tópicos. 
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2.8. FO R M AC IÓ N IN IC IA L Y FO R M AC IÓ N D IDÁC TICA  

 

 El conocimiento ma te má tico for ma par te de la here ncia cultural y de los valores de 

la sociedad que la educación y los educadores ma te má ticos deben poner al alcance de 

los individuos que la inte gran. Las me tas, inte ncio nes y esfuer zos siste máticos para 

alcanzarlo constituye una problemá tica funda me ntal para la comunidad educativa. La  

responsabilidad de los educadores mate má ticos frente a esta problemá tica es gra nde y 

compleja (Rico, 1998c). Para este a utor, los datos de  esta proble mática co nsta n de lo  

siguie nte:  

 

 - Un a mplio ca mpo  de co nocimientos de no minado Mate máticas, co nstituido por  

sistemas simbólicos estructurados e i nterrelacionados, producto de  una  evolució n 

histórica y social y de unas opciones y deter minacio nes epistémicas ta mbién elaboradas 

o desarrolladas histórica y socialmente.  

 - Unos s ujetos que posee n unas co mpe tencias y funciones co gnitivas ge nerales e 

individuales y  q ue el educador ayuda e n s u desarrollo específico y en la “cons trucció n 

de significados simbólicos co mpartidos”, relativos a dicho campo de co nocimientos.  

 - Un á mbito  de múltiples prácticas sociales, científicas y tec nológicas en y co n las 

que se inte nta responder a una gran diversidad de cuestiones, i nq uietudes e i nterroga ntes  

relacionados con toda  la variedad de fe nó me nos relativos a estas prácticas, utilizand o  

una gra n diversidad de valores, concepciones, conocimie ntos e i nstr ume ntos  

ma te má ticos, tecnoló gicos y ed ucativos para tal efecto.  

Este autor a grega q ue “el núcleo de la cuestión radica en que, para abordar de modo  

sistemá tico y fundado el trata mie nto  y resolución de los problemas ed ucativos  

me ncio nados, se necesitan unos profesio nales cualificados, con for mació n científica  

rigurosa y diversificada, adquirida en la universidad y centrada en el análisis didáctico 

de los contenidos ma te má ticos” (Rico, 1998c). 

 

Un objetivo ge neral del Plan de Formación Inicial de Profesores de Mate máticas de  

Secundaria del Departame nto de Didáctica de la Mate má tica de la Universidad de 

Granada, en el cual se ubica este estudio, es proveer los eleme ntos funda me ntales de 

conocimiento y análisis didáctico que propendan por esta “for mación científica,  
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diversificada y c ualificada”. En las próximas secciones presenta mos  los eleme ntos  

conceptuales y metodoló gicos de estas prop uestas c urriculares de for mación inicial del 

profesorado, que he mos te nido en cue nta co mo marco conceptual al respecto para esta 

investigació n.  

 

2.8.1. Formación inic ial de l profe sorado de  matemáticas de  enseñanza secundaria  

 

La Formac ión Inicia l y la Formación D idáctica del profesorado de mate máticas   

son dos de los aspectos relevantes y de interés  en la formación profesional del profesor 

de mate máticas, q ue as umimos  co mo ele me ntos or gani zadores de este trabajo. E n 

relación co n la for mació n pro fesional del profesorado nos i nteresan especialmente las  

aportaciones relacionadas con la caracterización de los procesos de for mació n i nicial y 

el conocimiento didáctico del profesor de mate má ticas de enseña nza sec undaria, 

conte xtualizado y localizados en los tópicos mate má ticos y me todologías didácticas 

específicas de nuestro trabajo. Algunos a utores clasifican en tres gra ndes ca mpos los 

estudios sobre la formación pro fesional del profesor de mate máticas: 

(i) relativas al aprendizaje de la enseñanza; 

(ii) relativas a la práctica profesional;  

(iii) relativas a cuestiones psicológicas (Llinares y Sánc he z, 1990; García Blanco,  

1996; Flores, 1998a). 

 

En este estudio nos centrare mos principalme nte e n el primero de los tres ámbitos  

me ncio nados. Estos autores, centrá ndose en esta primera perspectiva, la relativa a 

“aprender a enseñar” y basándose en otros autores co mo Shulma n (1986), Wilson,  

Shulma n y Ritc her (1987), proponen considerar los trabajos sobre el conocimie nto del  

profesor y sobre su for mació n i nicial de acuerdo con una clasificación basada en los dos  

tipos de cuestiones siguientes: una referida a “las compone nte s de l conocimiento  

profe siona l base ” y o tra referida a lo que  de no minan co mo  “ proceso de  razonamiento  

pedagóg ico de l profe sor”. 

 

Las cues tiones relacionadas con el “proceso de  razonamiento pedagóg ico” las 

caracterizan te nie ndo e n c ue nta  seis aspectos que co nsideran “co munes del acto  de  
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enseñar”, a saber: “comprender, trans for mar, instr uir, evaluar, reflexionar y nueva  

compre nsión”. Y las c uestiones referidas a “las componente s de l conoc imiento  

profe siona l base ” las caracterizan de ac uerdo a las siguie ntes cate gorías:  

“conocimiento de la materia específica”; 

“conocimiento c urricular” 

“conocimiento de conte nido pedagó gico”. 

 

En lo q ue sigue, presenta mos una breve descripción de estos tres tipos de 

conocimientos co n las modificaciones o adaptaciones de ac uerdo con los objetivos de 

nuestro estudio. En particular, consideraremos estos tres tipos de conocimie ntos de  

acuerdo con los siguie ntes tér minos: (i) conocimie nto del co nte nido ma te má tico escolar; 

(ii) conocimie nto del c urrículo; y (iii) conocimie nto didáctico propiame nte dic ho.  

 

(i) Conocimie nto de l contenido matemático . Llinares y Sánc he z (1990), García-

Blanco (1996), Flores (1998a,b) y Rico (1997a,b), consideran las siguientes  

“dime nsiones” para analizar el conte nido ma te mático escolar: 

 Conocimie nto  disciplinar (conceptual y procedime ntal) del contenido mate mático  

específico, concebido como siste ma o estruc tura concep tual. 

 Conocimie nto episte moló gico y fe no me noló gico del conte nido ma te mático.  

 Actitudes y creencias sobre el conocimiento relativo a este  co nte nido  

ma te má tico. 

 

(ii) Conocimiento sobre  e l currículo . Este tipo de co nocimiento se refiere a la 

fa miliaridad y consciencia del profesor para difere nciar y tratar co n las distintas  

dime nsiones del currículo y planificar y ra zo nar coordinadame nte co n todas ellas 

(Shulma n, 1986, citado por Blanco, 1997, p. 49). El concepto de currículo que  

utiliza mos en este estudio corresponde con la dada por Rico (1997a, Cap. I), Rico, 

Castro y Coriat, (1997, Capítulo II) y Rico (1998). Este co ncepto,  descrito ya  e n la  

sección 2.2.4, consiste, en tér minos ge nerales, un pro gra ma o plan de for mación q ue se  

preocupa, localme nte, por c uestio nes relativas al conocimiento ma te mático y a los  

procesos asociados de su aprendizaje, enseñanza y evaluació n. E n esta teoría curricular 

se distinguen c uatro dimensio nes: conceptual, cogni tiva, ético-formativa, y político-
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social. Todas ellas referidas al currículo ente ndido co mo plan de for mación,  

susceptibles de ser estructuradas a distintos niveles, esto es, de ma nera sisté mica y co n 

énfasis diferenciados. 

 

(iii) Conocimiento didáctico asoc iado a l contenido matemático .  E n este es tudio  

vamos a lla mar conoc imiento didáctico  (C D) a los conocimie ntos q ue per mite n llevar a 

la práctica los dos tipos de conocimientos previos (i y ii). No consideraremos co mo  

otros autores el deno minado “co nocimiento de co nte nido pedagó gico”. Desde nuestro  

punto de vista, el CD cons tituye el conocimiento q ue se centra en las ma te máticas  

escolares, es decir, considera las ma te máticas e n ta nto so n objeto de e nseña nza y 

aprendizaje y se propone dar respuestas fundadas a problemas locales de su 

comunicación y co mprensió n. Para ello, es necesario ampliar el campo de los  

signi ficados del conocimiento mate mático y s uste ntarse en ellos. A los efectos de las 

tares de planificación y diseño de unidades didácticas para el aula de mate máticas el 

conocimie nto didáctico  del contenido mate mático debe incorporar nuevas dimensio nes  

de significación al significado for mal y ded uc tivo conve ncionales. Para ello ha de 

sostenerse sobre una funda me ntación disciplinar objetiva y no debe basarse 

exclusiva me nte e n co ncepciones s ubjetivas. A partir de estas reflexiones se justifica y 

define n algunos de los objetivos generales de la propuesta y del modelo local de los 

orga nizadores que he mos descrito a mpliame nte junto co n nuestra co ncepción sobre el 

conocimiento didáctico anteriorme nte e n el apartado 2.2. 

 

Rico (1997, pp. 15-38) propone varias dimensiones para articular el conocimie nto  

didáctico del contenido ma te mático. E ntre las más significativas, considera: 

 dime nsión es truc tural y for mal,  

 dime nsión histórico-epistemoló gica, 

 dime nsión fe no me noló gica, 

 dime nsión co gnitiva,  

 dime nsión representacional, 

 dime nsión he urística, orientada a la detección, plantea mie nto y resolució n de  

problemas, 

 dime nsión modelizadora, 

 dime nsión mediacional e instrume ntal o tec noló gica. 
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Nues tro estudio se centra en la constr ucción del conte nido didáctico en un plan d e  

for mación i nicial de profesores de mate má tica de Secundaria, atendie ndo a tres de las 

dime nsiones anteriores, a saber: dimensión e structura l y formal; dime nsió n 

representacional; y dime nsión instrume ntal-me diac ional o tecnológ ica .  

 

2.8.2. La formación inic ial de  profe sores de  matemáticas en España  

 

Desde el año de 1970, de acuerdo con la Le y Ge neral de Educació n, la for mació n 

inicial del profesorado de ma te máticas de e nseña nza sec undaria en España se  ha basado  

en un C urso de Ap titud Peda gó gica (C.A.P.), que ge neralme nte o frecían los Institutos  

de Ciencias de la Educación (ICE), creados por la mis ma Le y. Estos c ursos se ofrecían a  

los interesados en la enseñanza de las mate má ticas (que vienen a ser casi todos los 

egresados de la Licenciatura en Ma te má ticas). “Salvo excepciones, el C.A.P. suele ser 

considerado un mero trá mite a c ubrir, del que no se espera ninguna for mación ni  

orientación profesional c ualificada” (Rico, 1994). 

 

 El Área de Conocimie nto Didáctica de la Mate mática, como uno de los campos de  

conocimiento en los que se estructura la Universidad española, surge oficialmente co n 

la Le y de Refor ma Universitaria de 1983. Se gú n Rico (1994), “éste es un mo me nto  

clave e importa nte para la ins titucionalización y co nsolidación de la Didáctica de la  

Mate mática co mo  disciplina científica y acadé mica e n España”. Lue go, a partir de 199 1  

con la nueva Le y de Orga ni zación Ge neral del Sistema Ed ucativo (LO GSE), se pone n 

en c uestió n las propuestas vige ntes sobre la formación inicial del profesorado en ge neral 

y el de mate máticas de E nseñanza  Secundaria e n particular. Esta  Le y e xtie nde la  

enseñanza obligatoria hasta los 16 años, incorpora la Enseñanza Sec undaria Obligatoria 

(ESO) y e xige co mo requisito necesario la formación de Licenciado: 

P ara im part ir la s enseñan za de la Educa c ión Secu ndar ia ser á necesar io adem ás estar en  

poses ión  de u n títu lo pro fes iona l de  espec ia lizac ió n d idá ct ica. Este títu lo se  obten drá  

m ed iante la r ea lizac ión de un c urso de c ua lif icac ión peda gó gica, con u na durac ión  

m ín im a de un año acad ém ico, que inc lu irá en todo caso u n per iod o de práct icas  

docentes. [...] P ara im part ir e l ba ch illera to se e xigirán las m ism as t itu lac ione s y la  

m is m a cua lif icac ión p eda gó gica que las r equer id as para la E ducac ió n Secund ar ia  

O bligator ia (L O G SE, 1990).  
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A pesar de estos avances la for mación i nicial del profesorado de mate máticas de  

educación sec undaria sigue reclama ndo tra nsfor macio nes efectivas q ue permi ta n 

producir los efectos necesarios de cualificación profesional en relación con los  

conocimientos didácticos y la formación profesional deseados. Por ejemplo, en relación 

con el conocimie nto mate má tico escolar, la mayoría de los profesores de mate máticas  

de secundaria se ha formado e n el espíritu de las deno minadas “Ma te máticas  

Modernas”, co n una orientación esencialme nte bo urbakista. Rico y Sierra (1994) 

explican q ue “esta for mación ma te mática responde a pla nes de estudio elaborados 

dura nte los años 70 y co mie nzos de los 80, e n los q ue predo mina un pla ntea mie nto  

for malista, con énfasis en las estructuras, en la corrección de los procedimientos y en el  

control co nceptual mediante de finiciones y desarrollos exha ustivos de procesos de  

cálculos simbólicos” 

 

De todas ma neras, estos avances los co nsideramos impor tantes y necesarios para la 

consolidación de una co munidad académica educativa con múltiples intereses y papeles 

(desarrollo de reformas curriculares, creación de progra mas de  doctorados específicos 

de Didáctica de la Ma te mática, creación de sociedades de profesores de ma te máticas,  

creación de la Sociedad Española de Investi gación e n Educación Mate má tica –SEIE M-, 

publicaciones periódicas, etc.), que a la larga tienen y tendrá n repercusiones y 

consecue ncias trascende ntales para la for mación ge neral e individual del profesorado de  

ma te má ticas de todos los niveles. Para Rico (1994), “estos desarrollos han per mitido  

disponer de un marco adecuado para la obtención y trans misión de los avances 

científicos en Didáctica de la Matemá tica, con la participación de investigadores 

cualificados de otros países en la orientación, asesoramie nto  y evaluación de las tesis”. 

Para este autor, estos procesos no sólo ha n imp ulsado el desarrollo científico de la 

Didáctica de la Mate mática sino  q ue ta mbién ha n fo me ntado la for mación de  

investigadores, profesores, equipos y líneas de investi gación estables 3. 

  

 Así las cosas, el panorama sobre la intervención del Área de Didáctica de la 

Mate mática en la For mació n Inicial de profesores de mate má ticas en España no es  

                                                 
3
 P ara una información más comple ta sobre  e l desarrollo  histó rico  de  la Didác tica de  la M atemática en 

España, remitimos al lector a los siguientes documentos: Rico  (1992a , 1994 , 1999); Rico  y Sierra, 1994 . 
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todavía muy alentador. El campo de especialización y profesionalización doce nte para  

futuros profesores de ma te má ticas sólo está conte mplado e n 8  universidades (Alicante,  

Almería, Autó no ma  de Barcelona, Ca ntabria, Co mplute nse de Madrid, Granada, La  

La guna y Valencia). Estas universidades ofrecen asigna turas optativas de Didáctica de 

la Mate má tica en los segundos ciclos de la Licenciatura de Mate máticas. La principal 

orientación de estas ma terias es la formación inicial de los futuros profesores de 

ma te má ticas de enseñanza secundaria, con una i nte nsidad horaria que oscila entre 6 y 1 2  

créditos. En estas co ndiciones, pode mos afir mar q ue me nos del 10%  de los licenciados 

en mate má ticas concluye n s us estudios co n alguna  for mació n ge neral sobre Didáctica 

de la Mate mática. No es e ntraño e nto nces, el desconocimiento q ue tiene n los estudiantes  

sobre esta materia. 

 

 La alter nativa que predo mina en las de más universidades consiste en considerar la 

for mación i nicial de los profesores de mate má ticas co mo for mación de  postgrado.  

Porque, e ntre o tras razones, a un no  se ha n p ues to e n práctica de for ma ge neralizada e n 

el teritorio español (ni en A ndalucía) la norma tiva legal que obliga el nuevo C urso de  

Cualificación Pedagó gica (C.C.P.) sobre formación del profesorado de secundaria (Real 

Decreto 1692/1995). Por esta razón, la for mación i nicial del profesorado de secundaria, 

en casi todas las universidades se continua llevando a cabo mediante los tradicionales 

C.A.P., q ue por lo general se imparte n en los IC ES o en algunos Ce ntros de Formació n 

de Profesores. El C.A.P. de Ma te má ticas consta de 20 horas de clases presenciales 

teóricas y 15 días de estancia en un a ula de Secundaria. Con esto se prete nde  

proporcionar la formació n básica en Didáctica de la Mate má tica del futuro profesor de  

ma te má ticas. 

 

Rico (1999) plantea q ue, de esta for ma, “e n los nuevos planes de estudio se está  

perdiendo una  ma gnífica oportunidad para ofrecer a los estudiantes de las Licenciatura  

en Mate máticas una visión seria y fundada de  la dime nsió n ed ucativa y didáctica de la  

ma te má tica”. Co mo este autor, creemos en la necesidad de que “la Universidad 

española debe asumir seria y profunda me nte s us co mpete ncias y co mpro misos e n la  

for mación i nicial de estos profesionales, elaborando y desarrollando planes de  

for mación co n una sólida base científica, inte grados totalme nte en su estr uctura docente  



II. M a rco  co n cep tu a l 
 

 103 

e investigadora configurada en los Departa me ntos y Áreas de Conocimie nto Didáctica  

de la Mate mática” (p. 3). 

 

2.8.3. El P lan de  Formac ión Inic ial  

 

 El Plan de Formación Inicial de Profesores de Mate máticas realizado por el 

Departa me nto de Didáctica de la Mate má tica de la Universidad de Granada es ofrecido 

para los alumnos de 5º curso de la especialidad de Metodología de la Licenciatura de  

Mate máticas de la Facultad de Cie ncias (Plan de Estudio de 1975). Estos alumnos, al  

llegar al último c urso de su carrera, tiene n ya una sólida for mación e n los co nte nidos  

ma te má ticos de su carrera, los cuales satisfacen amplia me nte los estándares necesarios 

de for mación e n ma te má ticas para ser profesores de Enseñanza Sec undaria Obligatoria  

(ESO) y Post-Obligatoria (Bachillerato). Sin e mbar go, llega n al 5º  curso sin ningú n tipo  

de preparación ni co nocimientos or ga nizados y objetivos sobre didáctica de la 

ma te má tica, ni sobre organi zación curricular, ni sobre cualquier otra disciplina de 

orientación ed ucativa o pedagógica, a pesar de que su más probable salida profesional 

es la docencia de las mate má ticas (Rico, 1997c). 

 

 El Plan de Estudios con Título de Licenciado en Cie ncias Mate má ticas está  

orga nizado e n dos Ciclos, el primero consiste de materias co munes, tiene una  d uración 

de tres cursos y una progra mació n de c ua tro asignaturas funda me ntales y tres  

comple me ntarias. Las asignaturas funda me ntales son: A nálisis Mate má tico, Geo metría,  

Algebra y Cálculo de Probabilidades y Estadística. Y las otras tres asignaturas  

comple me ntarias son: Topología, Física General y Cálculo N umérico.  El Segundo  

Ciclo, con una d uración de dos cursos, consta de tres especialidades diferentes: 

Especialidad de Estadística e Investigación Operativa; Especialidad de Mate mática  

Funda me ntal y Especialidad de Metodología.  

 

 La Especialidad de Metodología, q ue se debe desarrollar durante los dos último s  

cursos de la carrera, comprende 11 asignaturas entre propias y opcionales y c ue nta co n 

45 horas se manales en to tal para su desarrollo. Las asignaturas que le so n propias o 
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específicas y que la situan e n el ámbito de la Didáctica de la Matemá tica son las cuatro  

siguie ntes:  

- Sup uestos de la Educación.  

- Métodos Estadísticos aplicados a  la Educación. 

- Didáctica de la Matemá tica en el Bachillerato (4 horas sema nales). 

- Prácticas de Enseñanza e n el Insti tuto.  

 

Las dos últimas está n a cargo  del Departa me nto  de Didáctica de la Mate má tica  

desde el curso 87-88 y mediante ellas imple me nta su P lan de  Formac ión Inicia l de  

Profe sores de  Matemáticas de  E nseñanza Secundaria .  Estas dos  asignaturas  

constituye n toda la for mación q ue reciben sobre Didáctica de las Mate máticas los 

estudia ntes (futuros profesores) que e gresan de este Pla n. La primera (Didáctica de la 

Mate mática e n el Bac hillerato), proporciona al profesor en for mació n, funda me ntos  

sobre teoría del currículo y Didáctica de la Mate mática y conocimie ntos (didácticos) 

sobre la enseñanza y el aprendizaje de las mate má ticas dentro del Sistema Educativo e n 

sus etapas Obligatoria y Post-obligatoria. La se gunda, aporta  el contacto  necesario con 

el aula, con los alumnos, con los colegas, con las instituciones y con la realización de 

propuestas didácticas y curriculares. De esta  for ma  ta mbié, el Plan de la Lice nciatura e n 

Mate máticas de la Universidad de Granada ofrece a los futuros Licenciados la opción 

del Certificado de Aptitud Peda gó gica (C.A.P.).  

 

 En un estudio realizado por Rico y Coriat (1996), media nte  el análisis de las 

repuestas de los alumnos del último curso del Plan a encuestas y entrevistas con el 

propósito de establecer sus niveles iniciales de for mación y co nocimientos sobre  

Educación Mate mática y sobre el Sistema Ed ucativo, establecieron las siguientes  

“características del perfil promedio” de estos alumnos: 

 

 1. Considera que s u nivel de for mación mate mática es más q ue s uficiente para ser 

profesor de Mate má ticas. 

 2. Desconoce la e xistencia de un ca mpo de trabajo deno minado Ed ucació n 

Mate mática y de las actividades que en el se realiza . 
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 3. Concibe la Didáctica de la Mate mática co mo una colección de recome ndaciones ,  

trucos y reglas para hacer las clases de mate má ticas activas y agradables. 

 4. Carece de conocimie ntos sobre Historia de las Ma te má ticas. Esto co nlleva a una  

concepción de  la na turaleza de las ma te má ticas estática, poco adaptada a las distintas  

ma neras de abordar y resolver problemas por parte de los mate má ticos. 

 5. Posee una visión estricta me nte técnica de las ma te má ticas, sin infor mació n sobre  

plantea mie ntos episte mológicos relativos a la na turaleza del co nocimiento mate má tico,  

acerca de la integración de las mate má ticas en la cultura, en el pensa miento o en las 

propias ciencias, acerca de sus aplicaciones prácticas, acerca del aprendizaje de los 

saberes mate má ticos, en particular, sobre Psicología del Aprendizaje. 

 6. Concibe la propia enseñanza co mo futuro profesor basada en esque ma s  

“reproductores”: si un profesor ha  influido positiva me nte e n ellos, esta influe ncia se  

eleva a la categoría de “arquetipo”. 

 7. Desconoce la situación actual en los niveles escolares, exceptua ndo referencias  

fa miliares, cuando las ha y, y a pesar de que algunos da n clases particulares. 

 8. Asigna i nicialme nte  poco valor a esta asigna tura (Didáctica de la Ma te má tica e n 

Secundaria). 

 9. Es muy receptivo para recibir infor mación siste mática relativa a Educación 

Mate mática. 

 10. Tiene capacidad para utilizar la infor mació n recibida. 

 11. Mues tra un enor me interés por conseguir más y mejores conocimie ntos y por  

profundi zar en ellos. 

 

Una  descripción de los objetivos y conte nidos de estas asigna turas, puede n 

contrib uir a ter minar de caracterizar el perfil del profesor que se prete nde for mar e n es te  

Plan. Estos objetivos y contenidos indican el tipo de infor mación y co nocimientos  

didácticos profesionales que desde esta propuesta de for mació n se consideran más  

conve nientes. Los co nte nidos, no sólo se seleccionan en funció n de los objetivos, sino  

que ade más, co nstituye n una propuesta c urricular organi zadora de la formación y perfil  

del profesor de mate mática que se espera lograr, y una prop uesta i nstitucio nal a la 

comunidad educa tiva sobre el tipo de conocimiento didáctico y profesional que se  

consideran más co nve niente para estos futuros profesores de ma te máticas. 
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En tér minos generales, estos conte nidos están estr ucturados en dos gra ndes bloques.  

Un primer bloque (A), propues to para ser trabajado durante dos trimestres, sobre las 

“Bases Teóricas del Currículo de Mate máticas de Educación Sec undaria” y sobre 

“Funda me ntos del C urrículo de Mate máticas e n Ed ucación Sec undaria”, 

respectivamente. Y un segundo bloq ue (B), a realizarse en un tercer trimes tre sobre el 

“Análisis Didáctico y Diseño de Unidades Didácticas”. Para una descripción más  

amplia sobre las dos asignaturas “Didáctica de la Matemá tica en Sec undaria” y 

“Prácticas de Enseñanza e n Institutos” (contenidos, me todología, evaluación, trabajos a 

realizar, materiales, bibliografía, etc.) remitimos al lector a los docume ntos del propio 

Departa me nto de Didáctica de la Matemá tica (http://www.ugr.es/~dpto_did/ 

docencia.htm# secundaria), así como a Rico, (1992a, 1997c) y Flores, (1998a). 

  

Cada uno  de estos bloq ues está estr ucturado e n diferentes te máticas curriculares y 

tópicos de conte nidos ma te má ticos. Entre los diez temas relativos a la línea de 

desarrollo A sobre funda me ntos y referencias, me nciona mos a continuación los q ue  

consideramos, de alguna manera, relevantes para nues tro trabajo: 

 

 A.1. El currículo y los objetivos de las mate máticas en la Ed ucación Sec undaria 

Obligatoria y e n el Bachillerato. 

A.2.  Aprendizaje de las ma te má ticas. 

 A.3. Enseña nza de las mate má ticas: mé todos, estilos, medios, ma teriales y 

recursos. 

A.4. Resolución de Proble mas. 

A.5. Evaluación e n el aula de mate máticas. 

 

En cierta for ma, el programa de for mación q ue he mos diseñado constituye una  

ampliación o profundi zación parcial (relativa a temas, tópicos y conocimie nto  

didáctico)de la propuesta del Plan de For mació n Inicial del Departame nto. Más  

precisamente, co nstituye una i nnovación c urricular universitaria realizada en el marco  

de dicho Pla n. De  este modo aborda mos las limitacio nes naturales que, grosso modo ,  

tiene n q ue ver co n las carencias de infor mació n, co nocimiento, e xperiencia y 

sistema tización para organi zar y ejecutar los conte nidos de conocimientos mate máticos,  
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de una for ma distinta que la basada casi exclusivame nte, por un lado, e n el enfoq ue  

for mal e hipoté tico deductivo está ndar de la disciplina y, por otro, e n las experiencias 

personales que los alumnos ha n te nido co mo tales. Estas aproximaciones so n inevitables  

e incluso necesarias pero no suficientes, porque, se gú n Rico (1992a, 1998b,c), para 

realizar el análisis didáctico de un conte nido ma te mático, es necesario considerar, al 

me nos: “los diferentes modos de  orga ni zación posibles para un tópico; los errores y 

dificultades que se suelen producir y que la investigación educa tiva ha venido poniend o  

en co nocimiento; la fe no me nolo gía de los conocimientos implicados; estilos de 

enseñanza más adecuados; los problemas de aprendizaje más importa ntes que se  

plantea n en cada caso; la evolución histórica y didáctica de cada campo; los materiales, 

tecnolo gías y rec ursos que p uede n utilizarse para su estudio; las aplicaciones prácticas; 

y, se gura me nte, muc has o tras cuestio nes impor tantes”. 

 

Esta variedad de temas y tópicos, y la co mplejidad de las perspectivas necesarias 

para abordarlos efectivame nte  y co n a uto no mía pro fesional, hacen muy difícil el estudio  

en profundidad de todos ellos. Rico (1992a) propone que, “ no obsta nte, se puede hacer  

una selección adec uada o un estudio co n difere ntes niveles, de modo  q ue se co nte mple n 

los aspectos más importa ntes a lo largo del curso, pero debe q uedar claro que un estudio  

más co mpleto e xigiría muc ho más tie mpo del asignado a estas asignaturas.” E n este es te  

estudio he mos restringido los temas, los  tópicos y las perspectivas didácticas, en el 

marco más a mplio de las propuestas del Pla n de For mación Inicial del Departa me nto  de  

Didáctica de la Mate mática. 

 

2.8.4. La formación didáctica inicia l de  los  profe sores de  matemáticas  

 

De acuerdo co n las características de nuestro estudio, co nsideramos los trabajos  

sobre for mación i nicial del profesorado de ma te má ticas de secundaria referidos al 

conocimie nto didáctico  (C D) base de la formación didáctica ( FD) necesaria para el 

do minio de las mate máticas escolares y basado ta mbién e n los diferentes tipos de  

conocimientos a impartirse en los planes de for mació n inicial de profesores. Uno de  

nuestros propósitos es delimitar y caracterizar localmente es tos tipos de conocimientos.  

Sostene mos que el CD base de la FD sobre el conte nido ma te má tico a impartirse en los 
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planes de for mació n inicial de profesores, debe ser considerado un tipo de co nocimie nto  

local, específico y conte xtualizado. Este tipo de co nocimiento debe incluir a su ve z, algo  

más q ue la intersección entre el conocimie nto del conte nido mate má tico y el  

conocimiento sobre teoría curricular. Debe incluir ta mbién los distintos tipos de  

conocimientos didácticos funda me ntales y necesarios para realizar el análisis didáctico 

(véase sección 2.2.3). 

 

Recordemos q ue  uno de los objetivos ge nerales de nuestro estudio es inte ntar una  

caracterización de la FD base de los profesores de mate máticas en for mación, específico  

y relativo a las tres cuestiones o contenidos orga ni zadores del currículo la EC, los SR 

y las CG, en el co nte xto local del conte nido ma te má tico sobre funcio nes. Para ello nos  

he mos basado en la propuesta ge neral de los organizadores. Por las razones e xp uestas  

anterior me nte, relacionadas con la complejidad, especificidad y condiciones del 

conte xto, los conte nidos, los recursos y las tecnologías, y como co nsecue ncia del 

objetivo general me ncionado, he mos diseñado el modelo local-triádico de los 

orga nizadores, basado en estas tres cuestiones y q ue he mos presentado en la Sección 

2.3.2. Esta caracterización del conocimie nto  didáctico, el análisis didáctico y el diseño y 

desarrollo del modelo local de los organizadores (secciones 2.2.3 y 2.3.2) consti tuye  

nuestra propues ta de aproximación a la FD base deseada. 
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M ARCO M ETODOLÓGICO Y DISEÑO D E LA INVESTIGACIÓN  

 

 

 

3.1. IN TRO DU CC IÓ N  

 

Para abordar el problema de investigación nos propone mos realizar una indagació n 

exploratoria, descriptiva, interpretativa y evalua tiva de un programa local de 

for mación inicial de profesores de mate má ticas de Educación Secundaria. Este 

programa está inscrito en el marco más ge neral del Plan de Formación Inicial de 

Profesores de Mate má ticas del Departa me nto  de Didáctica de la Mate má ticas de la 

Universidad de Granada, y es ofrecido a los estudiantes del 5º  año (último curso) de la 

especialidad de Metodología de  la Licenciatura e n Mate máticas de la Fac ultad de  

Ciencias. 

 

El programa  ha sido diseñado y desarrollado sobre la base del mode lo local de  los  

orga nizadores que he mos descrito en el capítulo a nterior. Esta opción nos ha  

permitido singularizar el programa al focalizarlo y estructurarlo principalmente en tres 

de las compone ntes funda me ntales de los organi zadores del currículo, a saber: la 

estructura conceptua l (EC)  del conte nido ma te má tico concreto  del q ue nos  

ocupa mos e n este estudio, los sistemas de  representación (SR) usuales para las 

funciones –el le nguaje na tural, los sistemas numérico, grá fico y simbólico-algebraico-; 
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y las modernas ca lculadoras graficadoras  (CG ). Nues tra expecta tiva es poder llegar a 

incidir favorablemente e n el diseño autó no mo de actividades y la planificación de  

unidades didáctica  q ue inte gre n los tres elementos anteriores; y, en cualq uier caso, 

estudiar las modificaciones e infl ue ncias sobre el conocimiento didáctico  (CD) de los 

futuros profesores de ma te má ticas de Educación Sec undaria. 

 

El programa pretende inte grar simultá nea me nte en el currículo de mate má ticas 

dos frentes de innovación de gra n actualidad en las agendas de investi gación  

conte mporáneas sobre enseñanza mate mática, los SR y el empleo de las nuevas  

tecnolo gías de representación con siste mas de cálculo simbólico, aplicados sobre un 

conte nido mate má tico co ncreto de la Ed ucación Secundaria -el sistema co ncep tual 

sobre la ecuación, el trino mio y la función de se gundo grado-, sostenido por un a nálisis 

de su estr uctura co nceptual (EC). El conte nido mate mático elegido es susceptible de 

ser tratado y articulado bajo diferentes modalidades de representación y p uede ser 

susta ncialme nte e nriquecido mediante el apo yo de las utilidades didácticas que ofrecen 

actualme nte las moder nas tec nolo gías de representación y visualización didáctica, 

como so n las CG  actuales. 

 

Con las limitaciones derivadas de su carácter y de las condiciones de contexto ya  

indicadas, nuestro problema de investigació n cubre dos prioridades básicas en el 

ámbi to de la Educación Mate má tica: por una parte, cons tituye un pro gra ma de 

for mación i nicial (FI) a evaluar dirigido a estudiantes de mate máticas entre cuyas  

principales opciones profesionales está la de llegar a ser profesores de Secundaria en 

un futuro inmediato ; y por otra parte, representa un proyecto educativo de  

innovación curricular e n el á mbito universitario. 

 

De acuerdo con la co ncepción de c urrículo en q ue nos basamos e n este trabajo, 

como  un progra ma  de for mació n c uyo objetivo ce ntral es dar respuesta a múltiples 

cuestio nes relacionadas con el conocimiento didáctico en tor no a un co ntenido  

ma te má tico concreto, su e nseña nza y aprendi zaje, y orga nizadas estr ucturalme nte  

tenie ndo e n c uenta múltiples dime nsio nes (Rico, Castro y Coriat, 1996), el diseño y 

puesta e n marc ha del progra ma  de for mación requieren de un adec uado y a mplio 
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marco de i nvesti gación q ue per mita de ter minar y e xplicitar los límites y posibilidades 

de esta intervenció n ed ucativa. Co mo resultado  de la evaluación del progra ma, se  

espera determinar a disti nta  escala los alcances e implicaciones a que p uede dar lugar  

su p uesta e n marcha,  así como  optimizar los recursos disponibles para sacarles el 

ma yor re ndimiento posible, tanto d urante su desarrollo como e n s us eventuales fases 

posteriores de generalización y naturalización, co nsti tuyendo  así un proceso 

perma ne nte de co ntinua  innovació n c urricular. 

 

De esta for ma, de los a nálisis y valoraciones que se realicen en los distintos  

mo me ntos de implantación del progra ma  cabe esperar recomendacio nes y hallazgos de  

investigació n e mine nte me nte prácticos que puedan facilitar la puesta en marc ha de 

nuevas y mejoradas ediciones del plan de i nterve nción; así co mo  algunas  

consecue ncias para el desarrollo profesional de los agentes personales implicados en el 

proceso forma tivo. Ta mbié n nos i nteresa discutir, la for ma co mo estos futuros 

profesores de ma te má ticas de Educació n Sec undaria, son i nfl ue nciados en s us  

conocimientos profesionales sobre los mencio nados contenidos curriculares, después 

de acceder al modelo de los organi zadores a través del curso que he mos diseñado para 

tales propósitos. De igual modo, son objeto de nuestro interés las resistencias y 

carencias más significativas pues tas de ma nifiesto con el proceso de impleme ntación 

del programa. 

 

Concreta me nte, nos propone mos valorar las cualidades del proceso de desarrollo 

del programa  e n orden a un co njunto  de indicadores (objetivos y s ubjetivos) de calidad 

y mejora del mis mo. Igualmente, nos  propone mos caracterizar o tipificar los distintos  

compo ne ntes huma nos, disciplinares y tec nológicos, relacionados directamente, tanto  

con el pro gra ma co mo co n las co nsecue ncias (impacto) q ue se deriven de s u 

imple me ntación.  

 

3.2. O BJETIVO S DE LA IN VEST IG A CIÓ N  

 

Nues tra hipóte sis general de  trabajo , ya establecida en el apartado 1.4.1, sustenta  

que si los futuros profesores de mate má ticas constr uye n o acceden al conocimiento  
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didáctico concebido desde la perspectiva del modelo local de los organizadores que  

he mos diseñado, esto facilitará y e nriquecerá sus esq ue mas de co nocimiento, y se  

reflejará de alguna ma nera en s us prod ucciones c urriculares como futuros profesores 

de ma te má ticas. 

 

Antes de precisar el objetivo general (véase sección 1.4.2) y formular los objetivos 

específicos, conviene aclarar que, en tér minos generales, en es te estudio co ncebimos la 

idea de objetivos en los dos sentidos propuestos por Ferná nde z-Ballesteros (1996, pp. 

49-74): como obje tivos de  re sultados  y co mo obje tivos instrume ntale s. Esta a utora  

se basa en la distinción que a su vez establece Scriven (1991), entre evaluación basada 

en los objetivos (o metas) y la evaluación libre de objetivos. El primer caso representa 

la clásica funció n asignada a los objetivos en las investigaciones tradicionales y en las 

progra maciones c urriculares. En el se gundo, el objetivo co nsiste e n el hec ho mis mo de  

impla ntar el progra ma  y detec tar y a nalizar los resultados que se es tá n obte nie ndo o  

que se ha n obte nido e n relación con deter minados aspectos que ha n sido llevados a la 

práctica, con el propósito de evaluar la imple me ntació n del programa, inferir 

conocimientos relacionados con éste y poder así to mar decisiones y proponer  

recome ndaciones para la mejora en s us futuras ge neraciones. 

 

Basándo nos e n es tas reflexio nes y te niendo e n c uenta las perspectivas 

me todoló gicas del estudio, la concepción de objetivos por la que he mos optado es una  

concepción abierta, fle xible y funcional, es decir, considerados como objetivos o metas  

de trabajo, y a la vez, orientadores del mismo. E n todo caso, coherente me nte co n las 

me ncio nadas perspectivas metodoló gicas y con la co ncepción ge neral y diseño del 

trabajo, tene mos e n cue nta ta mbié n el rigor y las características formales necesarias 

que los distintos a utores co nsideran q ue debe n satisfacerse co mo criterios de juicio 

para los objetivos y las metas de  un pro gra ma (Alvira, 1991; Fer ná ndez-Ballesteros, 

1996, Pérez Juste, 2000; De Miguel, 2000). Para nosotros, las características 

principales de estos criterios, son las siguie ntes: estar claramente definidos, ser 

específicos, de fácil reconocimie nto, fac tibles, mútua me nte co mpatibles, operativos, 

te mporalizados, evaluables y apropiadame nte c ua nti ficables. 
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3.2.1. O bje tivo general 

 

Basándo nos e n las discusiones a nteriores y e n las reflexio nes de las secciones 1.4.1  

y 1.4.2 acerca de la hipótesis de trabajo, el obje tivo general de la investigación 

consiste e n realizar, analizar y evaluar un programa de  formación inicia l con e l 

propósito de   e studiar (observar sistemática me nte, describir, caracterizar, interpretar, 

y dia gnosticar) las modificaciones y causas de  re sistencias hac ia éstas 

mo dif icaciones, experimentados por los a lumnos para profe sor que  partic iparon 

en e l curso-talle r e n el q ue se concreta el progra ma de for mació n.  

 

De acuerdo con el marco c urricular y concep tual del estudio, he mos diseñado y 

desarrollado el curso-taller, basándonos en la pluralidad de los diferentes sistemas de 

representación y e n las múltiples posibilidades de interrelación y co nversión e ntre  

estos, en tor no al conocimiento mate mático propuesto. Y co mo ma teriales y recursos 

curriculares de apoyo he mos considerado las utilidades didácticas de las calculadoras 

graficadoras, concebidas co mo tecnolo gías mediadoras de los distintos tipos de  

representación y de tra ta mientos q ue posibilitan inte grar y establecer interrelaciones y 

conversiones e ntre estos  diferentes tipos de representación e n jue go e n cada situación 

de enseñanza-aprendizaje relacionada con la estructura co nceptual considerada. 

 

La e xperiencia desarrollada durante los estudios piloto (primeras generaciones del 

progra ma) así como las necesidades detectadas y la diversidad de conocimie ntos q ue  

fueron necesarios poner en funciona mie nto por parte de todos los participantes para su 

realización, resultaron ser tantos y de tal co mplejidad, que los responsables nos vimos  

en la necesidad de tomar decisiones y dar prioridad a unas cues tiones sobre otras, de 

tal modo q ue los objetivos definitiva me nte for mulados resultaran, efec tiva y 

razonable me nte alcanzables. 

 

Basándo nos e n las co nsideraciones anteriores y en las cuestio nes funda me ntales 

que son marco de nues tro estudio, el obje tivo general de  la investigación se concreta  

al proponernos evaluar el pro gra ma mediante el a nálisis comparativo de la 

planificación/imple me ntació n, y la descripción, caracterización, interpretación y 
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valoración, de la ma nera co mo  afecta n o repercuten sobre los esque mas de  

pensa miento y co nocimiento didáctico profesional de los alumnos participantes, los 

diseños y estrategias de formació n desarrollados en el curso-taller asociado a cada 

ge neración del progra ma.  

 

3.2.2. O bje tivos e specíficos 

 

De acuerdo con las características generales del estudio y del programa, así como  

con los objetivos ge nerales de la investigación y me tas del progra ma, los objetivos 

específicos (O .n , n=1,2,3,4,5) de la investigación so n los siguientes: 

 

- O .1. Realizar (diseñar, planificar, implementar), analizar y evaluar objetiva y 

subjetiva me nte un programa de  formación inicia l de pro fesores de ma te má ticas de 

Educación Sec undaria, concretado en un curso-taller. El curso-taller se concreta en los 

tópicos específicos del contenido ma te má tico elegido y se basa en las c uatro c uestiones  

centrales del estudio (EC,  SR, CG  y FD) estr uc turadas de acuerdo con la propuesta  

del mode lo local de  los organizadores que he mos descrito sucinta y previame nte y 

que presentare mos más a mpliame nte e n el siguie nte capítulo.  

 

- O .2. Observar, identificar y caracterizar la for ma  co mo  los futuros profesores de  

ma te má tica de Sec undaria utilizan e  inte gran la EC, las CG  y los SR e n el diseño de 

propuestas curriculares sobre funcio nes, concretadas en la planificación y presentación 

de actividades didácticas. Estas actividades didácticas se refieren a: Primero, elección 

de los conceptos o procedimientos más adec uados para la enseñanza y aprendizaje del 

conte nido ma te má tico en cues tión; se gundo, deter minación de  las dificultades o los 

principales errores que se presenta n en la enseña nza o aprendi zaje sobre del contenido  

ma te má tico; tercero, diseño y prop uesta de actividades para la introd ucción,  

motivación y desarrollo del tema elegido ; y c uarto,  elaboración de una prop uesta de  

evaluación sobre dichos te mas.  

 

- O .3. Observar, analizar, interpretar y caracterizar el impacto del programa sobre 

el sistema de ideas (concepciones) relativo al conocimie nto didáctico de los futuros 
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profesores de ma te máticas. Co n o tras palabras, se trata de estudiar y evaluar las 

repercusiones que tie ne n sobre los alumnos para profesor que participen e n el curso-

taller, los distintos eleme ntos or ga nizadores del currículo.  

 

Para ello,  prestaremos especial atención a las ma neras explícitas de compre nder las 

estructuras co nceptuales, las representaciones us uales de los diferentes eleme ntos del 

conte nido ma te má tico, los do minios procedime ntales y las predisposiciones 

actitudinales que  tie ne n o alcanza n en relación con dicho  co nte nido ma te má tico, la 

pluralidad e interrelación de los diferentes SR y las tecnologías con las cuales vamos a 

trabajar. 

 

- O .4. Identificar, describir y valorar las cualidades del programa en relación, tanto  

con los funda me ntos c urriculares, conceptuales y me todológicos q ue lo enmarcan 

(referidos a la propuesta y modelo local de los organizadores), con los procesos de 

desarrollo del programa y del estudio mis mo, co mo co n el marco curricular e 

institucional (Plan de For mación Inicial del Departamento) e n el que se inscribe. Y 

for mular propuestas de ca mbio y mejora pertine ntes de cara a una futura ge neración 

natural y es tá ndar. 

 

- O .5. Profundi zar en el conocimiento c urricular y la me todología de investigació n 

sobre las cuatro cuestiones centrales en las que se basa y en tor no a las cuales se 

desarrollará este estudio. 

 

En la Figura 3.1 si guiente presenta mos de ma nera resumida la relación de  

correspondencia entre las cuatro cuestio nes funda me ntales de nuestro estudio y los 

distintos objetivos específicos. 

 

Figura 3.1. 

Relac ión de correspo ndenc ia entre cue st iones fundam enta les – EC, SR, CG , FD  y e l 

pro gram a (P R) m is m o - y los obje t ivos especí f icos (O .n) de la in vest igac ión. 
 

EC  SR CG FD  PR 

O .2 O .2 O .2 O .2 O .1 

O .3 O .3 O .3 O .3  

  O .4 O .4  

O .5 O .5 O .5 O .5 O .4 
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3.3. CO NTE XTO , PA RT IC IPA NT ES Y REC URSO S  

 

El plan de formació n correspondiente a nues tro progra ma lo he mos diseñado y 

desarrollado enmarcándolo e n el Plan de For mación Inicial de Profesores de 

Mate máticas del Departame nto de Didáctica de la Mate mática de la Universidad de 

Granada, el cual es impartido a los alumnos del último c urso de la especialidad de 

Metodolo gía de la Licenciatura de  Ma te má ticas de la Facul tad de Ciencias y q ue  

he mos descrito en la sección 2.8.3. De acuerdo con esto, nuestro pro gra ma lo he mos  

concretado e n un c urso-taller ofrecido con carácter opcional y voluntario a los alumnos  

de último año de la Carrera, está dirigido a futuros profesores de mate má ticas del 

currículo de Educación Secundaria. 

 

3.3.1. Contexto: El curso-talle r 

 

El curso-taller: “Calculadoras graficadoras y enseñanza de  funciones en e l 

C urrículo de  Secundaria” , lo diseñamos y desarrollamos con el objetivo general de 

facilitar y garantizar el acceso de los alumnos participantes al modelo sistémico de los 

orga nizadores para el currículo de mate máticas de Enseña nza Secundaria, mejorar su 

conocimiento didáctico y desarrollar sus capacidades o compete ncias en el  diseño de 

actividades didácticas. Para ello, nos basamos e n los docume ntos del marco curricular 

correspondiente y e n las ideas de los miembros del equipo de investi gadores y e xpertos  

cons ultados, respecto al conte nido concep tual, procedimental y ac titudinal, las 

perspectivas curriculares de la Educación Secundaria Obligatoria en España (ESO) y 

las opciones o posibilidades del Plan de Formación Inicial de Profesores de 

Mate máticas del Departame nto de Didáctica de la Mate mática de la Universidad de 

Granada.  

 

Este curso, lo hemos desarrollado mediante una modalidad de seminario-taller, en 

el Departame nto de Didáctica de la Mate mática de la Facultad de Ciencias de la 

Educación de la Universidad de Granada, y lo he mos o frecido e impartido,  

exclusiva me nte a estudia ntes de último año de la especialidad Metodología de la 

carrera de mate máticas de la Facultad de Ciencias de la mis ma Universidad. 
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El curso-taller lo realizamos en s u to talidad, es decir, cubriendo todo el programa  

previsto, en tres ocasiones, con una duración de 30 horas en s u primera edición y 40  

horas en las dos restantes. Cada curso lo desarrollamos durante 10 días, en sesiones de 

3 y 4 horas por día, respectivamente. En c ua tro ocasiones anteriores realizamos  

conferencias-taller de menor duración (4 y 8 horas, durante 1 y 2 días, 

respectivamente), pero su interés para esta investigación ha sido subordinado, por 

cua nto  no se ha realizado recogida de datos es truc turados, aunq ue sí ha n co ntrib uido al 

ensa yo y diseño de las  tareas y actividades del programa. 

 

Los responsables directos del curso-taller, en su diseño y realización, fuimos los 

inte gra ntes del equipo investi gador. Todos los mie mbros de este equipo tuvimos q ue  

desempeñar diversos papeles, como diseñadores, profesores, observadores, 

investigadores y evaluadores. A lo largo de este capítulo y, especialme nte, en el 

Capítulo IV, prese ntare mos una descripción muc ho más detallada del diseño, la 

estructura y la imple me ntación del programa y de su principal concreción, el curso-

taller. Sin embargo, es necesario anticipar que, co mo progra mas de for mación co n 

entidad propia, este seminario-taller o unidad for mativa, caracterizado por un 

conte nido ma te má tico –sistema co ncep tual en torno al tri no mio, la ecuación y la 

función de segundo grado-, el enfoq ue didáctico y el plan de actuación co ncebidos y 

desarrollados, se basó en un trata mie nto  no co nve ncional de los conte nidos, y e n un 

enfoq ue socioconstruc tivista y cooperativo de los procesos de enseñanza-aprendi zaje. 

Este se minario, constituye  la concreción del pro gra ma a  evaluar, co n respecto a s u 

adecuación a las características de los destinatarios, y a las necesidades y demandas  

sociales, institucio nales y conte xtuales de los agentes o participante –alumnos,  

profesores e investigadores- vinculados al estudio, a los recursos y ma teriales 

disponibles, a su ejecución y a los resultados obte nidos. 

 

3.3.2. Partic ipante s 

 

Tal y co mo  lo he mos venido me nciona ndo, los participantes o a ge ntes del estudio y 

del progra ma a evaluar so n: (a) los alumnos  de último  curso del Pla n de For mación 

Inicial de Profesores de la Licenciatura de Mate máticas que voluntaria mente decidan 
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participar en nuestro pro gra ma; y (b) los mie mbros del eq uipo de investi gadores 

inte grado por los dos directores de la tesis y los observadores exter nos, profesores y 

alumnos del Progra ma de Doctorado e n Didáctica de la Mate mática del Departa mento  

de Didáctica de la Matemá tica de la Universidad de Granada. 

 

Dado que el procedimiento de asignació n de los participantes al curso-taller tiene 

un carácter de voluntariado, p uesto q ue so n los propios alumnos de  motu propio los 

que se han inscrito en los tres cursos-taller. Incluso, e n uno de ellos debieron costearse 

la matrícula al curso. Pode mos afir mar q ue se ha optado por un tipo de selección no  

probabilístico de los participantes, deno minado e n la literatura metodoló gica co mo un 

caso típico de  “muestreo casual o incide ntal” (Gall, Borg y Gall, 1996). La ve ntaja 

de este tipo de procedimientos de selección de los a ge ntes participantes es q ue, e n 

bue na medida, el plan de for mación al que  voluntariame nte se ha n aco gido, responde a  

un nivel de de ma ndas específicas muy alto,  y por lo ta nto tiene asociado una serie de 

expecta tivas y mo tivaciones que ta mbié n está n por encima de lo co mú n.  

 

Trabajar con grupos de i ndividuos de estas características tiene unos valores 

añadidos de riqueza co nceptual y calidad en las produccio nes q ue no  podríamos  

conse guir con cualquiera de los procedimientos habituales del muestreo probabilístico. 

El nuestro es un tipo de selección de los participantes muy adecuado para grupos  

pequeños, ya q ue si la potencia de un mues treo estadístico ortodoxo reside en la 

selección de una muestra verdaderame nte aleatoria y representa tiva que per mi ta hacer 

ge neralizaciones a toda la población (de alumnos del programa de la Licenciatura en 

Mate mática), la potencia de una selección de s ujetos de esta na turaleza, consiste  

precisamente e n disponer de i ndividuos q ue realmente p ueda n e nriquecer el problema  

de investigación co n aportacio nes de la ma yor calidad posible (González-Río, 1997).  

 

Por otra parte, te nie ndo e n c ue nta  la modalidad metodoló gica del estudio, a los  

investigadores y observadores externos los consideramos participantes o a ge ntes del 

progra ma, toda ve z q ue  ta mbié n, as umimos roles de observadores participantes. De  

acuerdo con lo anterior, en la primera edición e implantació n del programa, 

correspondiente co n el primer e nsayo  e mpírico y lo q ue  he mos lla mado la primera 
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ge neración del progra ma, los participantes fueron: 19 estudia ntes, 2 i nvesti gadores (el 

Dr. Luis Rico y el doctora ndo Evelio Bedoya) y un observador (el Dr. Isidoro 

Segovia). E n la se gunda edición o ge neración del Pro gra ma, correspondie nte  al 

segundo e nsayo piloto, el nú mero de participantes fue de: 13 estudia ntes, 2  

investigadores (el Dr. Luis Rico y el doctora ndo Evelio Bedo ya) y una  observadora (la 

Dra. Encarnación Cas tro). Y en la tercera generación del Programa, correspondiente al 

estudio e mpírico, los participantes fuero n: 10 estudiantes, 2 estudia ntes asiste ntes  

irregulares, 3 investigadores (los Dres. Luis Rico y José G utiérrez, y el doctora ndo  

Evelio Bedoya) (Véase Figura 3.2). 

 

Figura 3.2. 

Relac ión de part ic ipantes en cada una de las tres gener ac iones de l pro gram a  
 

G ENERACIONES DE L 

P ROG RAM A 
Perio do  

académico  

No . de 

estudiante s  

No . de 

investigado res  

No . de 

o bservado res  

1ª gene ración : p rime r 

ensayo  pilo to  

 

97-98  

 

19 

 

2 

 

1 

2ª gene ración : segundo  

ensayo  pilo to  

 

97-98  

 

13 

 

2 

 

1 

3ª gene ración : estudio  

empírico  

 

98-2000  

 

10 

 

3 

 

2 

 

3.3.3. Recursos materia le s, te cnológicos y económicos  

 

Para poder desarrollar la investigación e n ge neral y las distintas ge neraciones o  

ediciones del programa y de los respectivos cursos-taller hemos co ntado, naturalme nte,  

con recursos huma nos imprescindibles, tecnoló gicos, ma teriales y econó micos. Los  

recursos ma teriales y econó micos, necesarios para poder desarrollar un trabajo de esta 

naturaleza, fuero n s uministrados, aparte de los propios de los participantes y del 

equipo de investigadores, por las institucio nes vinc uladas directame nte con nuestro  

trabajo: Universidad del Valle y Universidad de Granada. 

 

Por otra parte, tambié n he mos contado con el apoyo e n recursos tecnoló gicos por 

parte del Departa me nto  de Didáctica de la Ma te mática de  la Universidad de Granada y 

de la empresa Texas Instruments. Durante  todo el desarrollo de cada curso-taller 

correspondientes a cada una de las generaciones del programa, cada uno de los 
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alumnos, profesores, investi gadores y observadores participantes dispuso de dos 

calculadoras graficadoras, una modelo T I-83 y o tra modelo TI-92 (véase Ane xo 2),  

con sus respectivos accesorios periféricos de retroproyección (View-Screen), de 

cone xión al ordenador (softw are y cables TI-GRAPH-LINK) y de interco ne xión e ntre  

distintas calculadoras (cable de enlace unidad a unidad). Todos estos recurso 

tecnoló gicos fueron facilitados en servicio de préstamo  por parte de la e mpresa  Texas 

Instrument y el Departa me nto de  Didáctica de la Mate má tica de la Universidad de 

Granada. Sin esto no habría tenido sentido ni hubiera sido posible la realización de 

nuestro pro gra ma ni la investi gación. Más adelante, c ua ndo describa mos el progra ma y 

los cursos-taller respectivos (Capítulo IV), prese ntare mos una descripción de las 

principales opciones y utilidades técnicas y didácticas de las tec nologías utilizadas en 

nuestro trabajo. 

 

3.4. MA RCO  METO DO LÓ G ICO  

 

La eva luac ió n de pro gram as pu ede serv ir a estos d os grand es objet ivos : la m e jora de la  

calidad de la acc ión educat iva dentr o de cada au la y cada centr o, y la cre ac ión d e  

teoría. [...] D entro de la prop ia P eda go gía co m o c ienc ia de la Educa c ión cabe hab lar d e  

‘objetos’ sus cept ib le s de ser abor dados m u lt i o p lur id isc ip lin arm ente, lo que e xigirí a  

que, para a lcanzar  un  acerca m iento  m ín im o y  suf ic ie nte a  tan  com p le ja rea lidad, s e  

acud iera a unos p lan team ien tos m etodo ló gicos ac ordes con la com p lej idad y d iv ers ida d  

de su ob jeto. [...] E l pr inc ip io de com p le m entar ie dad re conoce  que a nte rea lidade s  

com p lejas, e l m ejor ac ercam ie nto no res id e en la e lecc ió n de una entre var ias opc ion es,  

ni s iqu iera e n e le gir la m ejor, s ino en ab ordar las desde e nfoques m etodo ló gico s  

com p lem en tar ios, s ie m pre que lo  perm ita la form ac ión de  los e stud ioso s, e l t ie m po y  

los rec ursos d ispon ib les. (P érez Juste, 2000, p. 265). 

 

3.4.1. Enfoque  metodológ ico 

 

La metodolo gía de evaluación de pro gra mas ed ucativos ofrece a nuestro proble ma  

objeto de estudio un marco conceptual y procedime ntal apropiado sobre el cual 

funda me ntar y or ga nizar nuestras decisiones operativas de investigación. Después de  

más de medio siglo de investigación evaluativa centrada en los programas educa tivos 
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(Scriven, 1967; Alvira, 1991; Pére z-Juste,  1994a,b, 1997, 2000 ; For ns y Gó me z, 1995 ; 

Ferná ndez-Ballesteros, 1996; Martíne z-Media no, 1998; De Miguel, 1999, 2000), se 

ha n co nse guido delinear algunos criterios o principios básicos para este tipo de 

estudios, entre los que destaca mos los siguie ntes:  

 

 Un progra ma es una i nterve nción estr ucturada e n la que se ha n pla nificado 

sistemá ticame nte recursos, tie mpos, tareas, age ntes, co ntextos, etc.  

 

 Un progra ma debe ser evaluado de for ma a mplia, con respecto a la exte nsión de  

la implantación y de las medidas de análisis. El análisis del éxito de un progra ma y 

de sus be neficios, incluso de  los no previstos i nicialmente, sólo es posible si el 

plantea mie nto de la valoración se hace de for ma a mplia. 

 

 Cada programa debería desarrollar sus propias medidas para la evaluación de la 

interve nción. Las medidas preestablecidas pueden adaptarse bien a la verificación 

de algunos objetivos del progra ma y ser inadec uadas para otros. 

 

 La evaluación de  un pro gra ma debe inte grar de ma nera co mple me ntaria, el 

análisis del proceso y del producto. Este s up uesto está implícito en el modelo de  

evaluación de Stufflebean y e n el de Scriven. La evaluación debe dar cuenta no  

sólo de si el programa tie ne é xito e n s u produc to fi nal , sino e n todas s us fases,  

identificando  los eleme ntos (aspectos didácticos, orga nización de co nte nidos,  

factores del educador, etc.) que i nterviene n e n la co nsecució n de los logros o del 

éxito final. El a nálisis de estos eleme ntos per mite i nferir las razones, o s up uestas  

líneas de causalidad, por las cuales un progra ma ob tiene el éxi to deseado. 

 

 De los resultados de la evaluación de un progra ma se deben ge nerar: 

descripciones sobre su funciona mie nto y recome ndacio nes o prescripciones para su 

mejora miento. Este aspecto refleja dos ideas: por una parte, se defiende q ue  

conviene a nalizar el propio proceso del programa mediante un tipo de evaluación 

for mativa (Scriven, 1967), y por o tra, se argume nta q ue,  para prescribir la 

realización de determinadas acciones y tareas de enseñanza-aprendizaje, convie ne  

haber ge nerado algún tipo de conocimiento causal de las variables que conduce n al 

éxito. A mbos aspectos  son co nte mplados conjunta me nte bajo la idea de una  

evaluación prescriptiva. 
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Martíne z Media no (1998), cita ndo a  Scriven (1991), resume de la si guiente ma nera  

las dos principales compo ne ntes q ue caracteriza n de for ma ge neral la naturaleza de  la 

evaluación de progra mas co mo metodolo gía y disciplina: 

La eva luac ión no es só lo un a m era a cum u lac ión y síntes is de datos re levantes  para la  

tom a de  dec is iones. D igam os  que é ste es  uno  de los co m ponen tes de  la eva luac ión y  

uno de sus  propós itos. E l otro com p onente, y p rev io a l anter io r, es e l de las pre m isas o  

crit er ios eva luat ivos q ue ver if ic an los va lor es re leva ntes y las norm as e le gidas para la  

realizac ión de la eva lua c ión (p. 75). 

 

De Miguel (1999), argume nta q ue si la evaluación de pro gra mas, ade más de las dos 

funciones tradicionales relacionadas con la “rendición de c ue ntas” de los progra mas y 

planes de formació n y co n la mejora del programa, nos a yuda a alcanzar una  

compre nsión más profunda de las cuestiones específicas que son objetos de estudio y 

de evaluación  en un deter minado progra ma o i nterve nción, esto signi fica que el 

proceso nos aporta conocimie ntos y, en esa medida, ta mbié n estaríamos  

“contribuye ndo al progreso científico”. De acuerdo co n esto, pode mos considerar la 

evaluación, ade más de s us me tas tradicionales y ya clásicas,  tambié n co mo  un proceso 

científico de búsqueda y desarrollo de conocimientos e n relación con los 

procedimientos y fac tores que facilitan, imp ulsan y dificul tan el ca mbio y la 

trans for mación de de ter minados procesos, hechos, co ncep tos y actitudes e n el co ntexto  

de la investigación ed ucativa y de los procesos de enseñanza-aprendizaje. 

 

De Miguel (1999), refiriéndose a lo que considera los dos temas de reflexión más  

funda me ntales y de ma yor actualidad acerca de la evaluación de programas, esto es, la 

evaluación co mo proceso de desarrollo de conocimientos y su co mpro miso con el 

cambio social, así como la cuestión sobre la superación del debate acerca de los 

paradigmas metodoló gicos afirma lo siguiente: 

M ás a llá  de l aná lis is y va lorac ión de  los  prob le m as y requ is itos  que con lleva  e l d iseñ o  

e im p lem entac ión de un pro gra m a, debem o s tener c la ro que lo v erdaderam ente  

im portante  en una  invest igac ión eva luat iva es pr ofund iz ar en la  descr ip c ión y  

exp licac ión de los pro cesos de interv enc ión que se im p lem enta n con e l fin de prom ove r  

la tra nsform a c ión soc ia l [ y curr icu lar], y de lo s resu ltad os que se obt ie ne a part ir d e  

dic hos pro cesos. [...] Las caracterí st icas e specíf ica s de lo s pro gra m as y d e los proceso s  
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que con lle va su  d iseño, im p lem e ntac ión  y eva luac ión  nos o b liga n orm a lm ente a  

cons iderar f enóm en os cuant itat ivos y cua lit at ivos p or lo cua l es hab itua l abo rdar lo s  

procesos ev a luat ivo s con p lan team ien tos inte gradores y enfoque s m u lt im étodo s  

dejando la po lém ic a parad igm á t ica en un se gundo p la no (p. 346). 

 

La perti ne ncia de la metodolo gía de evaluación de pro gra mas para el estudio del  

problema de investigación q ue nos oc upa, o sea la evaluación de un plan local de 

for mación inicial de profesores de ma te má ticas, previame nte diseñado y plani ficado, 

ha hecho factible la mejora progresiva de varias generaciones del curso-taller, 

adaptando  el conte nido y las tareas, ajus tando  los ritmos y tie mpos y mejorando  los 

instr ume ntos de trabajo, de análisis y evaluación.  

 

3.4.2. Diseño de  la investigación 

 

El tipo de diseño, mixto, por el q ue he mos optado  en nuestro estudio, es  

considerado como un diseño susceptible  de  comple mentariedad metodo lógica ,  

pluralista, inte grador y participativo (Stufflebea m y S hinkfield, 1987; Latorre, Del 

Rincó n y Ar nal, 1996; For ns y Gó me z, 1996; Apodaca, 1999; De Miguel, 1999, 2000); 

y es tá orientado  especialmente a la to ma  de decisiones en la práctica. En estos diseños, 

la investigación es utilizada tanto para el perfecciona miento del propio programa en 

curso, cua nto para reflexionar sobre el mis mo y e njuiciar su valía y pote ncialidad 

como pla n for mativo. E n de finitiva, co mple me ntar los métodos de ma nera que  

explique n los acontecimiento y a la vez resuelvan óptima me nte los problemas de 

mejora s usta ntiva de pro gra mas y co nte xtos específicos. Por eso se plantea cada vez 

más la necesidad de compleme ntariedad e integración e ntre los distintos método s  

disponibles (Bericat, 1998; Pérez-Juste, 2000 ; De Miguel, 2000). 

 

En el caso que nos ocupa, desde el punto de vista metodoló gico este proyecto de  

investigació n co nsta de un co njunto de decisiones, fases y sec ue ncias que req uieren del 

empleo de técnicas e ins trume ntos ta nto c ua ntitativos co mo c ualitativos. Por ta nto  el 

diseño es más un conjunto or gani zado y sec ue ncializado de pasos a dar a lo largo de  la 

investigació n, susceptible, en todo mo me nto, de revisión y mejora, que un esque ma de 

interve nción ina movible a la manera de los diseños típicos en la investigación 
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experimental. Un marco co nceptual útil y más a mplio para describir la complejidad y 

pluralidad del tipo de diseño que he mos adoptado, basado, en tér minos ge nerales, en 

dos tipologías de enfoq ues particulares de inves tigación: la i nvesti gación evaluativa de  

progra mas educa tivos, y la investi gación-acción aplicada a la educación, lo podemos  

enco ntrar co mple me ntariame nte e n: Alvira (1991), Pérez-Juste (1994a,b), Forns y 

Gó me z (1995), Fernández-Ballesteros (1996), Castro (1995a,b), Romero (1997), 

Pérez-Juste (2000) y De Miguel (2000). 

 

Parte de nuestro diseño de i nvestigació n p uede ser co nsiderado en la ter minología  

clásica como un diseño preexperime ntal preprueba-postprueba, sin gr upo de control ni  

aleatorización (Ca mpbell y Sta nle y, 1982), donde se ha llevado a cabo una observación 

inicial (OI) y fi nal (OF) múltiple: escala de actitudes (O I1, OF 1) y multitarea sobre 

do minio de co nocimie nto  didáctico y for mació n didáctica (OI 2,  OF 2). El mis mo  diseño 

se ha repetido en las tres generaciones del curso-taller impartido, aunq ue el análisis 

sistemá tico de los datos se ha co ncentrado e n el último. Un esq ue ma del tipo de diseño 

empleado es el siguie nte (Figura 3.3.): 

 

Figura 3.3. 

Esquem a de l t ipo de d iseñ o de inv est igac ión  

 

GE N E R A C IÓ N  

D E L  PR O GR A M A 

O B SE R VA C IÓ N 

IN IC IA L  C U R SO -T A L L E R  
O B SE R VA C IÓ N 

FIN A L  
T IPO  D E  E ST U D IO 

1ª G  O I1   O I2   Curso-ta lle r 1  O F 1   O F 2  Estud io prev io 1  

2ª G  O I1   O I2   Curso-ta lle r 2  O F 1   O F 2  Estud io prev io 2  

3ª G  O I1   O I2   C U R SO -TA LLER  3   O F 1   O F 2  ESTU D IO  EM P ÍR IC O  

 

Este diseño ha sido comple me ntado co n un diseño de investigació n abierto basado 

en una reco gida de infor mación co ntinua co n observaciones de proceso centrado en los 

análisis de los cuadernos de los estudiantes y de los investigadores, la grabación de 

vídeos de todas las sesiones de cada c urso-taller y las grabaciones de  audio de  las 

reuniones periódicas del equipo investigador. Por ta nto, el estudio lo he mos pla nteado  

y or ga nizado mediante un diseño mul timétodo de  carácter descriptivo y evaluativo,  

puesto q ue de  él se derivan decisiones de innovació n y ca mbio c urricular aplicados al 

conte xto universitario. No hicimos selección al azar de los participantes, sino q ue estos  

decidieron su participación voluntaria me nte, ta nto e n las fases de los ensayos pilotos 
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del programa co mo e n el estudio e mpírico; si bien los ensa yos pilotos y el estudio  

empírico se realizaron en aulas en condiciones experime ntales, es decir no se 

realizaron en el contexto natural de los participantes. 

 

Mediante una e nc uesta esta ndarizada de actitud y una mul titarea se constató el  

estado inicial de los alumnos participantes del estudio e mpírico, así como de los 

ensa yos piloto, en relación con sus creencias y actitudes, y esque mas de conocimiento  

didáctico profesional, respectivame nte, e n el co nte xto de los eleme ntos del modelo de 

los organizadores propuesto. Hacia el final del curso, volvimos a aplicar la misma  

enc uesta de actitud y les pedimos q ue co n base en la tarea inicial, presentaran una tarea 

final q ue corrigiera, mejorara o a mpliara la tarea inicial. Antes y d ura nte el desarrollo 

del estudio empírico, correspondiente a la implantación de la tercera edición o 

ge neración del programa, el equipo de investigadores realizamos un seguimie nto y 

evaluación siste mática del proceso, con el propósito de efectuar los ajustes oportunos y 

confirmar los diferentes aspectos de la planificación y de la ejecución del programa  

que co nsideramos necesarios. Después de finalizar el curso, realizamos los análisis y 

evaluaciones definitivas sobre los distintos aspectos relacionados con los objetivos y 

me tas prop uestos. Para realizar estos a nálisis y evaluacio nes e n las distintas fases 

emplea mos una a mplia diversidad de técnicas que describiremos más adelante.  

 

Pero, te niendo e n c uenta la co mplejidad que lleva asociada el desarrollo de 

innovaciones en el co nte xto universitario y las características de nuestro estudio, se 

hace necesario pues, considerar e inte grar las aportaciones de los diferentes métodos de  

investigació n ed ucativa al uso. Tal y co mo lo he mos dicho a nteriorme nte, el modelo 

inte grador y pluralista que he mos adoptado es una te nde ncia creciente en el panora ma  

actual de la investigación ed ucativa y evaluativa. La inte gración co mple me ntaria de 

diferentes modelos metodoló gicos, per mite dar c ue nta no sólo de  los resultados e n s u 

for ma fi nal, sino ta mbién, de todas las fases, etapas y procesos seguidos a lo largo de la 

investigació n. El esque ma me todológico de la investigación-acción, s u estr ucturación 

en fases y la triangulación múltiple han per mitido darle cobertura a las diferentes fases 

de impla ntación del progra ma y a las diferentes téc nicas de recogida de infor mación 

desplegadas. 
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3.4.3. A porte s de  la metodología de  investigación-acción  

 

Las características particulares de nuestro proceso de i nvesti gación, por una  parte,  

y por la otra, la instrume ntalizació n metodoló gica necesaria de la práctica evaluativa y 

las características particulares del programa a evaluar, nos ha llevado a los mie mbros 

del equipo de investigación, inte grado por los dos Directores de la tesis como  

investigadores asociados, por un observador externo ( un alumno del Doctorado e n 

Didáctica de la Mate mática) y por el doctorando como investi gador principal, a la 

conclusió n de la necesidad de a mpliar, comple me ntaria e inte gralme nte, el modelo de  

investigació n evaluativa que he mos adoptado co n una adaptació n, ta mbié n particular, 

del modelo de i nvesti gación c ualitativa e n la acción prop uesto por Castro (1995a, pp.  

79-86) en su tesis doctoral. 

 

En esta obra, Castro (1995a), basándose en autores como Ke mmis y McTa ggart 

(1998), McNiff (1991), Halsey (1972) y Elliot (1990) (todos citados por la autora), 

desarrolla un modelo de investi gación-acción (I-A) q ue vie ne bien para hacer una  

adaptación a nues tro diseño, y que podría mos resumir de la siguie nte ma nera: 

(a) La I-A es un ejercicio uni ficado y un pote nte mé todo de unió n e ntre la teoría y 

la práctica, a través de una de s us características esenciales que co nsiste en la idea de 

reflexión sobre la práctica y en la práctica. 

(b) Es la interve nción a  peq ueña escala en el funciona mie nto del mundo  real y un 

exa me n pró ximo de los efectos de tal intervención.  

(c) Es una práctica reflexiva social en la que no hay disti nción e ntre la práctica 

sobre la que se i nvestiga  y el proceso de i nvesti gar sobre ella. Las prácticas sociales se 

consideran co mo  actos de i nvestigació n co mo  teorías en la acción o pruebas  

hipoté ticas que han de evaluarse en relación con s u po tencial para llevar a cabo 

cambios apropiados. 

(d) En la I-A  se reflexio na, se a nalizan,  se evalúan y se i nterpreta n las situacio nes y 

acciones educativas experime ntadas por los profesores y participantes con propósitos 

de transfor marlas y mejorarlas. 
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Entre las diferentes opciones q ue co nsidera y a naliza Castro para definir su propio  

modelo, elegimos para la realización de nuestro trabajo una estr uc tura no li neal y 

flexible, for mada por las siguientes etapas o fases: 

 diagnós tico, 

 diseño y planificación de un pla n,  

 actuació n para poner el plan de acción en práctica,  

 observación, 

 reflexión, y  

 evaluación.  

 

Las propiedades de flexibilidad y no linealidad se refieren a q ue estas e tapas, no  

tiene n q ue oc urrir necesariamente todas a la vez ni e n estricta secue ncia. Parafraseando  

a Castro, estas fases se sucede n e ntrelazadas for ma ndo  una especie de espiral 

helicoidal con distintos niveles o “peldaños”, en cada uno de los c uales se sucede,  

como e n una estr uctura fractal, el mis mo proceso básico. 

 

Para conseguir una mejor adaptación a nuestro proceso de investigació n,  

agr uparemos  estas seis etapas en tres fases, coincidiendo, de es te modo  natural con el 

rasgo co mú n de las intervencio nes evaluativas de progra mas de ul tima ge neración:  

 

 Fase  inicia l ( F-I): De diagnóstico, diseño y planificación del trabajo. Dura nte esta  

fase se ha iniciado el estudio y evaluació n de la factibilidad o viabilidad del 

progra ma, así co mo el diseño y pla nificación acerca de có mo  desarrollar el 

progra ma y los cursos-taller asociados y el plan a seguir para la recogida y análisis 

de los datos e n función de los objetivos y fines  del progra ma ; ta mbié n, se ha n 

seleccionado las distintas  actividades, tanto didácticas co mo  de desarrollo del 

curso-taller y del programa e n ge neral, y se ha establecido el calendario y 

progra mación ge neral del trabajo. 

 

Esta es una fase cr ucial pues nos e nco ntra mos a nte el reto de diseñar y planificar el 

desarrollo y evaluación de un pro gra ma q ue aporte una infor mació n q ue resulte  

relevante, y a la ve z, pla nificar de ma nera apropiada el tiempo y los recursos 
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personales, tecnológicos, materiales y econó micos necesarios. En esta fase, co mo  

dice Pérez-Juste (2000, p. 280), “la investigación debería orientarse a identificar 

los conte nidos mínimos necesarios para una evaluación q ue per mita ser valorada 

como suficiente, dejando fuera todos aquellos otros aspectos que podríamos  

considerar superfluos. Se trata, en definitiva, de elaborar propuestas centradas en lo  

esencial, suficiente y factible.” 

 

 Fase  intermedia o de  e jecución ( F-E): De actuació n e imple me ntación del 

progra ma. Es ta fase co mpre nde a s u ve z dos s ubfases i nter medias F-E1 y F-E2,  

correspondientes y asociadas, sucesivame nte a cada uno de los modelos de 

calculadoras graficadoras con las que trabajamos durante el desarrollo del 

progra ma, las calculadoras graficadoras de la e mpresa Texas Instruments modelos 

TI-83 y TI-92, respectiva mente.  

 

Esta es una de las etapas más importa ntes del proceso de evaluación de un 

progra ma, toda ve z q ue, ade más de la per ma ne ncia y co nti nuidad necesaria del 

proceso evaluativo, durante esta etapa se observa y se po ne a prueba el grado de 

cumplimiento y adecuación de lo diseñado y planificado, es decir se pone a prueba 

y se recoge la infor mación relevante para la evaluación de la impleme ntació n del 

progra ma. Es ta observación y evaluación per ma ne nte por parte  del equipo  

investigador per mite  revisar, reorientar y reajustar las sucesivas planificaciones 

previstas. Durante esta fase, “la evaluación de los programas se deberá centrar 

sobre los procesos de instr ume ntación de  las estrategias de i nterve nción ya q ue so n 

las continge ncias que se establecen e n cada caso las que –en última i nsta ncia- 

deter mina n las diferencias” (De Miguel, 2000, p. 294). De Miguel concluye q ue:  

 

Este hecho ha supues to que los enfoque s re lat ivos a la eva lua c ión de pro gra m as  

desp lazaran e l f oco de la ref le xión hac ia los p rob lem a s práct ico s que con lle va toda  

estrate gia de interv enc ión ya que son los proces os los que, esenc ia lm ente, determ inan la  

m ayor o m enor ef icac ia d e los pro gram a s. [...] Asum ir esta d is t inc ión  im p lica  un ca m b io  

de enfoque sobre e l concepto de pr o gram a ya q ue puede ser t ip if icado co m o una  

tecno lo gía instrum e nta l que d ebe ser d is eñada y m od if ica da de for m a consta nte en fun c ión  

de su utilid ad en re lac ión con los objet ivos estab le c idos (p. 294). 
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 Fase  final ( F-F): De observación, or ga nizació n de la infor mació n y de  reflexió n,  

análisis y evaluación de fini tiva del progra ma y del proceso de investi gación 

ge neral. Dura nte esta fase se obtienen los datos e infor mació n fi nales que, al 

contrastarlos con los iniciales e inter medios , nos permitirán deter minar y valorar la 

calidad y utilidad de los resultados finales de la investigación, así como el impacto  

ge nerado por el programa. E n es ta fase se produce n ta mbién las co nclusiones y 

propuestas definitivas de mejora, ge neralización y naturalización del progra ma.  

 

En el proceso global de la investi gación, de ac uerdo co n el diseño de nuestro  

modelo, cada una de las etapas se s ucede n reiterando  el proceso trifásico, co mo e n la 

propuesta de Castro (1995a), entrelazadas en distintos planos o niveles, como en una  

estructura fractal, tal co mo  inte nta mos ilustrarlo de for ma esq ue má tica en la Figura 3.4  

que presenta mos más adelante en la pá gina 124.  

 

En síntesis, me todológica me nte, el mode lo de  investigación-acción evaluat iva  

que he mos adoptado, corresponde con un diseño recursivo y multifase , caracterizado 

básicamente de acuerdo co n los siguie ntes tér minos:  

 Es una inves tigación de carácter exploratoria, evaluativa y participativa.  

 Se trata de evaluar y validar empíricame nte un progra ma local en el co nte xto de  

un Pla n de Estudio en c urso.  

 Las diferentes ge neraciones o ediciones del programa a evaluar se 

experimenta n media nte una modalidad de seminario o curso-taller. 

 Es una  reflexió n e n la práctica te ndiente a hacer prop uestas de mejora del 

currículo. 

 No es un estudio de carácter teórico. 

 Una  adaptación propia de las aportaciones de los enfoq ues de inves tigación q ue  

he mos adop tado, caracterizan nuestro diseño como trifásico y recursivo. 

 El modelo o diseño de nues tra propuesta me todológica de investi gación-acción 

evaluativa se puede ilustrar esquemá tica me nte mediante la figura anterior 

(Figura 3.4.). 

 Otra dos características funda me ntales del diseño metodoló gico de la 

investigació n son s u carácter cualitativo y la multitéc nica de triangulación . 
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De los cuatro tipos básicos de la multi técnica de triangulación (Romero, 1997, pp. 

28-29), nosotros practicamos las siguientes: (a) triangulación de  investigadores , 

entre los cuatro inte gra ntes básicos del equipo investigador (Bericat, 1998, p. 147), así 

como co n los expertos e ntrevistados; y (b) triangulación de  fuente s de  datos , al usar 

distintas fue ntes y téc nicas de obtenció n de datos, tales como doc ume ntos de difere ntes  

procedencias, tareas, cuadernos de trabajo y otras producciones escritas y orales de los 

alumnos participantes, enc uestas de opinió n y escalas de actitud, grabaciones en vídeo 

y a udio, entrevistas a expertos y no tas de ca mpo de los investigadores y observadores. 

 

3.5. TE MPO RA LIZA CIÓ N Y FAS ES D E LA INVE ST IG AC IÓ N  

 

Tal y co mo lo he mos señalado en los apartados anteriores, uno de los objetivos de 

la investigación co nsiste en evaluar el progra ma de  for mació n q ue he mos diseñado 

media nte  el análisis comparativo de  la planificación-implantación, y la descripción, 

caracterización, interpretación y valoración, de la ma nera co mo a fecta n o  repercute n 

sobre los esque mas de pensa mie nto  y conocimie nto didáctico profesional de los 

alumnos participantes, los diseños y estrate gias de for mación desarrollados en el curso-

taller en el que se concreta el progra ma de for mació n propuesto.  

 

En co ncreto, la me todología de evaluación del pro gra ma, co nsiste en: (i) realizar un 

balance analítico y crítico entre la planificación del programa y s u proceso de 

imple me ntación; y (ii) de acuerdo con los objetivos de resultados, es decir, los 

objetivos no instrume ntales, la metodología consiste en a nalizar con detenimie nto, con 

todo rigor, los resultados y co nclusio nes a través de triangulaciones de da tos y a ge ntes,  

de la docume ntación y la i nfor mació n relevantes del progra ma, obte nidas media nte  

toda la batería de téc nicas e i nstr ume ntos c ualitativos y c ua ntita tivos que  he mos  

empleado.  

 

Tenie ndo en c ue nta los dos casos me ncionados en el párrafo anterior y el hecho de  

que el estudio q ue nos propo ne mos  realizar es de carácter cuasiexperime ntal, en el 

primer caso, la variable independiente correspondería con la planificación, co ncretada  

en el pro gra ma y cada uno  de los guiones de las sesiones del estudio e mpírico, y la 
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variable dependiente correspondería con la imple me ntació n del programa, lo que  

realmente se ejecutó, p uesto de ma nifiesto e n los docume ntos de observación, registro 

y se guimiento de las actividades realizadas durante el desarrollo del estudio empírico. 

En el segundo caso, las variables independientes corresponden con las intervenciones  

progra madas de acuerdo con los objetivos y conte nidos didácticos de cada una de las 

sesiones de trabajo del curso-taller; y las variables dependientes corresponde n co n el 

“nivel” del cambio, modificación o  evolución del siste ma de co nocimie ntos  

(conceptual, procedime ntal y actitudinal) relacionados con la estr uctura co ncep tual 

(EC) en estudio, los sistemas de  representación (SR), las calculadoras graficadoras 

(CG ) y el conocimiento didáctico (CD) reflejado en las producciones, i nterve nciones y 

propuestas de tareas y unidades didácticas realizadas por los alumnos participantes.  

 

De todas ma neras, conviene  aclarar algo que es tá implícito en los objetivos 

específicos de la investigación for mulados a nteriorme nte, y q ue es típico de una  

me todolo gía de investigación e xploratoria, descriptiva, cualitativa y evaluativa co mo la 

nuestra: Para estudiar el cumplimiento de algunos de estos objetivos se hace necesario 

identificar previamente las variables pertinentes de entrada ( input) y de proceso, 

relacionadas, tanto co n la aplicación de distintos aspectos del progra ma, co mo co n los 

resultados de los diferentes agentes que ponga n e n evidencia los resultados previstos, 

explícita e implícita me nte  en dichos objetivos. Por lo c ual, algunos de es tos objetivos 

se podrían traducir co mo de identificación de variables que permi tan realizar los 

análisis y evaluaciones deseados. 

 

3.5.1. Estructura y fase s de  imple mentación de l programa  

 

Co mo q uiera que he mos optado por un modelo de evaluación de progra mas y un 

modelo de inda gación basado en I- A, s usceptible de valoraciones y to ma de  decisiones 

en la práctica, fre nte  al esque ma  tradicional de desarrollo lineal que parte  desde la 

definición del proble ma hasta llegar a la etapa fi nal de evaluación global del programa, 

nosotros nos he mos inclinado por un esque ma de desarrollo donde la evaluación p ueda  

realizarse durante los diferentes mo me ntos de s u realización. De este modo,  

basándo nos en nues tra adaptación de las propuestas de Alvira (1991) de “entrelazar de 
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un modo co ntinuo e n un proceso de retroalime ntació n per mane nte”, evaluación y 

progra mación (planificación e intervenció n) y de Castro (1995a), de proceso de I-A 

mul tifase y en espiral con distintos “peldaños”, la estructura básica de temporalización 

de nuestro progra ma se p uede representar mediante el esque ma de la Figura 3.4.  

 

Figura 3.4. 

Esquem a  de la  estruc tura m u lt ifas e de l m ode lo de  invest igac ión-a cc ión  eva luat iva y  

realizac ión y eva luac ión de l p ro gram a. Ca da p lano correspo nde con una fase. A la v ez,  

en cada pla no se presentan las m is m as. 

 

 

Este esque ma nos permite ver las dos características principales del proceso de 

evaluación q ue he mos adoptado: la primera tiene que ver co n la inte gración e n el 

propio estudio de las partes interesadas en el progra ma y su evaluación.  Esta  

interve nción tiene lugar d urante todos los mo me ntos del proceso de desarrollo del 

Progra ma. Y, la segunda,  se refiere a la utilización de  los resultados de cada una de  las 

fase para la to ma  de decisiones dirigidas a la fase siguie nte,  co mpleta ndo y dejando  

abierto el ciclo intervenció n/evaluación correspondiente a fases consec utivas. 

 

PROGRA M ACIÓN  
E IN TERV ENCIÓN  EVA LUA C IÓ N  

Imple me ntación 
del programa y 

recogida de  la 

infor mació n 

Evaluación de: 

- Imple me ntació n 

- Proceso 

- Infor mación 

Planificación 
de la 

interve nción 

Diagnóstico de 

necesidades y 

diseño del 

progra ma  

Evaluación de: 

- diseño 

- coherencia 

- logística  

Evaluación de  

necesidades 
 

F-I  

F-E  

F-F  F-I 

 

F-I  

 F-E  

F-F  F-E 

 

F-I  

 F-F 

 F-E  

 F-F  
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3.5.2. Fases de  obtención y aná lisis de  la información 

 

Aunq ue,  de ac uerdo con la me todología q ue he mos se guido, se conte mpla la  

opción de ob tenció n de  la infor mación y s u a nálisis y valoración d urante cada una de  

las fases del desarrollo del programa, la tercera fase o fase final (F-F), corresponde con 

el mo me nto ac tual de trata mie nto y a nálisis de toda la infor mació n recogida d ura nte  

los dos ensayos pilotos y, especialme nte, d ura nte el estudio e mpírico. 

 

De todas ma neras, el esque ma de las fases se ha operativizado para la obtención de  

la infor mación e n cada una de las puestas en escena de las diferentes ge neraciones del 

progra ma. De este modo, para cada una de ellas, a nivel micro tanto e n el desarrollo 

del programa co mo para la obte nción de la infor mación correspondiente, he mos  

considerado las tres fases: fase inicial (F-I), fase inter media o de ejecución (F-E) con 

sus respectivas subfases (F-E1, F-E2) y fase fi nal (F-F). Del mis mo modo, pero a nivel 

macro cada una  de las tres ediciones o ge neraciones del progra ma corresponde  

sucesivame nte con las tres fases, tal como procede mos a describirlo en la siguie nte  

sección. 

 

3.6. TRES G E NER AC IO NES DE L PRO G RA MA  

 

Tal y co mo  lo he mos s ugerido en el párrafo anterior, el desarrollo global de nuestro  

progra ma, desde la etapa inicial (fase inicial) de plantea miento del problema de 

investigació n, hasta la etapa actual (fase fi nal) de evaluación ge neral, ha seguido el 

proceso trifásico, cuya  estruc tura he mos esq ue ma tizado  anteriorme nte. A  cada una de  

estas experiencias de diseño y realización parcial del programa, con s u respectivo 

curso-taller, la he mos de no minado e n s u conjunto  una edición o  generación de l 

programa.  

 

Hasta la fec ha he mos realizado tres ge neraciones integrales del progra ma. Las dos  

primeras, realizadas durante el curso académico 1997/1998, consti tuyen los e nsayos  

piloto del programa a evaluar, de acuerdo con nuestro diseño y modelo de 

investigació n. La tercera ge neración, realizada entre los cursos académicos 1998/1999 
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y 1999/2000, corresponde al diseño e imple me ntació n definitiva del programa y, por  

tanto, al estudio e mpírico de la investigación. E n la Figura 3.5 que presenta mos a 

conti nuación i nte nta mos resumir y visualizar esque mática me nte la infor mació n sobre 

las diferentes ge neraciones y fases del programa, sus perspectivas de ge neralización y 

naturalización (e n el Plan de For mación Inicial de Profesores de Enseñanza Sec undaria 

de la Universidad de Granada) y la compleja estructura mul tifásica de nuestro proceso 

de investigación.  

 

Figura 3.5. 

T res generac io nes de l pro gra m a. Las letra s G  y N  corresponden, respec t ivam en te, con  

las fase s hipotét ica s de gen era lizac ión y natura liza c ión, una vez va lidad o  

em pír icam e nte e l pro gram a.  

 

 

3.6.1. Primera generación de l programa  

 

La primera edición o generación del Programa, realizada en el periodo académico 

1997/1998, corresponde con el primer e nsayo  piloto de nuestro estudio. E n el siguie nte  

capítulo describiremos en una for ma  más de tallada cada ge neración del progra ma. E n 

este apartado nos limi tare mos a presentar una breves sinopsis, fase por fase, de cada 

una de las tres ge neraciones y s us respectivas puestas en esce na. 
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El primer e nsayo  piloto (segunda fase, F-E.1) se desarrolló  entre los meses de  

mar zo y abril de 1998. El curso-taller correspondiente, tuvo una d uración de 30  horas 

presenciales y 10 no presenciales, durante las cuales los alumnos debían resolver 

pequeñas tareas y realizar lecturas co mple me ntarias; este se minar io se desarrolló en 10  

sesiones de a 3 horas por sesión y por día, d ura nte 2  se ma nas co nsecutivas. La primera 

fase (F-I.1) de esta primera ge neración del progra ma se e mpe zó a desarrollar a finales 

del año 1997. El equipo de i nvestigadores estuvo co nfor mado por los profesores del 

progra ma de doctorado, Dres. Luis Rico (Director de la tesis) e Isidoro Segovia, como  

observador experto, y el doctorando,  co mo  investi gador principal. La muestra de  

alumnos participantes la confor maron 19 alumnos del último curso de la Carrera de 

Mate mática de la Fac ultad de Cie ncias de la Universidad de Granada. Estos alumnos,  

en esos mo me ntos se e nco ntraba n c ursando,  e ntre o tros cursos de mate máticas, los 

cursos de Didáctica de la Matemá tica y de Prácticas Docentes, los cuales constituye n 

la puesta e n práctica del Progra ma de For mació n Inicial que o frece el Departa mento de  

Didáctica de la Mate mática a los alumnos de esta carrera. 

 

En síntesis, las correspodencias entre las distintas fases y ge neraciones del 

progra ma son las siguientes: 

 

 F-I.1: Primera fase correspondiente a la primera ge neración del pro gra ma: Primera 

aproximación a la definición del problema de investigación, y, por lo tanto, a la 

primera ge neración del progra ma.  

 F-E.1: P rimer ensayo piloto: Diseño e imple me ntació n de la primera ge neración 

del programa ; observación, obte nción y or ga nización de la infor mación.  

 F-F.1: (i) Transcripción de cintas de vídeo y audio. (ii) Análisis de los 

docume ntos, de las producciones de los alumnos y de más infor mació n recogida en 

este primer ensayo piloto. (iii) Primera evaluación parcial (respecto al tiempo) y 

ge neral o global del Programa: A nálisis y evaluación del primer ensayo piloto y 

to ma de  decisiones dirigidas a hacer los ajus tes perti nentes para el diseño del 

segundo e nsayo piloto.  
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3.6.2. Segunda generación de l programa  

 

La segunda edición del programa corresponde con el segundo e nsayo piloto, el 

cual, igual que el primero, se llevó a cabo durante los periodos académicos 1997-

1998/1998-1999. El equipo de investigadores estuvo co nfor mado por los profesores 

del programa de doctorado, Dres. Luis Rico (Director de la tesis) y Encar nación 

Castro, como observadora experta, además, el doctorando en el papel de investigador 

principal. La muestra de alumnos participantes la co nfor maro n 13 alumnos del último  

curso de la Licenciatura en Ma te mática de la Universidad de Granada. 

 

 F-I.2: Primera fase, correspondiente a la segunda generación del progra ma:  

Segunda aproximació n a la definición del proble ma de investi gación; reajustes del 

progra ma (en s u segunda edición o ge neración); diseño del segundo e nsayo piloto,  

sobre la base de los resultados y conclusiones del primer ensa yo.  

 

 F-E.2: Segundo ensayo piloto: Implantació n de  la segunda ge neración del 

progra ma; observación, obtenció n y orga ni zación de la infor mació n; tra nscripción 

de cintas de vídeo y a udio. 

 

 F-F.2: (i) Análisis de docume ntos: de las transcripciones de las cintas de audio y 

vídeo; de otras producciones de los alumnos y de más infor mación recogida en este  

segundo ensa yo piloto. (ii) Segunda evaluación parcial y general del progra ma: 

Análisis y evaluación del segundo ensa yo piloto y to ma de decisiones dirigidas a 

hacer los ajustes perti ne ntes para el diseño y pla nificación del tercero y de finitivo  

ensa yo o estudio e mpírico. 

 

La  primera fase (F-I.2) de es ta nueva ge neración del pro gra ma se e ntrelaza co n la  

última fase de la primera ge neración, por cua nto, la reflexión, evaluación y 

conclusio nes de esta se hacen co n miras al diseño, planificación e implantación, e  

incluso evaluación de la siguiente ge neración del programa. La segunda fase (F-E.2), 

de ejecución de la segunda ge neración, corresponde con el segundo e nsayo piloto. El 

curso-taller correspondiente, q ue co ns tituye la concreción en el aula de esta se gunda  
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ge neración del progra ma,  se realizó entre los meses de j unio y julio de 1998.  T uvo una  

duración de 36 horas presenciales (10 no presenciales); y se desarrollaron durante 12  

sesiones, una sesión de 3 horas por día, en un lapso de 4 sema nas. 

 

Un hec ho importa nte a co me ntar por la relevancia que tuvo para el proyecto de  

investigació n, sobre todo por la etapa de desarrollo en que nos e nco ntrába mos e n esos 

mo me ntos, es que, a la altura de la segunda fase (de ejecución) y, especialme nte, de la 

tercera o fase final (de análisis y evaluación) de la segunda ge neración del programa, 

se incorporó al equipo de i nvesti gadores el Dr. José G utiérrez, del Departa me nto de  

Métodos de Investi gación y Dia gnóstico e n Ed ucación de la mis ma Universidad de 

Granada, e n calidad de Codirector de este Proyecto de tesis doctoral. 

 

3.6.3. Tercera generación de l programa  

 

El curso-taller correspondiente a esta tercera generación del programa, se realizó 

entre los meses de mar zo y abril de 1999; tuvo una d uración de 30 horas presenciales 

(y 10 no presenciales), que se desarrollaron durante 10 sesiones de 3 horas cada una,  

dura nte 10 días no consecutivos, en un lapso de tiempo de 5 sema nas, con una sema na  

inter media de vacaciones, correspondiente a la Se mana Sa nta de ese año. 

 

El gr upo de participantes (sujetos del estudio e mpírico) estuvo co nfor mado por 10  

alumnos del último curso de la Licenciatura en Ma te mática de la Universidad de 

Granada. El eq uipo de  investi gadores estuvo co nfor mado por: los Dres. Luis Rico y 

José Gutiérrez, co mo Directores de la tesis; y el doctorando, como investigador  

principal y profesor del curso-taller D. José Ortiz, alumno del progra ma de Doctorado  

del Departame nto de Didáctica de la Mate mática, participó en el curso en calidad de 

observador externo.  

 

 F-I.3: fase inicial de la tercera generación del programa: Tercera evaluación 

parcial y general del programa ; tercera y última versión de la definición del 

problema de investigación; reajustes del programa, del diseño y planificación de la 

tercera generación, con base en los resultados, conclusiones e indicadores de 

calidad de los dos ensayos pilotos anteriores. 
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 F-E.3: Estudio empírico:  diseño e implantación (desarrollo del estudio e mpírico) 

de la tercera y definitiva ge neración del progra ma ; observación, recogida y 

orga nización de la infor mación correspondiente al estudio e mpírico; transcripción 

de cintas de vídeo y a udio correspondiente a los ensa yos piloto realizados 

anterior me nte.  

 

 F-F.3: (i) Selección de criterios, dimensiones e i ndicadores para el análisis de la 

infor mació n y de más docume ntos correspondie ntes al estudio e mpírico 

(implantación de la tercera ge neración del progra ma); (ii) Tercera y última  

evaluación parcial y general del programa: A nálisis y evaluación del estudio 

empírico siguiendo criterios e indicadores de calidad y co herencia, definidos 

previamente. (iii) Formulación de una prop uesta de es tandarizació n y 

naturalización (es decir, implantació n a un co ntexto natural) del Programa, 

validado o comprobado e mpíricame nte. (iv) Redacción final del infor me de  

investigació n.  

 

De nuevo, la primera fase (F-I.3) de esta tercera ge neración del progra ma a evaluar,  

se entrelaza  con la última fase de las primera y segunda  ge neración, por la mis ma  

razón q ue la última fase de la segunda ge neración del programa se entrelaza co n la 

última fase de la primera ge neración. La segunda fase (F-E.3), de implantación de la 

tercera generación, corresponde co n el estudio e mpírico del programa.  

 

3.7. DIME NS IO NES DE A NÁ LISIS Y E VAL UA CIÓ N  

 

Dos de las características principales de la metodología de evaluación de  

progra mas educa tivos son las dime nsiones de análisis y evaluació n y los sistemas de  

indicadores apropiados para realizar este análisis y evaluación. Las dime nsio nes se 

refieren a las categorías o tipos de cues tiones y aspectos del pro gra ma q ue inter esan 

analizar y evaluar; y los indicadores se refieren a los eleme ntos o co mpo ne ntes  

principales o relevantes que caracteriza n a estas dime nsiones y en tér minos de los 

cuales se operativiza y concreta la realización de dicho análisis y evaluación.  
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Dado que, las dimensiones y sus respectivos sistemas de indicadores constituye n, a  

la vez, técnicas e instrume ntos necesarios para analizar el cumplimiento de los 

objetivos y propósitos de la evaluación, deben satisfacer el siguiente par de 

condiciones: ser fiables y fac tibles, en el se ntido q ue  la infor mación suministrada por 

ellos sea fiable y válida; y, la existe ncia de los docume ntos de soporte q ue per mita n 

recabar dicha infor mación esté gara ntizada (Forns y Gó me z, 1995). Así que, de 

acuerdo co n esto  y e n síntesis, las dime nsiones y los respectivos sistemas de  

indicadores deben estar relacionados con los objetivos y propósitos (metas) del 

progra ma, co n las cuestio nes y tipologías de aspectos que i nteresan a nalizar y evaluar  

y co n las correspondientes fue ntes docume ntales y de i nfor mació n de soporte. 

 

Para definir las dime nsiones de análisis del programa situé mo nos e n las dos 

preguntas ge néricas más impor tantes para tal efec to: ¿Q ué aspectos de l programa  

nos intere san y decidimos evaluar?  y ¿por qué o para qué evaluamos?  

 

La primera de estas c ues tiones, desde un p unto de  vista s ubjetivo, se refiere a la 

pregunta sobre ¿Q ué  aspectos de los alumnos ( y de más participantes) nos i nteresa y 

decidimos evaluar? Y la segunda pregunta está relacionada con los efectos (me tas) del 

progra ma y co n los objetivos esperados. Las otras dos preguntas ge néricas típicas son 

¿cómo evaluamos?  y ¿cuándo evaluamos? Pero, e n nuestro  caso, estas no nos  

sugieren otras dime nsiones. Sin e mbargo, tiene n cierta relevancia, ya q ue nos llevan a  

pensar en posibles indicadores adicionales, en términos de los cuales se va a centrar el 

análisis y la evaluación de otros aspectos compleme ntarios, correspondientes a cada 

una de las dime nsión ya de finidas. Por eje mplo, la segunda c uestió n, nos per mite  

conectar co n las diferentes fases y la te mporalización del progra ma.  

 

Para pensar en los aspectos relacionados con la primera pregunta sobre ¿qué  

cuestiones de l programa  son re levantes para evaluar?  O sea, e n las dime nsiones y 

sistemas de indicadores, consideramos los diferentes aspectos de acuerdo con su 

carácter externo e  interno . Los  primeros está n enca minados a  valorar en q ué medida 

se ha n c ubierto las expec tativas de los a gentes implicados, se ha n co nse guido los 

objetivos iniciales, etc. Los principales interesados en estos aspectos suelen ser los 
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diseñadores y pla nificadores del programa, q ue e n nuestro caso, so mos  los 

investigadores. Y los segundos, so n los relacionados con los aspectos for mativos e n los 

que i ncide el programa y, q ue e n nuestro caso, corresponden co n las cuatro cuestiones 

principa le s de  investigación, referidas a la estructura concep tual (EC) (conceptos, 

procedimientos y ac titudes), los sistemas de representación (SR), las calculadoras 

graficadoras (CG ) y la for mación didáctica (FD) de los alumnos para profesores 

participantes en el progra ma.  

 

Otro criterio que he mos te nido en c ue nta para establecer las dimensiones de  

análisis y evaluación del programa co nsistió en co nsiderar las diferentes “tipologías 

ge nerales de evaluación”, propues tas en la literatura especializada sobre investigación 

evaluativa (Alvira, 1991, p. 35). Entre estas, considera mos pertine ntes con nuestro  

progra ma, propósitos de evaluación y téc nicas de recogida de la infor mación, las 

siguie ntes tipologías: 

 

 Evaluación de l diseño (coherencia  conceptua l con e l marco teórico):  Evaluación 

sobre la base de los indicadores de tipo teórico, conceptual y c urricular, y el recurso 

directo a expertos y observadores mediante triangulación. A nálisis lógico del 

conjunto de actividades didácticas y de desarrollo del programa, con respecto a s us 

objetivos y me tas. A nálisis comparativo y valoración del estudio e mpírico, con 

respecto a los ensayos pilotos y al diseño y planificación. 

 

 Evaluación de  necesidades:  Evaluación a través de e nc uestas a po te nciales 

us uarios de los cursos-taller y a profesores del Plan de Formación Inicial de 

Profesores de Matemá tica del DDM de la UGR, co n base en indicadores de tipo 

curricular y el recurso a expertos.  

 

 Evaluación de  la imple mentación. A nálisis de cómo ha funcio nado el progra ma, 

es decir, descripción del proceso y de las actividades que tiene n lugar dura nte la 

interve nción y desarrollo de cada generación del progra ma, haciendo un análisis del 

balance entre la planificación y la imple me ntación.  
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 Evaluación de  los e fectos y re sultados de l programa sobre  los participante s. A 

través de los desempeños, produccio nes y resp uestas a las tres preguntas claves del 

plan de for mación: ¿Q ué  he  aprendido sobre  calculadoras graficadoras, 

funciones, sistemas de  representación, diseño de  unidades didácticas y 

enseñanza? Para esto, es necesario tener en cue nta los “logros” o grados de 

cumplimiento de los objetivos y metas, lógica me nte esperados. Para ello 

observaremos y evaluaremos la auto no mía, mo tivación y dispersión en relación con 

el desarrollo de las distintas tareas y actividades. En este caso, las variables 

independie ntes (causales) son las actividades que constituye n la realización 

empírica del programa. A partir de estos análisis intentare mos caracterizar distintas 

tipologías de estudiantes.  

 

Las difere ntes tipologías de a nálisis y evaluación del pro gra ma las pode mos  

agr upar a su ve z e n dos gra ndes cate gorías: las que atienden a dime nsio nes obje tivas, 

relativas a aspectos objetivos del progra ma tales como diseño, planificación, proceso, 

etc. (corresponden a  los tres primeros íte ms  del apartado a nterior); y las q ue atie nde n a  

dime nsiones subje tivas, relativas a los efectos directos (causales) o indirectos del 

progra ma sobre los participantes y de más personas sobre los cuales el programa pueda  

tener alguna i nfl ue ncia (cuarto íte m).  

 

3.7.1. Dime nsiones obje tivas 

 

En principio, co mo estrate gia práctica de to ma de decisión, he mos co nsiderado las 

siguie ntes dime nsio nes objetivas (D-O ) para el análisis y evaluación de nuestro  

progra ma. Co n el fi n de irlas dotando de co nte nido, para cada una de ellas agrega mos  

algunos descriptores y, en algunos casos, algunas subdime nsio nes. Ta mbién,  

indicamos e ntre paréntesis, la o las fases en que, principalme nte, estas constituye n 

dime nsiones de análisis y evaluación del progra ma, o sea, la o las fases en que son 

puestas e n acción.  
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D-O .1: Características e structura le s de l programa:  Necesidades y facilidades;  

estructura plani ficada en relación con el conte nido, la organi zación, la me todología ,  

etc. (Fases iniciales F-I de las diferentes ge neraciones del progra ma). 

 

D-O .2: Características logísticas de l programa . Impla ntació n o proceso de 

desarrollo del programa. (Fases de ejecución F-E). 

 

3.7.2. Dime nsiones subje tivas 

 

Las dimensio nes de análisis y evaluación subjetivas (D-S), así como los 

correspondientes siste mas de i ndicadores se refieren a los distintos ele me ntos,  

estructurados sistémica me nte, de nuestro modelo particular de los organi zadores para 

el currículo. Este hec ho, co nsti tuye a la ve z, un i ndicador de evaluación de  la 

coherencia teórica o conceptual del programa. E n esta tipología subjetiva 

consideramos las siguie ntes dime nsiones:  

 

D-S.1: Re lativa a la E C y los SR . Rique za y co mplejidad conceptual y 

representacional, dominio procedimental; actitudes con respecto al contenido  

ma te má tico. (Fases F-I, F-E y F-F). 

 

D-S.2: Re lativa a la CG . Ac titudes hacia las calculadoras graficadoras como  

instr ume nto c urricular o didáctico; do minio de las C G; do minio de las utilidades 

didácticas de las CG. (Fases F-I, F-E y F-F). 

 

D.S.3: Re lativa a  la  FD .  Ac titudes e n relación co n la e nseña nza del co nte nido  

ma te má tico propuesto.  Co nocimiento didáctico del contenido. Articulación de las  

dime nsiones co nceptual, procedimental y actitudinal del conocimie nto mate mático  

referido al conte nido específico. Criterios y pautas de evaluación del conte nido  

ma te má tico. (Fases F-I, F-E y F-F). 
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3.8. SIST E MAS DE IN DICA DO RES  

 

Una ve z definidas las dimensiones de análisis y evaluación, es preciso determinar  

los sistemas de i ndicadores relativos a cada una de ellas, en tér minos de los c uales se 

van a realizar estos análisis. Teniendo en c ue nta las dime nsiones definidas y la 

caracterización ge neral de los indicadores que presenta mos a nterior mente, para el 

análisis y evaluació n del pro gra ma co nsideraremos los siste mas de i ndicadores que  

describimos a continuació n.  

 

3.8.1. Sistemas de  indicadores re ferente s a las dimens iones obje tivas 

 

 Indicadores re ferente s a la primera dimens ión obje tiva D-O .1: Con estos 

indicadores pretende mos a nalizar (en todos  los casos) y evaluar (e n algunos casos) 

diferentes aspectos y cues tiones objetivas –estructurales y logísticas- del programa, 

tales como, por ejemplo, necesidades, facilidades, conte nido, me todología e 

impla ntación. La si guiente es la lista de indicadores correspondientes a esta cate goría: 

 Adecuación a las necesidades sociales, institucio nales y c urriculares. 

 Ate nción a las de ma ndas for ma tivas de los futuros profesores de ma te má ticas, 

alumnos universitarios de la Licenciatura de Ma te má tica. 

 Cohere ncia inter na del progra ma con respecto al currículo y el marco teórico. 

 

 Indicadores re ferentes a la segunda dimens ión obje tiva D-O .2: Con estos 

indicadores pretende mos analizar y evaluar otros aspectos logísticos, tales como los 

distintos aspectos del proceso de implantación o desarrollo del programa. Es te 

sistema de indicadores se refieren a: 

 La adec uación te mporal y ajuste del conte nido ma te má tico, en sus distintos  

campos (co nceptual, procedime ntal y ac titudinal), co mo del co nocimiento y 

do minio de la tecnolo gía. 

 

Co mple me ntaria me nte y c ua ndo lo consideremos relevante, evaluare mos otros  

aspectos relacionados con algunos otros ele me ntos de la prop uesta de  los 

orga nizadores, tales co mo la modelización y relativos a errores y dificultades. Y por  
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último, se realizará una evaluación global del programa. Un criterio para establecer 

indicadores útiles para la evaluación global del diseño y planificación del pro gra ma y 

de su p uesta  en escena sería la pregunta: ¿Es un pro gra ma e mpíricame nte validado? La  

última ge neración de nues tro programa está basada en una pues ta en marcha, reflexió n 

y evaluació n de ge neraciones anteriores. Este proceso metodoló gico, para el cual 

ta mbién se ha tenido e n c ue nta la estruc tura propuesta por Po zo (2000, p. 378), for ma  

parte del diseño de nues tro plan de investi gación evalua tiva en la acción.  

 

3.8.2. Sistemas de  indicadores re ferente s a las dimens iones subje tivas  

 

En la introd ucción del apartado 3.7 sobre la definición de las dimensiones de  

análisis del programa, plantea mos q ue estas estaban necesariame nte basadas en los 

objetivos específicos de la investigación y evaluació n, y q ue para operativizar esta 

relación, co nsideramos co mo guió n las tres pre guntas claves siguientes: ¿Q ué he  

aprendido sobre calculadoras graficadoras, sobre funciones c uadráticas y siste mas de  

representación, y q ué he aprendido sobre el diseño de unidades didácticas y enseñanza  

de estos conte nidos utilizando las moder nas calculadoras graficadoras? 

 

 Por lo tanto, para deter minar nuestros sistemas de indicadores referentes a cada 

una de las respectivas dimensio nes de evaluación y análisis, consideramos 

implícita mente, co mo un i ndicador ge nerativo y co mple me ntario a estas tres preguntas,  

los tres aspectos ya clásicos del conocimiento, a saber, conceptual , procedime ntal y 

actitudinal. Ta mbién, considera mos previamente los objetivos de evaluación 

específicos, referidos a las transfor maciones o modificaciones de estos aspectos 

cua ndo están e nfocados en el conocimiento referido a los contenidos mate mático en 

cuestió n.  

 

Más precisamente, la evaluación de las modi ficaciones se realizará en los casos en 

que co nta mos con datos iniciales y finales, co mo en el caso de las escalas de actitud y 

los mapas co nceptuales. Y  la evaluación de las modificaciones del co nocimiento  

procedimental y actitudinal, en los casos en que conta mos co n infor mación de  

procesos, como en los ma nejo y do minio de las CG y las actitudes relativas al 
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conocimiento ma te mático. Las trans for maciones y modificaciones (revisiones, 

enriquecimientos, cons truccio nes, coordinaciones progresivas, etc., Coll, 1988, p. 42) 

se analizarán e n tér minos de los esq ue mas de co nocimiento, tal y co mo  se co nciben 

actualme nte en la Psicología Cogni tiva y del Aprendi zaje (Coll, 1988, p. 36). 

 

A co ntinuación prese nta mos los distintos siste mas de  indicadores referentes a las  

dime nsiones s ubjetivas (D-S) definidas anteriorme nte e n la Sección 3.7.2. 

 

 Indicadores re ferente s a la primera dime nsión subje tiva D-S.1: Con estos 

indicadores pretende mos a nalizar las modificaciones en los conocimie ntos  

(conceptuales, procedimentales y actitudinales) y e n ge neral las concepciones  de los 

alumnos para profesor participantes del programa, relacionados con la estructura  

conceptual y el conte nido ma te má tico que nos oc upa. La siguiente es la lista de 

indicadores correspondientes a esta cate goría: 

 Modificaciones y ca mbios en los co nocimientos y concepcio nes relativos a la 

estructura co nceptual estudiada. 

 Modificaciones y ca mbios en los conocimie ntos y co ncepciones relativos al uso  

(trata mientos, interrelaciones y co nversiones) de diferentes siste mas de  

representación.  

 

 Indicadores re ferente s a la segunda dime nsión subje tiva D-S.2: Con estos 

indicadores pretende mos analizar:  

 Las modificaciones y ca mbios observados en las co ncepciones y co nocimientos  

(de carácter procedime ntal y acti tudinal) relativos al dominio tecnoló gico o  

habilidades procedimentales en el ma nejo de la calculadora graficadora. 

 

 Indicadores re ferente s a la tercera dime nsión subje tiva D-S.3: Con estos 

indicadores pretende mos analizar:  

 Modificaciones y/o ca mbios en las concepciones y co nocimie ntos relativos al 

conocimiento didáctico sobre el contenido.  

 Modificaciones y/o ca mbios en las concepciones y conocimie ntos relativos a 

las utilidades curriculares de contenido y recurso tec noló gico. 
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 Modificaciones en las actitudes hacia la enseñanza del conte nido mate mático,  

utilizando calculadoras graficadoras. 

 

3.9. TÉC NICAS DE RECO G IDA Y AN ÁL IS IS D E D ATO S  

 

La eva lua c ión d e pro gram as, antes que  los prob lem as de  causa lidad de  las t eorías, s e  

deberá ce ntrar s obre los proc esos de inst rum enta c ión d e las  estrate gias de  interv enc ió n  

ya que son las co nt in gen c ias que se e stab lec en cada cas o las que, en ú lt im a instan c ia,  

determ inan  las  d ifere nc ias... La e lec c ión de un a apro xim ac ión o  enfo que e specíf ic o n o  

se lim ita a  una s im p le d ist inc ión  entre m etodo lo gía cu ant itat iv a y cua litat iva ya qu e  

supondría  una s im p lif ic ac ión absurda  de u na rea lidad c om p leja  que t iene m ucho s  

m at ices y requ ier e ser abordad a de form a com prens iva... esto sign if ica que c las if ica r  

los m ode los ev a luat iv os se gún este cr iter io ca rece de sen t ido (D e M igue l, 2000, p.  

294). 

 

3.9.1. Técnicas e  instrume ntos de  recogida de  datos 

 

Correspondiendo co n cada una de las fases del progra ma  y te niendo e n c ue nta las  

diferentes dime nsiones de  a nálisis y evaluación y siste mas de indicadores 

correspondientes, he mos identificado distintas fue ntes de producción de la infor mación 

o fue ntes  docume ntales q ue nos ha n servido de soporte para la recogida de la 

infor mació n. Así, dura nte  cada una  de las fases de i nterve nción (de cada ge neración 

del programa), los alumnos tuvieron q ue presentar multi tareas (tareas con varios ítems  

relativamente i ndepe ndientes), sobre la enseñanza  de algunos  de los tópicos q ue ellos 

consideraran más impor tante del conte nido mate má tico específico que nos interesaba 

en este estudio.  

 

Dos de las condiciones para estas tareas consistieron en q ue debían presentar una  

primera versión (tarea inicial), antes de o al co me nzar el seminario-taller (F-I); lue go,  

dura nte cada una de las sub fases inter medias o de ejecución (F-E1 y F-E2),  

correspondientes a cada uno de los modelos de calculadoras graficadoras TI-83 y TI-

92, respectivamente, debían presentar pequeñas tareas comple me ntarias de la inicial, y 

al finalizar el curso-taller, debían presentar una tarea (tarea final) que, más que  
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comple me ntar, mejorara la inicial en concordancia con las diferentes cuestio nes que  

ellos consideraran q ue les había aportado el c urso-taller. La otra co ndición era q ue  

todas estas tareas y de más actividades realizadas durante el desarrollo del curso, debían 

estar pensadas o dirigidas hacia la elaboración de una  hipotética unidad didáctica sobre 

el contenido mate mático que nos oc upaba enfocado hacia la Enseñanza Secundaria 

(para alumnos de 14 y 15 años de edad). 

 

Por otra parte, cada una de las diez a  doce sesiones en q ue se estr ucturó el  

progra ma, en cada una de sus respectivas generaciones, fue grabada en cintas de vídeo 

y a udio, y posterior mente tra nscritas y orga nizadas e n funció n del tipo de infor mación 

que los investigadores consideráramos más relevantes en relación con las c uestiones  

principales de investigación. Ade más, aparte de los investi gadores, en cada c urso-taller 

se contó co n un observador que, de la mis ma ma nera q ue estos, registraba sus  

observaciones y opiniones perso nales en un diario de ca mpo. Adicionalme nte,  los 

investigadores (un investi gador principal y dos asociados) y el observador, los cuales 

confor ma mos el equipo de i nvestigació n, sostuvimos re unio nes periódicas de 

planificación, reflexió n, evaluación y ajuste de las actividades realizadas y por realizar; 

y, ta mbié n, sostuvimos re uniones de  e ntrevista co n e xpertos e n alguna o algunas de las 

áreas de conocimiento q ue co nver ge n a  nuestro te ma de trabajo.  Cada una  de estas  

reuniones fueron grabadas en casetes de a udio y pos teriorme nte  tra nscritas en s us  

partes más relevantes.  

 

Todas estas tareas, junto con las intervencio nes y prod ucciones de los alumnos  

dura nte el desarrollo de las actividades programadas para cada una de las sesiones de  

cada curso-taller, así como d urante los debates co njuntos realizados en cada sesión; las 

enc uestas finales de opinió n y valoración, los cuestio narios o escalas de actitud  q ue les 

aplicamos a los estudia ntes e n cada una  de las fases inicial y final de cada uno de  los 

cursos-taller; los registros en cintas de audio y posterior transcripción de las sesiones 

de trabajo del equipo de  investi gadores y de las e ntrevistas con los e xpertos,  

constituye n las principales fue ntes doc ume ntales de soporte de la infor mación y 

obtenció n de datos relevantes para nues tro trabajo. 
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A continuación presenta mos el grueso de los doc ume ntos que  cons tituye n la más  

importa nte fue nte a partir de los cuales he mos obte nido la infor mación re ferente a los 

distintos indicadores. 

1. Diseños previos de los cursos-taller basados en los materiales y resultados de las 

evaluaciones y reflexiones y en las aportaciones de los miembros del equipo director y 

asesor de la tesis durante las reunio nes de diseño y planeación previas a este curso. 

2. Programa y guió n del curso-taller: Programació n detallada del curso y guió n 

para los participantes, desarrollado sesión por sesión. 

3. Cintas de vídeo con las grabaciones de cada una de las sesiones del seminario. 

4. Casetes de audio con las grabaciones de las discusiones e intervenciones más  

trascendentes de los participantes dura nte cada una de las sesiones.  

5. Casetes de audio con las grabaciones de las entrevistas y aportaciones de 

expertos y de los mie mbros del equipo investigador y de los Directores de tesis , 

dura nte las reuniones de seguimie nto y evaluación de las sesiones. 

6. Cuader nos de trabajo de cada uno de los alumnos participantes del curso. 

7. Tareas inicial, inter media y fi nal presentada por cada uno de los alumnos  

participantes del curso-taller (tercera generación del programa, y es tudio empírico). 

8. Resultados de las encuestas y la valoración del curso presentada por los 

participantes ta nto al inicio como al final del mismo.  

9. C uaderno  de ca mpo  del Profesor José Orti z (observador externo) co n las no tas,  

come ntarios y valoraciones realizadas durante el desarrollo del seminario. 

10. Mapas concep tuales iniciales y finales presentados por los alumnos e n cada uno  

de los curso-taller. 

11. Definiciones de la función de se gundo grado al inicio y al final del seminario. 

 

En la siguiente Tabla 3.1. presenta mos de forma esq ue mática y resumida las 

relaciones entre las cuestiones ce ntrales de investigació n, relacionadas con las tres 

preguntas claves, pero, en su for ma más detallada o analítica, es decir, refiriéndonos a  

los dominios concep tual, procedimental, actitudinal y representacional de ma nera 

separada; los objetivos de evaluación del progra ma, las dime nsio nes de análisis del 

mis mo, los respectivos sistemas de  indicadores y las principales y respectivas fue ntes  

docume ntales de soporte desglosadas. 
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Tabla 3.1. 

Inventario y relación entre cuestiones centrales de investigación, objetivos de evaluación, dimensiones de análisis, sistemas de indicadores, 

fuentes documentales de soporte fases de recogida y tratamiento de la información 

 

CUESTIONES DE 

INVESTIGACIÓN 

OBJETIVOS DE 

EVALUACIÓN 

DIMENSIONES 

DE ANÁLISIS 

SISTEMAS DE 

INDICADORES 

TECNICAS E 

INSTRUMENTOS 

FASES DE 

OBTENCIÓN 

 

EC 

Dim. Conceptual O.2, O.3 D-S.1 
- Modificaciones o 

cambios cognitivos 

-Definiciones 

-Mapas conceptuales 
F-I, F-E y F-F 

Dim. Procedimental O.2, O.3 D-S.1 
- Modificaciones o 

cambios  
-Observación F-E  

Dim. Actitudinal O.2, O.3 D-S.1 - Cambios  F-I y F-F 

 

SR 

Dim. Conceptual O.2, O.3 D-S.1  
-Definiciones 

-Mapas conceptuales 
F-I, F-E y F-F 

Dim. Procedimental O.2, O.3 D-S.1  -Observación F-E 

Dim. Actitudinal O.2, O.3 D-S.1    

 

CG 

Dim. Conceptual O.2, O.3 D-S.2    

Dim. Procedimental O.2, O.3 D-S.2 
- Modificaciones y 

cambios en dominio 

-Actividades en tareas 

-Observación 
F-I, F-E y F-F 

Dim. Actitudinal O.2, O.3 D-S.2 - Cambio actitudinal 
-Escalas de actitudes 

-Observación 
F-E 

 

FD 

Dim. Conceptual O.2, O.3, O.4 D-S.3   F-I, F-E y F-F 

Dim. Procedimental O.2, O.3, O.4 D-S.3  -Actividades en tareas F-I, F-E y F-F 

Dim. Actitudinal O.2, O.3, O.4 D-S.3 
- Cambio en actitudes 

de enseñanza  
-Observación F-I y F-F 

 

EVALUAC. PROGRAMA  
O.1, O.5 y O.6 D-O.1, D-O.2 

-Coherencia 

- Validez 

-Análisis de 

documentos 

- Consulta a expertos 

F-I y F-E  
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3.9.2. Mapas y diagramas conceptua le s 

 

En el Capítulo II plantea mos q ue “la moderna concep tualización de las mate máticas  

está basada en las nocio nes de estr uctura y de  siste ma” (Rico, 2000). Para expresar esta  

idea de la complejidad sistémica de los distintos ele me ntos (íte ms) –concep tuales, 

procedimentales, representacionales- y relaciones que organi zan y caracterizan una  

estructura ma te mática deter minada, utiliza mos mapas o diagramas conceptua le s , como  

una for ma bidime nsional de re flejar su co mpre nsión o  ma nera de co ncebirla y describirla 

sobre el papel o la pizarra. Los mapas y diagra mas co nceptuales los utiliza mos e n este  

estudio co mo ins trume ntos de  recogida y a nálisis de infor mación relacionada con el  

do minio concep tual y la capacidad de análisis que tiene un alumno o profesor sobre un 

deter minado co ncepto o estr uctura co nceptual. 

 

Un mapa conceptual (M C), en la terminología de Novak y Gow in (1988) y Nova k 

(1998) o un diagrama conceptua l en nuestra terminolo gía (a fin de generalizar esta idea 

a cualq uier otro tipo  similar de representación) es, co mo dice n Nova k y Gow in “ un 

recurso esque mático para representar un co njunto de significados conceptuales incluidos  

en una estr uctura de proposiciones”. Un MC es un diagra ma de representación 

bidime nsional de la estr uctura relacional (o asociativa) de un siste ma co nceptual dado.  

Un MC incluye, por lo ta nto, los principales términos o íte ms co nceptuales que lo  

compo ne n ( nociones y propiedades funda me ntales, no taciones, etc.) y las relaciones entre  

estos compo ne ntes. Todo M C lo concebimos co mo de carácter proposicional. Una  

proposición co nsta de dos o más tér minos co nceptuales unidos por palabras para formar  

una unidad semá ntica. Para Novak y Gow in (1988), “la elaboración de mapas  

conceptuales es una téc nica destinada a po ner de ma nifiesto concep tos y proposiciones”. 

 

Los mapas o diagra mas co nceptuales de los alumnos y profesores en for mació n 

puede n permitir inferir las concepciones que tiene n en un deter minado mo me nto sobre la 

estructura asociativa, la orga nizació n jerárquica y, e n cierta medida, funcio nal del 

conocimiento tratado ( López R upérez, 1991). Dependie ndo de las ideas y co ncepciones y 

de los enfoq ues didácticos de los estudiantes para profesores de mate má tica, es decir, del 
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modelo de organizadores del currículo que tenga n estos alumnos, sus diagra mas o mapas  

conceptuales puede n ser más o me nos complejos, elaborados y presentar determinadas  

tipologías cualitativa y estructural. En nuestros estudios previos, la mayoría de las veces, 

al elaborar un dia gra ma conceptual, estos alumnos y profesores en for mación ha n p uesto  

el énfasis en la estructura lógica de la disciplina y ha n adoptado principios de 

jerarquización concep tual. Los mapas concep tuales tipo Nova k & Gow in (1988) y Nova k 

(1998), se caracterizan por presentar relaciones de inclusividad conceptual. Para estos 

autores, los mapas deben ser jerárquicos, es decir, los conceptos más ge nerales e 

inclusivos deben situarse en la parte superior del mapa y los concep tos progresiva mente  

más específicos y me nos i nclusivos, en la parte inferior. 

 

En cierta ma nera, los mapas o diagramas co nceptuales de los alumnos de nuestros  

estudios previos o piloto reflejan ta mbién un inte nto  de definición co mprehe nsiva de un 

deter minado concep to o estructura. La introd ucción de diferentes ítems que esté n 

estrecha o ese ncialme nte relacionados co n un concep to (co mo, p. ej., disti ntas  

deno minaciones o representacio nes) dentro de un mis mo nódulo  no sólo pote ncian la  

funcionalidad del mapa sino que co nfir ma n nues tra apreciación. Durante el desarrollo y 

evaluación del estudio e mpírico (implantació n y evaluación del progra ma de for mación)  

nos pregunta mos por las concepciones de los alumnos acerca de la naturaleza  

epistemoló gica de las relaciones entre los diferentes co nceptos o  ítems, nódulos y 

re laciones  incorporados al diagrama o mapa.  

 

Desde nuestra perspectiva e intereses didácticos y curriculares, consideramos el 

concepto de diagrama conceptual e n un sentido a mplio (incluye ndo las distintas  

nociones de  mapas co nceptuales e n la literatura al uso) de  tal ma nera q ue  nos per mita  

abarcar diferentes for mas de representar conocimie ntos, significados y concepciones.  

Tene mos en c ue nta no sólo los aspectos técnicos y los resultados sino ta mbié n las 

inte nciones y co nte xtos. Bajo estas pre misas, nues tros diagra mas concep tuales podrán ser 

de tipo Novak, diagra mas de árbol, de flujo, sinópticos, etc. y podrán representar no sólo 

signi ficados de concep tos, sino  ta mbién estruc turas orga ni zativas, jerárquicas y 

secuenciales (sugiriendo secue nciación de actividades). Los mapas co nceptuales tal y 

como  los conciben Nova k y o tros autores se basan en teorías psicológicas del aprendizaje 
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y no, co mo en nuestro caso, en teorías didácticas y curriculares. En nuestro estudio nos  

interesa no sólo la estructura cognitiva inter na de los alumnos que se podría reflejar en 

sus mapas o diagra mas conceptuales, sino ta mbié n sus co ncepciones y conocimie ntos de  

carácter didáctico sobre el conte nido mate má tico. 

 

3.9.3. Técnicas de  análisis de  datos 

 

Debido a la complejidad del estudio y a la riqueza de infor mación ob tenida, debe mos  

poner e n marc ha una diversidad de técnicas e instrume ntos para el análisis de la 

infor mació n y los datos obtenidos, de tal ma nera q ue nos per mita n describir, tipificar e 

interpretar los diferentes datos en relación con las dime nsiones –objetivas y subjetivas- y 

sistemas de indicadores de análisis y evaluación del programa.  

 

Las téc nicas  mediante las cuales recogeremos, or ga nizare mos y a nalizare mos estos  

datos son de tipo cualitativo y cua ntitativo. Sin e mbar go, te nie ndo en c ue nta que e n 

muc hos casos, para un mismo tipo de datos nos interesa considerar su doble aspecto 

cualitativo y c ua ntita tivo, no resulta práctico presentar de forma separada instrume ntos y 

técnicas correspondientes a estos dos caracteres. Por ejemplo, las producciones e  

interve nciones de los sujetos a lo largo de cada curso-taller, registradas en cintas de vídeo 

y a udio y posteriorme nte tra nscritas, las he mos venido analiza ndo co n criterios tanto  

cua ntita tivos co mo c ualitativos. Ta mbién, los mapas concep tuales y las definiciones  

iniciales y fi nales presentadas por los alumnos d urante el estudio e mpírico, las hemos  

considerado y analizado desde esta doble perspectiva cuantitativa y c ualitativa.  

 

Para el análisis de los procesos de participación y de más prod ucciones de los  

alumnos, considera mos sistemas de indicadores, criterios y categorías que nos per mita n 

detectar las, modificaciones, dificultades y factores de resistencia a estas modificaciones, 

puestos de  ma nifiesto  e n s us difere ntes prod ucciones  e intervencio nes d urante el  

desarrollo de las actividades correspondientes a cada una de las sesiones del curso-taller. 

Para ello hemos estr ucturado cada una de las sesiones realizadas en EPISO DIOS y 

MO ME NTOS. A las transcripciones de estos episodios las hemos de no minado  

PROT OCO LOS. Los episodios, mome ntos y protocolos cons tituye n pues, téc nicas para 
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estructurar la recogida de infor mación. Un episodio  es un s uceso relevante desde el 

punto de vista de los objetivos, cuestiones e intereses del estudio sucedido durante las 

sesiones del curso-taller; y los momentos son las unidades de tiempo e n q ue ocurre n los 

distintos hec hos de cada episodio. 

 

Por otra parte, para el análisis de los datos de carácter cuantitativo (asignaciones  

numéricas de frecue ncias, ta maño del efecto, etc.) así como de los aspectos  cuantitativos  

de algunos o tros datos, he mos co nsiderado los siguie ntes estadísticos descriptivos 

infere nciales y de reducción de datos: 

 

T ipos de técn icas de aná lis is de los datos cuant itat ivos  

 

TIP OS DE ES TAD ÍS TICO S  TÉCN IC AS EM P LE AD AS  

 

D escr ipt iv os  

 

Frecuenc ia s, rango s, tam año de l efecto, 

corre lac ion es y coef ic iente s de fiab ilidad  

Inferenc ia le s  

 

P ruebas de contraste no param étr ic o : 

P rueba del s igno de W ilco xon  

D e reducc ión y c las if ic ac ión de datos  

 

An á lis is factor ia l, Aná lis is cluster; An á lis is 

de Esca lam iento M u lt id im ens iona l 

 

 

En el Capítulo V donde se a nalizará y evaluará el conocimie nto didáctico sobre el 

modelo local de los organi zadores y e n el Capítulo VI do nde se presentarán las tipologías 

de futuros profesores de mate máticas describiremos y utilizare mos de ma nera integrada   

estas técnicas e instr ume ntos de análisis de datos de carácter cuantitativo y c ualitativo.  
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IV 
 

 

EL PROGRAMA DE FORMACIÓN: DISEÑO Y EVALUACIÓN 

 

 

 

4.1. INTRODUCCIÓN 

 

Este capítulo corresponde con la descripción del diseño, planificación, 

implementación y evaluación objetiva (estructural y logística) del programa. Más 

precisamente, presentamos una descripción amplia del marco académico-institucional y 

los presupuestos didáctico-curriculares en los que se sustenta el programa de formación 

que hemos desarrollado. Se ofrece una panorámica general del contenido formativo de 

las tres generaciones, así como sobre el diseño, la estructura de las sesiones y los 

procedimientos de planificación seguidos. Incluimos además, el guión general de 

trabajo propuesto a los alumnos en las diferentes ediciones del curso-taller, así como 

una planificación exhaustiva que ejemplifica dos de las sesiones (primera y quinta) 

prototípicas desarrolladas en las fases de implementación. En ellas se incluyen y 

ejemplifican las diferentes tareas, objetivos, actividades y propuestas de evaluación 

llevadas a cabo. También presentamos los resultados del análisis y evaluación del 

proceso de implementación y las progresivas decisiones y propuestas de cambio y 

mejora para ediciones futuras del programa. 
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4.2. MARCO CURRICULAR E INSTITUCIONAL DEL PROGRAMA 

 

En el apartado 2.8.3 presentamos una descripción general, tanto del Plan de Estudios 

de la Licenciatura en Matemáticas de la Facultad de Ciencias, como del Plan de 

Formación Inicial de Profesores de Matemáticas del Departamento de Didáctica de la 

Matemáticas de la Universidad de Granada. En términos generales, estos planes de 

estudio y formación, y las especificaciones sobre las asignaturas, sus fundamentos y 

presupuestos didácticos que presentamos en dicho apartado constituyen el marco 

curricular e institucional de nuestro programa. En este capítulo nos centramos en los 

fundamentos didácticos específicos que han orientado la fase de diseño y planificación 

del programa de formación. 

 

4.2.1. Los organizadores del currículo y diseño del programa 

 

Tal y como lo hemos explicado en el Capítulo II, para los diseños y desarrollos de 

las propuestas curriculares sobre cada tópico del CM, por parte de los alumnos y por 

parte nuestra como diseñadores y evaluadores, hemos seguido, para el análisis sobre la 

formación didáctica inicial de los futuros profesores de matemáticas, en general, la 

propuesta de los organizadores para el currículo (Rico, 1997b, 1998a) y en particular 

el modelo local que hemos diseñado. En las secciones 2.5.4. y 2.5.5. presentamos una 

descripción detallada de estas dos propuestas conceptuales y metodológicas, enfocados 

particularmente en el contexto, los contenidos, los recursos y los intereses relevantes de 

nuestro programa. 

 

También, hemos tenido en cuenta el “marco práctico” en el que se basa el Plan de 

Formación Inicial, para el desarrollo de cada tema, es decir, para organizarlo desde el 

punto de vista de su desarrollo curricular y didáctico, y concretarlo en actividades para 

el aula. La estructura curricular de este marco práctico (tomado de Rico, 1992a) es la 

siguiente: 

 

1. Objetivos, relacionados con: 

1.1. Dominio conceptual 

1.2. Procesos 
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1.3. Aplicaciones 

1.4. Actitudes 

 

2. Contenidos: selección razonada para cada tópico y organización en términos de: 

2.1. Organización 

2.2. Temporalización. 

2.3. Preconceptos y errores previsibles. 

2.4. Niveles convenientes recomendados de dominio. 

 

3. Metodologías previstas, en relación con: 

3.1. Situaciones. 

3.2. Modo de trabajo. 

3.3. Secuencia. 

3.4. Materiales y recursos 

 

4. Evaluación, respecto a: 

4.1. Diagnóstico y corrección de errores. 

4.2. Cuestiones relevantes a controlar. 

4.3. Métodos en la valoración. 

4.4. Datos y registros. 

 

5. Bibliografía 

5.1. Del profesor para preparar el tema. 

5.2. Del aula. 

 

4.3. ANÁLISIS DEL CONTENIDO MATEMÁTICO DEL PROGRAMA 

 

El análisis didáctico preliminar de la estructura conceptual (EC) relativa a los 

tópicos del contenido matemático (CM) específico del programa está enmarcado por las 

perspectivas teóricas y prácticas que hemos presentado en las secciones 2.5.4, 2.5.5 y 

4.3.1; o sea que, se basa en la propuesta general y el modelo local de los organizadores 

y en el “marco práctico” del Plan de Formación Inicial del Departamento de Didáctica 

de la Matemática que acabamos de describir. Este análisis preliminar a la implantación 
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del programa constituye, pues, una concreción a los presupuestos ya presentados en 

dicho capítulo. 

 

En general, el contenido matemático (CM) del programa consiste en los siguientes 

temas: la función de segundo grado, el trinomio de segundo grado y la ecuación 

cuadrática. De acuerdo con la opción triádica que hemos elegido para el diseño del 

modelo local de los organizadores (véase sección 2.3.2), este contenido matemático lo 

concebimos a efectos del análisis didáctico, desde la perspectiva de los siguientes 

elementos organizadores para el currículo de matemáticas: OC.2, OC.3, OC.6 y uno 

inicial complementario OC.1, que describimos a continuación: 

 

 OC.1: Ubicación y propuesta de tratamiento disciplinar y cognitivo del 

contenido matemático (CM) en el Diseño Curricular Base. En nuestro caso, nos 

hemos tomado como referencias el al Diseño Curricular Base (DCB) y la Ley Orgánica 

General para el Sistema Educativo (LOGSE) propuestas por el Ministerio de Educación 

y Ciencia de España (MEC) para la Educación Secundaria Obligatoria (ESO). Los 

conocimientos relativos al contenido matemático que nos ocupa aparecen en el apartado 

A del Bloque 4 bajo el título de: “Interpretación, representación y tratamiento de la 

información”. 

 

 OC.2: Estructura conceptual (EC) del contenido matemático (CM) específico 

sobre el cual trabajamos, esto es, el sistema de cuestiones sobre las diferentes 

dimensiones cognitivas –conceptos, procedimientos y actitudes- del contenido 

matemático escolar referido a funciones en general y función cuadrática, trinomio de 

segundo grado y ecuación cuadrática en particular. 

 

 O.3. La diversidad de representaciones utilizadas para cada sistema 

conceptual-procedimental. En nuestro caso, corresponde con los sistemas de 

representación (SR) convencionales y usuales en las matemáticas escolares para el 

estudio de las funciones, esto es, los sistemas de representación numérico (SRN), 

gráfico (SRG), simbólico (algebraico) (SRA) y el lenguaje natural técnico de las 

matemáticas. 
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 O.6. La diversidad de materiales, tecnologías y demás recursos de tipo 

manipulativo que se puedan emplear para la enseñanza y aprendizaje de cada 

tópico. En nuestro trabajo, básicamente consisten en las calculadoras graficadoras (CG) 

modelos TI-83 y TI-92 de la Texas Instruments. En este estudio concebimos estas 

calculadoras, por una parte, como nuevas tecnologías electrónicas e informáticas de 

representación múltiple, con posibilidades interactivas y dinámicas, y con sistema de 

cálculo simbólico (SCS) integrado; y por otra, como un elemento o campo conceptual y 

metodológico objetivo organizador para el currículo de matemáticas. 

 

4.4. DISEÑO Y ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PILOTO 

 

El diseño del programa ha tenido diferentes fases y generaciones o ediciones. Una 

fase inicial, correspondiente al planteamiento inicial del problema de investigación. 

Sobre esta base tomamos la decisión de desarrollar un programa de formación inicial de 

profesores de matemáticas, sobre la enseñanza de la función, el trinomio y la ecuación 

cuadrática, basada en la pluralidad de sistemas de representación y el uso de CG. En 

esta fase se realizó una primera generación y edición del programa, que se concretó en 

el diseño, implementación y realización de un (primer) curso-taller que desarrollamos, 

seguida de una segunda y tercera generación mejoradas. 

 

4.4.1. Primera generación del programa 

 

 La planificación correspondiente a esta primera generación del programa, que en la 

estructura del diseño de la investigación corresponde a su vez con el primer ensayo 

piloto, queda reflejada esquemáticamente mediante la Figura 4.1. 

 

Figura 4.1. 

Estructura de la primera generación del programa (primer ensayo piloto 1998 -1999) 
 

Sesiones/Días Horas Temas de trabajo 

I Lu.-23-mar. 3hs. Presentación de la CG TI-82: Principales características tecnológicas. 

Utilidades didácticas numéricas y algebraicas. 

II Ma.-24-mar. 2hs. Utilidades didácticas gráficas y analíticas de la TI-82. 

III Mi.-25- mar. 3hs. Resolución de problemas (ecuacion e inecuación) utilizando la TI-82. 



Formación inicial de profesores: funciones, sistemas de representación y calculadoras graficadoras 
 

 160 

IV Ju.-26-mar. 2hs. Introducción de conceptos y problemas matemáticos utilizando la CG 

TI-82. 

V Lu.-30-mar. 3hs. Estudio de una función con la CG TI-82. 

VI Ma.-31-mar. 2hs. Presentación de TI-92: Características tecnológicas. Utilidades 

didácticas. Visualización y exploración de conocimientos matemáticos 

con la TI-92. 

VII Mi.-1-abr. 3hs. Estudio de funciones utilizando la TI-92.  

VIII Ju.-2-abr. 2hs. Criterios curriculares basados en la utilización de CG: Usar la CG para 

visualizar conceptos y procedimientos matemáticos. 

IX Lu.-13-abr. 3hs. Criterios curriculares basados en la utilización de CG (continuación): 

Usar la CG para realizar exploraciones numéricas y gráficas y después 

“confirmar” los resultados usando procedimientos analíticos. 

X Ma.-14- abr. 2hs. Criterios curriculares basados en la utilización de CG (continuación): 

Usar la CG para trabajar numérica y/o gráficamente problemas 

imposibles o poco prácticos de resolver mediante métodos algebraicos o 

analíticos. 

XI Mi.-15-abr 3hs. Criterios curriculares basados en la utilización de CG (continuación): 

Usar modelos visuales, simular problemas y formular conjeturas. 

XII Ju.-16-abr 2hs Presentación y debate sobre los trabajos propuestos. Valoración 

conjunta del curso. 

  

4.4.2. Segunda generación del programa 

 

El diseño y planificación general de la programación correspondiente a la segunda 

generación y edición del programa, se basó en el análisis, evaluación y toma de 

decisiones para la mejora de esta nueva generación, por parte de los integrantes del 

equipo investigador, así como por parte de los alumnos para profesor y expertos 

(observadores y asesores) que participaron directa e indirectamente en la realización de 

la primera generación y edición del programa. 

 

Algunas de las principales cuestiones que tuvimos muy en cuenta fueron los 

desempeños y evaluaciones de los alumnos, los materiales y recursos tecnológicos, 

bibliográficos y humanos, y todas las situaciones y problemas relacionados con el factor 

tiempo. De acuerdo con esto, sustituimos la calculadora TI-82 por un modelo más 

reciente (la TI-83) y que no nos presentara problemas de disponibilidad; modificamos el 

tiempo dedicado a cada una de las calculadoras, asignándole un poco más de tiempo a la 

TI-92; revisamos y ajustamos los problemas, actividades y tareas utilizadas en la 

primera generación; revisamos y perfeccionamos los instrumentos y estrategias de 

observación, registro y evaluación de la información; y, sin duda, adquirimos mayor 



IV. El programa de formación: diseño y evaluación 

 

 161 

experiencia y aprendizajes sobre la realización de programas y el desarrollo del tipo de 

curso-taller que nos interesaba llevar a cabo. 

 

La planificación correspondiente a esta segunda generación del programa, que en la 

estructura del diseño de investigación corresponde a su vez con el segundo ensayo 

piloto, queda reflejada esquemáticamente en la siguiente Figura 4.2. 

 

Figura 4.2. 

 Planificación de la segunda generación del programa (segundo ensayo piloto 1998 -1999). 
 

Sesiones por día Horas Temas y actividades 
I Lu., 29 de jun. 3hs. - Presentación del curso. 

- Sistemas de representación (SR) y modelización como organizadores 

del currículo de matemáticas. 

- Características tecnológicas de la CG TI-83 

- Utilidades curriculares y didácticas: numéricas, gráficas y simbólicas 

(algebraicas o analíticas) de las TI-83. 

II Ma., 30 de jun. 3hs. - Configuración inicial de la CG TI-83 

- Estudio de funciones mediante un enfoque basado en la pluralidad e 

interrelación de los SR y las utilidades de TI-83. 

III Mi., 1 de jul. 3hs. - Resolución de problemas utilizando las CG (TI-83). 

- Introducción al estudio del trinomio de segundo grado y las funciones 

cuadráticas basado en los SR y las utilidades curriculares de las CG 

(TI-83). 

IV Ju., 2 de jul. 3hs. - Introducción de conceptos matemáticos con un enfoque basado en los 

SR y las utilidades curriculares de las CG. 

- Evaluación de las utilidades de la TI-83 para la enseñanza de las 

funciones (de 2º grado) en secundaria 

V Vi., 3 de jul. 3hs. - Nuevos organizadores curriculares, nuevas metodologías de 

enseñanza de las matemáticas: Principales características tecnológicas 

de la calculadora graficadora TI-92. 

- Utilidades curriculares y didácticas: numérica, gráfica, geométrica y 

simbólica (algebraica o analítica) de la TI-92. 

- Introducción al calculo algebraico y analítico utilizando el “sistema de 

cálculo simbólico” de la TI-92. 

VI Lu., 6 de jul. 3hs. - Estudio general de funciones utilizando la TI-92. 

- Los sistemas de coordenadas en la TI-92. 

- Gráficas en 2 y 3 dimensiones. 

VII Ma., 7 de jul. 3hs. - Visualización y exploración de conocimientos matemáticos utilizando 

la CG TI-92. 

- Continuación del estudio del trinomio de segundo grado y las 

funciones cuadráticas mediante un enfoque basado en los SR (NGA) y 

las utilidades didácticas de la TI-92. 
VIII Mi., 8 de jul. 3hs. - Usar la CG para realizar exploraciones numéricas y gráficas y después 

“'confirmar” los resultados usando métodos algebraicos o analíticos. 

- Estudio local de funciones mediante la TI-92. 
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IX Ju., 9 de jul. 3hs. - Usar la CG TI-92 para trabajar numérica y gráficamente problemas 

difíciles de resolver mediante métodos algebraicos o analíticos 

convencionales. 

- Interrelacionar diferentes bloques de contenido gracias a las utilidades 

didácticas de la TI-92 

- Usar modelos visuales, simular problemas y formular conjeturas con 

el apoyo didáctico de la TI-92. 

X Vi., 10 de jul. 3hs. - Debate sobre los trabajos presentados. 

- Valoración conjunta del curso. 

 

 
 

4.5. DISEÑO Y ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PARA EL ESTUDIO 

EMPÍRICO 

 

A partir de los sucesivos análisis, evaluación y mejoras del programa, definimos y 

concretamos una tercera y definitiva generación que consistió en la toma de decisiones 

concertadas y consensuadas (triangulación de investigadores) para una nueva, mejor y 

definitiva planificación y ejecución del programa. Esta tercera edición del programa y 

de su respectivo curso-taller, se corresponden a su vez con el estudio empírico de la 

investigación. La planificación general de esta tercera generación del programa está 

dada más adelante en las páginas 161 y 162  cuando se presenta la información sobre la 

programación general de las distintas sesiones del curso-taller para a esta generación del 

programa. 

 

4.5.1.  Diseño y planificación general del tercer cursotaller 

 

Cada generación del programa se ha concretado en la práctica en el diseño y 

programación de un curso que se ha impartido mediante la modalidad de taller y que 

hemos denominado como “Curso-taller: Calculadoras Graficadoras y Enseñanza de 

Funciones en el Currículo de Secundaria”. La programación general de las distintas 

ediciones de estos cursos están dadas en las Figuras 4.1., 4.2. y en las páginas 161 y 162 

de esta memoria, respectivamente. Cada curso-taller se ha estructurado en sesiones (una 

por día) de la siguiente forma: 12 sesiones para la primera edición y 10 para la segunda 

y tercera. La planificación, e información general de cada curso se ha presentado a 

través de un guión con la programación curricular detallada de cada sesión. Los guiones 

correspondientes a las dos primeras ediciones se pueden encontrar en los anexos. En 
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esta sección nos limitaremos a presentar los 10 guiones correspondientes a las 

respectivas sesiones de la tercera generación del programa o estudio empírico. 

 

A continuación presentamos copias-facsímiles del cuadernillo con la información y 

programación que suministramos a los alumnos participantes del estudio empírico al 

iniciar el curso-taller correspondiente. Contiene la estructura de la planificación y 

programación general del curso, así como los fundamentos y criterios curriculares, de 

carácter conceptual y práctico, en los que están basados el programa, el curso-taller y la 

investigación. Esto es, la confluencia de los campos de estudio que hemos denominado 

como las cuatro cuestiones centrales del estudio – EC, SR, CG, FI-FD -, estructurados 

desde las perspectivas conceptual y metodológica de la propuesta de los organizadores 

para el currículo de matemáticas de Educación Secundaria. 
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Universidad de Granada 

Departamento de Didáctica de la Matemática  
 

 

Curso: 

CALCULADORAS GRAFICADORAS Y ENSEÑANZA 

DE FUNCIONES EN EL CURRÍCULO DE SECUNDARIA 

* * * * * 

      Profesorado: Luis Rico y José Gutiérrez (Dirs.) 

 Evelio Bedoya y José Ortiz 

Ofrecido a: Estudiantes de 5º Curso de la Licenciatura de Matemática  

Titulación:  Certificado de Asistencia 

Fecha:   Del 22 de marzo al 13 de abril de 1999 

Horario:  1ª semana, 10:00 a 13:30 - 2ª semana, 16:30 a 20:00. 

Duración:  40 horas (30 presenciales) 

Aulas:   Seminario Didáctica de la Matemática,  

 Facultad de Ciencias de la Educación 

Número máximo de alumnos/as: 20 

Información: Este curso forma parte de una investigación sobre Formación y 

Conocimiento Didáctico de Profesores de Matemáticas de Educación Secundaria. 

Los asistentes aceptan que la información obtenida durante su desarrollo será 

utilizada para elaborar los informes correspondientes, en los que se garantiza un 

tratamiento ético de los datos y el anonimato de los participantes. 
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I.  PRESENTACIÓN 

Como ya ocurrió con las calculadoras científicas, el desarrollo reciente de las 

calculadoras graficadoras (CG) hace previsible que se produzca una divulgación 

estimable de su uso y un impacto inmediato sobre el trabajo de los jóvenes con 

algunos tópicos importantes del currículo de matemáticas. La posibilidad de 

representación gráfica permite abordar una amplia gama de conceptos y 

aplicaciones, utilizando las potencialidades de estas máquinas mas allá de los 

cálculos numéricos. Las prestaciones de las modernas CG están cerca de los sistemas 

de cálculo simbólico; representan un nexo entre la calculadora científica y el uso de 

programas especializados. Debido a la reciente aparición de las calculadoras 

graficadoras y a su rápida y constante innovación los profesores de Secundaria no 

han recibido información específica sobre estas innovaciones tecnológicas; por ello 

la reflexión sobre su empleo en la enseñanza está aún poco desarrollada y difundida. 

Los estudios sobre la utilidad didáctica de las CG son un área de estudio actualmente 

en expansión, que aportan modificaciones substanciales para la enseñanza, 

aprendizaje y el currículo de matemáticas. 

 

II.  OBJETIVOS GENERALES 

Es objetivo del curso que los asistentes (alumnos para profesor de Matemáticas 

de Educación Secundaria) aprendan a usar las modernas CG, como herramientas de 

apoyo para la enseñanza y aprendizaje de diferentes nociones básicas del Curriculum 

de Matemáticas de Educación Secundaria y en especial de Álgebra y Análisis.  

A partir de una introducción básica sobre el manejo de las CG en torno al 

desarrollo de actividades didácticas centradas sobre el concepto de función y en el 

uso de las CG como instrumentos mediáticos de representación numérica, gráfica y 

simbólica (algebraica o analítica), se espera que los asistentes al curso puedan 

ampliar sus conocimientos profesionales sobre el currículo y la didáctica de las 

funciones basada en la utilización de nuevas tecnologías de representación, como las 

calculadoras graficadoras TI-83 y, especialmente, la TI-92, concebidas como 

instrumentos mediadores y generadores de espacios de representación y de opciones 

de articulación entre diferentes sistemas o tipos de representación.  
 

III.  FUNDAMENTOS Y CRITERIOS GENERALES BÁSICOS 

III.1. LAS CUATRO CUESTIONES FUNDAMENTALES EN LAS QUE SE 

BASA NUESTRO TRABAJO 

1ª-El CM: El sistema conceptual asociado con las funciones cuadráticas, la 

ecuación y el trinomio de segundo grado. 

2ª-Los SR: la pluralidad de los sistemas de representación numérico, gráfico, 

simbólico (algebraico o analítico) y verbal.  

3ª-Las CG: Las calculadoras graficadoras concebidas como nuevas tecnologías 

mediáticas de representación, visualización, modelización y cálculo numérico y 

simbólico. 
 

ii 

 4ª-La FI-CDP: Formación inicial y conocimiento didáctico profesional de los  

profesores de Matemática de Enseñanza Secundaria. 
 

III.2. CRITERIOS Y PERSPECTIVAS PARA LA SELECCIÓN Y EL 

DISEÑO DE LAS ACTIVIDADES DIDÁCTICA 

El punto de partida inicial y genérico es el de las cuatro dimensiones o cuestiones 

vertebrales del programa y del proyecto, considerada desde la perspectiva o en el 

marco general de la propuesta de los organizadores y particular del modelo triádico 

de los organizadores para el currículo de matemáticas. Así, desde este marco general 

y desde las perspectivas o criterios que señalaremos a continuación, selecc ionaremos 

y diseñaremos las diferentes actividades a desarrollar en cada una de las sesiones del 

curso-taller. En la medida de sus posibilidades, los alumnos podrían tenerlas en 

cuenta también para organizar sus reflexiones, intervenciones y producciones 

durante el desarrollo del curso-taller. 
 

1ª. Criterios asociados con el conocimiento de las posibilidades tecnológicas 

(potencia, capacidad, rapidez, disponibilidad, etc) de las modernas CG en relación 

con el CM considerado. 

2ª. Criterios relacionados con el conocimiento y dominio de las utilidades 

didácticas y curriculares de las CG. P.ej., el problema de las gráficas completas, 

configuración de las variables de las ventanas de visualización, etc.  

3ª. Perspectivas “fenomenológicas”, de modelización, simulación, resolución de 

problemas y aplicaciones prácticas y concretas. 

4ª. Criterios relacionados con el estudio global y local de las funciones.  

5ª. Criterios relacionados con un tratamiento o enfoque didáctico basado en la 

resolución de problemas (RP) y los SR (enfoque NGA), con énfasis en la 

introducción gráfica y numérica de los conceptos y procedimientos que nos ocupan.  

6ª. Criterios relacionados con la innovación curricular y didáctica de las 

matemáticas basada en el uso de las nuevas tecnologías informáticas (NTI) de 

representación y cálculo simbólico, como las modernas CG TI-83 y TI-92. 

7ª Criterios referidos a los cuatro planos o niveles del conocimiento, a saber: 

subjetivo, intersubjetivo, objetivo no autónomo y objetivo autónomo.  

8ª. Criterios basados en la concepción de un modelo de los organizadores para 

el currículo de matemáticas de Enseñanza Secundaria, basado en los siguientes 

campos o líneas de estudio de la DM: Funciones, SR y CG; así como en las 

perspectivas de las líneas PNA, FI y CD. 
 

IV.   METODOLOGÍA 

El curso constituye una oportunidad para realizar una reflexión conjunta y 

constructiva sobre el contenido, la metodología, los recursos y materiales didácticos 

y los criterios de evaluación propuestos para el estudio de las funciones en 

Secundaria. Tendrá una estructura de taller y los alumnos deben participar individual 

y colectivamente en las discusiones y demás actividades planteadas durante su 

desarrollo. 
 

 

iii 



Formación inicial de profesores: funciones, sistemas de representación y calculadoras graficadoras 
 

 166 

 

 

Es necesario, entonces, tener un cuaderno o libreta de trabajo para ir tomando 

nota de las cuestiones que considere más relevantes (preguntas, conclusiones, dudas, 

etc.) que le suscite el curso a partir de las conferencias, discusiones y reflexiones.  

Deben presentar por escrito una propuesta de unidad didáctica (UD) en tres fases 

(que desarrollarán como actividad no presencial) y expondrán y someterán a debate 

ante sus compañeros y profesores responsables del curso. 

Una de las principales intenciones metodológicas del curso consiste en propiciar 

y fomentar el trabajo práctico, colaborativo y autónomo de los alumno s. Para llamar 

la atención sobre ello insertaremos en los documentos del curso la siguiente figura 

“  ”, que nos recordará que durante la actividad correspondiente debemos 

realizar las siguientes actividades: (a) Exploraciones con la CG; (b) Reflexionar 

individual y colectivamente sobre estas exploraciones; y (c)  Tomar nota de las 

conclusiones y dudas, como de todo aquello que consideremos relevante.  

De acuerdo con esto, cada una de las sesiones tendrá la siguiente estructura:  

i) Entrega de la documentación y materiales correspondiente a la sesión. 

ii) Presentación de la actividad, incluyendo breve resumen sobre las opciones 

canónicas o convencionales de resolución. 

iii) Selección y descripción de las utilidades específicas de la CG con respecto al 

contenido –conceptual, procedimental y representacional- de la actividad didáctica a 

realizar. 

iv) Trabajo individual y en grupos pequeños (dependiendo de la actividad) para 

resolver las actividades didácticas. La actividad didáctica podrá incluir otra actividad  

asociada de ampliación o evaluación.  

v) Presentación y reflexión conjunta por parte de los alumnos de sus propuestas 

de enseñanza y evaluación de los temas tratados. 

vi) Reflexión abierta y debate compartido (socialización o puesta en común) por 

parte de todos los asistentes. Esta reflexión se hará en torno a tres preguntas claves, 

a saber: 
 

1ª. ¿Qué he aprendido sobre funciones en general y sobre funciones y trinomio de 

segundo grado y ecuaciones cuadráticas? 

2ª.  ¿Qué he aprendido sobre calculadoras gráficas? 

3ª. ¿Qué he aprendido como profesor de matemáticas sobre la enseñanza de estos 

contenidos, concebidos desde una triple perspectiva conceptual, procedimental y 

representacional? 
 

V.  EVALUACIÓN 

El curso-taller será objeto de evaluación. Las actividades realizadas en clase y los 

trabajos escritos servirán para valorar el aprendizaje alcanzado.  

Dada la estructura y organización del curso se considera obligatoria la asistencia 

a todas las sesiones para su valoración positiva. La asistencia al curso así co mo la 

realización y presentación en clase de los trabajos encomendados son los criterios 

considerados para su evaluación positiva. 
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VI.   ENCUESTAS Y TAREAS INICIAL, INTERMEDIAS Y FINAL 

VI.1. ENCUESTAS 

Antes de comenzar y al finalizar el curso los asistentes deben contestar un par de 

encuestas de actitud y evaluación del mismo. 

 

VI.2. TAREA INICIAL 

Objetivo y contenido matemático: Revisar los conceptos de función cuadrática, 

trinomio de segundo grado y ecuación cuadrática desde una perspectiva curricular y 

didáctica a nivel del 2º Ciclo de ESO (14/16 años) 

 

Actividades a realizar: 
 

1ª. Enunciar las principales nociones (conceptos), procedimientos y 

propiedades relacionadas con el contenido matemático propuesto.  

2ª. Realizar un mapa conceptual que resuma los aspectos principales o más 

relevantes sobre este contenido matemático. 

3ª. Seleccionar (o diseñar) una actividad para introducir estos temas. 

4ª. Seleccionar la noción y el procedimiento que considere más difícil de enseñar 

o de aprender sobre estos temas, indicando algún(os) motivo(s) de la dificultad.  

5ª. Redactar una prueba de evaluación sobre estos temas con 5 ítems. 
 

Extensión máxima: 5 folios DIN A4. 

 

VI.3. TAREAS INTERMEDIAS 

Durante el desarrollo del curso se propondrán tareas complementarias a la inicial, 

que deberán ser realizadas dentro y fuera de la clase. 
 

VI.4. TAREA FINAL 

Al finalizar el curso y en base a la experiencia adquirida los participantes deben 

realizar una revisión y concreción de la tarea inicial. Concretamente, la tarea final 

consiste en diseñar y elaborar materiales para ser usados en una unidad didáctica en 

torno al contenido (conceptual y procedimental) referido a los conceptos de función 

cuadrática, trinomio de segundo grado y ecuación cuadrática, en el ámbito de 2º 

Ciclo de ESO (14/16 años), basándose en la pluralidad y articulación de los distintos 

sistemas de representación y en las utilidades curriculares y didácticas de las CG TI-

83 y TI-92. 

 

Objetivo: Teniendo en cuenta el contenido desarrollado en el curso basado en la 

pluralidad y articulación de diferentes sistemas de representación y las utilidades 

didácticas de las CG,  complementar y/o profundizar la revisión de los conceptos de 

función, trinomio y ecuación de segundo grado realizada en la tarea inicial.  
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Actividades a realizar: 

 

1ª. Revisión de la tarea inicial (reelaboración del mapa conceptual).  

2ª. Formular una secuencia concreta de presentación y motivación de uno o más 

tópicos seleccionados. 

3ª. Presentar una apartado o secuencia de desarrollo del tema elegido. 

4ª. Diseñar o seleccionar una actividad para detectar y corregir dificultades y 

errores. 

5ª. Proponer una secuencia de actividades de apoyo, ampliación o generalización. 

6º. Redactar una prueba de evaluación con 5 ítems sobre los temas seleccionados. 
 

Recomendaciones generales: 

- Tener en cuenta que se trata de profundizar o detallar algunos puntos concretos 

del trabajo realizado en la tarea inicial, más que incrementar su extensión.  

- Las actividades propuestas no sólo deben estar dirigidas a dotar de significado 

el contenido sobre el cual se quiere trabajar sino que, especialmente, deben estar 

relacionadas de algún modo con alguna(s) dificultad(es) de enseñanza/aprendizaje. 

- Tener en cuenta y procurar fomentar el trabajo cooperativo durante el desarrollo 

de la actividad. 

- Para el diseño de la actividad se deben tener especialmente en cuenta, aspectos o 

cuestiones relacionadas con las pluralidad y articulación de distintos tipos de 

representación y las utilidades didácticas de las calculadoras gráficas TI-83 y TI-92. 

- También, podrían tenerse en cuenta para cuestiones relacionadas con la 

resolución de problemas, la modelización y la fenomenología. 

 

Extensión máxima: 10 folios DIN A4. 

 

Fecha límite de entrega: Lunes 19 de abril de 1999. 

 

VII. PLANIFICACIÓN Y PROGRAMACIÓN DE LAS SESIONES 

El curso se desarrollará en 10 sesiones (una por día) de 3 horas cada una, con un 

descanso o intermedio de 20 minutos y de acuerdo con la siguiente planificación o 

programación general (véase página siguiente). 

 

Nota: Durante el desarrollo del curso, al comienzo de cada sesión se entregará la 

programación y guión específicos y de forma más detallada correspondiente a dicha 

sesión. 
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SESIÓN T E M A S   Y   A C T I V I D A D E S 

I 

 

 

22-3-99 

 

 

Lunes 

- Presentación general del curso y tarea inicial. 

- La CG TI-83: toma de contacto, características tecnológicas.  

- Utilidades curriculares y didácticas de la TI-83. 

- Aproximaciones y grado de precisión (número de dígitos) 

- Geometría del “plano TI-83” 

- Introducción a la resolución de problemas  

- Modelo organizador del currículo de matemáticas: los SR , las NTI como 

medios de representación, visualización y modelización y la FI y el CD como 

organizadores del currículo. 

- Reflexión conjunta y evaluación de la primera sesión.  

II 

 

 

23-3-99 

 

 

Martes 

- Otras utilidades curriculares de la TI-83: “Funciones avanzadas” 

- CG-TI-83: Pantalla dividida y articulación de sistemas de representación.  

- Introducción numérica y gráfica de la función de segundo grado. 

- Iniciación del estudio global de funciones. La noción de “gráfica com pleta” 

- Estudio de familia de funciones: Diseños y patrones de gráficas lineales y 

cuadráticas. 

- El a, b, c de las funciones cuadráticas. 

- Transformaciones geométricas de gráficas de funciones. Ecuaciones 

paramétricas de funciones y relaciones. 

III 

 

24-3-99 

 

Miércoles 

- CG y solución de ecuaciones e inecuaciones. 

- Método de iteraciones y aproximaciones sucesivas.  

- Introducción a las matrices con la TI-83. 

- CG y resolución de problemas basada en la visualización, modelización y 

articulación de diferentes sistemas de representación. 

- Introducción gráfica al estudio del trinomio de segundo grado y la ecuación 

cuadrática basado en las utilidades didácticas de la TI-83. 

IV 

 

25-3-99 

 

Jueves 

- Introducción exploratoria e intuitiva de nuevos conceptos matem áticos 

gracias a las utilidades de las NTI. 

- Tratamiento de problemas matemáticos difíciles mediante procedimientos 

intuitivos basados en la articulación de diferentes SR con apoyo de la CG. 

- Estudio global y local de funciones: Las “funciones racionales  cuadráticas” 

V 

 

 

 

26-3-99 

 

 

 

Viernes 

- Evaluación de las utilidades curriculares de la TI-83. 

- Debate sobre los trabajos presentados. Evaluación conjunta del curso.  

- Presentación de la TI-92: Primera toma de contacto. 

- Relación TI-83  TI-92. 

- Configuración inicial y gestión de memoria y variables.  

- La TI-92 concebida como organizador para el currículo de matemáticas.  

- Descripción de las principales utilidades curriculares y didácticas de la TI-

92: Sistemas de coordenadas y de representación de funciones. 

- División de pantalla y articulación de diferentes SR.  

- Introducción al estudio general (NGA) de funciones con la TI-92. 

- Definición de funciones y familia de funciones.  

- Inicio del estudio de funciones racionales cuadráticas.  

- Gráficas en 2 y 3 dimensiones: Visualización (en 3D) de ceros complejos de 

trinomios de segundo grado. 
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VI 

 

 

6-4-99 

 

 

 

Martes 

- Calculo exacto y aproximado con la TI-92. 

- Introducción al calculo simbólico con la TI-92: factorización del trinomio de 

segundo grado. 

- Solución de la ecuación cuadrática. 

- Continuación del estudio de funciones racionales cuadráticas con la CG.  

- Estudio global de funciones. Estudio de familias de funciones.  

- Cálculo y composición de funciones usando la TI-92. 

- Estudio local de una función mediante la TI-92. 

- Transformaciones geométricas de gráficas de funciones. Funciones en 

coordenadas paramétricas (y polares). 

VII 

 

 

7-4-99 

 

 

Miércoles 

- Solución de ecuaciones e inecuaciones usando la TI-92. 

- Solución de sistemas de ecuaciones lineales. Introducción a las matrices. 

- Resolución de Problemas: L CG para realizar exploraciones numéricas y 

gráficas y después “confirmar” los resultados usando métodos analíticos.  

- Usar la CG TI-92 para trabajar numérica o gráficamente problemas difíci les de 

resolver mediante métodos algebraicos o analíticos.  

- Aplicaciones y simulaciones de situaciones problemas que dan origen a 

relaciones NGA articuladas y visualizadas mediante la TI-92. 

VIII 

 

9-4-99 

 

Viernes 

 

- Otra Aplicaciones y Editores de la TI-92 

- Introducción al Data/Matrix Editor. 

- Geometría interactiva, la geometría de la TI-92: El Cabri. 

- Más sobre resolución de problemas: Interrelacionar diferentes bloques de 

contenido (Algebra, Geometría  y Análisis) gracias a las utilidades didácticas 

(Aplicaciones) de la TI-92. 

IX 

 

12-4-99 

Lunes 

- Programación (BASIC) con las calculadoras TI-83 y TI-92: Programa 

generador aleatorio de parábolas. 

- Usar modelos visuales, simular problemas y formular conjeturas con el apoyo 

didáctico de la TI-92. 

X 

 

13-4-99 

 

 

Martes 

- Revisión de temas y cuestiones pendientes y ampliación de temas sobre  las 

utilidades curriculares y didácticas de la TI-92. 

- Reflexión y evaluación sobre las utilidades didácticas de la TI-92 para la 

enseñanza de las funciones, el trinomio y la ecuación de 2º grado en Secundaria. 

- Debate sobre los trabajos realizados. Reflexión y valoración conjunta del curso 

(orientada por las tres preguntas claves).  

- Recogida de datos. 

 

VIII. REFERENCIAS 

VIII.1.  Direcciones URL en Internet 

ICTCM (International Conference Teaching Mathematics with Technology ):  

Electronic Proceedings: http://archives.math.utk.edu/ICTCM/keywords.html 

Texas Instruments Resources: http://www.ti.com/calc/  

Texas Instruments - España: http://www.ti.com/calc/spain/spain.htm   (T
3
- España) 

DDM-UGR: http://www.ugr.es/~dpto_did/ ;  

http://www.ugr.es/~dpto_did/docencia.htm#secundaria  

http://www.t3ww.org/index.html 

http://www.math.ohio-state.edu/~waitsb/papers.html 

http://www.kutzler.com/bk/bk.html 
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4.5.2. Planificación y estructura de la primera sesión 

 

En el Anexo 2 se pueden consultar los documentos con información detallada sobre 

el diseño, programación y guiones de cada una de las diez sesiones del curso-taller; y en 

el Anexo 3 se encuentran las transcripciones de los vídeos y casetes de audio 

correspondientes al desarrollo de cada una de estas diez sesiones. En esta sección se 

presenta un extracto de la programación y guión correspondientes a la primera sesión y 

en la siguiente sección se presenta la programación y el guión correspondiente a la 

quinta sección. Consideramos que esto es suficiente para ilustrar el carácter y estructura 

de cada uno de los guiones y programaciones respectivas de todas las sesiones del 

curso-taller. Durante las cuatro primeras sesiones se trabajó con la CG modelo TI-83; y 

a partir de la quinta se trabajó con la supercalculadora TI-92. Estas cuatro primeras 

sesiones de trabajo con la TI-83 corresponde a la primera parte del programa (fases F-I 

y F-E.1) y las seis restantes sesiones de trabajo con la TI-92 corresponden a la segunda 

parte del programa. 

 

A continuación presentamos el extracto de la programación, guión y actividades más 

importantes de la primera sesión. También, incluimos, cuando lo consideramos 

necesario (por ser complementarias), algunas actividades de las otras tres sesiones 

correspondientes a la primera parte del programa. De esta forma, se espera poder 

ilustrar sobre el tipo de trabajo que realizamos para promover situaciones didácticas 

prácticas (pero fundamentadas desde puntos de vista didáctico, curricular y 

constructivista) y reflexiones conjuntas al respecto entre los futuros profesores de 

matemáticas que participaron en esta tercera edición del programa. 

 



IV. El programa de formación: diseño y evaluación 

 

 173 

 

 

 

 
Universidad de Granada 

Departamento de Didáctica de la Matemática  

 
 

 

Curso: 

 

 

CALCULADORAS GRAFICADORAS Y ENSEÑANZA 

DE FUNCIONES EN EL CURRÍCULO DE SECUNDARIA 

 

 

Profesorado: 

 

Luis Rico, José Gutiérrez (Dirs.), Evelio Bedoya y José Ortiz 

 

* * * * * 
 

I Sesión (Lunes 22-III-99, 3hs): Introducción general del curso y primeras 

actividades con la CG TI-83. 
 

 

 

Guión de trabajo: 

 

I.1  Presentación general del curso 

 

 Entrega del cuadernillo con el programa general y comentarios.  

 El icono “  ”, se inserta para que recordemos que debemos 

realizar: (a) Exploraciones con la CG; (b) reflexionar individual y en grupo sobre 

estas exploraciones y, (c) tomar nota de las distintas cuestiones, conclusiones, 

dificultades y todo aquello que consideremos relevante.  

 Observaciones sobre las encuestas y tareas (inicial, intermedias y final).  
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 Los alumnos deben disponer de un cuaderno de trabajo donde irán registrando 

sus reflexiones y producciones, especialmente aquellas que se les solicite durante 

cada sesión. 

 En términos generales, durante el desarrollo del curso se trabajará 

individualmente y en grupos pequeños (un grupo por cada mesa). Luego habrá 

una puesta en común entre los miembros de cada grupo y al final de cada una de 

las sesiones habrá una puesta en común general. 

 Unos de los objetivos del curso consiste en fomentar la reflexión comp artida y la 

autonomía en el trabajo y conocimiento didáctico profesional del futuro profesor 

de matemáticas. 

 Los 15 primeros minutos de cada sesión diaria los dedicaremos a revisar y 

reflexionar sobre actividades y cuestiones pendientes.  
 

I.2.   Las tres preguntas claves para la reflexión al final de cada sesión 

La reflexión general, al final de cada sesión, estará orientada por las tres 

preguntas claves siguientes: 

 

1ª. ¿Qué he aprendido sobre las funciones en general y sobre las funciones, el 

trinomio y las ecuaciones cuadráticas en particular? 

2ª.  ¿Qué he aprendido en relación con el conocimiento y dominio de las 

calculadoras graficadoras? 

3ª. ¿Qué he aprendido como profesor de matemáticas sobre la enseñanza de estos 

contenidos matemáticos, concebidos desde la triple perspectiva conceptual, 

procedimental y representacional? 

 

I.3.   La CG TI-83: Presentación y primera toma de contacto 

I.3.1 Presentación de la CG TI-83 

 

 Las modernas CG en realidad son pequeños ordenadores de bolsillo, 

relativamente potentes, fáciles de manejar y económicos, diseñadas 

exclusivamente para enseñar, estudiar y aprender, e incluso, investigar 

matemáticas. 

 

 En los últimos tres lustros en muchos países, de acuerdo con las cada vez 

mayores y mejores utilidades curriculares y didácticas de estas herramientas, se 

están llevando a cabo importantes e innovadoras propuestas y reformas 

curriculares. Propuestas curriculares y didácticas relacionadas con una enseñanza 

de las matemáticas basada en un mayor énfasis en la pluralidad, particular idad y 

articulación de los sistemas de representación numérico, gráfico, algebraico y 

analítico (NGA), en la visualización e introducción intuitiva de algunas nociones 

y procedimientos matemáticos importantes, en la modelización y solución de 

problemas y situaciones interesantes y en la exploración e investigación de 

fenómenos y procesos matemáticos propiamente dichos. 
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Por otra parte, el interfaces teclado-pantalla (9664 pixeles), permite no sólo 

visualizar, manipular y explorar de forma NGA, ecuaciones, relaciones, 

funciones, gráficos, tablas de datos y figuras geométricas, sino que permite 

también corregir los errores de introducción y edición de los datos de un 

problema, antes de volver a intentar resolverlo.  

 

La TI-83 se puede programar (cuenta con 32 Kbytes de memoria), mediante un 

lenguaje de programación sencillo, para que realice cálculos, iteraciones e 

ilustraciones que involucren procedimientos repetitivos, recurrentes y rutinarios 

con sucesiones de valores numéricos, familias de curvas, etc. 

 

I.3.2. Primera toma de contacto con la TI-83 

Instrucciones sobre principales teclas, comandos, funciones, menús y opciones. 

Notación y nomenclatura que utilizaremos en estas sesiones y en el curso. 

 

I.3.3. Configuración inicial y puesta a punto 

 

 Para restablecer los parámetros por defecto de la TI-83 y limpiar la memoria 

para borrar datos y variables introducidos con anterioridad, que pueden 

entorpecer y ralentizar los próximos trabajos, siga los siguientes pasos:  

 

i. Encienda la calculadora:  

ii. Active o despliegue el menú MEMORY (MEM):  ( ). 

iii. Pulse 5 (o con los comandos del cursor) elija la opción-menú  5: Reset... 

iv. Seleccione la opción-menú 1: All Memory...  

v. Ejecute la opción 2: Reset. 

 

Nota: Al realizar este proceso se borrará toda la información introducida por el 

usuario en la memoria y se restablecerán los parámetros de configuración inicial 

(de fábrica) de la calculadora. Después de este proceso, quizás sea necesario 

volver a ajustar el contraste de la pantalla. 

 

 Para regresar a la pantalla principal (pp), llamada también pantalla de inicio 

(HOME), pulsar    (o ejecutar el comando QUIT pulsando  ). 

 

I.3.4. Configuración inicial y previa a cada actividad 

 

 A.I.1: Explore las diferentes opciones de los siguientes menús: 

- MODE Menú de config. inicial y previa  

- MATH Menú de opciones matemáticas usuales  

 

 A.I.2: Grado de precisión y número de dígitos de la TI-83  “  ” 
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Los errores de aproximación obtenidos mediante un instrumento de cálculo 

dependen tanto de la fórmula y método matemáticos, como de las características 

tecnológicas empleados en su diseño. Cuando la TI-83 realiza cálculos 

numéricos (reales y complejos) almacena en la memoria de trabajo hasta 14 

cifras con un exponente de dos cifras y cuando muestra o visualiza un valor en la 

pantalla, lo redondea, según esté especificado en la opción Float del menú 

MODE. Esta característica permite definir el número de cifras en la fracción 

decimal, con hasta 10 dígitos y un exponente de 2 dígitos.  

- Observe que la dimensión y presentación de la pp es de 816 filas y columnas 

de caracteres (9664 pixeles). 

- Compruebe las afirmaciones anteriores. P.ej., Calcule 23 con la TI-83. ¿qué 

observa? 

 En relación con la precisión de las coordenadas de los gráficos, el cursor se 

desplaza discretamente en base a los saltos consecutivos de las variables X e Y, 

efectuados de acuerdo con las fórmulas que se dan a continuación y a partir de 

las cuales también se pueden estimar los errores de aproximación de la TI-83. 
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minmax XX
x


   

62

minmax YY
y


  

I.3.5. Las CG como tecnología mediática de representación, visualización y 

modelización 

Las CG están diseñada como un medio de visualización, representación NGA y 

modelización de conceptos, procedimientos y situaciones problemas 

matemáticas; en particular, como una modelización del plano. En este sentido, 

además de un instrumentos mediadores de representaciones constituyen un 

interesante objeto de estudio matemático y geométrico.  

 

 A.I.3: Geometría de la CG: la pantalla de la TI-83 como una modelización del 

plano euclidiano           “  ” 

(a) El conjunto de todas las posibles parejas de números reales constituye un 

modelo aritmético del plano Euclidiano. Describa y caracterice los puntos de la 

pp de la calculadora como una pareja de números decimales y la pp como un 

modelo (¿Euclidiano?) del plano. 

(b) Determine el número de puntos del “plano TI-83”. 

(c) Describa la circunferencia unidad sobre esta plano. 

(d) Considere alguna otra idea de estudio de la geometría del plano TI-83. 
 

I.4.  Descripción general de la TI-83 y revisión del manual de usuario. 

I.4.1. Descripción general de la CG TI-83 

Véase guión y programación de la primera sesión en los anexos 

I.4.2. Entrega y revisión del manual de usuarios de la TI-83 
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I.5.  Primeras actividades didácticas con la TI-83 

I.5.1. A.I.4: Solución de ecuaciones de segundo grado en la pantalla principal 

(HOME) de la TI-83          “ ” 

 Lea las páginas 7 a 9 del manual de usuarios y realice las actividades que se 

proponen usando la CG TI-83. 

 Reflexione y tome nota sobre las ventajas e inconvenientes de este tipo de 

actividad o tratamiento de la ecuación cuadrática desde un punto de vista 

didáctico. 
 

I.5.2. A.I.5: Más utilidades didácticas de la TI-83    “ ” 

Véase guión y programación de la primera sesión en los anexos. 
 

I.5.3. A.I.6: Las opciones del menú LIST (OPS)    “  ” 

Véase guión y programación de la primera sesión en los anexos. 
 

I.5.4. A.I.7: Explore los pares de comandos (teclas) siguientes. Describa y 

explique brevemente sus funciones y utilidades didácticas   

- ,             “  ” 

- , QUIT () 

- ,  

- , INS ( ) 

- ANS ( ) y ENTRY ( ) (Last Answer y Last Entry) 
 

I.6.   Utilidades NGA (numéricas, gráficas y algebraicas) de la TI-83 

I.6.1. Comandos y menús de edición, visualización y exploración NGA de 

funciones 

Las cinco teclas azules , , ,  y , situadas al pie de la pantalla, junto con sus 

menús asociados (segundas opciones), Calculate (+) y Table (+), son las 

teclas más importantes para la edición, visualización y exploración NGA de 

funciones, expresadas en coordenadas cartesianas, paramétricas o polares, 

dependiendo de la opción seleccionada en el menú de configuración inicial MODE. 
 

 La tecla  sirve para definir explícitamente funciones (cartesianas) Y k, k = 0, 1, 

2,...,9. Defina Y = V(x) del “problema de la caja” de la página 10 del manual.  

 La tecla  activa el menú de definición de las variables de los rectángulos o 

ventanas de visualización de las gráficas y la tecla o comando , da acceso a un 

menú desplegable que permite ajustar rápidamente y de diversas formas estas 

variables, permitiendo así, explorar, manipular y analizar interactivamente las 

gráficas de funciones. 

 Las dimensiones del rectángulo o ventana de vizualización están definidas por 

los valores de las variables: Xmin, Xmax, Xscl , Ymin , Ymax e Yscl. 
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 P.ej., Xmin = -10, Xmax = 10, Ymin = -10, Ymax =10 y los valores Xscl = 1 e  

Yscl =1 (que indican las distancias entre dos marcas de las variables x e y), 

definen la “ventana de visualización estándar” de la CG (figura de la izquierda).  
 

 
 

- Explore la opción 6: ZStandard de la tecla o menú , conjuntamente con la tecla  

 y defina una ventana de visualización apropiada para la gráfica de la función del 

problema anterior (problema de la caja del manual, p.10). Revisar las páginas 13 y 

14 del manual. 

- Lea la página 16 y explore las distintas opciones del menú ZOOM (figura 

anterior, derecha).  

 

 La opción  permite explorar la gráfica de una función mediante el 

desplazamiento del cursor de un punto a otro, visualizando a la vez, las 

coordenadas X e Y(X), del punto donde está situado el cursor “trace” en ese 

instante. 

 

- Lea la página 15 del manual y explore la gráfica que se propone, usando el 

comando . 
 

I.6.2. Otros comandos de edición de funciones 

 Las cuatro teclas de control del cursor: , , , , conjuntamente con las cinco 

teclas de edición de funciones (, , ,  y ), constituyen las herramientas 

principales de representación, manipulación y exploración NGA de funciones 

matemáticas. Esta es una de las principales utilidades didácticas para la 

representación y visualización que justifica la utilización de las CG como 

herramienta de apoyo para la enseñanza de las matemáticas. 

 Las teclas y menús , Calculate (+) y Table (+), permiten el acceso 

directo a un gran número de funciones elementales (sin sobrecargar la memoria), 

presentan información numérica en forma de tablas prácticamente infinitas y 

permiten calcular valores de funciones, ecuaciones, raíces, intersecciones de 

gráficos, valores extremos, derivadas numéricas e integrales definidas.  

 

- Revise las páginas 17 y 18 del manual, reflexione y discuta con su compañero 

de mesa sobre las utilidades didácticas de estas funciones o comandos de la CG.  
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I.7.   Otras utilidades curriculares y didácticas de la TI-83 y resolución de  

   problemas 

I.7.1. Taller 1 (A.I.8): Un problema típico de crecimiento exponencial 

Véase guión, programación y anexos de la primera sesión. “  ” 

- Resolver el problema como se resuelve canónicamente  

- Resolverlo ahora en la pantalla inicial (HOME) de la calculadora, siguiendo las 

siguientes instrucciones: 

i) Configuración previa de la CG mediante los comandos MODE y MEM. 

ii) Escriba la expresión 1500(1 + .075/12)
(122)

 y pulse . Compare las 

expresiones que aparecen en la pantalla de la CG con la expresión convencional. 

iii) Mediante las distintas utilidades de la CG obtenga los valores que pide el 

problema. 

I.6.2 A.I.8: Resolver ahora el problema mediante un tratamiento gráfico y 

numérico   

Siga las siguientes indicaciones:        “  ” 

- Defina Y1 = 1500(1 + .075/12)
(12T)

 y utilice de manera complementaria las 

utilidades numéricas y gráficas de la TI-83 (Observe la figura siguiente). 
 

 
 

- Reflexione acerca de ¿Que diferencias conceptuales y didácticas encuentra entre el 

tratamiento gráfico y el algebraico?  

I.7.   Otras utilidades didácticas de la CG: Posibilidad de articular múltiples SR  

I.7.1. Las opciones de pantalla dividida y del menú ZOOM 

Véase guión y programación de la segunda sesión en los anexos 

I.7.2. Edición y exploración NGA de funciones: Las funciones racionales 

cuadráticas 

 A.II.2: La noción de “gráficas completas” 

(i) Configure apropiadamente la TI-83 (menús MODE y WINDOW) para obtener 

“gráficas completas” de las funciones definidas mediante las sig uientes expresiones 

algebraicas: 

(a) 32 2  XXY      (b) 302)( 23  XXXXf  

(ii) Mediante los comandos  y TABLE (+) explore, tanto gráfica como 

numéricamente cada una de las funciones anteriores y determine sus principales 

propiedades y comportamientos. 

(iii) Haga una pequeña reflexión sobre los aspectos procedimentales, 

conceptuales y representacionales en (i) y (ii). 
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 A.II.5: Estudio de funciones racionales (cuadráticas) 

Sea f la función definida por 
1

335
)(

2

2






x

xx
xf  

 

 
 

Dibuje o trace en el papel con la ayuda de la CG una gráfica completa de f. Siga 

los pasos indicados en la orientación didáctica dada a continuación:  
 

i) Descomponer f en sumandos mediante división de polinomios. 

ii) Trazar una gráfica completa de f 

iii) Determine las relaciones de la gráfica de f y de sus demás tipos de 

representación con las de los sumandos. 

iv) Hallar las coordenadas de los “puntos críticos” de f. (Véase anexo 2, I Sesión) 

v) Determinar los valores que toma f para valores grandes de x. Visualizar y 

analizar las asíntotas (p.ej., intersección con la gráfica, posición relativa, etc.)  

vi) Resolver la ecuación f(x) = 0 

vii) Resolver la inecuación f(x)  0 y visualizar (mediante la opción 7:Shade del 

menú DRAW) la región correspondiente. 

I.8.   Estudio global de funciones: Gráficas completas y familia de funciones 

 Estudio global de funciones como alternativa al estudio clásico basado 

principalmente en lo local o puntual. Gráficas completas y familia de gráfica s de 

funciones (Véase guión y programación de la segunda sesión en los anexos).  
 

 A.II.3: Diseños y patrones de gráficas de funciones lineales y cuadráticas 

(configuraciones de rectas y parábolas). 
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 A.II.4: El a, b, c de las funciones cuadráticas (y = ax
2
 + bx + c)  

 

Con estas dos actividades, basadas en el uso de la CG, se pretende fomentar la 

coordinación y “conversión” o “traducción” entre los distintos sistemas de 

representación (NGA). De este modo se consigue una mejor y más significativa (con 

contenido) comprensión del papel de los parámetros a, b, c sobre las 

representaciones gráficas respectivas. 

I.9.   Calculadoras graficadoras (CG) y Resolución de Problemas (RP) 

 A continuación presentamos un esquema y unas orientaciones didácticas 

generales de nuestras propuestas para la resolución de problemas. Éstas están 

basadas en la posibilidad y conveniencia de articular múltiples SR (numérico SRN, 

gráfico SRG y simbólico-algebraico SRA), la modelización y el empleo de nuevas 

tecnologías informáticas como las CG TI-83 y TI-92. 
 

SITUACIÓN

PROBLEMA

SRA

SRGSRN

 
 

 Orientación general para la resolución de problemas desde nuestra perspectiva 

didáctica basada en la articulación de diferentes SR y el uso de CG: 
 

- i) Obtener una expresión de la forma y = f(x) que modelice el problema. 

- ii) Configurar la CG de acuerdo con el contexto del problema. 

- ii) Trazar una “gráfica completa” de f. 

- iii) Determinar las características fundamentales de f (Domf  , Ranf, etc.), 

relevantes para la situación problema. 

- iv) Obtener los valores de x que tienen sentido en el contexto de la situación 

problema. 

- v) Restringir la gráfica de acuerdo con la situación problema. 

- vi) Resolver el problema utilizando la CG y procedimientos basados en la 

articulación de diferentes tipos de representación. 
 

I.10. Reflexión final y conjunta sobre los temas tratados en esta sesión 

I.10.1. El modelo triádico de los organizadores del currículo. 

I.10.2. Reflexión y puesta en común guiada por las tres preguntas claves formuladas 

en la sección I.2. (pág. ii de éste guión). 
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4.5.3. Programación y guión correspondientes a la quinta sesión 

 

A partir de la siguiente página presentamos el diseño, planificación  y estructura 

correspondiente a la quinta sesión del curso-taller. Esta sesión marco el comienzo de la 

segunda del programa (fases F-E.2 y F-F). En esta segunda parte cambiamos la 

tecnología inicial (CG TI-83) por una mucho más potente (la CG TI-92), que resultó 

mucho más atractiva (“fascinante”) para los alumnos. En realidad, no cambiamos de 

tecnología sino que introducimos la nueva e hicimos más énfasis y le dimos prioridad al 

trabajo con esta nueva calculadora. Además, teniendo en cuenta la experiencia de los 

alumnos adquirida previamente con la TI-83, decidimos que, salvo la presentación y 

descripción general de la nueva tecnología, los alumnos iban a empezar a trabajar por su 

propia cuenta, reconociendo inicialmente estos elementos comunes entre los dos 

modelos de calculadoras. 

 

A continuación presentamos una síntesis amplia de la programación y guión 

correspondiente a la quinta sesión del curso-taller. 
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Programación y guión de trabajo: 
 

V.0. Reflexión y valoración conjunta sobre el primer bloque de sesiones con la 

calculadora graficadora TI-83. 
 

V.0.1. Revisión de tareas y cuestiones pendientes. 
 

V.0.2. Conclusiones (consensuadas) sobre el bloque de sesiones con la TI-83: 

 Revisión de mapas conceptuales (tarea inicial). 

 Debate sobre los trabajos presentados. 

 Reflexión y valoración conjunta sobre las ideas de participantes acerca de la 

enseñanza y comprensión de las funciones (polinómicas de segundo grado), la 

ecuación cuadrática y problemas afines, basadas en la articulación de SR y las 

utilidades didácticas de las NTI como las CG TI-83. Ventajas e inconvenientes de 

los dos tratamientos didácticos: el clásico y el basado en los SR y la CG.  

Esta reflexión y valoración puede estar orientada por las tres preguntas claves del 

curso. Además, la valoración puede hacerse en términos de la temporalización, el 

contenido y metodología. ¿Qué sugieren agregar, quitar o modificar? 
 

DESCANSO 

V.1 La TI-92: un nuevo elemento organizador del currículo de matemáticas 

V.1.1 Presentación y descripción general de la “supercalculadora” graficadora  

TI-92 

 Entrega de la TI-92 y primera toma de contacto. 

 A.V.1: La pantalla inicial o principal (HOME) de la TI-92. 

 A.V.2: Gestión de la memoria, reinicio, configuración inicial y puesta a punto  

 La CG TI-92: Concebida, tecnológicamente como un miniordenador portátil, 

diseñado exclusivamente para enseñar, estudiar e investigar en matemáticas y 

como un mediador y generador de espacios de representación, visualización y 

modelización; y, en Educación Matemática, como un organizador curricular que, 

junto con otros organizadores curriculares, tales como: el conocimiento 

matemático, los SR y un Programa de formación inicial sobre conocimiento 

profesional, estructuran un modelo organizador del currículo particular.  

 Como dice el profesor Pepe Gutiérrez, “esta máquina no sólo es una herramienta 

sino también una metodología de enseñanza y estudio de las matemáticas”. En 

nuestro grupo, concebimos estas modernas tecnologías como potentes utilidades 

mediadoras e interactivas de representación, visualización y modelización de 

conceptos, procedimientos y problemas matemáticos. En estas ideas subyace la 

concepción de las modernas CG como tecnologías de representación, 

organizadoras del currículo de matemáticas de Educación Secundaria (Rico, 

1996). 
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 Principales características tecnológicas y utilidades curriculares de la TI-92 

La pantalla, de gran dimensión y alta resolución (240128 pixeles; la TI-83 tiene 

9664), permite visualizar con cierta claridad y simultáneamente, gran cantidad 

de texto, símbolos y gráficas. Esta posibilidad constituye una de sus más 

interesantes utilidades didácticas, toda vez que una misma pantalla admite 

interactivamente varios pasos de un procedimiento y permite visualizar a la vez, 

dos tipos de aplicaciones y representaciones (algebraica-gráfica, gráfica-tabla, 

etc.). La TI-92 dispone de una capacidad de memoria relativamente grande: 70 

KBytes para la TI-92 estándar y 188 KBytes para la TI-92 Plus. 

 

Los sistemas de teclados QWERTY, numérico, científico y de funciones (Fn), 

corresponden con los teclados ya familiares de una calculadora convencional y 

de un ordenador. Esto facilita la introducción y edición de datos. El modelo de 

teclado de control del cursor tiene 8 direcciones y funciona de manera similar 

que el ratón de un ordenador portátil.  

 

La opción Pretty Print del menú de configuración MODE, permite visualizar en 

pantalla radicales, fracciones (irreducibles) y exponentes en superíndices del 

mismo modo como aparecen en los libros de texto. 

 

 Descripción general de la TI-92: Aplicaciones 
 

 

La TI-92 tiene incorporado un potente sistema de cálculo simbólico (SCS) 

similar al DERIVE, que incluye múltiples funciones y comandos ejecutables 

interactivamente sobre expresiones algebraicas, trigonométricas y analíticas, tales 

como simplificación, desarrollo, descomposición factorial, resolución de ecuaciones, 

cálculo numérico y simbólico de límites, derivadas, integrales (definidas, indefinidas 

e impropias) y polinomios de Taylor. La opción matricial incluye definición, edición 

y cálculo de matrices, tal como, inversas, determinantes, transposición y matrices 

diagonales y escalonadas. 

 

La aplicación de Geometría interactiva (Geometry) basada en el conocido 

Cabri-Geometry II, diseñada para enseñar, estudiar e investigar geometría 

euclidiana, métrica y analítica. Permite realizar construcciones geométricas 

interactivamente por medio de puntos, segmentos, rectas, triángulos, polígonos, 

círculos y otros objetos geométricos básicos, trazar rectas perpendiculares y 

paralelas, trasladar, rotar, ampliar, comprimir y dinamizar diversas figuras y 

construcciones geométricas. 
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Las opciones gráficas incluyen representaciones en 2D (en coordenadas 

rectangulares, polares, ecuaciones paramétricas, sucesiones recursivas) y 

representaciones en 3D. Las herramientas disponibles van del zoom  al análisis 

gráfico interactivo de curvas. Se pueden visualizar simultáneamente dos entornos 

gráficos separados. 
 

La aplicación de programación (Program Editor), limitada sólo por la 

disponibilidad de memoria, significa adaptabilidad a través de macros y programas a 

las necesidades del  usuario. Las instrucciones de programación incluyen pruebas de 

condiciones para bifurcaciones múltiples, bucles, subrutinas y  soportes de 

parámetros y variables, mediante menús personalizados, cuadros de dialogo que 

facilitan la programación, de forma que los programas permitan uso completo de la 

interfaz de diseño. Usuarios de muchos países han desarrollado y están desarrollando 

numerosos programas y aplicaciones que comparten a través de diversas 

publicaciones y páginas webs en Internet . 
 

El editor de base de datos (Data/Matriz Editor)  numéricas y simbólicas  (que 

incluye sistemas de análisis estadístico en una o dos variables con ocho modelos de 

regresión diferentes) y el editor de textos (Tex Editor) complementan a las demás 

aplicaciones, no sólo para escribir y editar informes, textos y tablas numéricas, sino 

que constituyen otra importante utilidad curricular y didáct ica para la creación de 

entornos de enseñanza y aprendizaje interactivo y de generación de macros, 

representaciones, visualizaciones y modelizaciones algebraicas y analíticas 

ejecutables. 
 

El diseño tipo interfaz integra las aplicaciones anteriores facilit ando su utilización 

para la enseñanza y el aprendizaje de conceptos, procedimientos y problemas 

matemáticos. 
 

V.1.2 Entrega y revisión del manual de usuarios de la TI-92  

 

 Complementar la anterior información con la revisión de las partes que considere 

necesarias del manual de usuario, páginas I.1 a II.44. 

 

V.2. Taller V.1: Primeras actividades didácticas con la TI-92 
 

 A.V.2: Ejercicios iniciales del manual de usuario de la TI-92 
- Resuelva los ejercicios de la p. I-5 y I-6 del manual de la TI-92. 

 A.V.3: Estudio general de funciones racionales cuadráticas con la TI-92 
 

- Copie la expresión 
1

522





x

xx
 del ejemplo 2 de la p.I.5 (Sesión I), defina la 

función racional cuadrática correspondiente, trace una gráfica completa, analice 

sus comportamientos y determine sus principales propiedades. (Véase guión de 

la IV sesión y figura siguiente). 
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 A.V.4: Visualización de raíces complejas de polinomios (cuadráticos) 

En esta actividad veremos como, en virtud de las posibilidades del SCS y las 

utilidades gráficas 3D de la TI-92, podemos visualizar lo que antes, cuando aun no 

existían estas tecnologías de representación, resultaba prácticamente imposible de 

visualizar, al menos física o materialmente. La idea de fondo es la misma que la 

visualización de ceros reales de un polinomio o función cuadrática, asociándolos con 

las intersecciones de la gráfica con el eje Ox. 
 

- Visualicemos las raíces complejas del trinomio de segundo grado dado por: 

x
2
 + 1 

- El problema se reduce a dibujar con la TI-92 la “superficie módulo” asociada 

con el trinomio o polinomio (véanse los pasos correspondientes en página siguiente).  

- La superficie módulo asociada con un polinomio f(x) está definida como la 

función de 2 variables z(x, y) = abs(f(x + yi)). 

- Todas las raíces complejas (incluyendo las reales) de un polinomio dado, 

pueden ser visualmente identificadas con los puntos donde la superficie módulo 

asociada con el polinomio corta o toca al plano xy (observe la siguiente secuencia de 

figuras, tomadas de sucesivas ventanas de visualización de la CG TI-92). 
 

 
 

iv 
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- (i) Defina x
2
 + 1  f(x)      x

2
 + 1  f(x) 

- (ii) Obtenga las raíces o ceros complejos de f(x)   cZeros(f(x), x) 

- (iii) Calcule abs(f(x + yi)). Observe qué tipo de función obtiene. 

- (iv) Defina z1(x, y) = abs(f(x + yi)) =  f(x + yi). 

- (v) Configure adecuadamente la calculadora (menús MODE, Format... y 

WINDOW) para obtener la gráfica 3D de la superficie módulo asociada con la 

función cuadrática f(x). 

- (vi) Explore la gráfica con la utilidad TRACE () y compruebe que –i e i son ceros 

complejos de f. O sea, que en los puntos (0, -1) y (0, 1),  z=0 (observe la figura 

inferior-derecha). 

 

 A.V.5:  Breve introducción a la Aplicación de Geometría Interactiva de la 

TI-92 (Cabri-Geometry II) 
 

(a) Lea las páginas I-9 a I-12 del manual de usuario. 

(b) Represente geométricamente el problema de Kindt (Guión III Sesión) e ilustre 

gráfica, numérica y analíticamente su solución. 

 

V.3. Resolución de problemas utilizando la TI-92   “  ” 
 

 Guía sobre opciones de la TI-92 para la resolución de problemas 

 

- Uno de los contextos educativos donde mejor se pueden utilizar y apreciar las 

posibilidades de las calculadoras gráficas, concebidas como organizadores y 

transformadores del currículo y como instrumentos mediadores de representación, 

modelización y visualización, es, naturalmente, en las situaciones de  resolución de 

problemas. 

 

- Algunas de las principales propuestas innovadoras para la transformación y 

mejoramiento curricular y didáctico, derivados de una introducción razonablemente 

eficaz de las CG en el aula y en el currículo de matemáticas pueden se r las 

siguientes: 

 

- Múltiples opciones de representación, modelización, visualización, resolución y 

tratamiento de situaciones problemas y de enseñanza/aprendizaje utilizando la 

calculadora graficadora TI-92. 

 

- Las opciones de pantalla dividida (Split Screen) y doble gráfica (Two Graph) 

del menú . 

 

- Las opciones del menú F4: Other: Estudio general de funciones. 

 

- Los sistemas de coordenadas en la TI-92: Estudio de familias de funciones.  

 

- Estudio de familias de parábolas de las formas y = ax
2
+bx+c  y  x = ay

2
+by+c. 
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- Las CG pueden ser usadas como herramienta para realizar “realmente” y más 

intuitivamente manipulaciones y exploraciones numérica y gráficas y después 

“'confirmar” los resultados usando métodos algebraicos o analíticos. Y, 

recíprocamente, usar métodos visuales intuitivos  como apoyo para la comprensión 

de resultados obtenidos algebraica o analíticamente. Esto permite además, articular y 

explorar diversos tipos de representación. 
 

- Las CG pueden ser usadas para trabajar numérica y gráficamente problemas 

difíciles e incluso imposibles de resolver por parte de estudiantes principiantes 

mediante métodos algebraicos o analíticos convencionales.  
 

- Muchos problemas matemáticos difíciles los pueden resolver los profesores y 

estudiantes de manera sencilla mediante simulaciones y modelizaciones conseguidas 

utilizando una CG como la TI-92. 
 

- A través de CG como la TI-92 se pueden realizar hipótesis, exploraciones, 

pruebas y cálculos aproximados asociados con determinadas situaciones problemas y 

fenómenos. 
 

- Las diferentes opciones de representación, modelización y simulación  que 

permiten las CG como la TI-92, facilitan el estudio de problemas y conceptos 

matemáticos en diferentes ámbitos, permitiendo así la interconexión de diferentes 

bloques de contenido como Álgebra, Geometría, Análisis, etc.  
 

- En esta sección nos proponemos presentar algunos ejemplos de problemas que 

ilustran estas afirmaciones. Antes de proceder a resolverlos se recomienda volver a 

leer las orientaciones didácticas generales para la resolución de problemas 

formuladas en la pag. 1 del guión correspondiente a la III Sesión. 
 

V.5. Ecuaciones paramétricas y simulación de movimientos 
 

Otras de las principales utilidades curriculares y didácticas de las nuevas 

tecnologías de representación múltiple (como las CG TI-92) consisten en las 

múltiples posibilidades de representación, visualización, modelización y simulación 

de conceptos, procedimientos y situaciones problemas que ofrecen., facilitando de 

esta manera una mejor comprensión de las ideas matemáticas asociadas. En las 

siguientes actividades ilustramos algunas situaciones de simulación de movimientos 

y modelización de fenómenos y situaciones problemas. 

 

 A.V.5: Simulación del movimiento de una bola de billar 
 

Las siguientes ecuaciones paramétricas modelizan (la posición en el instante t) el 

movimiento de una bola de billar en una mesa de dimensiones L (90) y M (45) (que 

a su vez es modelizada por la pantalla de la calculadora):  
 

x(t) = abs(A + ut - 2LInt((A + ut + L)/2L) 

y(t) = abs(B + vt - 2MInt((B + vt + M)/2M) 
 

 

 

vi 
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A y B son las coordenadas del punto de partida de la bola, y u  y v corresponden a 

las coordenadas del vector de velocidad inicial.  

Visualice la gráfica para distintos valores de A, B, u y v (p.ej., A = 0, B = 15; 

 u = v = 1) en una vv apropiada. 

 (Sug.: Tome xmin = 0, xmax = 90, xscl  = 0; ymax = 45 y yscl  = 0). 
 

 

 

V.6. Reflexión final y puesta en común en torno a las tres preguntas claves: 
 

1ª. ¿Qué he aprendido sobre el contenido matemático tratado en la sesión?  
 

2ª.  ¿Qué he aprendido sobre calculadoras y tecnologías graficadoras utilizadas? 

 

3ª. ¿Qué he aprendido sobre la enseñanza de estos contenidos matemáticos, 

basada en los enfoques y tecnologías propuestos en esta sesión? 
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4.6. ANÁLISIS  Y EVALUACIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN 

 

La evaluación de la implementación es uno de los aspectos clave de un programa de 

intervención, por cuanto permite dar cuenta de si su puesta en funcionamiento o 

implementación ha seguido las directrices teóricas y metodológicas previamente 

marcadas durante las fases de diseño y planificación. Los objetivos de este tipo de 

evaluación consisten, por tanto, en: analizar y describir cómo funciona el programa, 

tanto en la teoría como en la práctica y determinar los desajustes que hay entre lo 

planificado teóricamente y lo realmente ejecutado. 

 

Siguiendo la literatura más reciente sobre la metodología de evaluación de 

programas (Alvira, 1991; Fernández-Ballesteros, 1996; Forns y Gómez, 1996; Martínez 

Mediano, 1998; De Miguel, 2000; Pérez Juste, 2000), para el proceso de análisis y 

evaluación de la implementación del programa, hemos seguido los siguientes pasos: 

1. Descripción de los aspectos y elementos esenciales del programa según los 

documentos que los justifican y fundamentan (Capítulo IV, Apartado 4.6). 

2. Recogida empírica de información a partir de distintos documentos (Capítulo III, 

Apartado 3.9). 

3. Análisis comparativo y balance de los aspectos esenciales del programa de acuerdo 

a la planificación teórica y a la ejecución efectiva del mismo. Este estudio es el que 

realizamos en este apartado. 

 

En los capítulos anteriores se han descrito amplia y detalladamente el diseño, la 

estructura y la planificación del programa, así como el marco metodológico, 

respectivamente. En los apartado 3.7 y 3.8 definimos y justificamos la necesidad de 

definir las dimensiones e indicadores de análisis y evaluación del programa en estrecha 

relación con los objetivos y metas del programa, así como con las distintas cuestiones 

que interesan analizar y evaluar, incluyendo las fuentes documentales y de información 

de soporte. 

 

En este apartado sobre la implementación del programa, consideramos 

principalmente las tres primeras tipologías generales de análisis y evaluación 
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mencionadas anteriormente y nos ocupamos especialmente de las dimensiones 

objetivas, referidas, en términos generales, a las características estructurales (D-O.1) y 

logísticas (D-O.2) del programa. Cada una de estas dimensiones tiene asociado su 

respectivo sistema de indicadores (véanse los apartados 3.7 y 3.8). Las dimensiones y 

sistemas de indicadores de carácter subjetivo se tendrán en cuenta en los próximos 

capítulos donde la evaluación estará centrada en los resultados y efectos del programa 

sobre los sujetos participantes. De todas maneras, debido a que no es posible aislar 

totalmente los aspectos subjetivos de los objetivos, aunque nos lo propongamos con 

fines de análisis, en diferentes momentos y situaciones aparecerán algunos de los 

aspectos subjetivos como referencia o interrelacionados de alguna forma con los 

objetivos. En todo caso, los análisis y evaluaciones que realizamos en este capítulo 

tienen un cierto carácter parcial en tanto que se refieren principalmente a los aspectos 

(dimensiones) de análisis y evaluación objetivos. Al final de esta memoria se 

presentarán los resultados definitivos y de manera integrada de los aspectos objetivos y 

subjetivos del programa. 

 

En la práctica, y teniendo en cuenta las explicaciones anteriores, para realizar el 

análisis comparativo entre lo planificado y lo ejecutado, hemos seguido los siguientes 

pasos: 

a) Revisión de documentos (programación y guiones de cada una de las sesiones, 

transcripciones de vídeos, tareas y producciones de participantes, encuesta de 

actitud, notas de campo, etc.) para determinar correspondencias y discrepancias 

entre lo diseñado y planificado y lo que realmente ha sucedido. 

b) Reflexión (triangulación de investigadores, observadores y expertos consultados) 

basada en los resultados anteriores y orientada hacia la toma de decisiones para 

la redefinición y adecuación del programa (propuestas de cambio y mejora) en 

relación con los aspectos referidos a las dimensiones objetivas de análisis y 

evaluación.  

 

Un hecho determinante para llevar a cabo este análisis ha sido la participación in 

situ, sistemática y permanente de los investigadores-evaluadores durante todas las fases 

del programa. Esto nos ha permitido el empleo de técnicas de triangulación de agentes 
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en la toma de decisiones, lo cual da la necesaria garantía de validez empírica a las 

decisiones de cambio y mejora tomadas y propuestas para futuras generaciones del 

programa. De hecho, y tal como lo expresamos en el capítulo anterior (Sección 4.5), los 

sucesivos cambios y ajustes de cada edición han sido resultado de las reuniones 

periódicas de revisión y evaluación por parte del equipo investigador. En el Anexo 4 se 

presentan las transcripciones de las grabaciones de estas reuniones y los diferentes 

documentos con anotaciones relevantes al respecto, como son los cuadernos de notas de 

los observadores y de los mismos investigadores. 

 

La principal estrategia de evaluación (triangulación) que practicamos entre los tres 

investigadores principales que conformábamos el equipo consistía en reunirnos con una 

agenda de cuestiones y consultas por parte del doctorando, las discutíamos, tomábamos 

nota y grabábamos estas discusiones; se transcribían las grabaciones, se intentaban 

resolver los interrogantes y dudas y se diseñaban las actividades que considerábamos 

convenientes. Este proceso se completaba con la revisión de la literatura al uso, 

realización de consultas a expertos e introducción a partir de estas discusiones de los 

cambios y mejoras que se consideraron pertinentes. La discusión en equipo, 

planteamiento y resolución de cuestiones y diseño de nuevas actividades fueron las 

actuaciones que conformaron la estrategia de evaluación desarrollada por parte del 

equipo investigador. 

 

Por otra parte, esperamos a que transcurriese la semana de vacaciones para entregar 

las programaciones y guiones correspondientes a las cinco últimas sesiones (segunda 

parte del programa), previendo cambios y mejoras a partir de la experiencia, revisiones, 

evaluaciones, autoevaluaciones y toma de decisiones adquiridas y realizadas durante el 

desarrollo de las cinco primeras sesiones (primera parte del programa). De este modo, 

durante la semana de vacaciones de Semana Santa terminamos de reelaborar las 

planificaciones, programaciones y guiones previstas para la segunda parte del programa, 

a fin de garantizar una mejor eficacia del desarrollo de cada una de las sesiones 

restantes del curso-taller. 
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Algunos expertos que consultamos y nos asesoraron sobre el desarrollo del 

programa y la investigación, fueron entre otros los siguientes: Los profesores 

investigadores del Departamento de Didáctica de la Matemática de la Universidad de 

Granada, los doctores Luis Moreno (CINVESTAV), Ernesto Sánchez (CINVESTAV), 

Fernando Hitt (CINVESTAV), Eduardo Lacasta (Universidad Pública de Navarra), 

Salvador Llinares (Universidad de Sevilla) y Raimond Duval (IREM de Estrasburgo). 

La técnica seguida para estas consultas consistió en la presentación de un documento 

escrito sobre el problema de investigación o el programa a realizar y evaluar y 

sustentación oral por parte del doctorando. Algunas de estas consultas fueron realizadas 

inicialmente por correo electrónico. Formulamos algunas preguntas concretas sobre el 

estado actual de la investigación, el diseño y planificación del curso-taller y sobre los 

problemas que se nos habían presentado hasta esos momentos. También solicitamos 

información que pudiera interesar para el estudio. Los resultados de estas consultas, 

algunas de las grabaciones en cintas de audio, las transcripciones de los momentos más 

relevantes y algunos de los documentos que nos suministraron estos autores, están en 

los anexos y archivo del estudio, que reposan en la Biblioteca del Departamento de 

Didáctica de la Matemática de la Universidad de Granada. 

 

A continuación resumimos las tareas y cuestiones que tuvimos en cuenta para llevar 

a cabo el análisis y evaluación objetiva de la implementación del programa: 

 

i) Determinar y describir los distintos aspectos esenciales del programa, tanto en su fase 

de diseño y planificación, como en la de instrumentación e implementación, en relación 

con las cuatro cuestiones centrales del estudio, o lo que es lo mismo, en relación con las 

dimensiones de análisis y evaluación del programa; 

 

ii) Describir las técnicas e instrumentos utilizados en la recogida de los datos que nos 

han permitido recabar la información pertinente sobre cada uno de los aspectos 

esenciales asociados con estas dimensiones de análisis; 

iii) Inferir conclusiones orientadas hacia la toma de decisiones consensuadas acerca de 

si el programa se ha ejecutado apropiadamente, los tiempos han sido adecuados, las 
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tareas han sido apropiadas y oportunas y las secuencias de actividades han sido y 

seguido el orden correcto. 

 

Finalmente, indicamos de manera sucinta los distintos momentos y las partes que 

hemos considerado sobre el programa a efectos de ser analizado y evaluado. Es natural 

que un programa de intervención, como el nuestro, experimente modificaciones durante 

el tiempo y procesos de su realización y funcionamiento, por eso resulta necesario que 

su implementación se analice y valore sucesiva y regularmente durante las distintas 

fases y momentos de desarrollo del mismo. Para satisfacer esta condición de 

exhaustividad y temporalidad, hemos considerado los momentos y hechos más 

relevantes con respecto a los objetivos  y dimensiones del programa y del estudio de 

cada una de las diez sesiones en las que se estructura el curso-taller,  

  

Basándonos en el diseño de la investigación y del programa, inicialmente 

consideramos las distintas fases (F-I, F-E.1, F-E.2 y F-F)) como indicadores de la 

temporalización para la evaluación. Además, tal y como lo explicamos en los capítulos 

III y IV, también se han tenido en cuenta los resultados de las evaluaciones y las 

decisiones más relevantes para la introducción de cambios y mejoras del programa, 

producidas durante cada una de las generaciones anteriores (ensayos pilotos) del 

programa. Pero, teniendo en cuenta el gran volumen de información producida de este 

modo, optamos por organizar el análisis y evaluación de la tercera generación del 

programa en dos partes: una primera parte, corresponde a las fases inicial (F-I) y 

primera subfase de ejecución (F-E1); y una segunda parte, corresponde con la segunda 

subfase de ejecución (F-E2) y la fase final (F-F). Cada una de estas partes corresponde a 

la principal CG utilizada. En la primera parte se utilizó exclusivamente la CG modelo 

TI-83, y en la segunda se utilizaron las dos calculadoras y principalmente la TI-92. 
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4.7. ANÁLISIS DE LA PRIMERA PARTE DEL PROGRAMA: OBJETIVOS 

GENERALES, CONTENIDOS Y TEMPORALIZACIÓN 

 

Tal y como lo hemos dicho, la primera parte del programa corresponde con las fases 

inicial (F-I) y primera subfase de ejecución (F-E.1). Por lo tanto, corresponde, a su vez, 

con las cinco primeras sesiones de la tercera edición del curso-taller. Durante estas 

cinco primeras sesiones, de acuerdo con nuestro modelo particular de los organizadores, 

trabajamos sobre la EC y los SR de la función cuadrática, apoyados por la CG TI-83. 

 

Para realizar el análisis y evaluación de la implementación consideramos de manera 

explícita y como referencia las cuatro cuestiones principales del estudio, y las 

dimensiones e indicadores de análisis y evaluación del programa. Teniendo en cuenta 

esto consideramos una programación de las actividades a realizar en cada sesión o parte 

(conjunto de sesiones) del programa, sobre los distintos tipos de contenidos 

(matemáticos, tecnológicos y didácticos), su secuenciación y temporalización. 

 

4.7.1. Programación general de actividades para la primera parte del programa 

 

En términos generales, la programación de actividades, contenidos y 

temporalización de la primera parte del programa corresponden con lo planificado y 

propuesto en los guiones de las cinco primeras sesiones del curso-taller. A la vez y tal 

como lo hemos dicho, están explícita o implícitamente relacionados con las cuatro 

cuestiones principales de nuestro estudio, esto es, con la EC, los SR, las CG y la FD. A 

continuación presentamos los enunciados descriptivos de las principales actividades u 

objetivos (O) de trabajo previstos para la primera (I) parte del programa (tercera 

generación): 

 

O.I.1.  Presentación general del curso, presentación de cada una de las cinco primeras 

sesiones, formalización de los acuerdos y compromisos, y entrega y descripción 

de los guiones con la programación correspondiente. 
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O.I.2. Recogida de las primeras fuentes de datos e información: Presentación y 

discusión sobre la multitarea inicial. Aplicación inicial de la encuesta (escala) de 

actitudes. 

O.I.3. Primera toma de contacto y familiarización con la CG TI-83: Realización de las 

primeras actividades con la TI-83 con el propósito de familiarizares con los 

principales comandos, teclas y menús y con el funcionamiento y manejo básico 

de la calculadora. 

O.I.4. Actividades de familiarización y de trabajo autónomo con el manual de usuarios 

de la calculadora. 

O.I.5. Desarrollo de actividades (sobre funciones y resolución de ecuaciones y 

problemas) y reflexión conjunta para la toma de conciencia acerca de las 

distintas utilidades técnicas de la calculadora como utilidades y recursos con 

perspectivas curriculares y didácticas. La noción de utilidades didácticas de las 

NTR en general y de las CG en particular, equipadas con tecnología para la 

representación múltiple y manipulación simbólica (SCS) (como base para la 

caracterización de las modernas CG como elemento organizador del currículo). 

O.I.6.  Debate, reflexión y evaluación conjunta al final de esta primera parte del curso-

taller sobre el contenido y las actividades desarrolladas, sobre la metodología, 

materiales y tecnologías utilizadas durante las cinco primeras sesiones. Para este 

debate y evaluación, también tendremos en cuenta, como guía, las tres preguntas 

claves y sus respectivas justificaciones formuladas al final de cada sesión, a 

saber: ¿Qué hemos aprendido sobre las funciones, la tecnología y la enseñanza o 

didáctica de estos conocimientos matemáticos, con los enfoques metodológicos y 

recursos propuestos durante estas cinco sesiones del curso-taller? Propuestas de 

cambio y mejora por parte de los alumnos y demás agentes o participantes, sobre 

los distintos aspectos anteriores, o sobre la temporalización, el ritmo, los 

contenidos y la metodología. 

 

4.7.2. Contenido matemático y actividades previstas 

 

En este estudio consideramos el contenido matemático desde una perspectiva 

sistémica, es decir, organizados en sistemas estructurales de conocimientos (EC) 
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conceptuales, procedimentales y actitudinales y presentados mediante diferentes 

sistemas de representación (SR), relacionados entre sí en función de algún tipo de 

problema o situación de interés, y por determinadas decisiones o intenciones 

curriculares y didácticas. De tal forma que, aunque los conocimientos matemáticos 

específicos del programa correspondan con el sistema conceptual relativo a la función, 

el trinomio y la ecuación de segundo grado, pueden existir algunos otros temas o 

conocimientos, que están explícita o implícitamente relacionados con estos y que, 

inclusive, pueden ser fundamentales para su estudio, pongamos por caso, vía el uso de 

tecnologías, o bien en el contexto de alguna actividad que resulte especialmente 

interesante. 

 

A continuación presentamos los principales elementos y propiedades del contenido 

matemático específico, planificado y programado para ser desarrollado durante las cinco 

primeras sesiones (primera parte de la tercera edición del programa). La consideración 

de la estructura conceptual (EC) y de los sistemas de representación (SR) asociados es 

una constante en todo el desarrollo del programa. También, indicamos las principales 

actividades didácticas (problemas, ejercicios, talleres) propuestas para trabajar sobre 

cada uno de estos temas. La expresión CM.I.n. hace referencia al contenido matemático 

(CM), correspondiente a la primera (I) parte del programa. 

 

CM.I.1. Calculo numérico aproximado (aproximaciones) utilizando CG: Actividad 

A.I.1. de la primera sesión. 

CM.I.2. Geometría de la pantalla de la CG: Actividad A.I.2. 

CM.I.3. Resolución de ecuaciones e inecuaciones utilizando una tecnología (como la 

TI-83) con SR múltiple y SCS integrados: Actividades A.I.3., A.III.1., 

A.III.2., A.III.3., A.IV.1. 

CM.I.4. Primera aproximación a la resolución de problemas utilizando tecnologías 

con SR múltiple y SCS integrados: Actividades de secciones I.5.1., I.5.2., 

I.6.1.; Taller # 1 y las actividades A.I.7., A.I.8. y A.I.9. 

CM.I.5. Estudio global de funciones: gráficas completas, diseños, configuraciones y 

patrones de gráficas de funciones: Actividades A.II.2. a A.II.7. 
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CM.I.6. Sistema de coordenadas paramétricas, transformaciones geométricas y 

funciones cuadráticas: Actividades A.II.8. a A.II.10. 

CM.I.7. Resolución numérica, gráfica y algebraica de problemas y modelización de 

funciones en general y funciones y ecuaciones cuadráticas en particular: 

Actividades A.III.1. a A.III.12. y A.IV.7. 

CM.I.8. Estudio de funciones racionales en general y de funciones racionales 

cuadráticas en particular. Introducción gráfica y numérica al concepto de 

límite y procedimientos asociados: Taller T.IV.2. y actividades A.IV.4., 

A.IV.5. y A.IV.6. 

CM.I.9. Introducción a distintos métodos de aproximaciones sucesivas: Sección IV.4. 

y actividades A.IV.8. a A.IV.10. 

 

4.7.3. Conocimientos tecnológicos previstos 

 

Los conocimientos tecnológicos (CT) planificados y previstos para ser trabajados o 

desarrollados durante la primera (I) parte del programa, también los concebimos desde 

la triple perspectiva conceptual, procedimental y actitudinal. En este trabajo y en esta 

etapa nos limitamos a considerar como conocimientos tecnológicos conceptuales los 

relativos al conocimiento de las distintas utilidades tecnológicas y didácticas de la CG 

TI-83 y sus respectivos accesorios; como conocimiento tecnológico procedimental el 

dominio o habilidad en el manejo y utilización de la CG y sus respectivos accesorios; y 

como conocimiento actitudinal las actitudes o predisposición (favorable o desfavorable) 

hacia la integración y utilización de la CG en el currículo y en el aula de matemáticas de 

Enseñanza Secundaria. Los CT que consideramos para la primera (I) parte del 

programa en su tercera edición fueron los siguientes: 

 

CT.I.1. Principales características del diseño tecnológico y de los accesorios y 

periféricos de la CG TI-83 en relación con la enseñanza de los distintos 

conceptos y procedimientos relativos al CM: Secciones I.2, I.3 

CT.I.2. Principales comandos e instrucciones para la configuración inicial y previa a 

una actividad y puesta punto de la TI-83: Secciones I.2.2, I.2.3, I.2.4. 
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CT.I.3. Comandos, menús y otras utilidades de la TI-83 para la representación 

múltiple, edición, visualización, modelización y exploración de expresiones 

algebraicas, relaciones, funciones y problemas: Secciones I.2.5, I.5, I.6, II.2, 

II.3; III.1; taller T.III.2. 

CT.I.4. Ventanas de edición y de visualización de la TI-83. Variables de la ventana 

de visualización gráfica: Sección I.5.1, III.2; actividad A.III.1. 

CT.I.5. Utilidades del SCS y “funciones avanzadas” de la TI-83: Sección II.1.; 

actividades A.II.1., A.II.8., A.II.9. 

CT.I.6. El manual de usuario de la TI-83. Características y familiarización con su 

uso: Sección I.3. 

 

4.7.4. Formación didáctica prevista 

 

Los conocimientos didácticos (CD) bases de la formación didáctica (FD), no sólo 

tienen un carácter teórico-práctico, sino que son relativos y contextualizados. En nuestro 

caso, esta FD es relativa a la estructura conceptual (EC) objeto de estudio y a una 

modalidad de enseñanza basada en puntos de vistas constructivista, en la pluralidad de 

los SR convencionales y en la integración de los recursos tecnológicos (CG) en el 

currículo y en el aula. Además, está contextualizado en un marco curricular institucional 

determinado (Plan de Formación Inicial del Departamento de Didáctica de la 

Matemática. Teniendo en cuenta estas limitaciones, por ejemplo, dificultad e 

imposibilidad de disociación, las cuestiones y aspectos relativos a la FD considerados 

en la primera (I) parte del programa fueron los siguientes: 

 

FD.I.1. Revisión y consideración del CM específico –función, trinomio y ecuación 

de segundo grado- con prospectiva escolar, para ser enseñado a estudiantes 

de segundo Ciclo de ESO (14-16 años): Tarea inicial. 

FD.I.2. Selección de las nociones y procedimientos más importantes para ser 

enseñados a estos estudiantes: Tarea inicial 

FD.I.3. Selección de las nociones y procedimientos más difíciles de enseñar o 

aprender por parte de estos estudiantes: Tarea inicial, tareas intermedias, 

reflexiones conjuntas y debates finales. 
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FD.I.4. Diseño o elección de una secuencia de actividades para introducir, motivar y 

enseñar alguno de los temas elegidos anteriormente (en CD.I.2. y CD.I.3., 

respectivamente): Tarea inicial y tareas intermedias. 

FD.I.5. Redacción de una prueba de evaluación sobre los temas anteriores o sobre 

todo el CM: Tarea inicial. 

FD.I.6. Intervenciones y producciones con contenido didáctico durante las 

reflexiones conjuntas, debates y puestas en común a lo largo de cada una de 

las cinco primeras sesiones: Por ejemplo, los epígrafes o secciones I.1. y I.7. 

de la primera sesión. 

FD.I.7. Respuestas e intervenciones durante las reflexiones y debates en torno a la 

tres preguntas claves que las motivan: ¿Qué hemos aprendido en relación con 

el CM? ¿Que hemos aprendido en relación con la tecnología? ¿Qué hemos 

aprendido desde un punto de vista didáctico y en relación con las dos 

preguntas anteriores?: Debates finales y puesta en común al finalizar cada 

una de las sesiones. 

FD.I.8. Propuestas de integración y uso de la tecnología (CG) y de sus respectivas 

utilidades en el currículo y en el aula de matemáticas (unidades didácticas): 

Tarea inicial, tareas intermedias e intervenciones en las reflexiones, debates y 

puestas en común durante cada una de las cinco primeras sesiones. Por 

ejemplo, las secciones I.4.2., I.5., I.6., I.7., y las actividades A.I.4., A.I.5. y 

A.I.6. 

FD.I.9. Uso de la tecnología (CG) como medios de representación múltiple, 

visualización, modelización, simulación, cálculo y manipulación simbólica y 

exploración NGA de conceptos, procedimientos, situaciones y problemas 

matemáticos. Secciones I.5, I.6, II.2; III sesión. 

 

4.8. BALANCE GENERAL DE LA IMPLEMENTACIÓN DE LA PRIMERA 

PARTE DEL PROGRAMA 

 

El principal objetivo del análisis de la implementación es conocer el grado de 

adecuación de esta implementación con lo planificado. Es decir, sacar conclusiones 

acerca de si el programa ha sido implementado correctamente; y si ha resultado 
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adecuado. Para llevar a cabo este balance confrontaremos los principales aspectos de la 

planificación de la primera parte del programa, que acabamos de presentar en el 

apartado anterior, con lo realizado durante las cinco primeras sesiones del curso-taller, 

para lo cual tomaremos como referencia principal las transcripciones de los vídeos 

correspondientes a dichas sesiones (véase Anexo 7) y las transcripciones de los casetes 

de audio correspondientes a las reuniones de evaluación realizadas por los miembros del 

equipo de investigadores durante esas fechas (véase Anexo 8).  

 

4.8.1. Balance sobre las actividades programadas y objetivos de trabajo  

 

Extensivamente y en la práctica, durante el desarrollo de este primera etapa del 

programa, se consideraron los seis objetivos  de trabajo (O.I.1. a O.I.6) previstos. Sin 

embargo, en intensidad, los objetivos tercero (O.I.3.), quinto (O.I.5.) y sexto (O.I.6.) no 

se trabajaron de manera completamente satisfactoria. 

 

Durante el tratamiento de los objetivos de trabajo tercero (O.I.3) y quinto (O.I.5), 

relacionados, respectivamente, tanto con la primera toma de contacto y la 

familiarización con los principales comandos para el funcionamiento, manejo básico y 

puesta a punto de la calculadora, así como con la introducción al estudio de funciones y 

resolución de ecuaciones y problemas, los alumnos presentaron muchas dificultades con 

el manejo de la calculadora e invirtieron más tiempo de lo previsto. Más adelante, 

cuando nos refiramos al conocimiento y dominio tecnológico explicaremos las causas 

de esto más en detalle. Y con respecto al sexto objetivo (O.I.6), hay que decir que, si 

bien hubo una extensa sesión de debate y puesta en común (véase momento M.I.11 del 

episodio de debate E.I.2, Anexo 7)1 con una duración de casi 30 minutos, los temas del 

debate no estuvieron centrados exclusivamente en las tres preguntas claves; entre otras 

razones, porque, varios estudiantes seguían enganchados trabajando con las 

calculadoras; y, en general, durante sus intervenciones, se mostraron interesados en 

                                                 
1
 En adelante las notaciones del tipo M.I.11 o M.II.5 se refieren al momento 11 o 5 de la primera (I) o 

segunda (II) sesión del curso-taller, respectivamente. Y las notaciones del tipo E.I.2 o E.II.1 se refieren al 

episodio 2 o 1 de la primera (I) o segunda (II) sesión, respectivamente. Estos momento y episodios se 

encuentran en las transcripciones de los vídeos correspondientes a la respectiva sesión (I, II, III, etc.) del 

curso-taller. Véase Anexo 7. 
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otros temas y contenidos matemáticos relacionados con el manejo de las calculadoras y 

con sus consecuencias en la gestión de la clase y las dificultades que le supondrían a los 

alumnos de Secundaria. 

 

Creemos que este desajuste, con respecto a los objetivos y el ritmo de trabajo, se 

puede haber debido al impacto (desconcertante a veces) que provoca este tipo de 

tecnologías cuando se enfrenta uno con ellas por primera vez. En la encuesta que 

hicimos al comienzo de la sesión, todos manifestaron no conocer ni haber tenido nunca 

ninguna experiencia con este tipo de calculadoras. Por otra parte, probablemente la 

manera como provocamos los primeros contactos con la calculadora no haya sido la 

más adecuada y esto puede haber contribuido a la situación de desconcierto. Contrario a 

lo que hicimos en las experiencias anteriores, en los estudios pilotos previos, las 

primeras explicaciones se hicieron, por una parte, demasiado rápidamente; en más o 

menos 6 minutos aproximadamente (véase momento M.I.3, episodio E.I.1, Anexo 7). 

Por otra parte, los alumnos prácticamente no trabajaron con sus calculadoras, sino que 

observaron la demostración que el profesor les hizo en la pantalla del aula utilizando su 

propia calculadora. El análisis y los resultados favorables de los primeros momentos de 

los estudios previos, nos hicieron creer que se podía prescindir de las explicaciones 

detalladas y durante un mayor tiempo para las primeras actividades de familiarización y 

motivación con la tecnología. 

 

Una tecnología como la que hemos usado se aprende a manejar utilizándola, y como 

conclusión, hemos de reconocer que los primeros contactos deben ser semidirigidos, 

dejando inicialmente suficiente tiempo a los alumnos para que libremente se vayan 

familiarizando con el recurso, pierdan el miedo a cometer errores y empiecen a obtener 

sus primeros éxitos en su manejo y utilización. Todo ello, evidentemente requiere de 

unos tiempos y ritmos que superan las presiones y limitaciones temporales de un curso 

como el que hemos impartido.  

  

Un hecho curioso, interesante y que conviene mencionar es que varios de estos 

estudiantes para profesores asumieron que si las tecnologías les resultaron difíciles a 

ellos, también lo tendrán que ser para los estudiantes de Secundaria. Por ejemplo, 
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Rosario, en su primera reacción, que es a la vez la primera en intervenir en el episodio 

de debate de la primera sesión (véase momento M.I.11 del episodio de debate E.I.2:), 

dice que, “con respecto al tiempo, veo que para enseñar esto así a los niños se necesita 

un montón de tiempo. Vamos, que si el profesor lo explica como vosotros habéis 

gestionado las cosas (señala hacia la pantalla) tardaría mucho tiempo. Yo creo que, 

cambiar el curriculum sería supremamente necesario para poder dedicarle más horas a 

esto (señala la calculadora). Porque, dentro de la asignatura de matemáticas me parece 

un poco imposible que los niños aprendan esto (vuelve a señalar la calculadora). A 

continuación, Roberto agrega al respecto lo siguiente: “Hombre, si a los niños se lo 

explicamos así (señala hacia la pantalla donde hay proyectadas algunas gráficas de 

funciones), vale. Pero, darle la calculadora, sería liarlos más, y ya yo creo que ni 

función ni nada” (Risas de aprobación de algunos compañeros). 

 

En relación con la temporalización, tal como lo hemos insinuado en los párrafos 

anteriores, hubo cierto desajuste. Por ejemplo, obsérvese que el tema inicial previsto 

para la segunda sesión se empieza a tratar media hora después de iniciada esta la sesión 

(véase el cuarto momento M.II.04. de la segunda sesión). Básicamente hubo dos tipos 

de causas que generaron este desajuste temporal. La primera, tuvo que ver con los 

imprevistos que inicialmente suelen presentar las tecnologías, tales como, los accesorios 

de la calculadora, conexiones, dispositivos de retroproyección (ViewScreem), cámaras 

de vídeo, etc., despiste inicial con respecto a la información y directrices del curso-taller 

y con respecto a la reorganización espontánea del aula por parte de los alumnos. 

 

 Y la segunda, tiene que ver con las numerosas dificultades y atascos iniciales que 

tuvieron los alumnos con las calculadoras (véanse los comentarios del episodio E.I.1: 

momentos M.I.03 y M-I-04. de la primera sesión, Anexo 7). Al final, nos excedimos 15 

minutos del horario convenido (3 horas) y no alcanzamos a trabajar las actividades 

correspondientes a la sección I.6 sobre “las utilidades didácticas de las CG para la 

representación múltiple, la visualización y simulación de situaciones-problemas”, 

contenido que debió posponerse a la sesión posterior (véase el inicio de la segunda 

sesión: momentos M.II.O1 a M.II.04.). 
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4.8.2. Balance sobre el contenido matemático y actividades previstas  

 

Por las causas anteriormente mencionadas, lo mismo que ocurrió en relación con los 

objetivos de trabajo y la temporalización, ocurrió también con las actividades 

programadas para desarrollar los contenidos matemáticos previstos para las cinco 

primeras sesiones del curso-taller (primera parte del programa). Al comprobar que no 

nos iba a alcanzar el tiempo para trabajar todas las actividades propuestas en el guión, 

sobre la marcha, decidimos integrar las ideas, especialmente las que eran comunes en 

las actividades de las secciones quinta (I.5) y sexta (I.6). Obsérvese que ambas tienen 

que ver con el empleo de los sistemas de representación (SR) múltiple y el sistema de 

cálculo simbólico de la calculadora empleada (TI-83), considerados como utilidades 

didácticas, es decir, como recursos para la enseñanza-aprendizaje de los contenidos 

matemáticos, que en este caso se refieren a las ecuaciones y la resolución de problemas 

sobre la función, el trinomio y la ecuación de segundo grado (véase CM.I.3 y CM.I.4, 

en sección anterior). 

 

Como consecuencias de las dificultades (imprevistas) que tuvieron los estudiantes 

durante las dos primeras sesiones en relación con las primeras actividades de 

familiarización y dominio de la tecnología, algunas actividades relacionadas con el 

contenido matemático de la primera parte también tuvieron que ser modificadas. De 

todas maneras, aunque no se esperaba que los estudiantes tuvieran este tipo de 

dificultades con la tecnología, pues en ninguna otra de las generaciones y experiencias 

se nos había presentado esta situación, el tipo de diseño, planificación y metodología del 

curso-taller, contribuyó a que esto no constituyera un gran problema para el equipo de 

profesores e investigadores en relación con lo teóricamente programado. De todas 

maneras, después de realizar estos análisis y balance evaluativo sobre la 

implementación de la primera parte del programa, consideramos que en relación con el 

sistema de objetivos de trabajo y contenidos matemático, tecnológico y didáctico, el 

tiempo mínimo ideal para desarrollar las actividades y contenidos programados debería 

ser de entre seis y siete sesiones de tres horas cada una, máxime, teniendo en cuenta que 

en la planificación de la primera parte hemos considerado objetivos, contenidos y 

actividades básicos y mínimos. 
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Sin embargo, tal como lo insinuamos anteriormente, el tipo de diseño metodológico 

y sistémico del curso, basado en la integración estructural de contenidos organizadores a 

través de un modelo local, y el enfoque didáctico constructivista, en espiral y evaluativo 

que adoptamos, nos permitió al equipo investigador efectuar modificaciones oportunas 

sobre la marcha. En lugar de suprimir algún tipo de contenido, decidimos simplificar 

algunos de estos con miras a que de todas maneras se retomarían en la segunda parte del 

programa. La simplificación consistió en particularizar aun más los contenidos 

propuestos al tipo de tecnología empleada en la primera parte (la CG TI-83). La 

estrategia inicial y prevista consistía en presentar algunos temas de manera general con 

respecto a las tecnología; de acuerdo con esto en algunos momentos hablábamos de 

nuevas tecnología de representación (NTR) en general y no siempre específicamente 

sobre la CG TI-83. Las actividades que sometimos a este tratamiento de simplificación, 

las cuales volveríamos a retomar más adelante en la segunda parte del programa al 

trabajar con la nueva calculadora TI-92, fueron las siguientes: CM-I.3, CM-I.4, CM-I.6, 

CM-I.8, y CM-I.9. La valoración que hicieron los estudiantes sobre el tiempo dedicado 

al contenido matemático fué de suficiente en un 60%. 

 

4.8.3. Balance sobre el conocimiento y dominio tecnológico 

 

Como consecuencia de las modificaciones (simplificaciones) que hicimos sobre el 

contenido matemático y por el carácter sistémico del diseño del curso, el hecho de 

particularizar el contenido tecnológico (CT) de forma específica a las CG TI-83, nos 

permitió cubrir todos los temas -conceptos, procedimientos y actitudes- previstos sobre 

este tipo de contenido. La valoración de los alumnos sobre el tiempo previsto para 

trabajar sobre la CG TI-83 fue de suficiente en un 80%. Sin embargo, tal y como lo 

hemos dicho anteriormente, los estudiantes mostraron muchas dificultades en el 

dominio y comprensión, incluso de algunas ideas básicas, sobre el manejo de las 

calculadoras. Esto nos sorprendió mucho, porque en los estudios pilotos no se había 

presentado. Normalmente, alumnos con el mismo perfil que estos, no presentan 

mayores dificultades de comprensión de las ideas básicas para el manejo de este tipo de 

calculadora. Tal vez, esto puede deberse a la poca información que sobre este tipo de 

tecnología manifestaron tener estos alumnos, pues todos reconocieron que no la 
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conocían; y también podría deberse a la manera inapropiada de abordar por parte 

nuestra las primeras actividades de toma de contacto y configuración inicial de las 

calculadoras. En lugar de permitir, como en otras ocasiones, que ellos mismos fueran 

descubriendo las instrucciones básicas, lo que hicimos fue mostrarles cómo se hacen las 

cosas en la pantalla del aula. Aparte de esto, la sección transcurrió muy aprisa y no se 

les dejaba tiempo para que ellos también lo fueran haciendo y asimilando su propia 

experiencia. 

 

Incluso, en actividades iniciales que se tenía previsto realizar mediante trabajos 

individuales, como las actividades de iniciación al trabajo con el manual de usuarios 

(sección I.3.2  y actividad A.I.3 del guión de la primera sesión) o por lectura directa de 

las instrucciones paso a paso dadas en el guión de cada sesión, como, por ejemplo, la 

actividad A.I.2 sobre “geometría de la pantalla”, en la que se propone considerar la 

pantalla de la CG como una modelización o simulación del plano euclidiano. En todas 

la actividades asociadas con ésta, se impuso un ritmo muy directivo, en el que el 

profesor del curso tomó el control casi absoluto, resolviendo en la pantalla del aula y 

dando explicaciones sin parar. Todo esto, en muy poco tiempo, o quizás, cuidando de 

no invertir más tiempo del que se tenía previsto. El desarrollo de las dos primeras 

sesiones contienen muchos ejemplos que nos permiten ilustrar estos hechos. Véanse las 

transcripciones de los vídeos correspondientes a estas dos primeras sesiones en el 

Anexo 7. 

 

Otro factor detectado que afecta o condiciona seriamente y de distintas maneras a la 

implantación de una innovación curricular sobre nuevas tecnología como la que nos 

ocupa son las concepciones, creencias y actitudes que los agentes del programa tengan 

sobre las tecnologías, como sobre el contenido matemático y sobre su enseñanza. 

Aunque en el capítulo siguiente nos vamos a ocupar de un modo más específico sobre el 

análisis y evaluación de los aspectos subjetivos del programa, consideramos importante 

señalar que la toma de contacto, familiarización, dominio y comprensión estructurada 

en un curso de estos contenidos matemáticos y didácticos mediados por la tecnología 

constituyen una clave importante para superar los obstáculos y resistencias que lleva 

asociado el proceso de implementación de un programa de formación en una situación 
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normal de aula, ya sea con estudiantes para profesores como con alumnos de 

Secundaria. Por eso consideramos fundamental atender los aspectos actitudinales sobre 

la tecnología de manera integrada con los demás contenidos desde el mismo comienzo 

del curso, porque en general estos conocimientos –conceptuales, procedimentales y 

actitudes- sobre la tecnología y su evolución están estrechamente relacionados con el 

trabajo efectivo sobre los demás tipos de contenidos y actividades. 

 

El análisis de estas cuestiones sobre la tecnología utilizada en la primera parte de 

programa nos sirvieron para replantear las cuestiones relacionadas con el otro modelo 

(más potente) utilizado en la segunda parte, para la cual tomamos la decisión de 

presentar la nueva tecnología a partir de los elementos comunes con la anterior haciendo 

la metáfora inclusiva TI-83TI-92. Estos análisis y decisiones de modificación fueron 

posibles por el diseño metodológico y el carácter evaluativo continuo e integral del 

curso. 

 

4.8.4. Balance en relación con la formación didáctica 

 

En este estudio nos interesa el conocimiento didáctico (CD) y la formación didáctica 

(FD) en relación directa con el contenido matemático específico, los SR y la CG con la 

cual hemos trabajado. Si revisamos el contenido general referido al CD y la FD previsto 

para la primera parte del programa (véase listado de contenidos FD-I.1 a FD-I.9), 

observamos que todos están referidos más a los indicadores y dimensiones de 

evaluación subjetiva del programa que a las objetivas. Como los análisis y evaluación 

de los aspectos subjetivos se realizarán con mayor detalle en el próximo capítulo, en 

esta sección sólo nos referiremos a los aspectos relacionados con la FD en términos 

generales. 

 

Empecemos por señalar al respecto que todos los estudiantes en las primeras 

sesiones del curso-taller pusieron de manifiesto de diferentes maneras y en diferentes 

momentos que tenían una concepción formalista y academicista tradicional, tanto sobre 

la naturaleza de del conocimiento matemático en cuestión, como sobre su enseñanza. A 

pesar de que en el enunciado de la multitarea inicial se les insinuaba con la propia 
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organización y presentación de esta que debían tener en cuenta y distinguir diferentes 

aspectos didácticos o escolares sobre el contenido, la instrucción y el análisis cognitivo 

de dificultades y errores (véanse ítems FD-I.1 a FD-I.5), los estudiantes, aunque 

organizaron sus tareas de acuerdo con la secuencia de actividades que les propusimos, 

en realidad formularon sus propuestas sin consultar en su esencia los contenidos de esta 

secuencia de actividades. Todos los estudiantes, sin excepción, proponen introducir, 

motivar y desarrollar el tópico elegido a partir de un problema típico (en sentido 

academicista) que le de entrada al método tradicional de transmisión de conocimientos 

(véanse multitareas iniciales en el Anexo 4). Este método tradicional de transmisión o 

“ligado a una pedagogía expositiva que da informaciones completas” (Jurado y Flores, 

1997, p. 15) concibe el conocimiento matemático “como un producto ya elaborado que 

debe ser trasladado al estudiante mediante un discurso para que cure su ignorancia” 

(Moreno, 1997, p. 104).Los alumnos para profesor participantes del programa de 

formación consideraron en sus multitareas iniciales como tema o temas más importantes 

para ser enseñados el mismo o los mismos que consideraron como más difíciles de 

enseñar o aprender por parte de los estudiantes de secundaria. Además, ninguno 

propone estrategias o actividades para abordar e intentar superar estas dificultades. 

Solamente indican cuál o cuales temas son los más difíciles o causas de errores 

frecuentes, proponen unas actividades para introducir, motivar y desarrollar el contenido 

general, centradas principalmente en una concepción epistemológica formalista basada 

en un híbrido de lenguaje natural técnico y simbólico algebraico y, al final proponen 

una prueba de evaluación en la que se incluyen preguntas o problemas relacionados con 

todos los temas del contenido matemático, incluyendo algún ítem relativo al tópico que 

han considerado como más difícil de enseñar o aprender. 

 

Esta manera de concebir la enseñanza del contenido matemático riñe con las 

perspectivas didácticas constructivistas en la que, por ejemplo, las dificultades y errores 

son considerados como algo normal e importante en el proceso de construcción de los 

conocimientos y no sólo como indicador de que el estudiante no ha comprendido bien, 

que es como los alumnos del curso lo interpretan. Estos alumnos reflejan muy poco, 

tanto los fundamentos curriculares y de Didáctica de la Matemática que han recibido 

durante por lo menos los dos cuatrimestres que llevan ya participando en los cursos de 
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Didáctica de la Matemática en su Plan de Estudio. Por ejemplo, solamente una alumna 

(Irene) organiza los contenidos matemáticos a enseñar de acuerdo con las dimensiones 

conceptual, procedimental y actitudinal del conocimiento, aunque luego las actividades 

de introducción y desarrollo de los temas no reflejan esta organización cognitiva del 

conocimiento, ni ningún otro elemento organizador del currículo, al menos no 

explícitamente. 

 

Así las cosas, con este panorama o perfil inicial de los estudiantes sobre sus 

conocimientos didácticos base de su formación didáctica, el trabajo durante estas 

primeras sesiones del curso-taller tuvo que desarrollarse a un ritmo más lento del que 

teníamos previsto. Porque, por una parte, ellos no mostraban que estaban accediendo 

efectivamente a los distintos elementos del modelo local-triádico de los organizadores 

de una forma integrada y sistémica como era deseable. Y, por otra parte, sus maneras 

evidentes de concebir la naturaleza del conocimiento matemático que nos ocupaba y su 

enseñanza, dificultaba aun más la incorporación de la tecnología al sistema del modelo 

local, o sea, como otro elemento y contenido organizador. De tal manera que tendían a 

acceder a cada elemento organizador de una manera aislada y adaptándola a sus 

maneras tradicionales o clásicas de concebir el conocimiento matemático y su 

enseñanza. Este hecho se complicaba aun más en aquellos casos de los estudiantes que 

mantenían una predisposición actitudinal desfavorable, crítica y poco abierta en relación 

con la tecnología como recurso o utilidad didáctica, aun y a pesar de mostrar todos un 

gran interés por la tecnología pero sólo como un simple recurso innovador para uso 

personal como estudiantes de la Licenciatura de Matemáticas. Algunos alumnos 

opinaron, a raíz de las dificultades que tuvieron inicialmente con la calculadora TI-83, 

que si ellos, a pesar de estar interesados y dominar el contenido matemático tuvieron 

dificultades, “¿cómo sería con los niños de ESO?” que seguramente ni les interesaba 

este tipo de calculadora, ni sabían manejarla, ni sabían nada de matemáticas. Así “no 

aprenderían ni una cosa ni la otra” (Roberto, Debate de la primera sesión). 

 

En general, en sus diversa intervenciones, la mayoría de los estudiantes reflejaron 

sus propias predisposiciones actitudinales desfavorables hacia la incorporación de las 

CG en el currículo y la enseñanza de las matemáticas. Veamos algunos ejemplos de las 
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intervenciones de los alumnos, con respecto a la enseñanza del contenido matemático y 

en general de las matemáticas utilizando las calculadoras graficadoras, que sustentan lo 

que hemos dicho anteriormente (episodio de debate E.I.2.): 

 

Al revisar, por ejemplo las transcripciones de los vídeos correspondientes a las 

primeras sesiones del curso-taller (véase Anexo 7), observamos que en la casi totalidad 

de intervenciones verbales de los alumnos, ponen de manifiesto, a veces de una manera 

ingenua, sus preocupaciones y dudas sobre la enseñanza de determinados conceptos 

relacionados con el contenido matemático del curso a “niños” de Educación Secundaria 

empleando una CG  como la TI-83. Veamos algunos ejemplos de intervenciones de los 

alumnos que nos permiten documentar las anteriores afirmaciones. Todas esta 

intervenciones han sido tomadas del segundo episodio de debate (E-I.2) correspondiente 

a la primera (I) sesión (véase Anexo 7). A la vez, estas intervenciones reflejan las 

opiniones (actitudes) que estos alumnos tenían inicialmente con respecto a la 

introducción de las CG en el currículo de matemáticas de educación secundaria. 

 

Rosario: - “...yo creo que cambiar el curriculum sería supremamente necesario para 

poder dedicarle más horas a esto” (señala la calculadora) (Rosario, E.I.2.-M.I.11). 

Roberto: - “Si, si, porque es que ya los niños tienen dos cosas en la mente: la 

calculadora que es una cosa nueva que necesita su tiempo y el concepto de función. Sí 

que se requiere mucho tiempo, porque, si nos damos cuenta, lo que estamos haciendo es 

introducirles dos conocimientos nuevos: siguiendo con el plan de matemática del curso 

normal y metiéndole un instrumento que no es que sea sencillo, que tiene su 

complejidad” (Roberto, E.I.2.-M.I.11). 

Juan: - “Un aspecto positivo que yo le veo a esto es que, a lo mejor al comienzo 

pierdes un poco de tiempo pero ganas en relación con los alumnos, porque estos tienen 

que estar constantemente preguntando, se equivocan, y ¿esto como es?, vuelven a 

preguntar, cosa que hasta ahora en una clase normal, ¡vamos!, no hay nada de esto, 

porque, el profesor da una cosa, nadie se entera y nadie pregunta. Y aquí, si no te 

enteras tienes que preguntar porque, si no, no puedes seguir trabajando” (Juan, E.I.2.-

M.I.11). 
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Antonio: - “Pero, también, tienes que tener en cuenta que tu ya tienes algún manejo 

de la calculadora. Pero un niño que hasta ahora no la haya manejado nunca; el problema 

es muy similar al del ordenador. Un niño, prácticamente la matemática no la ha 

utilizado, si tu no has tenido calculadora, tienes la matemática; pero, el niño que no 

tiene nada, creo que tiene que recurrir más al profesor” (Antonio, E.I.2.-M.I.11). 

Juan: - “También, hay que tener en cuenta quién necesita más ayuda o menos 

ayuda. El que se desenvuelve mejor con esta máquina, y el que no, no da una. En ese 

aspecto tiene que dejarla de lado” (Juan, E.I.2.-M.I.11). 

Roberto: - “...Luego, habría que ver lo que hace un profesor en el aula, a lo mejor 

con 30 alumnos. Aquí, José está pasando, también está Evelio, pero, ¿si fuera sólo un 

profesor con 30 alumnos, que no fuéramos nosotros que podemos tener más interés? 30 

alumnos, con un solo profesor, pueden pasar muchísima cosas” (Roberto, E.I.2.-

M.I.11). 

Juan: - “Pero el interés también crece al ver que lo que estas haciendo, por ejemplo, 

lo que pasa en la gráfica lo puedes ir modificando. En una pizarra normal para ver 20 

gráficas diferentes es muy latoso. Si embargo, aquí simplemente con un cambio de 

parámetro vas haciendo gráficas, cambiando unas cosas, ves que si cambias el signo 

negativo se invierte la función; entonces, el niño cuando va haciendo eso, se mete y se 

mete y eso es muy motivador” (Juan, E.I.2.-M.I.11). 

Roberto: - “En cuanto le digas al niño que hoy vamos a ver el tema con esto, con 

calculadora,  esto ya es muy motivador” (Roberto, E.I.2.-M.I.11). 

Isaías: - “...Lo primero que hay que tomar conciencia es que la calculadora es una 

herramienta, no un juego. No que el día que toca la calculadora al niño le parecerá muy 

bien, muy divertido” (Isaías, E.I.2.-M.I.11). 

Roberto: - “Hombre pero la matemática tenemos que intentar hacerla un poco más 

agradable” (Roberto, E.I.2.-M.I.11). 

Isaías: - “Si. Vamos a hacer la matemática todo lo agradable que se pueda. Pero, lo 

que no debemos consentir es que se piense que el día de la calculadora es el día de 

fiesta” (Isaías, E.I.2.-M.I.11). 

Roberto: - “Si tú a un niño le vas diciendo todo en la pizarra, la pizarra, la pizarra y 

le dices, venga, hoy con esto (levanta una calculadora) vamos a jugar, vamos a 

introducir una cosa diferente que va a cambiar el ambiente de una asignatura que es la 
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matemática. Porque, el ambiente de matemática es, ¡madre mía!, llegó el momento de la 

matemática, ¡yo qué sé!” (Roberto, E.I.2.-M.I.11). 

 

4.8.5. Conclusiones generales sobre la implementación de la I parte del programa 

 

Basándonos en la revisión de la implementación y en la información sobre la 

primera parte del programa (fases F-I y F-E1), confrontando lo planificado con lo 

efectivamente realizado (transcripciones de vídeos, producciones de los alumnos y 

observaciones de los investigadores y observadores), en su momento, tomamos las 

decisiones que consideramos más convenientes para reorientar y mejorar el programa en 

su segunda parte. 

 

Con respecto al contenido matemático debemos decir que, a efectos de los intereses 

de la investigación, se debería profundizar aun más en los tres tópicos específicos de 

este contenido y desarrollar en detalle los diferentes componentes de su estructura 

conceptual (EC) atendiendo a la pluralidad de sistemas de representación (SR) usuales 

en el estudio de las funciones. Hemos podido apreciar que, por una parte, en la literatura 

al uso hay muchas facetas y aproximaciones a este mismo contenido que se pueden y 

deben considerar para su estudio en profundidad. Resultados de otras investigaciones, 

como por ejemplo, sobre los obstáculos conceptuales en el  aprendizaje de las funciones 

en general (Sierpinska, 1992) y de las funciones cuadrática en particular (Zaslavsky, 

1997). Por otra parte, consideramos que no conviene introducir otros tópicos más 

avanzados, tal como lo hicimos bajo el supuesto de que esto permitiría ilustrar otras 

posibilidades de las CG (temas de Análisis, series, funciones y gráficas de varias 

variables, etc.) y de paso interesar más a los estudiantes. De esta forma, lo que se 

consiguió fue dispersar la atención sobre los elementos principales del contenido  y 

sobre las utilidades didácticas de la tecnología. Porque los alumnos tendieron a 

considerar estos temas más avanzados de mayor interés desde su propia perspectiva 

como estudiantes de matemáticas. De hecho, esta fue una de las críticas que algunos de 

ellos hicieron sobre el contenido del curso-taller. Los propios alumnos demandaron 

permanentemente ampliar el contenido matemático a otros temas “más difíciles e 

interesantes”. Esto pone de manifiesto que, al menos en la primera fase del curso-taller, 
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anteponen su interés y creencias acerca de las matemáticas sobre los problemas 

didácticos o educativos relacionados con cualquier contenido matemático, por elemental 

que este sea. Los estudiantes están más interesados en su formación como usuarios de la 

calculadora que en su preparación como futuros profesores. En el primer caso se 

preocupan por dominar competencias concretas, no así en el segundo caso. 

 

En relación con la tecnología, hay que decir que aunque se puede trabajar con ella 

sobre un gran número de situaciones y temas, el modelo (TI-83) con el cual trabajamos 

durante esta primera parte presenta diferentes limitaciones, al menos de cara a los 

enfoques tradicionales o clásicos sobre la naturaleza de los conceptos matemáticos, 

como también, en comparación con otras tecnologías, como las CG TI-92, TI-89, TI-

92plus y los actuales ordenadores (con sus correspondientes programas o software 

educativos), más potentes y atractivos para los estudiantes. De todas maneras, las 

utilidades de estas calculadoras, tales como las posibilidades de representación múltiple, 

de visualización numérica y gráfica, etc. se ajustan a las actividades que formulamos 

para la primera parte del curso-taller e incluso para algunas de la segunda parte. La CG 

TI-83 es una herramienta útil para el aprendizaje de las funciones por parte de los 

estudiantes de secundaria; esto también justifica el que la hayamos introducido como 

recurso tecnológico para la formación didáctica de los futuros profesores de 

matemáticas. Además, constituyó un buen recurso de motivación y apoyo para el 

conocimiento y dominio de la otra tecnología que se iba a introducir más tarde en la 

segunda parte del curso-taller. 

 

Y, en relación con la temporalización, aunque el tiempo previsto fue más que 

suficiente para una primera introducción y familiarización con las posibilidades de la 

tecnología empleada, tenemos que decir que inicialmente, durante las dos primeras 

sesiones, el ritmo y contenidos de trabajo resultaron demasiados intenso y densos, 

debido a que se trataron  muchos y diversos temas y actividades, en relativamente muy 

poco tiempo. Además, a partir de la tercera sesión, cuando los alumnos ya habían 

conseguido familiarizarse con la tecnología, superar la novedad y conseguir cierta 

autonomía sobre su dominio, empezaron a distraerse y dispersarse con demasiada 

frecuencia, intentando realizar actividades distintas de las propuestas, sobre otros temas 
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matemáticos más avanzados. De todas maneras, el tiempo dedicado a cada una de las 

tres cuestiones que estructuran el modelo local-triádico de los organizadores estuvo bien 

distribuido. Las intervenciones del profesor fueron inicialmente demasiado extensas y 

discursivas, aunque a partir de la tercera sesión se permitió que los estudiantes 

trabajaran mucho más individualmente y que interactuaran entre ellos. Para una futura 

generación del programa, conviene fomentar aun más la participación activa de los 

estudiantes, y será necesario revisar las actividades porque algunas tendían a ocupar un 

tiempo excesivo y otras, por su contenido, desviaban la atención del contenido 

matemático principal. 

 

En conclusión, inicialmente tanto el contenido matemático como el tipo de 

calculadora utilizada no consiguieron motivar efectivamente a los alumnos todo lo que 

se esperaba. Creemos que, por una parte, desde su punto de vista como estudiantes de 

ultimo año de matemáticas, y, por la otra, su falta de experiencia y conocimientos 

didácticos no les permitieron comprender el interés didáctico de la EC, los SR y las 

utilidades curriculares de la CG, ni acceder a la complejidad sistémica del modelo local 

conformado por estos elementos organizadores. Esto no quiere decir que no les haya 

interesado la tecnología, todo lo contrario, les interesó pero en relación con otros temas 

o tópicos matemáticos y para ellos mismos como estudiantes de matemáticas y no como 

futuros profesores. 

 

4.8.6. Sesiones de evaluación de la primera parte del programa 

 

El curso-taller fue planificado de tal modo que entre la primera y segunda parte 

hubiera una semana de receso (en este caso coincidía con la Semana Santa). Esto nos 

permitió a los miembros del equipo de investigadores-evaluadores analizar 

conjuntamente lo implementado hasta esos momentos y tomar las decisiones pertinentes 

y oportunas de reajuste de las cinco sesiones subsiguientes. En el Anexo 8 se presentan 

las transcripciones integras de las grabaciones de las reuniones de evaluación sobre la 

primera parte del programa realizadas por parte del equipo de investigadores durante 

esta semana de receso. El siguiente es un fragmento de una de estas sesiones de 

evaluación. 
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EB: - “Permítanme aclarar una cosa. La programación y selección de actividades 

correspondientes a cada sesión están cuidadosamente seleccionadas y rediseñadas, en base a un 

trabajo arduo de revisión de los cursos anteriores y de otros documentos de consulta. Además, 

cada día en casa, después de terminada la correspondiente sesión visualizo el vídeo respectivo 

con el fin de revisar y hacer las modificaciones sobre la marcha de las siguientes sesiones. 

- Para hacer esta revisión, selección y rediseño de actividades para las sesiones siguientes 

procuro tener en cuenta los siguientes criterios: Primero, los distintos aspectos y conocimientos 

–conceptual, procedimental y actitudinal- relacionados con cada una de las cuatro cuestiones del 

estudio, esto es el CM, los SR, la CG y el CD-FI-FD. Además, también tengo en cuenta las 

distintas categorías de indicadores sobre el diseño de la escala de actitudes.  

- Si embargo, considero que en la primera parte del curso, y especialmente durante las dos 

primeras sesiones, era absolutamente necesario que se le diera mucho mayor énfasis al 

conocimiento y dominio de la calculadora que a los otros organizadores” 

LR: - “Vamos a ver Evelio. Yo creo que esas experiencias pasadas estuvieron muy bien 

porque han resultado ser muy útiles. Se ha visto que algunas actividades resultaron ser muy 

difíciles, así que en vez de ser en la primera sesión se ha pasado a la segunda.  

- El balance ha sido positivo, en cuanto a la parte del contenido, la parte conceptual. El 

juego de los SR, aunque no los hemos mencionado explícitamente, creo que han estado bastante 

bien dimensionados. 

- Pero, nos hemos olvidado de hacer una revisión de las funciones y comandos principales 

de la TI-83 que nos puede ser útil en dos sentidos: Primero, comprobar que ninguna función 

importante ni ningún comando significativo han sido eludidos; y, si han sido eludidos, pues no 

ha ocurrido nada grave porque todavía tenemos dos semanas por delante y podemos insistir en 

él en esta segunda parte del curso-taller. Y luego, nos permite controlar que la lógica 

distribución de porcentaje entre los distintos comandos, porque hay comandos que son más 

importantes que otros, no estuviese desequilibrada, sino que, por el contrario, todo predominio 

de un determinado comando estuviese justificado  y poder controlar que no nos hemos dedicado 

exclusivamente a hacer un tipo de actividad sobre un tipo de representación.  

- Yo creo que tu podrías hacer un balance sobre esto, como parte de la evaluación y hacer un 

informe o un inventario de un folio en forma de matriz, de comandos utilizados por sesiones, 

indicando las actividades en los cruces de la matriz”. 

EB: - “De acuerdo, además, yo creo que eso serviría también para comparar lo que hemos 

programado o planificado con lo que realmente se ha ejecutado, porque, p.ej., hay comandos 
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que han surgido o se han tenido que utilizar antes de lo previsto, e inclusive hay actividades que 

los propios alumnos han intentado hacer y que no estaban en el guión”. 

LR: - “Y no te olvides de seguir poniendo primero los contenidos en el guión. Llamándole 

contenido también al conocimiento sobre la propia calculadora. P.ej., Introducción al Cabri o 

introducción a la hoja de cálculo, etc. Que, aunque no sea un contenido matemático del 

currículo de Secundaria, es un contenido de este curso. Los contenidos del curso están 

integrados y tienen que ver con las calculadoras, con el tipo de funciones y problemas que 

estamos estudiando y con el conocimiento o la aplicación didáctica de estas”. 

EB: - “Bueno, por otra parte, quiero que tengamos en cuenta que después de esta primera 

parte del curso los alumnos se han llevado a casas la TI-92. Recuerden que, además de la 

experiencia que han adquirido con la TI-83, he dicho que la TI-92 contiene de alguna manera a 

la TI-83; además, se han llevado también copias de los manuales. Así que, creo que durante las 

dos próximas sesiones podríamos ir más rápido que en las dos primeras sesiones con la TI-83, 

con tareas y ejercicios ligeros, de reconocimiento y familiarización con los comandos y los 

distintos tipos de teclas y menús. De este modo, podemos ir orientando las cosas hacia las 

sesiones 8ª, 9ª y 10ª, en las que tendremos actividades y tareas más creativas y difíciles. 

- Para las próximas sesiones creo que debiéramos modificar y complementar 

significativamente tres cosas. La primera, tiene que ver con el uso simultáneo de las dos 

calculadoras, en por lo menos una sesión o en algunas actividades, para ver cómo se 

desenvuelven, que partido le sacan a la una y a la otra, y que puedan establecer comparaciones 

entre una tecnología y la otra. Por ejemplo, en actividades que tengan que ver con la aplicación 

de programas, o con las opciones o menús de estadística, o con cualquiera de las otras 

aplicaciones (Editor de datos, Geometría interactiva), consideradas solamente como utilidades 

didácticas accesorias y no como objetos de estudio, interés o trabajo centrales. Por ejemplo, la 

aplicación hoja de cálculo (Editor de datos) nos permiten el tratamiento de listas de datos que 

pueden conducir después a sus respectivos gráficos, utilizando, p.ej., la curva de regresión 

cuadrática para aproximar una nube de puntos”. 

LR: - “Pero, dinos un argumento fuerte que hiciese necesario introducir esa 

información. Aparte de que son utilidades que están en las calculadoras, pero que de 

hecho nosotros no vamos a introducirlas todas”. 

- Y volviendo sobre la actividad que has sugerido para retomar la TI-83, a mi me parece que 

se debería pensarse como una actividad complementaria para hacer en casa, porque, de algún 

modo parecería que se nos ha quedado algo que debimos haber hecho y no lo hicimos. Además, 

ya ellos tienen cierta autonomía con la TI-83, y nosotros lo que hacemos ahora es proponerles 
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ciertas actividades para que ellos ejecuten esta autonomía. Claro que podemos hacer un balance 

y darles instrucciones escritas. Piensa que abrir muchos frentes distorsiona y que en cada sesión 

debe haber solamente un par de ideas, conceptuales o técnicas. Aunque después sean solamente 

cuestiones accesorias”. (Fragmentos de la trascripción de una de las reuniones de 

evaluación de la primera parte del estudio empírico, Anexo 8). 

 

Quizás, a esta altura de la primera parte del programa sea prematuro hacer una 

evaluación del modelo local de los organizadores para el currículo, pero si hay que decir 

que después de las cinco primeras sesiones de programa, en general, los alumnos 

participantes no consiguen comprender ni asumir todavía el papel de estos tres 

contenidos como organizadores – EC, SR, CG - ni mucho menos como sistema 

(modelo) útil para llevar cabo las primeras actividades de análisis didáctico que se iban 

proponiendo gradualmente en cada una de las sucesivas sesiones. Tengamos en cuenta 

que de todas maneras todos estos alumnos están cursando en estos momentos la 

asignatura de Didáctica de la Matemática en el Bachillerato del Plan de Formación del 

Departamento de Didáctica de la Matemática. Esta formación no la reflejaron 

efectivamente en esta primera parte del programa. 

 

4.8.7. Propuestas de cambio y mejora 

 

Finalmente, sobre las propuestas de cambio y mejora con miras a la siguiente parte 

del programa (fases F-E.2. y F-F) y a una futura generación inmediata, creemos 

pertinente señalar y proponer lo siguiente: 

 

- Revisar y ajustar las sesiones primera y cuarta de la primera parte del curso-taller. El 

contenido, la diversidad de cuestiones y el diseño de las actividades propuestas, 

prácticamente son desbordantes para el tiempo que le asignamos. 

- Si no se incrementa el número de sesiones para la primera parte del programa, 

conviene establecer algunos prerrequisitos mínimos, especialmente sobre los contenidos 

tecnológico y didáctico. Esto se podría hacer mediante lecturas previas al curso-taller o 

durante su desarrollo pero como actividad a ser realizada en casa. También se podrían 
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introducir algunas ideas básicas y específicas en las asignaturas de Didáctica de la 

Matemática que se le imparte a estos estudiantes para profesor. 

- La secuenciación y temporalización del contenido debe ser reorganizada en las tres 

primeras sesiones de la primera parte del programa. En particular, si no es posible 

ampliar el número de sesiones de la primera parte a seis o siete, es necesario revisar y 

simplificar o concretar para la tecnología utilizada en la primera parte los ítems de 

contenido matemático (CM) siguientes: CM-I.4, CM-I.7 y CM-I.9. Incluso este último 

ítem se podría suprimir, pero utilizando los aspectos relacionados con el contenido 

matemático general en otras actividades asociadas con el ítem CM-I.3. 

- En general el tiempo fué optimo para las sesiones segunda, tercera y quinta y 

relativamente bajo para las otras dos sesiones (primera y cuarta). Consideramos que lo 

ideal sería incrementar el número de sesiones en dos más. 

- Conviene fomentar más una mejor equilibrada actitud hacia las tecnologías y un mejor 

dominio y utilización autónoma, al menos en relación con el tipo de CG que hemos 

empleado. 

 

4.9. ANÁLISIS DE LA SEGUNDA PARTE DEL PROGRAMA 

 

La segunda parte del programa corresponde, de acuerdo con el diseño de 

investigación, a la subfase de ejecución (F-E.2) y la fase final (F-F); con respecto al 

desarrollo del curso-taller, corresponde a las seis últimas sesiones del mismo (sesiones 

quinta a décima). Durante estas sesiones, igual que en las cuatro primeras, continuamos 

trabajando sobre las cuatro cuestiones centrales del estudio -EC, SR, CG y FD-, con la 

diferencia de que ahora introducimos otra tecnología, la supercalculadora TI-92, con 

mayores y mejores posibilidades tecnológicas, matemáticas y didácticas, y, que a la 

postre, resultó ser más atractiva y motivadora para todos los alumnos. 

 

A continuación, procedemos a presentar la programación general de actividades u 

objetivos generales de trabajo, los distintos tipos de contenidos y la temporalización 

correspondiente a esta segunda parte del programa (curso-taller). En general, los 

objetivos de trabajo y los contenidos siguen siendo los mismos que los de la primera 

parte. Sólo se diferencian en aspectos específicos relacionados con el cambio de 
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momento, de tecnología y por lo tanto de organizador y de actividades que la nueva 

tecnología y la experiencia y conocimientos adquiridos hacen posibles. 

 

4.9.1. Programación general de actividades para la segunda parte del 

programa 

 

Tal y como lo hemos dicho, la programación general de actividades u objetivos de 

trabajo previstos para la segunda parte del programa son básicamente los mismos de la 

primera parte más otros adicionales, con las diferencias naturales derivadas del cambio 

de tecnología, momento, experiencia y conocimientos. Del mismo modo que para la 

primera parte, la programación general de actividades, los contenidos y la 

temporalización para la segunda parte corresponden con lo planificado en los guiones de 

las seis sesiones finales del curso-taller. A continuación procedemos a formular la 

programación general de actividades u objetivos (O) de trabajo correspondientes a la 

segunda (II) parte del programa:  

 

O-II.1. Presentación general de la segunda parte del programa correspondiente a las 

seis sesiones finales del curso-taller (sesiones quinta a décima). Entrega y 

descripción de los guiones con la programación correspondiente a estas 

sesiones. Presentación de la supercalculadora TI-92. Consideración como 

recurso y contenido organizador del currículo de matemáticas de enseñanza 

secundaria. 

O-II.2. Toma de contacto con la CG TI-92: Primeras actividades de familiarización y 

utilización autónoma de la TI-92 como recurso didáctico. Principales 

comandos, teclas y menús y manejo básico de la calculadora. Comandos 

especiales. 

O-II.3. Actividades de familiarización y trabajo autónomo con el manual de usuarios 

de la TI-92. 

O-II.4. Desarrollo de actividades (sobre funciones y resolución de problemas) y 

reflexión conjunta sobre las distintas utilidades didácticas de la TI-92. 

O-II.5. Toma de contacto y familiarización inicial autónoma con la nueva tecnología 

(TI-92), en base a la experiencia y conocimientos ya adquiridos en las 
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sesiones anteriores con la TI-83 y utilizando el manual de usuarios 

respectivo. Determinación de semejanzas, diferencias y ventajas de los dos 

modelos de calculadora. 

O-II.6. Reflexión y reconocimiento en relación con la hipótesis: Nuevos 

organizadores  nuevas alternativas (significados y opciones) curriculares y 

didácticas para el profesor de matemáticas. Ampliación de opciones 

curriculares y utilidades didácticas con las posibilidades dinámicas de la 

supercalculadora TI-92, por ejemplo, para la simulación de fenómenos 

modelizables matemáticamente. Nuevas opciones de representación gráfica 

en ventanas de visualización divididas, múltiples y en 3D. Modelización y 

resolución de problemas, relativamente difíciles de resolver sin la tecnología. 

Conexiones entre distintos bloques de contenido de las matemáticas y con 

otras ciencias. Las “aplicaciones” integradas en la TI-92: El SCS (DERIVE), 

la Geometría interactiva (Cabri-Geometry II) y los procesadores o editores de 

programas, bases de datos y textos. 

O.II.7. Revisión y mejora de los diferentes aspectos o ítems de la tarea inicial, 

tomando como fundamento las nuevas ideas y propuestas didácticas 

formuladas en el curso-taller sobre la relación -EC-SR-NTR-. En particular, 

revisión de los diagramas conceptuales, definiciones y propuestas de 

evaluación presentadas en la tarea inicial. 

O.II.8. Discusión sobre las diferencias, ventajas e inconvenientes de los dos 

tratamientos o enfoques metodológicos de enseñanza del CM: el clásico (o 

tradicional) y el que estamos proponiendo en el curso-taller basado en la EC, 

la pluralidad de SR y el uso de NTR. 

O.II.9. Recogida de información correspondiente a esta segunda parte y fases del 

programa y la investigación: Tarea final (definición de función cuadrática, 

mapa conceptual, actividad de motivación e introducción del tema y 

propuesta de evaluación); aplicación de la encuesta o escala de actitudes 

final; y encuesta de evaluación final del curso-taller. 

O.II.10. Debate, reflexión y evaluación conjunta final del programa y del curso-taller, 

retomando las orientaciones e ideas discutidas y puestas en común en el 

debate intermedio realizado al final de la primera parte del programa (ver 
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objetivos de trabajo O.I.5. y O.I.6., respectivamente). Propuestas de cambio y 

mejora para futuras generaciones o ediciones del programa. 

 

4.9.2. Contenido matemático y actividades asociadas 

 

El contenido matemático y las actividades asociadas para la segunda parte del 

programa, son complementarias en el sentido de ampliación o generalización de los de 

la primera parte. Conceptual y procedimentalmente no varían mucho, ya que es nuestro 

interés desarrollar la investigación y el programa básicamente alrededor de la misma 

estructura conceptual (EC) referida al mismo contenido matemático elegido 

inicialmente. Esto tiene que ver también con las decisiones de cambio y mejora tomadas 

a partir del análisis y evaluación de la implementación de la primera parte. Recordemos 

que el contenido matemático lo consideramos desde un punto de vista sistémico, 

organizados en sistemas estructurales de conocimientos (EC) conceptuales, 

procedimentales y actitudinales y presentados mediante múltiples sistemas de 

representación (SR). La programación relativa al contenido matemático para la segunda 

parte del programa es la siguiente: 

 

CM.II.1. Resolución de ecuaciones y problemas utilizando las posibilidades de 

visualización gráfica, representación múltiple, simulación, modelización y el 

sistema de cálculo simbólico (SCS) integrado en la TI-92. 

CM.II.2. Estudio general (global y local) de funciones cuadráticas y racionales 

cuadráticas utilizando la TI-92: gráficas completas, familias de gráficas de 

funciones. Introducción gráfica, numérica y simbólica del concepto de límite 

y procedimientos asociados. Actividades A.V.3., A.VI.5. 

CM.II.3. Visualización de raíces complejas de trinomios de segundo grado: Actividad 

A.V.4., A.VII.1. 

CM.II.4. Establecer conexiones entre diferentes bloques de contenido: Utilizar 

métodos geométricos, algebraicos y analíticos para resolver un mismo 

problema utilizando las distintas aplicaciones y opciones de la CG TI-92: 

Actividad A.V.5. 
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CM.II.5. Obtención de las fórmulas cuadráticas (canónica, del vértice y factorización) 

y otras manipulaciones simbólicas utilizando las diferentes opciones y 

utilidades del SCS de la TI-92: Actividades A.VI.2., A.VI.3. 

CM.II.6. Funciones cuadráticas inversas: Actividad A.VI.4. 

CM.II.7. Estudio geométrico y gráfico (introducción y transformaciones) de la función 

y la ecuación cuadrática y de familias de estas y de sus gráficas mediante el 

sistema de coordenadas paramétricas y la aplicación Cabri de la TI-92: 

Actividades A.VI.6, A.VI.7., A.VIII.3., A.IX.1., A.IX.2., A.X.1., A.X.2., 

A.X.3. 

CM.II.8. Representación múltiple, modelización, simulación y resolución de 

situaciones-problema mediante las distintas utilidades tecnológicas, 

dinámicas y didácticas de la TI-92: Secciones VII.2. de la séptima sesión y 

IX.0.3 de la novena sesión; actividades A.VII.3. a A.VII.10., A.VIII.2., 

A.VIII.5. 

 

4.9.3. Programación relativa al contenido tecnológico  

 

Los conocimientos –conceptuales, procedimentales y actitudinales- sobre la 

tecnología programados para esta segunda parte del programa son por un lado, una 

adaptación natural a la nueva tecnología (TI-92) de los contenidos tecnológicos 

correspondiente a la calculadora utilizada en la primera parte. Por otro lado, son 

complementarios, tanto en el sentido de que en unos casos son generalizaciones de los 

anteriores y en otros son nuevos y necesarios conocimientos relacionados 

exclusivamente con la nueva tecnología. De la misma manera que en la sección 4.7.3. 

sobre el contenido tecnológico previsto para la primera parte del programa, en esta 

segunda parte también nos limitamos a considerar como conocimientos tecnológicos 

conceptuales los relativos al conocimiento de las distintas posibilidades o utilidades 

didácticas de la TI-92; como conocimiento tecnológico procedimental el dominio o 

habilidad en el manejo y utilización de la CG y sus respectivos accesorios; y como 

conocimiento actitudinal las actitudes o predisposición (favorable o desfavorable) hacia 

la integración y utilización de la CG en el currículo y en el aula de matemáticas de 
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Enseñanza Secundaria. Los CT que consideramos para la segunda (II) parte del 

programa fueron los siguientes: 

 

CT-II.1. Principales características del diseño tecnológico y de los accesorios y 

periféricos de la CG TI-92 en relación con la enseñanza de los distintos 

conceptos y procedimientos relativos al contenido matemático y los SR. 

CT-II.2. Principales comandos e instrucciones para la configuración inicial y previa y 

puesta punto de la TI-92. 

CT-II.3. Comandos, menús y otras utilidades de la TI-92 para la representación 

múltiple, edición, visualización, simulación, modelización y exploración de 

expresiones algebraicas, relaciones, funciones y problemas. 

CT-II.4. Ventanas de edición y de visualización de la TI-92: Variables de 

configuración de la ventana de visualización. Opciones de ventana o pantalla 

dividida (Split Screen) y doble pantalla o gráfica (Two Graph) de la TI-92 

como utilidad didáctica. 

CT-II.5. Utilidades del SCS y “funciones avanzadas” de la TI-92. 

CT-II.6. Familiarización y utilización autónoma y adecuada de los  manuales de 

usuarios de la TI-92. 

CT-II.7. El SCS de la TI-92 y la enseñanza de las matemáticas. 

CT-II.8. Las “aplicaciones” Geometría interactiva (Cabri) y Editor de datos 

(Data/Matrix Editor) de la TI-92 como utilidades didáctica y recursos 

tecnológicos para visualizar, modelizar y simular problemas, conceptos y 

procedimientos matemáticos escolares. 

CT-II.9. La opción de programación de la TI-92 y sus posibilidades didácticas. 

CT-II.10. Las posibilidades dinámicas y de simulación de la TI-92 en relación con la 

enseñanza del contenido matemático. 

 

4.9.4. Formación didáctica 

 

Los conocimientos didácticos (CD) base de la formación didáctica (FD) planificados 

para la segunda parte del programa coinciden con los nueve ya enunciados para la 
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primera parte. En esta segunda parte, no incluimos nuevos enunciados sobre este tipo de 

conocimientos. 

 

4.10. BALANCE GENERAL SOBRE LA IMPLEMENTACIÓN DE LA 

SEGUNDA PARTE DEL PROGRAMA  

 

El balance general de la implementación de la segunda parte del programa (fases F-

E.2 y F-F) corresponde también con la evaluación global del programa. Tal y como 

dijimos en el apartado 4.9, el hecho (previamente planificado) de que tuviéramos una 

semana de receso entre estas dos partes, nos permitió tomar decisiones oportunas de 

cambio y mejora que garantizaran un mejor desarrollo del programa durante su segunda 

parte (seis últimas sesiones del curso-taller). Pero las reflexiones, evaluaciones y 

recomendaciones realizadas al final de la primera parte por todos los agentes 

(investigadores, observadores, expertos consultados y alumnos), no sólo han sido 

importantes para introducir cambios y mejoras de cara a la segunda parte, sino que 

siguen siendo relevantes para la evaluación general de la implementación de todo el 

programa, con miras a probables futuras generaciones y ediciones estandarizadas del 

mismo o de otros programas con características y propósitos similares. 

 

Debemos recordar y tener en cuenta que, de acuerdo con el diseño metodológico, 

uno de los objetivos generales de la evaluación de la implementación del programa 

como de todo su desarrollo es el de recabar y proporcionar información sobre el proceso 

de ejecución con el fin de que todos los participantes e interesados lo comprendamos y 

tengamos información suficiente para elaborar nuestras propias conclusiones y proponer 

y tomar decisiones de cambio y mejora para futuras ediciones. Nuestro interés no es 

tanto el control del programa y de sus resultados, reflejados en el rendimiento de los 

alumnos, sino, más bien, obtener información validada empíricamente que permitan 

proponer mejoras curriculares que respondan apropiadamente a necesidades y 

expectativas de todos los participantes e interesados. 

 

De la misma manera como lo hicimos para la primera parte, el balance de la 

implementación de la segunda parte lo presentamos organizada de acuerdo a los 
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objetivos de trabajo y las distintas dimensiones (cuestiones de interés) de análisis y 

evaluación del programa. Para ello, confrontaremos la planificación que acabamos de 

presentar en el apartado anterior sobre cada uno de estos tipos de cuestiones, con lo 

realmente ejecutado, para lo cual tomaremos como referencia las transcripciones de los 

vídeos correspondientes a esta segunda parte del programa (véase Anexo 7) y las 

transcripciones de los casetes de audio con las grabaciones de las reuniones de 

evaluación por parte de los miembros del equipo de investigación (véase Anexo 8). 

 

4.10.1.   Balance sobre la programación de actividades y objetivos generales  

 

Todas las actividades u objetivos de trabajo, tanto los de la primera parte (O.I.1. a 

O.I.6.) adaptados a la segunda en función de la tecnología empleada, como los de la 

segunda parte (O.II.1. a O.II.10.) fueron trabajados de manera satisfactoria durante estas 

cinco últimas sesiones. Sin embargo, los profesores tuvimos que emplearnos a fondo 

ante las numerosas e insistentes consultas, y las tendencias de los alumnos a 

descentrarse de los temas programados, especialmente cada vez que descubrían nuevas 

y más avanzadas opciones tecnológicas y matemáticas de la nueva tecnología (la 

calculadora TI-92). Este hecho hacía perder el normal desarrollo de las actividades 

programadas, al menos entre algunos alumnos o grupos de alumnos. Creemos que la 

decisión de permitirles llevar a casa las dos calculadoras junto con sus respectivos 

manuales de usuarios durante la semana intermedia de receso entre las dos partes del 

curso, fue una de las causas principales de esta situación. Los alumnos, al tener más 

libertad y tiempo, poder disponer de la tecnología y de acuerdo con sus verdaderos 

intereses se permitieron ir mucho más allá con respecto a los contenidos matemáticos y 

tecnológicos programados para el curso. Sin embargo, esta decisión también tuvo sus 

ventajas en el aula por cuanto que, una vez controladas las dispersiones, esto contribuyó 

a que los alumnos trabajaran con mayor autonomía y, por lo tanto, a que las sesiones, 

programaciones y actividades se desarrollaran de un modo más eficiente que durante la 

primera parte. 

 

Este tipo de situaciones o hechos que hemos denominado como dispersiones han 

puesto de manifiesto cierto interés generalizado y frecuente por parte de la mayoría de 
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los estudiantes del programa en las tecnologías empleadas como herramientas para 

realizar operaciones y actividades matemáticas avanzadas que tienen poca relación con 

las cuestiones curriculares o didácticas que nos ocupaban. Tal y como se ha dicho el 

principal interés de estos estudiantes por la tecnología estaba relacionado más con las 

matemáticas avanzadas que con el contenido matemático escolar propuesto en el 

programa y menos con su enseñanza. De hecho, durante distintos episodios de debates y 

puesta en común los estudiantes manifestaron su interés en que el curso incluyera otros 

tópicos del contenido matemático y otras funciones y opciones de la calculadora, que, 

según nuestra interpretación iban más allá de los intereses del curso y del currículo de 

secundaria. En particular se mostraron muy interesados en las distintas opciones del 

menú Calculus y de la aplicación de edición de programas (véase Figura 4.3). 

 

Figura 4.3. 

Opciones del menú Calculus y la Aplicación Program Editor de la TI-92 

 

 

De todas maneras, consideramos que, al margen de los intereses del curso-taller para 

nuestro estudio, en una situación natural de formación de profesores de matemáticas de 

enseñanza secundaria se deben incluir las principales utilidades de la tecnología 

empleada (en nuestro caso la CG TI-92) en relación con el currículo de secundaria, tales 

como, por ejemplo, las diferentes opciones del menú F2: Algebra, los diferentes menús 

con sus respectivas y múltiples opciones de edición y visualización de gráficas tales 

como Y= Editor, Window Editor, Graph, Zoom, Table, Table Set, y las diferentes 

opciones del menú F5: Math, que se indican en la siguiente Figura 4.4. 
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Figura 4.4. 

Opciones del menú F2:Algebra (izquierda), menús de edición y visualización de gráficas de 

funciones (derecha) y opciones del menú F5: Math (abajo) de la supercalculadora TI-92 

 

 

Otro aspecto del contenido didáctico del programa que creemos se debe considerar 

de una forma más explícita se refiere a la modelización como elemento organizador del 

currículo. Basándonos en el enfoque constructivista de la metodología del curso-taller y 

en la modalidad de desarrollo del contenido matemático basada en la resolución de 

problemas, con mucha frecuencia recurrimos a la modelización como estrategia de 

organización de las actividades que involucraban situaciones problemas. Sin embargo, 

aparte del contenido didáctico de la tercera sesión, no consideramos este tema y proceso 

de modelización de manera explícita y central en la planificación y desarrollo del 

programa. 

 

En conclusión, podemos decir que, en términos generales y desde el punto de vista 

de los investigadores y evaluadores, la planificación del programa en función de la 

investigación, de su diseño, planificación metodológica, recogida de información, etc., 

fué más que adecuada, tanto en relación con el cumplimiento de los objetivos de trabajo 

como con la temporalización. Esto es así debido a que se consiguió trabajar sobre los 

distintos objetivos y propósitos previstos y se recogieron suficientes datos e información 

que permitieron realizar los análisis y evaluación necesarios y esperados. Sin embargo, 
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como programa de formación inicial de profesores, a pesar de lo relativamente reducido 

del contenido matemático considerado, creemos que para poder desarrollar de manera 

integrada este tipo de contenido con los organizadores –SR y CG- y a las otras 

cuestiones sobre el conocimiento didáctico, es necesario dedicar, por una parte, un 

mayor tiempo de trabajo, al menos por parte de los alumnos, y por la otra, alternar el 

trabajo de aula con las necesarias prácticas de enseñanza por parte de estos alumnos en 

una aula real. 

 

De todas maneras, hay que decir que, por ejemplo, en relación con la 

temporalización y desde el punto de vista de los estudiantes, en la encuesta de 

evaluación final del curso-taller (véase la Figura 4.5), a la mayoría (80%) les pareció 

que el tiempo dedicado a las CG TI-83 y a cada uno de los temas desarrollados fue más 

que suficiente, mientras que sólo un 20% respondieron que el tiempo dedicado a la TI-

92 fue insuficiente, tal vez por la misma razón que hemos comentado anteriormente 

sobre el gran interés y expectativas que les supuso a los alumnos esta nueva tecnología, 

como por la gran cantidad de posibilidades tecnológicas, matemáticas y didácticas que 

contiene. 

 

Figura 4.3. 

Respuestas a los ítems sobre temporalización en la encuesta de evaluación final 

del tercer curso-taller correspondiente al estudio empírico  
 

TEMPORALIZACIÓN SUFICIENTE INSUFICIENTE 

TIEMPO PARA LA TI-83 80% 20% 
TIEMPO PARA LA TI-92 20% 80% 

TIEMPO A CADA TEMA 80% 20% 

 

4.10.2.   Balance sobre el contenido matemático y las actividades asociadas 

 

Todos los ítems del contenido matemático previstos y las actividades respectivas 

propuestas para trabajar sobre ellos fueron desarrollados satisfactoriamente en esta 

segunda parte del programa. Además, en la encuesta de evaluación final del curso-taller, 

la mayoría de los alumnos (80%) contestó que el tiempo dedicado a cada uno de los 

temas durante todo el curso (primera y segunda parte) les pareció suficiente (véase 

Figura 4.4). 
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De nuevo, creemos necesario aclarar que con respecto al programa concebido como 

un instrumento de nuestro diseño de investigación (evaluativa), el contenido matemático 

específico ha sido adecuado y suficiente; sin embargo, también consideramos que como 

una estrategia de formación de profesores que incluya el conocimiento y dominio de 

una tecnología como las que hemos utilizado en este trabajo, este contenido debería ser 

ampliado a por lo menos un conjunto de temas o tópicos básicos de tal modo que 

permitan acceder a las principales utilidades y posibilidades tecnológica-matemáticas de 

la herramienta tecnológica utilizada. 

 

4.10.3.  Balance sobre el contenido tecnológico 

 

No hay duda que para los alumnos la gran estrella de la segunda parte del programa 

y del curso-taller fue la calculadora TI-92. El gran interés y la motivación que esta 

tecnología generó, junto con la experiencia y conocimientos adquiridos con la otra 

calculadora (TI-83) en la primera parte del curso, la entrega anticipada de la TI-92 con 

su respectivo manual de usuarios, permitiendo que la tuvieran en casa durante más de 

una semana de receso entre las dos partes del curso, así como la gran diversidad de 

utilidades y opciones tecnológico-matemáticas y didácticas de esta nueva calculadora, 

contribuyeron definitivamente a que, no sólo se trabajara todo el contenido programado 

sobre la tecnología, sino que, incluso, con mucha frecuencia, dentro y fuera de las clases 

consultaran y trabajáramos sobre otros aspectos que no estaban programados. 

 

En general y al margen de los objetivos del curso-taller, lo que más interesó a los 

alumnos fueron, por una parte, las distintas opciones y posibilidades de tratamiento de 

funciones y otras nociones y procedimientos matemáticos más avanzados (temas de 

análisis, cálculo simbólico de límites, derivadas, integrales y series complejas, 

funciones de varias variables, de variables complejas, series de Taylor, integrales 

complejas, etc.) que los que proponíamos trabajar en el curso, y por la otra, conseguir 

un mejor conocimiento y dominio de la calculadora TI-92. 

 

De hecho, al final del curso-taller, tanto en las reflexiones conjuntas y debates sobre 

la evaluación final del curso como en la encuesta de evaluación final aplicada, la 
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mayoría de los alumnos expresaron opiniones sobre la necesidad de haber dedicado más 

tiempo para conocer mejor las posibilidades de esta calculadora (TI-92) y explorar otros 

contenidos tecnológicos y matemáticos con ella, como, por ejemplo, la edición y 

utilización de programas. Incluso, algunos propusieron que estas tecnologías y este tipo 

de cursos se deberían programar regularmente en su plan de estudios. Algunos alumnos 

para profesores hicieron los siguientes comentarios y propuestas: 

Ana: - “Este curso se debería de introducir como una asignatura en la carrera, porque me 

parece bastante importante que futuros profesores como vamos a serlo nosotros sepamos sacarle 

partido a la calculadora gráfica” (Ana, Encuesta de evaluación final).  

Roberto: - “Yo pienso que este curso debería haber sido bastante más amplio dadas las 

grandes riquezas que tiene este tema de las calculadoras” (Roberto, Encuesta de evaluación).  

Irene: - “Me parece importantísimo el que un profesor sepa programar la calculadora, 

porque con ello podría elaborar programas para resaltar más los conceptos que se pretende 

enseñar a los niños” (Roberto, Encuesta de evaluación). 

Isaías:  - “Yo pienso que la programación la hemos hecho de una manera muy rápida. Creo 

que con la programación se podrían hacer muchas más cosas de tipo metodológicas que 

ayudarían a hacer más comprensivas las matemáticas. Didácticamente se podrían desmenuzar 

las matemáticas de una manera mejor y hacer que los alumnos participen más en lo que van 

haciendo. Creo que así se puede aprovechar todavía más la calculadora. 

- Yo creo que nosotros como futuros profesores deberíamos saber programar. Yo creo que la 

programación es muy importante. Porque, un programador lo que hace es ejecutar tus 

instrucciones, pero, uno tiene que saber las posibilidades, lo qué puede hacer la calculadora” 

(Isaías, E.X.02.: M.X.03.). 

Juan: - “Yo también creo que si sería necesario meter lo de la programación, porque, eso 

quitaría el misticismo que hay sobre la máquina, que parece ser que solamente hay unos 

elegidos y los demás, sólo tenemos que apretar botoncitos y salen las cosas. Si uno se pone a 

hacer un programa de lo que sea, puede ir viendo lo que es la teoría, que no tiene magia la cosa, 

que es matemática aplicada” (Juan, E.X.02.: M.X.03.). 

Irene: - “Pero, entonces, tienes que saber qué posibilidades y qué límites tiene la 

calculadora, qué es capaz de hacer. Así, si la conoces bastante bien, podrás saber cuando y como 

hay que utilizarla. Por ejemplo, yo ahora mismo estoy haciendo lo que son las funciones 

cuadráticas, pero si necesitara matrices, no sabría como hacerlo, ni cómo la metería en el aula” 

(Irene, E.X.02.: M.X.03.). 
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Otro hecho importante a resaltar es que, al contrario de la primera parte del 

programa, en esta parte, seguramente por las mismas razones que explicamos al 

comienzo de este apartado, en los alumnos predominó más el trabajo autónomo, 

creativo y mostraron un mejor dominio de la tecnología al intentar resolver las distintas 

actividades que les propusimos. Esta afirmación se puede comprobar por la mayor 

rapidez y eficiencia con que trabajaban sobre las diferentes actividades. Además, esto se 

puede explicar también como consecuencia de la gran aceptación y predisposición 

favorable que la nueva tecnología generó en todos los alumnos; aceptación y 

predisposición en relación al menos con sus intereses como estudiantes de matemáticas, 

aunque no así, para la mayoría, como instrumento de apoyo para la enseñanza-

aprendizaje de las matemáticas, tal y como veremos en el siguiente apartado. Esto 

plantea cierta contradicción porque la mayoría de alumnos para profesores aceptan la 

tecnología como estudiantes de matemáticas (digamos, para trabajar e incluso aprender 

matemáticas), pero algunos ya no la aceptan para enseñar o para que alumnos de 

Secundaria aprendan matemáticas con ella. 

 

4.10.4. Balance sobre la formación didáctica 

 

Tal y como lo hemos dicho ya, en este estudio nos interesan determinados aspectos 

de la FD (mencionados en el apartado 5.3.4) en relación directa con el contenido 

matemático y las tecnologías que hemos empleado; en particular, nos interesa observar 

y recoger información sobre las variaciones que experimentan los alumnos para 

profesores a lo largo de las distintas partes y fases del programa, en relación con estos 

diferentes aspectos de la FD. Pero, en este capítulo de la implementación solamente nos 

preocupamos por señalar si el contenido relacionado con el conocimiento –conceptual, 

procedimental y actitudinal- sobre la tecnología ha sido apropiado desde el punto de 

vista de las bases conceptuales del diseño del programa y de la adecuada planificación 

frente a lo realmente ejecutado o realizado. 

 

Al revisar las diferentes producciones, intervenciones y tareas finales de los alumnos 

participantes (véase, por ejemplo, la trascripción de la grabación del debate final de la 

última –décima- sesión) podemos constatar que todos los aspectos mencionados en la 
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planificación sobre la FD han sido tratados de diversas formas y han quedado 

registrados en diferentes soportes e instrumentos (cintas de vídeos, grabaciones de 

audio, producciones escritas, tareas finales, encuesta de evaluación final, aplicación de 

la escala de actitudes, etc.). Por lo tanto, podemos afirmar que la implementación del 

programa en relación con la FD ha sido satisfactorio, en el sentido de que durante todas 

las fases y partes del programa se ha reflexionado conjuntamente y se ha trabajado 

individualmente sobre todas y cada una de las cuestiones relacionadas con la FD que 

nos ha interesado aquí. 

 

Un hecho relevante de señalar es que la mayoría de los alumnos tenían mayores y 

mejores conocimientos, dominio, autonomía y predisposición favorable sobre y hacia la 

tecnología como tal, pero no mostraron esta misma predisposición con las posibilidades 

de integrar y utilizar tales tecnologías en el currículo y en sus propuestas de enseñanza 

sobre el contenido matemático. 

 

4.10.5. Conclusiones generales: propuestas de cambio y mejora para una 

generación futura 

 

Tal y como lo hemos dicho, la evaluación y las recomendaciones de cambio y 

mejora de la primera parte siguen teniendo validez para la segunda parte y para todo el 

programa en general. Por eso remitimos al lector a la sección 4.8 de conclusiones 

generales sobre la implementación de la primera parte y las propuestas de cambio y 

mejora correspondientes. 

 

En términos globales, podemos decir que, de acuerdo con los informes presentados 

en las secciones anteriores, la coherencia entre lo planificado y programado y lo 

efectivamente ejecutado es, a pesar de los cambios que tuvimos que introducir entre la 

primera y la segunda parte, altamente adecuado. Al final del curso-taller en el que se 

concretó el programa, todos los objetivos, tanto de la primera como de la segunda parte 

se alcanzaron a trabajar apropiadamente; lo mismo ocurrió con los distintos ítems del 

contenido matemático (asociados con la EC y la pluralidad e interacción entre los 

múltiples SR); así como con las distintas cuestiones relacionadas con las tecnologías 
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empleadas (CG TI-83 y TI-92) y los diferentes aspectos relacionados con el 

conocimiento didáctico (CD) y la formación didáctica (FD). 

 

4.10.6.  Valoraciones finales 

 

En los dos siguientes capítulos analizaremos las modificaciones (resultados) en 

relación con los conocimientos –conceptuales, procedimentales y actitudinales- que 

experimentaron los alumnos para profesores participantes del programa con respecto a 

las cuatro cuestiones principales del estudio. Para terminar con esta evaluación del 

proceso de ejecución del programa y de su concreción principal, el curso-taller, 

presentamos las valoraciones que hicieron los diferentes participantes en las encuestas, 

debates y reuniones de evaluación final. 

 

Patricia: - “Creo que es necesario que el profesor tenga un conocimiento muy amplio de 

las posibilidades y del manejo de las calculadoras. 

- Además, sería necesario la existencia de clases independientes a las de matemáticas para 

que el niño aprenda a utilizarlas. 

- Pero, el niño perderá soltura en la resolución de operaciones y utilización de propieda des, 

como descomposición en factores, división y multiplicación, etc., y en cálculo de derivadas e 

integrales... 

- Al introducir las calculadoras graficadoras en el currículo se le debería dar más 

importancia al razonamiento matemático que al algorítmico.. . 

- Y estas deben de entrar a formar parte de los instrumentos de que disponga el niño 

siempre, en el trabajo diario y en los exámenes, aunque no la use en todo momento...”   

(Patricia, Encuesta de evaluación final, Anexo 3). 

Antonio: -“ La implantación de la calculadora a nivel de Secundaria provocaría la 

necesidad de tener que ampliar horas de matemáticas o crear asignaturas específicas para 

trabajar con la calculadora... 

- También se deben modificar los planes de estudio de licenciatura, dando lugar a la s nuevas 

tecnologías... 

- Pero, el hecho de implantar la calculadora en el aula es en mi opinión más complicado de 

lo que parece... 
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- Se debería revisar la evaluación y habría que darle un cierto valor al manejo de la 

calculadora, pero sin olvidar que estamos en clase de matemáticas...” (Antonio, Encuesta de 

evaluación final, Anexo 5). 

Roberto: - “Hay que tener mucho cuidado en que la calculadora no vaya a sustituir a la 

mente humana... 

- Al proponer un problema que se aplicase a una situación real y en la que hubiera que 

plantear un sistema, resolviendo este con el manejo de la calculadora... No se hasta que punto 

esto sería bueno, en el sentido de que el niño no sabría resolver ecuaciones ni sistemas...  

- ¿Y si en el futuro aparecen calculadoras que también realizan razonamientos algebraicos 

como estos...? ¿En qué nos convertiríamos los humanos?” (Roberto, Encuesta de evaluación 

final, Anexo 5). 

Isaías: -“ En conclusión un curso como este es beneficioso tanto para futuros profesores 

como para profesores consagrados. La visión que nos da la calculadora a simple vista es la de 

ser una herramienta de apoyo y de desarrollo de la matemática. 

- No se debe ver esta nueva tecnología como una revelación, la utilización de esta no debe 

excluir otras formas de enseñanza sino que la complementa. 

- Pero, habría que cambiar la metodología de clase. Los problemas prácticos volverían a 

adquirir un papel predominante en la Enseñanza Secundaria. Y el profesor ya no se vería como 

la única fuente del saber sino que en ocasiones actuaría de canalizador de la matemática 

aportada por la calculadora” (Isaías, Encuesta de evaluación final, Anexo 5). 

María Jesús: - “Un problema que le veo a la calculadora es que el alumno puede 

encontrar dificultad en su manejo, así puede ser más fácil que suspenda porque tiene doble 

dificultad que entienda el concepto matemático y a parte que sepa manejar la calculadora” 

(María Jesús, Encuesta de evaluación final, Anexo 5). 

Juan: -“ Pienso que en general es un gran avance el uso de las nuevas tecnologías en las 

aulas por todas las ventajas que he mencionado anteriormente. Además, pienso que todas las 

desventajas reseñadas son de algún modo, más menos fácilmente solucionables. 

- Creo que con un poco de voluntad y cuando todo el mundo esté realmente concienciado de 

la gran utilidad y paso adelante que supone unir esta tecnología a la educación, entonces 

realmente la humanidad habrá dado otro paso importante en su historia” (Juan, Encuesta de 

evaluación final, Anexo 5). 
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Finalizamos este capítulo y esta evaluación de la implementación del programa 

presentando los resultados de la valoración que hicieron los estudiantes para profesores 

en la encuesta de evaluación final del curso-taller (véanse Tabla 4.4 y Figura 4.5). 

 

Tabla 4.4. 

Resultados de la encuesta de evaluación final del programa por parte de los futuros 

profesores 

 
VALORACIÓN 

DEL CURSO X   
MUY DE 

ACUERDO 

DE 

ACUERDO 
ACEPTABLE 

EN 

DESACUERDO 

EN TOTAL 

DESACUERDO 

DISEÑO 4,2 0,79 4 4 2   
DURACIÓN 3,1 0,99  4 4 1 1 

MATERIALES 4,8 0,42 8 2    
ORGANIZACIÓN 4,5 0,52 5 5    
PRESENTACIÓN 
Y DESARROLLO 

4,3 0,67 4 5    

PROMEDIO 

GLOBAL 
4,2 0,44 

 

 

Obsérvese que la mayoría hizo una valoración positiva en todos los criterios de 

evaluación que les propusimos (diseño, duración, materiales utilizados, organización y 

presentación y desarrollo). Obsérvese en el polígono de frecuencias (Figura 4.4) que 

todas las medias están por encima de 4,0, excepto la correspondiente a la duración del 

curso que de todas maneras está por encima de 3,0. En los seis casos que contestaron 

que la duración del curso era aceptable, en desacuerdo y en total desacuerdo, 

respectivamente, se infiere de las respuestas que estos alumnos dieron a los ítems sobre 

la temporalización relativa a las dos calculadoras (TI-83 y TI-92) y a cada uno de los 

temas del contenido (véase Figura 4.4), respectivamente, que hubieran preferido que el 

curso hubiera durado más tiempo. En definitiva, el promedio global incluyendo el 

resultado de la duración del curso fue de 4.2. 
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Figura 4.5. 

Polígono de frecuencias con las medias de la encuesta de evaluación final del programa 

por parte de los futuros profesores  

 

 
 

4.11. Resumen y conclusiones generales sobre el diseño y evaluación del 

programa 

 

Para llevar a cabo el análisis y la evaluación objetiva del programa, esto es, el 

análisis y evaluación de sus necesidades, diseño, planificación e implementación 

consideramos dos tipos de categorías o dimensiones (véase apartado 3.7): I. Dimensión 

estructural y, II. Dimensión logística, con sus respectivos sistemas de indicadores, 

organizados de acuerdo con la “estructura del proceso metodológico” propuesto por 

Pozo (2000, p. 378). 

 

Con respecto a la primera dimensión objetiva (D-O.I), referida a las características 

estructurales del programa, nos preocupamos por evaluar los aspectos relacionados con 

sus necesidades, diseño y planificación. Para ello consideramos tres sistemas de 

indicadores (véase apartado 3.8) referidos a la adecuación local a las necesidades 

sociales, institucionales y curriculares y a las demandas formativas de los futuros 

profesores de matemáticas que participaron en el programa, así como a la coherencia 

interna de este con respecto al currículo local y el marco conceptual. Y con respecto a la 

segunda dimensión (D-O.II), referida a los distintos aspectos logísticos del proceso de 

implementación, consideramos principalmente la adecuación temporal, ajuste de 
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contenidos (matemático, tecnológico y didáctico) en sus distintos campos estructurales 

cognitivos –conceptual, procedimental y actitudinal-. 

 

En términos generales, los resultados de la realización, análisis y evaluación del 

programa así como de su impacto sobre los interesados nos permite concluir que los 

propósitos curriculares y formativos se han logrado casi totalmente. Así lo verifican las 

distintas valoraciones que han hecho tanto los agentes del programa (véase, Figura 4.5), 

como los observadores y expertos entrevistados al respecto. En la figura mencionada 

podemos observar que al aspecto del programa que se le ha asignado una menor 

valoración es a la duración del curso-taller (3.1), en particular, en relación con la 

segunda parte correspondiente a la CG TI-92. El 80% de los participantes consideraron 

que el tiempo destinado a esta tecnología fue insuficiente, mientras que el mismo 80% 

lo consideró suficiente tanto para la otra calculadora (TI-83) como para los distintos 

tópicos del contenido matemático desarrollados en las dos partes del curso (véase 

Figura 4.4). 

 

Desde nuestro punto de vista como investigadores, profesores del curso y 

evaluadores del programa consideramos que el tiempo optimo para la realización de un 

curso-taller con las características y objetivos como el que hemos desarrollado debe ser 

de cinco sesiones (15 horas) más que las consideradas inicialmente, distribuidas así: una 

sesión más para la primera parte y cuatro más para la segunda. De este modo, el curso 

tendría una intensidad horaria total de 45 horas (tres horas por sesión), distribuidas de la 

siguiente forma: cinco sesiones (15 horas) para la primera parte (correspondiente a la 

CG TI-83) y diez sesiones (30 horas) para la segunda (correspondiente a la CG TI-92). 

La experiencia durante las distintas ediciones del curso-taller y conferencias que 

realizado nos permite concluir que el tiempo mínimo necesario para hacer una 

introducción básica sobre la TI-92, de tal forma que los estudiantes puedan conocer y 

familiarizarse con las principales funciones, aplicaciones, opciones tecnológicas y 

utilidades didácticas de esta supercalculadora, es de 30 horas. 

 

Con respecto al contenido matemático y desde el punto de vista de la recogida de 

información y la temporalización, su selección y secuenciación fueron adecuadas. Sin 
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embargo, a los estudiantes les pareció que para futuras ediciones del curso debieran 

incluirse otros temas de Geometría, Álgebra, Análisis e incluso de Probabilidad y 

Estadística. Desde un punto de vista curricular o didáctico, estamos de acuerdo con la 

conveniencia de incluir algunos tópicos específicos, complementarios y básicos de la 

Geometría, el Álgebra y el Análisis, tales como transformaciones geométricas, matrices, 

límites, asíntotas y derivadas, al menos intuitiva, gráfica y numéricamente. De todas 

maneras, consideramos que estas demandas de los estudiantes, las cuales se repitieron 

durante todas las ediciones del curso-taller, obedecen más a sus intereses predominantes 

sobre las matemáticas en general y las distintas posibilidades de la calculadora TI-92, 

las cuales iban descubriendo y conociendo a través del manual de usuarios y las diversas 

exploraciones que ellos mismos realizaban continuamente. 

 

En relación con las tecnologías empleadas y con el conocimiento tecnológico, es 

decir, conocimientos sobre la tecnología como recurso didáctico, consideramos, por una 

parte, que sobre el dominio técnico de cada una de las calculadoras empleadas (TI-83 y 

TI-92) los estudiantes para profesor no encontraron ningún tipo de dificultad 

insuperable. Sin embargo, con respecto a la utilización creativa y autónoma de la 

tecnología como recurso didáctico, la mayoría de los estudiantes pusieron de manifiesto 

muchas dificultades o limitaciones. Consideramos que para ediciones futuras del curso-

taller es necesario prestar mucha más atención a este aspecto, ya que con el sólo 

aprendizaje del manejo de las calculadoras y el apoyo de los respectivos manuales de 

usuarios no se consigue en general un dominio de las utilidades didácticas de estas 

tecnologías. Entre otras razones porque el manual de usuarios está diseñado 

específicamente para aprender el manejo técnico de la respectiva calculadora y no para 

sacarle partido como recurso o contenido organizador del currículo. 

 

Por otra parte, consideramos que la estrategia de introducir primero la calculadora 

TI-83, de un modelo tecnológico más sencillo y asequible fué muy acertada. Esto 

permitió a los estudiantes para profesor, no sólo conocer un recurso tecnológico y 

didáctico más, sino que facilitó la introducción de la otra calculadora (TI-92), de un 

modelo tecnológico mucho más complejo y con mayores posibilidades matemáticas y 

didácticas, gracias a que, por un lado, ya se ha superado la situación de novedad y 
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expectativa inicial sobre la tecnología y, por el otro, gracias a la experiencia y 

conocimientos adquiridos sobre la tecnología. En relación con la disponibilidad, 

consideramos que es necesario que el Centro donde se lleve a cabo un curso de 

formación de profesores disponga de unidades suficientes de estos recursos y los 

accesorios tecnológicos necesarios (pantallas de aula adecuadas, ordenador y software 

en el aula, View Screen, Graph Link, materiales impresos, etc.), porque esto permite no 

sólo planificar mejor y con más tiempo las actividades de aula a realizar, sino que 

permite que se realicen algunas actividades formativas previas tanto por parte de los 

estudiantes como por parte de los profesores. La totalidad de los estudiantes que 

participaron en las diferentes ediciones del curso-taller consideraron que un curso como 

el que le impartimos debiera estar programado regularmente en su propio Plan de 

formación, tanto como futuros Licenciados, como futuros profesores de matemáticas. 

Además, se quedaron muy motivados e interesados por conocer otras funciones y 

aplicaciones de la CG TI-92 que no estaban programadas en el curso, tales como las 

“funciones avanzadas” y las “aplicaciones” de edición de datos, matrices y sobre todo 

de programación. 

 

Finalmente, en relación con las cuestiones sobre el conocimiento didáctico (CD), la 

mayoría de los estudiantes para profesor (70%) no pusieron de manifiesto un dominio 

autónomo de los conocimientos impartidos en la asignatura de didáctica de la 

matemática ni durante el desarrollo del curso-taller. Esto lo inferimos de los análisis 

sobre las modificaciones del CD cuyos resultados se presentarán en el siguiente 

capítulo. En general, los estudiantes se limitaron a cumplir con los requerimientos de las 

tareas y actividades durante las distintas fases del programa, organizándolas de acuerdo 

al orden propuesto por los profesores del curso, pero reflejando en cada unos de sus 

apartados sus propias concepciones sobre la estructura conceptual de los tópicos 

matemáticos, su enseñanza y la tecnología. Consideramos que para futuras generaciones 

del programa es necesario revisar estas cuestiones, especialmente con miras a que los 

alumnos participantes tomen conciencia de que todo el esfuerzo realizado por los 

organizadores del programa y del curso-taller asociado está orientado a mejorar su 

formación didáctica como futuros profesores de matemáticas de enseñanza secundaria. 

En particular, se debe prestar especial atención a los distintos aspectos de los contenidos 
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matemáticos, cognitivos, tecnológicos y didácticos sobre la estructura conceptual (EC) 

del contenido matemático en cuestión, la pluralidad e interrelación de los sistemas de 

representación (SR) y las utilidades didácticas de los recursos tecnológicos concebidos 

como herramientas mediadoras, visualizadoras y manipuladoras de los distintos tipos de 

representaciones. La mayoría de los estudiantes no tienen una idea clara sobre la 

diferencia que hay entre el conocimiento matemático disciplinar y el conocimiento 

matemático escolar. Por ejemplo, no dominan el carácter estructural, representacional y 

cognitivo de los conceptos matemáticos cuando se trata de ser enseñados. En las 

próximas generaciones del programa, se debe hacer más énfasis en que los contenidos 

organizadores del currículo deben ser considerados de forma conjunta y sistémica. 

Además, dado el tratamiento didáctico constructivista, basado en la resolución de 

problemas por lo cual propugnamos, consideramos que la modelización debiera ser 

incluido como un cuarto elemento organizador en el modelo local de los organizadores 

que hemos propuesto en este estudio. 

 

En síntesis, fueron tres las principales conclusiones del estudio con respecto a la 

evaluación del programa: La primera, se refiere al diseño y construcción del programa 

considerado como una unidad formativa e investigativa que se ha concretado en la 

práctica en un curso-taller con sus respectivas planificación, programación y 

elaboración de materiales y recursos matemáticos, tecnológicos y didácticos. Esta 

concreción se ha elaborado, mejorado y puesto a punto a través de sucesivas 

generaciones y evaluaciones empíricas. La segunda se refiere al estudio de la viabilidad 

del desarrollo de una propuesta de innovación curricular local relacionada con la 

incorporación de las modernas calculadoras graficadoras y la consideración de los 

múltiples sistemas de representación convencionales y usuales para el estudio de las 

funciones en el currículo de matemáticas de enseñanza secundaria. La tercera, se refiere 

al estudio (descripción) y caracterización del conocimiento didáctico de los futuros 

profesores de matemáticas de educación secundaria del Plan de Formación Inicial del 

Departamento de Didáctica de la Matemática de la Universidad de Granada. Esta 

caracterización condujo a la identificación de diferentes grupos (tipologías) de futuros 

profesores de matemáticas en relación con la opción de incorporar y usar 

innovadoramente las nuevas tecnologías de representación y los múltiples sistemas de 
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representación como recursos y conocimientos útiles para la enseñanza de las funciones 

en el currículo de secundaria. El estudio de estas características de los futuros profesores 

de matemáticas y su organización en tipologías se realizarán más adelante en los 

capítulos V y VI. 

 

Finalmente, en el Anexo 5.3 presentamos una ficha técnica de auto-informe de 

evaluación global del programa de acuerdo con los protocolos estándares de evaluación  

propuestos en la literatura sobre metodología de investigación evaluativa (Fernández 

Cano, 1991). 
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V 
 

 

EVALUACIÓN DEL CONOCIMIENTO DIDÁCTICO 

RELATIVO AL MODELO DE LOS ORGANIZADORES 

 

 

 

5.1. INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo presentamos los resultados de la evaluación de los conocimientos 

didácticos de los participantes del programa. Estos conocimientos están relacionados con 

los diferentes elementos que componen el modelo local de los organizadores en que se 

basa nuestro estudio, a saber: conocimientos sobre la estructura conceptual (EC) de los 

tópicos del contenido matemático sobre los cuales trabajamos; el dominio y las actitudes 

hacia las calculadoras graficadoras (CG), y los conocimientos didácticos (CD), base de 

la formación didáctica (FD), por los que nos hemos preocupado en este estudio. 

 

En relación con el CM nos hemos interesado en analizar las modificaciones en la 

estructura conceptual (EC), relativa a dos dimensiones principales: conceptos y 

procedimientos. Para ello, hemos tenido especialmente en cuenta, el tratamiento de los 

diferentes sistemas de representación (SR) convencional de la noción de función, así como 

la visualización didáctica y los procesos de modelización y resolución de problemas 

relacionados con este CM. En relación con las CG, nos hemos interesado por las 
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modificaciones de las actitudes y relativas al dominio de las utilidades didácticas de estas 

tecnologías. Finalmente, en relación con las competencias referidas al CD, nos hemos 

propuesto evaluar los cambios experimentados por los sujetos del estudio  empírico en 

relación con la planificación de tareas para la enseñanza, aprendizaje y evaluación de las 

matemáticas escolares, basadas en las perspectivas curriculares, didácticas y tecnológicas 

que les propusimos a estos alumnos en los documentos de trabajo y en cada una de las 

sesiones prácticas del curso-taller. 

 

Los instrumentos que utilizamos para la recogida de datos e información que nos 

permitiera realizar la evaluación de estos tres tipos de contenidos fueron principalmente 

los siguientes (véase Tabla 3.1): 

 

(i) Para el conocimiento referido a la EC y los SR: los mapas conceptuales, las 

definiciones, y las demás producciones de los alumnos durante el desarrollo de cada una 

de las sesiones del curso-taller y las notas de campo de los investigadores y observadores. 

(ii) Para el conocimiento sobre las actitudes y dominio de las CG, utilizamos la escala 

de actitud, la encuesta de evaluación final del seminario, las producciones de los alumnos 

durante el desarrollo del curso y las notas de campo de los investigadores y observadores. 

(iii) Para la evaluación de los procesos relativos al CD utilizamos las diferentes 

propuestas de actividades didácticas, las producciones de los alumnos en las tareas 

iniciales, finales e intermedias realizadas durante el desarrollo de las diferentes sesiones 

del curso-taller. 

 

Este capítulo consta de tres partes: en la primera (5.2) presentamos los resultados de 

los análisis relacionados con el conocimiento matemático; en la segunda (5.3) los 

resultados del análisis y evaluación relativa a las actitudes y utilidades didácticas de las 

tecnologías; y, en la tercera (5.4) presentamos el análisis de las modificaciones relativas al 

conocimiento didáctico de los alumnos. Para el conocimiento didáctico tomamos como 

referencia las distintas propuestas, comentarios y producciones de los alumnos 

relacionadas con la enseñanza-aprendizaje y evaluación del contenido matemático, 

basadas en la pluralidad de los sistemas de representación convencionales para las 

funciones, así como las utilidades didácticas de las CG que hemos empleado.  
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5.2. EVALUACIÓN DEL CONOCIMIENTO MATEMÁTICO ESCOLAR 

 

La estructura conceptual (EC), objeto de este estudio, se refiere a los distintos 

aspectos de las dimensiones conceptual, procedimental y actitudinal específicas del 

contenido matemático (CM) que nos ocupa – función, función cuadrática, trinomio de 

segundo grado y ecuación cuadrática -. De acuerdo con esto, nos hemos interesado en 

analizar y evaluar los procesos de modificación de las producciones de los alumnos en 

relación con estas estructuras conceptuales, especialmente relacionados con el empleo de 

los múltiples sistemas de representación (SR), en situaciones de resolución de 

situaciones-problema. Esta evaluación se ha llevado a cabo mediante el análisis 

(observación, registro, organización, descripción) y valoración de diferentes aspectos y 

manifestaciones del conocimiento matemático. Para ello, hemos empleado instrumentos 

de distinta naturaleza, tales como, los diagramas conceptuales, las definiciones y otras 

producciones de los alumnos realizadas y registradas en sus diarios de trabajo durante las 

distintas sesiones y fases del estudio. 

 

Teniendo en cuenta nuestra perspectiva teórica y los instrumentos de análisis de los 

procesos de modificación de los aspectos conceptuales del conocimiento matemático, 

vamos a considerar, las definiciones y los diagramas conceptuales presentados por los 

alumnos en las tareas iniciales y finales, además de sus producciones durante el desarrollo 

de cada una de las sesiones del curso-taller. Estas producciones y las técnicas de análisis, 

han permitido recabar datos acerca de los distintos ítems (hechos y conceptos) sobre los 

cuales los alumnos basan las estructuras conceptuales que proponen sobre los contenidos 

matemáticos en cuestión. 

 

Las definiciones y diagramas conceptuales presentados por los alumnos en las 

multitareas iniciales y finales, constituyen los instrumentos principales de análisis de los 

procesos de cambio relativos a la estructura conceptual, la organización y el 

funcionamiento didáctico profesional de los diferentes tópicos del contenido matemático. 

De hecho, uno de los objetivos específicos que nos propusimos con estas definiciones y 

diagramas conceptuales era poder detectar y caracterizar alguna modificación conceptual 

en los alumnos a lo largo del desarrollo del programa. 
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Los procesos de cambio conceptual en general, son procesos lentos y complejos que 

requieren y ponen en funcionamiento la movilización de múltiples componentes 

cognitivas y diferentes dimensiones del proceso. Y están relacionados con otra serie de 

dimensiones, como son los procesos de enseñanza, aprendizaje y de cambio actitudinal 

(Gutiérrez, 1997). Ésta es una de las razones por la que, para poder realizar una tarea de 

diagnóstico y evaluación de las ideas previas y posteriores de los alumnos no hemos 

querido focalizar exclusivamente un solo instrumento sino emplear diversos instrumentos 

que permitan determinar el punto de partida previo (tareas iniciales), intermedio 

(producciones durante las sesiones) y final (tareas finales). En este estudio no nos 

proponemos describir esta complejidad de los procesos de cambio conceptual desde una 

perspectiva estrictamente cognitivas, sino más bien destacar y caracterizar algunos de los 

indicadores externos de este cambio, que hemos denominado aquí como modificación del 

conocimiento relativo a la estructura conceptual sobre el contenido matemático escolar en 

cuestión. 

 

Uno de los compromisos que asumieron los alumnos del programa, como requisito 

para la evaluación final, fue presentar una multitarea (tarea con múltiples componentes) al 

iniciar el curso, la cual debían mejorar y ampliar al finalizar este. Una de las exigencias 

explícitas, consistió en formular una definición integradora de función cuadrática y a 

continuación elaborar un mapa o diagrama conceptual sobre el dominio sistémico, relativo 

al contenido matemático específico sobre el cual trabajamos durante el desarrollo del 

curso (véanse multitareas inicial y final en el Anexo 4). 

 

5.2.1. Análisis de definiciones iniciales 

 

A los estudiantes del curso-taller se les pidió que presentaron en sus multitareas 

iniciales y finales definiciones de la función cuadrática. Pero, solamente siete de los diez 

que participaron las formularon explícitamente. Los tres alumnos que no formularon estas 

definiciones empezaron sus tareas presentando los tópicos más importantes que habían 

seleccionado, y a continuación, en las actividades de introducción, motivación y 

desarrollo, utilizaron las expresiones “función cuadrática” y “ecuación cuadrática” como 

si su significado estuviera dado implícitamente. Todos los alumnos incluyeron estos dos 
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conceptos entre los tópicos más importantes de enseñar. Esta práctica, que consiste en 

considerar determinadas nociones y procedimientos importantes como dadas y conocidas 

implícitamente ha sido muy habitual entre la mayoría de los estudiantes para profesor que 

han participado en las sucesivas ediciones del curso-taller. 

 

En general, las definiciones iniciales presentadas por los (siete) alumnos del estudio 

empírico fueron esencialmente de dos tipos: algebraicas sin referencias gráficas y 

algebraicas con referencias gráficas. Todos los alumnos utilizaron un híbrido de lenguajes 

natural (o verbal) y simbólico-algebraico. La mayoría (72%) presentaron inicialmente 

definiciones de un estilo sintético, con apoyo de una expresión algebraica formal. El estilo 

de estas definiciones es propio del contexto escolar tradicional. Por ejemplo, Roberto 

formuló la siguiente definición inicial: 

 

Se llaman funciones cuadráticas las que adoptan una fórmula del 

tipo y=ax
2
+bx+c  con  a0. 

 

Y otra alumna (Ana) dio la siguiente definición inicial: 

 

Se llaman así las funciones que responden a la siguiente ecuación: 

y=ax
2
+bx+c, donde a, b y  c, son números reales y a0. A estas funciones 

también se les suele llamar “parábolas”. 

 

En estos dos ejemplos las definiciones son prácticamente idénticas. La diferencia 

estriba en que la segunda alumna agrega el término “parábolas”, como sinónimo del 

concepto de función cuadrática. A estos alumnos les pedimos explícitamente que 

formularan una definición de función cuadrática dirigida a estudiantes de Segundo de ESO 

(15/16 años), y les dijimos que debían tener en cuenta que estos estudiantes era la primera 

vez que se enfrentaban a dicho concepto. Este tipo de definición que hemos llamado 

euleriana1, está expresada en un híbrido de lenguajes natural y simbólico, centrado en una 

terminología algebraica, con cierta referencia gráfica verbal, pero, con total ausencia de 

                                                 
1
 Una de las primeras definiciones de función que se conoce en la matemática fue la dada por el matemático 

suizo Lehonard Euler en el año 1734. De carácter básicamente algebraico, con referencia gráfica y en 

lenguaje natural: Una función es cualquier expresión algebraica que contiene variables y constantes 
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representación y propiedades gráficas explícitas. Inicialmente, todos los sujetos 

presentaron este mismo tipo de definición. Y solamente dos de ellos la complementaron 

con este tipo de referencia gráfica explícita, expresada en lenguaje verbal. Veamos, por 

ejemplo, la definición inicial dada por María Jesús: 

 

Se llama función cuadrática a la dada por la expresión y=ax
2
+bx+c 

con a0. Su gráfica se llama parábola. 

 

Y la definición inicial dada por Rosario: 

 

Una función de 2º grado, también denominada cuadrática, es una 

función de la forma y=ax
2
+bx+c. Su gráfica es una parábola. 

 

Claro que, como era de esperarse, por tratarse de estudiantes de último curso de una 

carrera de Matemáticas, con un conocimiento matemático de alto nivel, ninguno dio una 

definición incorrecta o con algún tipo de error, desde el punto de vista estricta y 

rigurosamente matemático. Es destacable el hecho que la totalidad de las definiciones 

iniciales de función cuadrática, especialmente los dos últimos tipos, con referencia verbal 

gráfica, parecen evocar el leit motiv inicial del concepto de función, que inspiró una de las 

primeras definiciones formales de este importante concepto, como lo fue la definición de 

Euler. En su época, los matemáticos estaban interesados en el problema del estudio del 

movimiento, de las propiedades de las gráficas que describen y modelizan su trayectoria y, 

particularmente, en el estudio de las intersecciones con el eje de las abscisas de estas 

gráficas, así como con el problema asociado de las raíces de las ecuaciones 

correspondientes. Parece evidente que la concepción inicial de función cuadrática para 

estos alumnos, está relacionada de alguna manera con este tipo de problemas algebraicos 

con referencias gráficas, verbales e implícitas. De todas maneras, a pesar de este sentido 

práctico y funcional de la concepción original euleriana y de la aproximación discursiva y 

rigurosa de las definiciones iniciales de los alumnos, la casi totalidad de sus definiciones 

carecen de este sentido aplicado. Estas definiciones resultan ser poco operativas, desde un 

punto de vista didáctico y todas ellas tienen en común que están basadas en el poder de 

modelización que les confiere el lenguaje algebraico. Sin embargo, no consideramos nada 

                                                                                                                                                   
definida por una ecuación o gráfica. 
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extraño la fuerte tendencia hacia el conocimiento de origen reflejado en las definiciones 

iniciales de estos alumnos; como lo hemos podido observar anteriormente y como lo 

vamos a confirmar más adelante. Creemos que es lógico que unos estudiantes con un 

dominio de conocimiento experto sobre el tema que nos ocupa relativamente muy alto, 

tengan una mayor tendencia hacia sus conocimientos de origen. 

 

Ahora bien, lo que sí podríamos considerar, críticamente desde un punto de vista 

didáctico, es que esta tendencia, influenciada por la formación de origen y el alto dominio 

de conocimiento experto, priva a estos estudiantes para profesores de incorporar otros 

matices, didácticamente más creativos, por ejemplo, matizaciones intuitivas (gráficas y 

visuales), prácticas y operativas (procedimentales) que motiven y faciliten la comprensión 

de estos conceptos matemáticos por parte de los estudiantes de secundaria. Seguramente, 

en cualquier momento previo a la realización de la tarea, estos sujetos han consultado 

algún libro de texto y, tal como lo señalan Lacasta y Pascual (1998), en la mayoría de los 

libros de texto de Educación Secundaria y en muchos libros de texto universitarios, “el 

estudio de las funciones se sigue mediante un esquema euleriano”. En la Tabla 5.1 se 

muestran de manera esquemática y resumida los diferentes tipos de definiciones iniciales 

dadas por los sujetos del estudio empírico, con sus correspondientes índices de 

frecuencias. Se puede observar una predominancia aparente de las definiciones de tipo 

euleriana con referencias gráficas (57% en total) sobre las de tipo también euleriana sin 

referencias gráficas (43% ), aunque entre las primeras predominan las con referencias 

gráfico-verbales (43%) sobre las propiamente gráficas o gráfico-visuales (14%). 

 

Tabla 5.1. 

Tipologías y frecuencias de definiciones iniciales  

 

 Euleriana sin 

referencias gráficas 

Euleriana con referencia gráfica 

Verbal Visual 

Ana    

Antonio    

Isaías    

Ma. Jesús    

Olga    

Roberto    

Rosario    

Totales 3 (43%) 3 (43%) 1 (14%) 
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En la Tabla 5.2. se presentan los resultados del análisis lexicométrico (estadística 

textual) que realizamos con más detalle sobre la totalidad de definiciones iniciales. Para 

ello, tuvimos en cuenta los distintos ítems del contenido matemático en general y los 

relativos a los sistemas de representación algebraico y gráfico, en particular. Por ítem 

entendemos cualquier término o conjunto de términos conceptuales, cualquier propiedad o 

cualquier símbolo o signo de notación de carácter matemático incluido en alguna de las 

definiciones. Por ejemplo, los ítems relativos a la estructura conceptual de los tópicos del 

contenido matemático en la definición inicial de Rosario son los siguientes: 

- “función de 2º grado”, 

- “función cuadrática”, 

- “y=ax
2
+bx+c”, 

- “gráfica de la función”, y 

- “parábola”. 

 

Tres de estos ítems son relativos al sistema de representación simbólico algebraico 

(SRA): las dos expresiones verbales “función de 2º grado” y “función 

cuadrática” y la expresión simbólica “y=ax
2
+bx+c”; y, dos son relativos al sistema de 

representación gráfica (SRG): “gráfica de la función” y “parábola”. Estos dos 

ítems corresponden a expresiones verbales de carácter gráfico, es decir, no son 

ilustraciones propiamente gráficas visuales. 

 

Tabla 5.2. 

Número y tipo de ítems por sujetos  
 

 Sujetos 
Ítems relativos al 

CM en gral. 

Ítems relativos al SRA Ítems relativos al SRG 

Verbales Simbólicos Verbales Visuales 

Ana 7 (18%) 3 3 1 0 

Antonio 8 (21%) 8 0 0 0 

Isaías 7 (18%) 3 3 1 0 

Ma. Jesús 8 (21%) 1 2 3 2 

Roberto 4 (10%) 2 2 0 0 

Rosario 5 (13%) 2 1 2 0 

Totales 39 (100%) 19 (49%) 11 (28%) 7 (18%) 2 (5%) 

 

La riqueza léxica del grupo clase con respecto a las definiciones iniciales está dada por 

el número de ítems utilizados por los alumnos participantes en el curso-taller, así: 39 ítems 
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sobre el CM; de los cuales 30 (19+11) (77%) son relativos al SRA y sólo 9 (23%) son 

relativos al SRG. Observemos que a pesar del relativamente alto porcentaje de ítems sobre 

el SRA, solamente el 28% son de carácter simbólico,  mientras que el 49% corresponden a 

ítems en lenguaje natural. Si sumamos los ítems verbales en los dos tipos de 

representación, entonces tenemos que el 67% corresponden al lenguaje verbal natural, 

frente a 28% para los simbólicos y sólo un 5% para los gráfico-visuales. 

 

En la Figura 5.1 se puede observar gráficamente las diferencias proporcionales entre 

los distintos tipos de representaciones: en lenguaje natural (LN), algebraico (RA) y gráfico 

(RG), en relación con la totalidad de ítems referidos al CM. Se observa el mayor 

porcentaje de expresiones algebraicas (77%) y en lenguaje natural (67%) sobre las gráficas 

(23%). Al realizar un análisis similar pero individual (véase Tabla 5.2), encontramos que 

entre los dos sujetos con una mayor riqueza de ítems, uno de ellos, (Antonio, 21%), utiliza 

solamente ítems de carácter algebraico, pero exclusivamente verbal; mientras que la otra 

(María Jesús, 21%), presenta un mayor equilibrio entre los distintos sistemas de 

representación en juego (38% en algebraico y 63% en gráfico), aunque, manteniendo una 

ligera tendencia hacia lo verbal (50%) sobre los lenguajes estrictamente simbólico (25%) y 

visual (25%), más propios de la matemática convencional. 

 

Figura 5.1. 

Relación de ítems sobre la EC expresados en lenguajes algebraico (RA, 77%), natural (LN, 

67%) y  gráfico (RG, 23%) en las definiciones iniciales de los alumnos 
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Resulta interesante o curioso que los dos sujetos siguientes en el orden de mayor 

riqueza léxica (Ana, 18% e Isaías, 18%), también mantienen una mayor tendencia hacia el 

lenguaje algebraico (86%) y verbal (57% y 57%, respectivamente), frente a las 

representaciones simbólicas (43% y 43%, respectivamente) y gráfico-visual (0%). A 

continuación, vamos a documentar con el análisis de las definiciones finales, que el curso-

taller impartido ha ejercido influencias sobre el grupo-clase; provocando cambios en el 

conocimiento didáctico relacionado con el contenido matemático sobre el que hemos 

trabajado, especialmente en la matización de la fuerte tendencia de los estudiantes para 

profesores considerados en su conjunto hacia el lenguaje simbólico algebraico y el 

lenguaje verbal natural. 

 

5.2.2. Análisis de definiciones finales 

 

Empecemos esta sección presentando la definición final dada por Ana: 

 

El concepto de función cuadrática nos viene dada por la conjunción 

de dos estructuras, una algebraica y=ax
2
+bx+c y otra gráfica. La 

unión de ambas, tanto de lo algebraico a lo gráfico, como de lo 

gráfico a lo algebraico, desarrolla un concepto que ha de ser 

impartido en secundaria. 

 

Sin lugar a dudas, hay una variación apreciable en las concepciones de esta alumna. En 

la nueva definición, pone de manifiesto una comprensión sobre la naturaleza del concepto 

de carácter didáctico, al no identificar, como en su definición inicial, la definición formal 

de función cuadrática con su representación. Además, introduce matices que consideramos 

relevantes tanto por su contenido, ya que se refieren a ideas sobre la pluralidad de las 

representaciones en las que insistimos durante el desarrollo del curso, como por sus 

intenciones didácticas. Estamos hablando de la consideración que hace de la conveniencia 

de articular con reciprocidad, al menos dos sistemas de representación simultáneos, el 

algebraico y el gráfico y, por otro lado, formula su definición teniendo en cuenta los 

propósitos didácticos. 
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Otro alumno, Isaías, formula una definición final similar a la de Ana, también, 

significativamente diferente de su definición inicial. Por su parte, la alumna Rosario, 

también presenta una definición final muy distinta y mucho más interesante desde un 

punto de vista educativo. En todos estos casos, se pueden evidenciar los efectos del curso-

taller impartido. 

 

Una función de 2º grado, también denominada cuadrática, es una 

función de la forma: y=ax
2
+bx+c, que también puede tener la forma, 

y=a(x–h)
2
+k. Su gráfica es una parábola (Rosario, Definición final). 

 

La diferencia de la definición final con respecto a la inicial, consiste en que, 

seguramente ahora, esta alumna está pensando no solamente en la precisión y el rigor que 

se supone debe tener un enunciado matemático, sino también en la necesidad de 

comunicar las ideas de una manera más comprensible, con diferentes alternativas 

referenciales, al tratarse de definiciones con propósitos escolares. A pesar de que mantiene 

el esquema euleriano con referencia gráfica verbal de su definición inicial, claramente ha 

empezado a considerar que las expresiones algebraicas pueden variar sin que varíe la 

esencia del concepto. Por el contrario, está intentando mostrar, aunque lo hace 

implícitamente, que una variación dentro de un mismo sistema de representación permite 

visualizar mejor determinadas características y propiedades del concepto en cuestión. La 

forma algebraica y=a(x–h)
2
+k, igualmente convencional como la forma estandarizada de 

la función cuadrática, permite visualizar directamente el vértice V(h, k) de la parábola o 

gráfica de la función cuadrática correspondiente. 

 

En nuestra opinión, el ideal de una definición escolar en Secundaria de un concepto 

matemático, es que además de expresarlo explícitamente, permita visualizar mejor lo que 

es esencialmente característico de dicho concepto. No que tenga como principal objetivo 

la economía léxica, simbólica y el rigor, como se acostumbra, razonablemente, en la 

disciplina matemática teórica. Otras definiciones finales, aunque muestran un 

enriquecimiento léxico y representacional, mantienen, como las de los alumnos y alumnas 

anteriores (Ana, Isaías y Rosario) la misma estructura euleriana, puesta de manifiesto en 

sus respectivas definiciones iniciales. Quizá, resulte interesante, por peculiar, mostrar la 
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definición final de otro alumno (Roberto), quien a pesar de que enriquece 

terminológicamente el enunciado, no sólo mantiene el esquema euleriano inicial, aunque 

con un mayor énfasis en el lenguaje verbal natural, sino que reafirma estas ideas en el 

propio enunciado: 

 

Las funciones son en definitiva objetos matemáticos que nos explican 

las relaciones o tipo de relaciones que existen entre dos variables. Pues 

bien, las funciones cuya ley es una expresión de segundo grado las 

denominaremos funciones cuadráticas (Roberto, Definición final). 

 

Las Tablas 5.3. y 5.4 que presentamos a continuación  nos permitirán confirmar y 

validar de forma sintética las anteriores conclusiones sobre las tendencias generales de las 

definiciones del grupo de alumnos para profesores que participaron en el programa. 

Resultan particularmente relevantes los siguientes hechos: el enriquecimiento léxico y 

representacional, la introducción de algunos aspectos fundamentales tratados en el curso, 

especialmente los referidos a los organizadores del currículo en que se basó el diseño y 

desarrollo del programa y la introducción de consideraciones importantes referidas al 

conocimiento didáctico y a la formación didáctica de los futuros profesores de 

matemáticas de Enseñanza Secundaria. 

 

Tabla 5.3. 

Tipologías y frecuencias de definiciones finales del grupo-clase 

 

 Euleriana sin  

referencias gráficas 

Euleriana con referencias gráficas 

Verbal Visual 

Ana    

Antonio    

Isaías    

Ma. Jesús    

Olga    

Roberto    

Rosario    

Total grupo-clase 3 (43%) 3 (43%) 1 (14%) 

 

Al comparar esta tabla de tipologías y frecuencias con la correspondiente a las 

definiciones iniciales (véase Tabla 5.1.), observamos principalmente dos cuestiones. Que 

todas las definiciones finales siguen siendo básicamente de tipo euleriano y que hay un 

incremento a las referencias gráficas, aunque esta modificación solo sea mínima (de 3 a 4 
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alumnos) y de carácter estrictamente verbal (2 a 3 alumnos). De todas maneras, 

consideramos que esta variación es debida a la influencia del programa, ya que está 

referida a algunos de los aspectos en los cuales pusimos mayor énfasis durante la 

planificación e implementación: el tratamiento e interrelación de los diferentes sistemas de 

representación (SR) y algunos aspectos de la formación didáctica de los futuros 

profesores. De hecho, algunos alumnos (Ana, Isaías y Rosario) incorporan elementos 

relacionados con el tratamiento articulado de diferentes tipos de representación; y, 

además, algunos alumnos (Ana e Isaías) incorporan en sus definiciones cuestiones 

didácticas relacionadas con la enseñanza de los conceptos que están definiendo. 

 

En la Tabla 5.4 se pueden observar con más detalles los resultados del análisis 

lexicométrico de la totalidad de definiciones finales, teniendo en cuenta, igual que en las 

iniciales (véase Tabla 5.2), los diferentes ítems relativos a la estructura conceptual (EC), y 

a los sistemas de representación algebraico (SRA) y gráfico (SRG). Además, hemos 

agregado una columna para los ítems relacionados con la enseñanza de estos tópicos. 

Dicha columna la denominamos de ítems relativos a la formación didáctica (FD). 

 

Tabla 5.4. 

Número y tipo de ítems por sujetos en las definiciones finales  

 

Sujetos 

Ítems 

relativos 

a la EC 

Ítems relativos al SRA Ítems relativos al SRG Ítems 

relativos 

a la FD 
Verbal Simbólico Verbal Visual 

Ana 7 (14%) 4 1 2 0 2 

Antonio 8 (16%) 8 0 0 0 0 

Isaías 7 (14%) 4 1 2 0 2 

Ma. Jesús 9 (18%) 1 2 4 2 0 
Olga 6 (12%) 4 0 2 0 0 

Roberto 6 (12%) 6 0 0 0 0 

Rosario 6 (12%) 2 2 2 0 0 

Totales 49 (100%) 29 (59%) 6 (12%) 12 (24%) 2 (4%) 4 (8%) 
 

 

 

Como podemos observar, la riqueza léxica del grupo-clase en sus definiciones finales 

sobre la EC se ha incrementado con respecto a las iniciales, aproximadamente en un 20% 

(de 39 a 49). De estos, el 71% (29+6), corresponden al SRA y el 28% (12+2) al SRG. Al 

comparar esta tabla con la Tabla 6.2, correspondiente a las definiciones iniciales, 

observamos algunas diferencias que consideramos importantes de comentar, porque 
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sugieren que ha habido algún tipo de modificación global en relación con el conocimiento 

sobre la EC, entre las fases inicial y final del programa. Una modificación relevante, que 

se presentó en dos alumnos (Ana e Isaías), se refiere a la introducción de una nueva 

columna de ítems de conocimientos relativos a la formación didáctica (FD). Estos dos 

alumnos introducen en sus definiciones finales indicaciones sobre la enseñanza y la 

comprensión del concepto que definen, relativas a la pluralidad e interrelación de los SR 

(véase la definición de Ana al comienzo de este apartado). Dicho de otra forma, 

construyen nuevos significados o significados más amplios de los conocimientos 

matemáticos escolares en cuestión, a partir de la integración simultánea en su propio 

modelo de otro de los elementos organizadores del currículo, en este caso los SR. 

 

Por otra parte, también se observa un incremento de ítems relativos a las 

representaciones gráficas (SRG pasa del 23% al 28%); una importante disminución en el 

uso de representaciones simbólicas (del 28% al 12%); y un incremento en el uso del 

lenguaje natural (pasa de un 67% en las iniciales a un 83% en la finales). Recordemos que 

dos de las principales cuestiones en que se basó el diseño y desarrollo del curso-taller se 

referían al tratamiento de los diferentes SR y a la FD de los alumnos para profesores de 

matemáticas. La Figura 5.2 nos muestra gráficamente las modificaciones experimentadas 

por cada tipo de ítems componentes de las definiciones iniciales y finales. Se observa los 

incrementos de los ítems relativos al LN, SRG y a la FD, y la disminución del número de 

ítems relativos al SRA. 

 
Figura 5.2. 

Modificaciones de tipos de ítems entre las definiciones iniciales y finales  
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5.3. ANÁLISIS DE DIAGRAMAS CONCEPTUALES 

 

Los diagramas conceptuales nos han servido para identificar algunas de las ideas 

previas con que se enfrentaban los alumnos al contenido matemático propuesto, así como 

para detectar las principales modificaciones experimentadas una vez acabado el curso-

taller de formación. Tanto al comienzo como al final de cada edición del curso, pedimos a 

los alumnos que presentaran la estructura conceptual del contenido matemático concreto a 

trabajar –funciones cuadráticas, trinomio de segundo grado y ecuaciones cuadráticas- 

mediante un diagrama conceptual. 

 

Las unidades de información que tuvimos en cuenta para el análisis y comparación de 

los diagramas conceptuales fueron las siguientes: 

 

- Ítems: Son los conceptos, nociones, propiedades, términos, expresiones, notaciones, 

símbolos matemáticos, etc., usados independientemente o asociados con otros en los 

mapas conceptuales. Individualmente considerados no consolidan una unidad semántica o 

proposición. 

 

- Nódulos: Son aquellos ítems, conjuntos de ítems y enunciados que están 

relacionados con otros mediante algún conector (flecha o línea). Pueden estar o no dentro 

de algún óvalo o rectángulo. Un nódulo puede ser simple o compuesto, dependiendo de 

si consta de sólo un ítem o enunciado, o de más de uno, respectivamente (visualmente 

asociados con o encerrados en un óvalo, rectángulo o cualquier curva cerrada). 

 

- Conectivos relacionales: Son las relaciones entre ítems representadas mediante 

líneas, flechas y/o ítems que unen o conectan dos o más ítems y/o nódulos para crear una 

unidad o relación semántica (con sentido o significado matemático) mediante algún tipo 

de expresión relacional. 

 

- Nódulos de primer orden: Son aquellos que están conectados o relacionados 

directamente mediante alguna línea o flecha con solamente un elemento del diagrama 

correspondiente. A un nódulo de primer orden debe llegar y/o comenzar solo un camino. 
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- Las diferentes tipologías de diagramas conceptuales empleados por los alumnos 

tienen en común con la idea de “mapa conceptual” de Novak y Gowin (1988) que son una 

técnica de carácter objetivo, conceptual y proposicional que permite representar conceptos 

o estructuras conceptuales y establecer relaciones entre ellos mediante diagramas de árbol, 

organigramas sinópticos o diagramas poligonales. Específicamente, las tipologías de 

diagramas conceptuales (DC), en orden creciente de complejidad, son las siguientes: 

 

- DC.1: Diagrama conceptual con forma de grafo poligonal cerrado y simple (Ana I, 

Antonio I y II, Ma. Jesús I, Roberto I). 

- DC.2: Diagrama conceptual tipo diagrama de árbol (Isaías I) 

- DC.3: Mapa conceptual con forma radial con un sólo foco (Irene I y II, Olga I). 

- DC.4: Diagrama tipo organigrama sinóptico (Rosario I, II, Mª Jesús II y Olga II) 

- DC.5: Diagrama conceptual mixto (combinación de dos o más tipologías) o con 

forma radial bifocal (Ana II, Isaías II y Roberto II). 

 

Además, para el análisis y comparación de diagramas consideramos los siete criterios 

siguientes: 

 

1. Elaboración de un listado con todos los ITEMS o unidades de información (hechos, 

conceptos, nociones, términos, notaciones, expresiones, enunciados, etc.) diferentes que 

aparecen en la totalidad de mapas conceptuales iniciales y finales presentados por los 

alumnos participantes.  

2. Determinar el número de NÓDULOS de 1
er

 y 2º ORDEN, individual y globalmente 

que aparecen en los mapas conceptuales iniciales y finales. 

3. Determinar el número de CONECTIVOS (RELACIONES) de 1
er

 y 2º ORDEN, 

individual y globalmente que aparecen en los mapas conceptuales iniciales y finales. 

4. Determinar el número de CONECTIVOS UNIDIRECCIONALES Y 

BIDIRECCIONALES de 1
er

 y 2º ORDEN, individual y globalmente, que aparecen en los 

mapas conceptuales iniciales y finales. 

5. Clasificar los diferentes mapas conceptuales iniciales y finales de acuerdo con 

posibles tipologías (cualitativas o visuales) 

6. Analizar y evaluar los cambios observados entre el mapa conceptual inicial y el final 

de acuerdo con los indicadores anteriores. 
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7. Realizar la anterior evaluación por parte de los 3 investigadores y observadores y 

determinar índices de acuerdos (triangulación). 

 

En el Anexo 6 se presenta una tabla con el listado total de ítems sobre el contenido 

matemático utilizados en los diagramas conceptuales por el conjunto de alumnos que 

participaron en el estudio empírico. El número total de ítems utilizados, así como los 

porcentajes correspondientes a las fases inicial y final, indica que, éstos alumnos no sólo 

utilizaron un léxico sobre el contenido matemático muy rico (71 ítems (100%) en total 

entre todos los alumnos, 46 (64%) en la fase inicial y 53 (75%) en la final), sino que, lo 

incrementaron en un 11% durante el desarrollo del curso-taller. 

 

Un análisis en detalle de los ítems no repetidos pone de manifiesto que: de los 71 

ítems, 16 aparecen en los mapas iniciales y no vuelven a aparecer en los finales, con la 

salvedad de que de estos 16, sólo el 7% fueron propuestos por más de un alumno, mientras 

que los incrementos en los finales para aquellos ítems que no aparecieron al comienzo 

fueron usados por más de un alumno en el 64% de los casos. La riqueza lexicográfica no 

supone una gran sorpresa si tenemos en cuenta que estos alumnos, por su formación de 

estudiantes de último curso de la carrera de matemáticas, poseen un gran dominio del 

conocimiento experto (conocimiento de los alumnos referido al contenido matemático 

específico sobre el cual trabajamos). Pero, esto mismo, permite considerar el hecho que 

este conocimiento se ha enriquecido o modificado con respecto al léxico, aunque sea en 

forma mínima, entre las fases inicial y final del curso-taller. Esta primera observación nos 

lleva a pensar que las modificaciones conceptuales experimentadas por los alumnos, y que 

se han puesto de manifiesto en la cantidad total de ítems utilizados en sus mapas 

conceptuales, no sólo confirman y complementan las modificaciones observadas en las 

definiciones iniciales y finales de función cuadrática previamente analizadas, sino que nos 

llevan a interesarnos por otros tipos de modificaciones conceptuales que se podrían 

detectar en los mismos mapas o diagramas  conceptuales. 

 

Las modificaciones del conocimiento suelen reflejarse en muchas ocasiones mediante 

la reestructuración o reorganización más que por un enriquecimiento terminológico o 

conceptual, propiamente dicho. Sobre todo cuando, por una parte, se trata de 
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conocimientos que los alumnos dominan ampliamente y, por otra parte, la duración del 

curso es, como en nuestro caso, relativamente corta. Tanto el enriquecimiento 

lexicográfico como la reestructuración de las relaciones entre ítems de conocimiento 

suponen modificaciones en los esquemas conceptuales y significados de los diferentes 

tipos de conocimientos involucrados. En nuestro caso corresponden con los diferentes 

contenidos del modelo particular de los organizadores para el currículo: conocimientos 

sobre la EC, sobre los SR, sobre las CG y sobre la formación en didáctica de las 

matemáticas (FD)-. 

 

Las unidades de información que hemos considerado más adecuadas para detectar 

modificaciones estructurales en el CM son las que de algún modo agrupan o relacionan las 

unidades más simples o ítems. Estas son los nódulos, los conectivos y las tipologías 

globales del diagrama conceptual. 

 

5.3.1. Índice de elaboración de diagramas conceptuales 

 

La tabla que presentamos a continuación (Tabla 5.5) nos muestra las relaciones de 

ítems, nódulos y conectivos relacionales totales utilizados por cada uno de los sujetos del 

estudio empírico, y los respectivos índices de elaboración (IE). En este trabajo definimos 

el índice de elaboración (IE) de un diagrama conceptual del siguiente modo: 

 

ítems denº

 conectivos denºnódulos denº ítems de nº
IE


  

 

De acuerdo con esto, tenemos que las principales unidades de información de la 

complejidad de elaboración de un diagrama conceptual son los nódulos y conectivos, junto 

con las tipologías gráficas. Al analizar esta tabla podemos comprobar nuestro supuesto 

sobre la variación positiva de las estructuras conceptuales de los alumnos, es decir, sobre 

el incremento de la complejidad estructural de su conocimiento conceptual reflejado en las 

variaciones de sus diagramas conceptuales. En casi todos los casos (sólo hubo dos 

excepciones, Antonio y Rosario), así como en la totalidad del grupo de alumnos, se 

comprueban modificaciones crecientes considerables. Así, por ejemplo, si consideramos 
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primero las cifras totales del conjunto de alumnos (última línea de la tabla), observamos 

que, además del incremento lexicográfico o del número de ítems (24% con repetición, a 

diferencia del 13% sin repetición), el número total de unidades de información (nódulos y 

conectivos) de la complejidad del diagrama conceptual, tuvieron incrementos 

significativos del 54 y 67 por ciento, respectivamente. Como consecuencia de esto, los 

índices de elaboración también tuvieron un fuerte incremento. 

 

Tabla 5.5. 

Relación de ítems, nódulos, conectivos e índice de elaboración (IE) de los diagramas conceptuales 

(DC) 

 

ALUMNOS DC INICIALES DC FINALES 

 ÍTEMS NÓDULOS CONECT. IE  ÍTEMS NÓDULOS CONECT. IE 

Ana 7 4 4 2,1 14 14 13 2,9 (38%) 

Antonio 5 5 6 3,2 5 5 6 3,2 (0%) 

Irene 11 6 5 2,0 11 7 6 2,2 (10%) 

Isaías 16 11 9 2,5 14 14 13 2,9 (16%) 

Ma. Jesús 12 6 8 2,2 17 7 6 1,8 (-18%) 

Olga 13 7 6 2,0 15 10 9 2,3 (15%) 

Roberto 12 6 6 2,0 22 18 24 2,9 (45%) 

Rosario 16 7 5 1,8 16 5 5 1,6 (-11%) 
TOTALES 92 52 49 2,1 114 (24%)  80 (54%) 82 (67%) 2,4 (14%) 

 

 

Todas estas observaciones quedan verificadas al calcular el tamaño del efecto 

(
)(

XX
T

FI

FI

22

2
1  


 ) correspondiente a las modificaciones, tanto de cada una de las 

unidades de información de la complejidad de los DC, como de los respectivos índices de 

elaboración global, tal y como se puede comprobar en la Tabla 5.7 que presentamos a 

continuación. 

 

Tabla 5.6. 

Tabla de comparaciones de unidades de información y de IE global de los DC  

 

COMPARACIONES TAMAÑO DEL EFECTO DECISIONES 

Ítems iniciales y finales 0.94 Sí diferencia 

Nódulos iniciales y finales 0.62 Sí diferencia 

Conectivos iniciales y finales 0.88 Sí diferencia 

IE global inicial y final 0.91 Sí diferencia 
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Individualmente, también se pueden constatar resultados similares. La mayoría de los 

alumnos participantes (6 de 8, equivalente al 75%) experimentaron modificaciones 

positivas (incrementos). El incremento efectivo (no nulo) más bajo de unidades de 

información global agrupadas en el IE fue el de Irene, con un 10%, y los dos más altos, 

con una diferencia considerable, corresponden al de Roberto (45%) y Ana (38%), 

respectivamente. 

 

5.3.2. Análisis de diagramas conceptuales según su tipología 

 

Las modificaciones relativas al CM también se pueden apreciar cualitativamente al 

comparar visualmente las diferencias tipológicas de los respectivos diagramas 

conceptuales de cada uno de los alumnos participantes. 

 

Las dos figuras siguientes (Figuras 5.3 y 5.4) nos muestran los diagramas conceptuales 

iniciales y finales de Irene y Ana, respectivamente . En el Anexo 4 se pueden observar los 

diagramas conceptuales de los demás alumnos participantes en el estudio empírico. En los 

dos casos se verifica visualmente el incremento de las unidades de información simples 

(ítems) y compuestas (nódulos y conectivos), así como en la tipología gráfica. Un hecho 

destacable es que las modificaciones estructurales detectadas constituyen introducciones 

de diferentes aspectos o elementos relacionados con la EC y los SR, constitutivos del 

modelo particular de los organizadores en que nos basamos para el diseño del curso-taller. 

Especialmente, en los diagramas finales se pone de manifiesto cierta tendencia a 

considerar e integrar diferentes SR. Aunque, en el caso de Irene, esto lo haga mediante 

referencias exclusivamente verbales (véase Figura 5.3). 
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Figura 5.3. 

Diagramas conceptuales de Irene. Ejemplo de bajo nivel de modificación conceptual  
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Figura 5.4. 

Diagramas conceptuales de Ana. Ejemplo de alto nivel de modificación conceptual  
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El mayor incremento de la complejidad estructural del diagrama de Ana con respecto 

al de Irene, se observa al comparar sus diagramas (iniciales y finales). Estos no sólo 

presentan un mayor incremento de unidades de información simples y compuestas, sino 

que este incremento de complejidad también se refleja en las variaciones tipológicas. 

Mientras Irene se mantiene prácticamente en un mismo nivel intermedio de complejidad 

tipológica, pues sus dos mapas son de forma radial con un sólo foco, Ana pasa de la 

tipología más simple (diagrama poligonal simple) a la de mayor complejidad que hemos 

descrito como diagrama (mixto) radial con dos focos. 

 

5.3.3. Análisis de la variación en las unidades de información compuestas 

 

Los resultados sobre el enriquecimiento de la complejidad estructural global, puestos 

de manifiesto a través de los sucesivos diagramas conceptuales producidos en las dos fases 

inicial y final del desarrollo del programa, se ven reflejados y confirmados también al 

realizar un análisis más detallado sobre las variaciones de las unidades de información 

compuestas (nódulos y conectivos). Con el fin de explorar más a fondo la información 

suministrada por los diagramas presentados por los participantes durante las fases inicial y 

final del curso, clasificamos estas unidades en nódulos de primero y segundo orden, tal y 

como explicamos en la página 261. Los nódulos de primer y segundo orden los 

clasificamos a su vez en simples y compuestos y los conectivos en unidireccionales y 

bidireccionales. 

 

Las dos tablas siguientes (Tablas 5.7 y 5.8) nos suministran información sobre este 

tipo de variación estructural, relativa a los nódulos de primer y segundo orden. En la 

segunda tabla, correspondiente a los diagramas finales, hemos agregado entre paréntesis 

los porcentajes respectivos de la variación global detectada entre la fase inicial y la final. 

La información global sobre los ítems está dada con repeticiones 
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Tabla 5.7. 

Nódulo y conectivos de primero y segundo orden correspondientes a los diagramas iniciales  

 

 

ALUMNOS 

 

ITEMS 

NÓDULOS CONECTIVOS 

PRIMER ORDEN SEGUNDO ORDEN 
UNIDIREC. BIDIREC. 

SIMP. COMP. SIMP. COMP. 

Ana 7 0 0 4 0 2 2 

Antonio 5 0 0 5 0 3 3 

Irene 11 2 3 1 0 5 0 

Isaías 16 5 1 5 0 9 0 

Ma. Jesús 12 1 0 5 0 7 0 

Olga 12 3 1 3 0 5 0 

Roberto 12 1 1 0 4 5 1 

Rosario 16 4 2 0 2 4 0 

TOTALES 91 16 8 23 6 50 6 

 

 

Tabla 5.8. 

Nódulo y conectivos de primero y segundo orden correspondientes a los diagramas finales  
 

ALUMNOS ITEMS 
NÓDULOS CONECTIVOS 

PRIMER ORDEN SEGUNDO ORDEN 
UNIDIREC. BIDIREC. 

SIMP. COMP. SIMP. COMP. 

Ana 14 12 0 2 0 13 0 

Antonio 5 1 0 4 0 3 3 

Irene 9 4 2 1 0 6 0 

Isaías 14 12 0 2 0 13 0 

Ma. Jesús 8 3 2 0 2 6 0 

Olga 10 4 0 6 0 6 2 

Roberto 22 4 0 10 3 21 3 

Rosario 17 0 2 0 3 5 0 
TOTALES 99 40 6 25 8 73 8 

Incremento i/f 8% 150% -25% 9% 33% 46% 33% 

 

Exceptuando la columna correspondiente a los nódulos compuestos de primer orden, la 

cual presenta un decrecimiento del 25%, en todas las demás columnas ha habido un 

incremento positivo. Lo anterior quiere decir que después del curso los participantes han 

mostrado una variación positiva de sus diagramas conceptuales; aunque relativamente baja 

con respecto al incremento de ítems simples (8%), pero muy alta con respecto a los 

detalles y complejidad, puestos de manifiesto con el incremento de las unidades de 

información de la complejidad o elaboración, tales como nódulos simples de primer orden 

(150%), nódulos simples de segundo orden (9%), nódulos compuestos de segundo orden 

(33%), conectivos unidireccionales (46%) y bidireccionales (33%), respectivamente. 
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5.3.4. Clasificación de diagramas conceptuales respecto a su tipología gráfica 

 

Basándonos en criterios estrictamente gráficos o visuales, es decir, desde un punto de 

vista cualitativo, observamos que entre la totalidad de diagramas conceptuales (DC) 

iniciales y finales (16), los cuales describimos al comienzo de este apartado (5.3), se 

presentan cinco tipos diferentes (DC.1, DC.2, DC.3, DC.4 y DC.5), de los cuales 

solamente tres (los tres últimos) presentan diferencias significativas con respecto a su 

nivel de complejidad. La casi totalidad de los diagramas conceptuales elaborados por los 

alumnos del curso-taller son de contenido estrictamente conceptual ya que se refieren 

solamente a aspectos estructurales del conocimiento matemático referidos a la dimensión 

conceptual del mismo y no, por ejemplo, a la procedimental o actitudinal, ni a cuestiones 

representaciones diferenciadas (múltiples), ni didácticas. Excepto el diagrama inicial de 

Irene en el que integra o cita elementos propios del conocimiento didáctico, tales como 

“concepciones previas”, “dificultades” de comprensión e interpretación y “utilización en 

la vida práctica” y “fenomenología”. 

 

Los diagramas tipo DC.1 (grafo poligonal) (Ana I, Antonio I y II, Roberto I) reflejan 

una organización conceptual del contenido basado exclusiva y estrictamente en la 

disciplina (Matemática). Mientras que los del tipo DC.2 (Isaías I), DC.3 (Irene I y II, Olga 

I) y DC.4 (Rosario I y II, Ma. Jesús II, Olga II), sin dejar de estar basados 

fundamentalmente en la disciplina, introducen algunos aspectos de conocimiento 

didáctico. Los diagramas del tipo DC.2 centran la presentación de las funciones 

cuadráticas en el concepto de función cuadrática, el cual está rodeado por los distintos 

elementos (características particulares, propiedades generales, notaciones y 

representaciones) que constituyen el dominio conceptual asociado con dicho concepto. 

Mientras que los diagramas conceptuales del tipo DC.3 privilegian una secuenciación 

creciente en complejidad, generalidad y detalles particulares del concepto general de 

función cuadrática. 

 

Nótese que a pesar de la coincidencia general de tipologías, reflejada en el número 

relativamente pequeño de éstas, esto no significa que no haya habido variaciones 

tipológicas entre los diagramas conceptuales iniciales y finales. Solamente 3 de los 
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alumnos conservaron el mismo tipo de diagrama al comienzo y final del curso (véanse los 

mapas conceptuales I y II de Antonio, Irene y Rosario). Obsérvese además, la tendencia de 

los alumnos a realizar diagramas conceptuales más complejos hacia la fase final del 

programa. Esta tendencia se observa a través de la mayor frecuencia del índice II que del I 

que acompañan los nombre de los sujetos. Estos hechos los interpretamos como que la 

consideración de un modelo integrador de la complejidad estructural y sistémica de los 

elementos organizadores del currículo relacionados directa y simultáneamente con el 

contenido matemático son causas potenciales de modificación enriquecedora de la 

complejidad de las estructuras matemáticas y de sus significados. 

 

Teniendo en cuenta los indicadores de complejidad estructural y lexicográfica, así 

como los criterios y juicios de los miembros del equipo investigador y de los observadores 

expertos, clasificamos los diagramas conceptuales en tres niveles jerárquicos de 

complejidad, a saber: bajo, medio y alto. Consideramos diagrama de nivel de 

complejidad bajo aquellos que corresponden a la tipología DC.1. Medio a los que 

corresponden a las tipologías DC.2, DC.3 y DC.4. Y alto a los diagramas conceptuales 

radiales con al menos dos focos o los mixtos, como los de la tipología DC.5. Las Tablas 

5.9 y 5.10 nos muestran la distribución de diagramas iniciales y finales por sujetos, de 

acuerdo con sus tipologías y niveles de complejidad, respectivamente. 

 

Tabla 5.9. 

Distribución de diagramas conceptuales por sujetos de acuerdo con las diferentes tipologías  
 

SUJETOS 
TIPOLOGÍAS INICIALES TIPOLOGÍAS FINALES 

DC.1 DC.2 DC.3 DC.4 DC.5 DC.1 DC.2 DC.3 DC.4 DC.5 

Ana           

Antonio           

Irene           

Isaías           

Ma. Jesús           

Olga           

Roberto           

Rosario           

TOTALES 4 1 2 1 0 1 0 1 3 3 

 

En esta tabla podemos observar que el diagrama con mayor frecuencia de uso fue el 
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tipo DC.1 (grafo poligonal cerrado), con una frecuencia de uso de 5 (4 en la fase inicial y 

1 en la final). Esta tipología es la que hemos considerado de menor nivel de complejidad. 

La siguiente tipología con más frecuencia de uso fue la DC.4 (tipo organigrama sinóptico: 

1 en la fase inicial y 3 en la final). Esta tipología la hemos considerado de un nivel medio 

de complejidad. Obsérvese nuevamente el incremento del nivel de complejidad tipológica 

entre las fases inicial y final, reflejado en la disminución sistemática del uso de diagramas 

con un nivel de complejidad bajo y el incremento de uso de diagramas de un nivel de 

complejidad medio y alto. Y en la tabla 5.10 siguiente podemos comprobar que en las dos 

fases inicial y final se mantiene la frecuencia de uso de diagramas de nivel medio de 

complejidad (4 en cada una de las dos fases), mientras que los de nivel bajo disminuyen de 

4 a 1 y los de nivel alto aumentan de 0 a 3. 

 

Tabla 5.10. 

Distribución de diagramas conceptuales por sujetos de acuerdo con los niveles de complejidad  
 

ALUMNOS 
NIVEL TIPOLOGÍA INICIAL NIVEL TIPOLOGÍA FINAL 

BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO 

Ana  - - - -  
Antonio  - -  - - 

Irene -  - -  - 

Isaías -  - - -  
Ma. Jesús  - - -   

Olga -  - -  - 

Roberto  - - -   
Rosario -  - -  - 

TOTALES 4 4 0 1 4 3 

 

 

5.4. CARACTERIZACIÓN DE LOS DIAGRAMAS CONCEPTUALES DE 

ACUERDO CON LAS DIMENSIONES DEL PROGRAMA 

 

En el apartado anterior clasificamos los diagramas conceptuales de los sujetos del 

estudio empírico, de acuerdo con las unidades de información simples y compuestas, por 

sus tipologías y por sus niveles de elaboración. Con base en esto, iniciamos el análisis de 

las modificaciones de las estructuras conceptuales (EC) de estos sujetos. También, se 

podría haber hecho un análisis más fino sobre los niveles de complejidad, considerando 

otros sub-niveles entre las tipologías de nivel intermedio (DC.2, DC.3 y DC.4). En 
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realidad este análisis lo hicimos pero no lo recogemos porque, a pesar que los resultados 

confirmaban los que habíamos obtenido previamente, no aportaban matices ni información 

nueva con respecto al proceso anterior. 

 

En este apartado vamos a presentar los resultados del análisis complementario que 

hemos realizado sobre la valoración de las variaciones estructurales de los diagramas 

conceptuales, durante las fases inicial y final del estudio empírico. Las principales razones 

que nos han llevado a realizar este tipo de análisis en mayor profundidad tienen que ver 

con el hecho de que permite relacionar la información inferida del proceso de análisis 

anterior con respecto a tres de las cuatro cuestiones principales del estudio -los 

conocimientos sobre la EC, los SR y algunos aspectos relacionados con la formación 

didáctica (FD)-. Lo que haremos ahora consiste en integrar la información obtenida con 

nuevos datos que nos permitan dar cuenta de dichas cuestiones. 

 

De acuerdo con esto vamos a considerar tres sistemas de categorías relacionadas 

respectivamente con las tres cuestiones centrales siguientes: conocimientos sobre la EC; 

los sistemas de SR y la FD. Obviamente, deben estar relacionadas con las distintas 

unidades de información de los correspondientes diagramas conceptuales. A partir del 

listado total de ítems sobre el contenido matemático (véase Anexo 6), hemos considerado 

las categorías generales y subcategorías de análisis que enunciamos  a partir de la 

siguiente sección. 

 

5.4.1. Categorías de análisis referidas a la estructura conceptual  

 

Estas categorías se refieren a grupos de ítems o expresiones –verbales, “simbólicas” 

(algebraicas), gráficas o numéricas- que el alumno utiliza para referirse a cualquiera de las 

nociones relacionadas con el contenido matemático objeto de este estudio. Estos ítems 

pueden estar referidos a cualesquiera de los aspectos conceptuales, procedimentales, 

representacionales de alguna de estas nociones. Las categorías referidas al conocimiento 

sobre la EC son las siguientes: 

 

 Concepto general de función 
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 Función polinómica de segundo grado (cuadrática). 

 Trinomio de segundo grado 

 Ecuación de segundo grado: Mención o expresión verbal o algebraica de la 

ecuación cuadrática, resolución de la ecuación, número y/o tipo soluciones. 

 Propiedades analíticas de la función cuadrática: Continuidad, valores extremos, 

monotonía, dominio, recorrido, imágenes, etc. 

 Propiedades geométricas de la función cuadrática: Intersecciones con los ejes, 

vértice, simetría, eje de simetría, forma de la gráfica (parábola), etc. 

 Familias de funciones cuadráticas y de parábolas. 

 Transformaciones geométricas: Translaciones verticales y horizontales, reflexiones 

horizontales y verticales, compresiones y dilataciones. 

 Transformaciones algebraicas: Variación de parámetros a, b y c. 

 

5.4.2. Categorías de análisis referidas a los sistemas de representación 

 

Las categorías referidas a los sistemas de representación corresponden con cada uno de 

los sistemas de representación convencionales para las funciones, como son, el sistema de 

representación numérico (SRN), el sistema de representación gráfico (SRG), el sistema de 

representación simbólico-algebraico (SRA) y el sistema de representación en lenguaje 

natural técnico (matemático). 

 

5.4.3. Categorías de análisis referidas a la formación didáctica 

 

Las categorías referidas a aquellos aspectos que hemos venido denominando como 

conocimientos relacionados con la formación didáctica (FD), o sea, los conocimientos 

conceptuales o procedimentales sobre Didáctica de la Matemática que los futuros 

profesores tienen en cuenta para tomar decisiones curriculares y didácticas para la 

enseñanza y para realizar los distintos tipos de análisis didáctico son las siguientes: 

 

 Consideraciones sobre el tratamiento de las dificultades y el error relacionados con 

el CM y basado en el uso de CG y los SR. 

 Pautas de evaluación basadas en los tres elementos organizadores del currículo. 
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5.5. ANÁLISIS DE DIAGRAMAS CONCEPTUALES 

 

Por el momento vamos a considerar los diagramas y sus modificaciones entre las fases 

inicial y final de acuerdo con los tres sistemas de categorías definidos anteriormente. Más 

adelante, cuando consideremos las modificaciones relacionadas con la utilización de los 

recursos tecnológicos, ampliaremos estos sistemas de categorías con un cuarto sistema 

relativo a este otro organizador. 

 

5.5.1. Modificaciones de la estructura conceptual y los sistemas de representación 

 

En esta sección vamos a considerar solamente los sistemas de categorías referidos a la 

estructura conceptual (EC) y  a los sistemas de representación (SR) para determinar, con 

base en ellas, las variaciones detectadas en los diagramas conceptuales iniciales y finales. 

En el Anexo 6 presentamos un par de tablas en las que se muestran la relación total y 

variación de ítems utilizados en los diagramas conceptuales iniciales y finales por parte de 

cada uno de los sujetos del estudio empírico. Estos ítems se han agrupados de acuerdo con 

las diferentes categorías de análisis sobre e la EC y los SR . La Figura 5.5 que se presenta 

a continuación nos muestra de forma resumida esta relación y variación de ítems. En ella 

se puede observar que hay un crecimiento general de ítems: de 73 a 88 (del 21%), 

reflejados especialmente en los ítems sobre la función cuadrática (de 14 a 19, equivalente 

a un crecimiento de 36%) y sobre las propiedades algebraicas o analíticas de las funciones 

de segundo grado (que pasa de 3 a 14). 
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Figura 5.5. 

Relación comparativa de números de ítems por categorías sobre el contenido 

matemático usados en los diagramas conceptuales iniciales y finales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura siguiente (Figura 5.6) nos muestra la relación y variación de ítems 

organizados con respecto a las categorías y los distintos tipos de representación usados por 

parte de los alumnos en sus respectivos diagramas conceptuales. En el Anexo 4 se muestra 

una tabla con el listado total de ítems utilizados por todos los alumnos). Se han tenido en 

cuenta, aun con repetición, las expresiones en lenguaje natural (LN) de carácter gráfico 

(por ejemplo, expresiones como “simetría de la parábola”), simbólico-algebraico 

(“trinomio de segundo grado”) o numérico (“tabla de valores”). En general, se 

observa que no han habido variaciones sustanciales del número de ítems por cada 

categoría. Se ha incrementado de 31 a 36 (16%) en el lenguaje natural (LN); de 16 a 19 

(19%) en relación con el lenguaje algebraico (RA); el número de ítems sobre las 

representaciones gráficas se ha mantenido constante (14) y los ítems correspondientes al 

tratamiento numérico han disminuido de 4 a 3. 
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Figura 5.6. 

Relación de ítems relativos a los sistemas de representación usados en los 

diagramas conceptuales iniciales y finales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

5.5.2. Variaciones con respecto a la formación didáctica 

 

La formación didáctica (FD) no era uno de los aspectos a considerar para el análisis de 

los diagramas conceptuales producidos por los alumnos, sin embargo, como, por una 

parte, es una de las dimensiones de análisis y evaluación del programa y, por otra, una de 

las alumnas incluyó aspectos sobre esta en su diagrama inicial, nos permitimos incluir en 

esta sección breves comentarios al respecto. Concretamente, la alumna Irene incluyó en su 

diagrama inicial dos ítems relacionados con la FD (véase Figura 5.2). Estos fueron 

“conceptos previos” y “dificultades de interpretación” en relación con la función 

cuadrática y su gráfica. En general, entre las dimensiones o categorías de análisis 

subjetivas del programa hemos considerado unas referidas a la FD, o sea, a aquellos 

aspectos conceptuales o prácticos sobre conocimiento didáctico que los futuros profesores 

tienen en cuenta para tomar decisiones (realizar análisis) curriculares para la enseñanza de 
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las matemáticas. En particular, los dos ítems considerados por esta alumna se refieren, 

respectivamente, a las siguientes categorías generales de análisis y evaluación del 

programa, en relación con la FD: 

 

 Consideraciones sobre el tratamiento de las dificultades y el error relacionados con 

el CM y basado en el uso de CG y los SR. 

 Pautas de evaluación basadas en los tres elementos organizadores del currículo. 

 

Esta alumna, a pesar de ser la única que considera algunos aspectos en su diagrama 

conceptual inicial relacionados con la FD, no los incluye en su diagrama final, el cual 

rediseña o modifica, centrándose exclusivamente en aspectos relativos al conocimiento 

matemático y básicamente en lenguaje natural. 

 

5.6. EVALUACIÓN DEL CONOCIMIENTO SOBRE LAS TECNOLOGÍAS 

 

Las nuevas tecnologías informáticas de representación (NTR) con sistemas de 

representación múltiple y sistemas de cálculo simbólico (SCS) integrados, como las 

modernas calculadoras graficadoras (CG) con las cuales trabajamos (CG TI-83 y TI-92), 

junto con sus diferentes accesorios tecnológicos y materiales bibliográficos de apoyo para 

la enseñanza y aprendizaje de las matemáticas, han jugado un papel central en el diseño, 

planificación e implementación de los cursos-taller en los cuales se ha concretado nuestro 

programa de formación. Estos recursos tecnológicos junto con la cada vez mayor cantidad 

de literatura sobre sus utilidades didácticas permiten considerar un marco conceptual 

objetivo para planificar, desarrollar y evaluar la complejidad que conllevan los procesos 

de enseñanza y aprendizaje de los contenidos matemáticos en estos ambientes 

tecnológicos, y constituyen otro de los elementos en que se estructura el modelo parcial de 

los organizadores del currículo en el cual se centra y fundamenta la realización de nuestro 

programa. 

 

Para la evaluación del programa en relación con la CG, consideramos las actitudes de 

los alumnos hacia la incorporación en el currículo de las utilidades didácticas de estas 

tecnologías (como recursos para la enseñanza y aprendizaje del contenido matemático en 
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cuestión). Los instrumentos que hemos utilizado para recoger información han sido, 

básicamente, los siguientes: la prueba o escala de actitud; la encuesta de evaluación 

realizada al finalizar el curso-taller; y las producciones de los alumnos durante el 

desarrollo del curso. 

5.6.1. Conocimientos sobre las utilidades didácticas de las calculadoras  

 

Al empezar el curso-taller (estudio empírico), todos los sujetos participantes 

manifestaron no conocer ni haber tenido experiencia alguna con ninguna de las dos CG 

(TI-83 y TI-92) con las cuales nos disponíamos a trabajar (véase el Anexo 5 con la 

Encuesta de Actitudes). Durante el debate y reflexión conjunta realizados hacia el final de 

la primera sesión, la mayoría de ellos manifestaron que conocían muy poco sobre 

tecnologías, y menos como recurso de apoyo para la enseñanza de las matemáticas. 

Solamente algunos reconocieron haber utilizado, puntualmente, para realizar algún trabajo 

específico de matemáticas, los software Matemática y Derive. Así pues, todos los 

conocimientos y oportunidades para desarrollar algún dominio en el manejo de las 

calculadoras, tanto los que les ofrecimos, como los que ellos hubieran podido aprender 

durante el desarrollo del curso, los podemos considerar completamente nuevos para estos 

alumnos. Algo similar ocurrió durante las dos primeras ediciones del programa (ensayos 

pilotos 1 y 2), donde solamente se presentaron algunas excepciones en cada caso. 

 

Como era de esperarse, en relación con el manejo y utilización de dichas tecnologías, 

estos alumnos alcanzaron satisfactoriamente las expectativas que nos habíamos propuesto 

al respecto; como eran, que conocieran y se familiarizaran con estas herramientas, y 

adquirieran las destrezas básicas sobre ellas, especialmente en relación con el contenido 

matemático específico y como recursos curriculares y didácticos. Esta consideración la 

hacemos con base en el hecho que todos realizaron la gran mayoría de las actividades que 

les propusimos durante el desarrollo de las sesiones y los resultados de las evaluaciones 

conjuntas que realizamos durante las distintas fases del programa entre todos los agentes 

(alumnos, investigadores, observadores y expertos).  

 

Sin embargo, hay que reconocer que durante las 10 sesiones que duró el curso-taller, 

una por día, de 3 horas cada una y desarrolladas a lo largo de 23 días (entre el 22-03-99 y 
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el 13-04-99), la incorporación por parte de los alumnos de la terminología propia de estas 

tecnologías y de la jerga respectiva relacionada con sus utilidades didácticas, es 

relativamente escasa. Esto se pone de manifiesto en sus intervenciones durante los 

diferentes debates y reflexiones conjuntas realizadas durante cada una de las sesiones, 

como se puede constatar en las transcripciones de las diferentes sesiones, y en particular la 

del debate conjunto realizado al final de la última sesión. 

 

5.6.2. Evaluación de las actitudes hacia las calculadoras graficadoras 

 

Tal y como lo hemos dicho anteriormente, nos interesa analizar las actitudes de los 

alumnos para profesores, participantes de este estudio, sobre la integración en el currículo 

y en el aula de estas tecnologías, como recurso o instrumento de apoyo para la enseñanza 

y aprendizaje del contenido matemático. Las actitudes y creencias de los profesores de 

matemáticas sobre los distintos elementos que juegan algún papel relevante en los 

procesos de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas han ganado un gran interés en las 

investigaciones sobre pensamiento y formación del profesorado en los últimos años. Un 

hecho ya constatado, es que los profesores de matemáticas cuando se plantean el problema 

de la enseñanza, bien en su fase de formación inicial, o bien en sus funciones 

profesionales de organización curricular y ejecución en el aula, ponen en funcionamiento 

todo un repertorio de creencias y actitudes que condicionan e influyen, tanto en su propio 

proceso de formación, como sus propias producciones y prácticas didácticas. El estudio de 

estas ideas puede enriquecer el diseño y planificación de los programas de formación  de 

profesores y tener consecuencias positivas para la investigación educativa y el desarrollo 

curricular (Gutiérrez, 1997). 

 

De acuerdo con Sarabia (1992, p. 137), el origen y modificación de las actitudes se 

produce en relación con los tres tipos de componentes siguientes, los cuales se considera 

que actúan interrelacionadamente: 

 

- Componente cognitivo, referido a conocimientos, concepciones y creencias. 

- Componente afectivo, referido a sentimientos y preferencias, y  

- Componente conativo, referido a acciones manifiestas y declaraciones de 
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intenciones. 

 

Uno cualquiera de estos componentes aislado no constituye una actitud. Como dice 

Sarabia (en documento citado), “las actitudes son experiencias de una cosa u objeto, una 

situación o una persona. Una creencia no es una actitud. Debe existir una referencia a algo 

o a alguien para que se genere una actitud”.  Además, las actitudes implican juicios 

evaluativos, positivos o negativos, favorables o desfavorables, agradables o desagradables, 

hacia una cosa, objeto, situación o persona. Las actitudes se expresan a través de 

verbalizaciones, opiniones, gestos y comportamientos. Estas características son las que 

permiten que las actitudes sean observables, detectables, predecibles y medibles. 

 

5.6.3. La escala de actitudes 

 

Para evaluar las actitudes de los futuros profesores de matemáticas que participaron en 

el programa diseñamos y utilizamos los siguientes instrumentos: una encuesta o escala de 

actitudes; y las grabaciones en cintas de vídeo y audio de las intervenciones de los 

alumnos durante el desarrollo de cada una de las sesiones del curso-taller. 

 

La escala de actitudes, tipo Likert, fue diseñada y perfeccionada por el equipo de 

investigadores a lo largo de los distintos estudios (previos y empírico) y generaciones del 

programa. Uno de sus principales objetivos consistió en caracterizar y evaluar las actitudes 

de los profesores de matemáticas en formación inicial hacia las calculadoras graficadoras, 

consideradas como un elemento organizador dentro del modelo local-triádico que 

diseñamos para esta investigación. Para su diseño y desarrollo tuvimos en cuenta, como 

marco general, las cuatro cuestiones principales del estudio: la estructura conceptual (EC) 

referida al contenido matemático específico (CM), los sistemas de representación (SR), 

las calculadoras graficadoras (CG) como utilidades didácticas y algunos aspectos 

relacionados con el conocimiento didáctico (CD) y la  formación didáctica (FD) sobre la 

enseñanza-aprendizaje de esta EC utilizando dichas tecnologías. En la encuesta de la 

escala incluimos preguntas tales como: ¿La integración de las CG en el aula de clase 

ayuda a los profesores a desarrollar mejor la enseñanza de las funciones? O, ¿el uso de 

la CG por parte de los estudiantes fomenta en ellos determinados aprendizajes de tipo 
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mecánico? 

 

 

 

5.6.4. Construcción de la escala de actitudes: validez de contenido 

 

Para el diseño y elaboración de la escala de actitudes inicialmente revisamos la 

literatura relacionada con el tema (Gairín, 1987; Izquierdo y Fortuny, 1996; Gutiérrez, 

1997); consultamos algunas escalas de actitudes de profesores hacia las matemáticas 

(Auzmendi, 1992; Busquets, Fortuny y Gairín, 1996); consultamos las bases de datos 

ERIC y CICA; analizamos y evaluamos conjuntamente las encuestas aplicadas en las dos 

primeras ediciones del curso-taller y en otros trabajos anteriores; entrevistamos a expertos 

(“técnica Delphi”) y realizamos producciones propias y específicas para este trabajo. 

Todos estos recursos constituyen fuentes de validez del contenido de la escala y de su 

estructura. 

 

Basándonos en esta revisión de la literatura, así como en las cuestiones centrales del 

estudio, consideramos una serie de criterios categoriales para la selección de ítems sobre 

las actitudes de los profesores de matemáticas en relación con la integración de las CG en 

el currículo de matemáticas de Secundaria, a saber: 

 

- Actitudes hacia las CG de carácter técnicas. 

- Actitudes hacia las CG en relación con el CM (la CG como generador de actitudes 

más favorables hacia las matemáticas y como catalizador de representaciones múltiples). 

- Actitudes hacia las CG en relación con los SR (pluralidad, coordinación, articulación, 

etc.) 

- Actitudes hacia las CG en relación con la visualización y modelización (situaciones y 

nociones complejas, representación material y mental de objetos, relaciones y 

procedimientos matemáticos) 

- Actitudes hacia las CG en relación con la FD y el currículo (las tecnologías como 

recursos y metodología de innovación y organización curricular). 

- Actitudes hacia las CG en relación con la FD (la enseñanza de las funciones y las 
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matemáticas, enfoques o metodologías, interacción y gestión en el aula, consideración de 

las dificultades y errores, selección, secuenciación y temporalización, etc.). 

- Actitudes hacia las CG en relación con el aprendizaje de las funciones y las 

matemáticas (ventajas, dificultades, construcción social, etc.) 

- Actitudes hacia las CG en relación con la resolución de problemas sobre funciones 

(múltiples estrategias, simulación de situaciones, etc.) 

- Actitudes hacia las CG en relación con las técnicas y procesos de evaluación 

(diversidad de opciones, participación interactiva, detección de errores y dificultades, 

obtención y revisión de información, etc.). 

 

5.6.5. Sistema de categorías específicas para la escala de actitudes 

 

A partir de este listado de criterios categoriales relacionados con el listado de ítems, y 

teniendo en cuenta las aplicaciones y evaluaciones en los estudios previos de la escala de 

actitud, así como las consultas a expertos, decidimos considerar los cuatro sistemas de 

categorías (teóricas) siguientes con sus correspondientes subcategorías: Alumno-

Aprendizaje, Profesor-Enseñanza, Contenido matemático y Curriculum-Evaluación. 

Las denominamos teóricas para diferenciarlas de las categorías o dimensiones empíricas 

obtenidas mediante la técnica de análisis factorial. En la Figura 5.7 se presentan de manera 

resumida estas categorías y subcategorías con el listado de ítems de la escala de actitudes 

que corresponden a cada una de ellas. En el Anexo 5 se puede ver el cuestionario de la 

escala con el listado y enunciado total de ítems. 

 

Figura 5.7. 

Categorías y subcategorías de ítems de la escala de actitud  
 

(i) Alumno – Aprendizaje (A-A): 
      
    Comprensión y aprendizaje: ítems n

os
 4, 7, 8, 9, 19, 22, 23, 24, 25, 40. 

    Motivación y trabajo: ítems n
os

 3, 5, 30. 

    Actitudes: ítems n
os

 2, 21, 34. 

(ii) Profesor – Enseñanza (P-E): 
      

     Utilidad didáctica: ítems n
os

 1, 5, 6, 18, 28, 36, 40. 

    Innovación: ítems n
os

 12, 15, 37, 39. 

    Inconvenientes o problemas: ítems n
os

 28, 29, 31, 32. 
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(iii) Contenido Matemático (C-M): 
     

     Comprensión de nociones y procedimientos: ítems n
os

 7, 8, 9, 17, 19, 23, 30, 35, 36. 

    Aplicaciones y situaciones-problema: ítems n
os

 10, 11, 40. 

    Dificultades y errores: ítems n
os

 33, 34. 

(iv) Curriculum-Evaluación (C-E): 
       

    Curriculum: ítems n
os

 16, 26, 27, 38, 39, 40. 

    Evaluación: ítems n
os

 13, 14, 20. 

 

Complementariamente, y teniendo en cuenta las actuales caracterizaciones y 

conceptualizaciones cognitivas y didácticas sobre las actitudes en la literatura al uso, 

hemos considerado, tanto para el diseño como para el análisis de la escala, dos tipos 

globales de ítems, a saber: actitudes con orientación positiva hacia las CG y su 

integración en el currículo y la enseñanza de las funciones; y actitudes con orientación 

negativa hacia la CG y su integración en el currículo y el aula. Como se puede comprobar 

en la Figura 5.7 y en las Tablas 5.13 y 5.14, los ítems se distribuyen del siguiente modo: 

Para la primera categoría, Alumno-Aprendizaje, corresponden: seis ítems de orientación 

positiva (equivalente a un 37.5%); y 10 de orientación negativa (equivalente a un 42%); 

para la categoría Profesores-Enseñanza: siete ítems de orientación positiva (44%) y siete 

de orientación negativa (29%); para la categoría Contenido Matemático: 6 de orientación 

positiva (15%) y 8 de negativa (20%); y para la categoría Currículo-Evaluación: 4 de 

orientación positiva (10%) y 6 de negativa (15%). 

 

5.6.6. Fiabilidad de la escala 

 

Durante la fase de diseño del cuestionario de la escala de actitud, realizamos varios 

ensayos pilotos a efectos de realizar los ajustes necesarios y con el fin de lograr un grado 

de fiabilidad razonable del instrumento, el cual utilizaríamos definitivamente en el estudio 

empírico. Para ello, consideramos en el mismo cuestionario algunos enunciados de 

control, formulándolos paralelamente en positivo o afirmativamente y en negativo, como 

por ejemplo, los enunciados de los ítems 24: Con las CG los alumnos no aprenderán a 

construir gráficas de funciones; y 30: Hoy en día las CG son necesarias para el estudio de 

las gráficas de las funciones. 

 

A efectos de poder introducir y procesar los datos en el paquete estadístico SPSS 10, 
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hicimos las asignaciones numéricas a los diferentes tipos de respuestas dadas por los 

alumnos, tal y como se indica en la Tabla 5.11. Para los ítems de control, hicimos la 

asignación numérica de manera inversa. 

 

 

 

Tabla 5.11. 

Asignaciones numéricas a cada tipo de respuesta del cuestionario de actitud  

 

Tipo de respuesta Puntuación 

TD: Totalmente en desacuerdo 1 

D: Parcialmente en desacuerdo 2 

N: Neutral (ni en desacuerdo ni de acuerdo) 3 

A: Parcialmente de acuerdo 4 

TA: Totalmente de acuerdo 5 

 

 

En el Anexo 6 presentamos los resultados del análisis estadístico de fiabilidad, 

realizado mediante el test de escala alpha para los 10 sujetos en cada una de las fases 

inicial y final de aplicación del cuestionario de actitud y para los 40 ítems del mismo. En 

todos los casos el resultado de la fiabilidad de la escala fue superior a 0.8. 

 

5.6.7. Análisis de los resultados de la escala por ítems 

 

Para empezar, consideremos las frecuencias de respuestas de los alumnos a la encuesta 

en términos de los ítems de actitudes con orientación positiva y negativa durante las fases 

inicial y final del programa. En las siguientes tablas presentamos las frecuencias de 

respuestas dadas por los alumnos a los ítems de orientación positiva (Tabla 5.13) y de 

orientación negativa (Tabla 5.14). Las columnas encabezadas con D, N y A corresponden 

respectivamente con los siguientes tipos de respuestas: D en desacuerdo (total o 

parcialmente en desacuerdo); N neutral (ni en desacuerdo ni de acuerdo), y A de acuerdo 

(total o parcialmente de acuerdo). 

 

La columna de la derecha indica si cada ítem ha tenido o no diferencia entre el 

comienzo y el final de acuerdo con los resultados de la prueba de contraste de signos de 

Wilcoxon aplicados a las medias de cada ítem y categoría (véase Anexo 6); para ello, se 
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ha tomado como nivel de significación un valor de =0,05, y aceptando como diferencias 

significativas entre los resultados iniciales y finales aquellos valores de p0,05. 

 

 

 

 

 

Tabla 5.13. 

Tabla de frecuencias de respuestas a los ítems de orientación positiva y contraste con nivel 

de significación =0,05. 

 

No. ÍTEMS 
INICIAL FINAL 

CONTRASTE 
D N A D N A 

01 Las CG facilitan la enseñanza de las funciones   10   10  

02 
El uso de la CG permite a los estudiantes desarrollar 

actitudes favorables hacia las matemáticas. 
 1 9  1 9  

03 
La integración de la CG en el aula facilita el trabajo 

en grupo. 
 3 7  2 8  

05 

La integración de las CG en el aula ayuda a motivar 

más a los alumnos hacia el aprendizaje de las 

matemáticas. 

 1 9  1 9  

06 
La integración de las CG en el aula ayuda al profesor 

a gestionar mejor la clase. 
 4 6 1 4 5  

07 
El uso de CG no complica aun más los procesos de 

comprensión matemática de los alumnos. 
3  7  1 9  

08 
El uso de CG ayuda a comprender mejor cuestiones 

numéricas y gráficas de las funciones. 
  10   10  

10 
Las modernas CG facilitan la modelización y 

resolución de problemas sobre funciones. 
 3 7   10  

12 
Un profesor de matemáticas que se considere 

innovador debe incorporar las CG en el aula. 
 1 9  1 9  

22 
El uso de CG en el aprendizaje de las matemáticas 

permite desarrollar mejor la agilidad mental. 
 3 7 1 4 5  

28 
El uso de las CG en el aula permite fomentar más la 

interacción profesor-alumno. 
 5 5   10 Sí diferencia 

30 
Hoy en día las CG son necesarias para el estudio de 

las gráficas de las funciones.  
3 2 5  1 9  

33 
Las CG ayudan a alcanzar un conocimiento mejor y 

más profundo de las matemáticas. 
 2 8  1 9  

38 

La introducción de las CG en el aula obliga a realizar 

cambios en el currículo de matemáticas de 

Secundaria. 

4 1 5   10 Sí diferencia 

39 

Las CG constituyen un importante factor de 

innovación y cambio curricular en la Educación 

Secundaria. 

  10   10  

40 

En definitiva y globalmente mi opinión sobre las CG 

es que son positivas y favorables para la enseñanza y 

aprendizaje de las matemáticas. 

  10   10  

Total ítems categoría Alumno-Aprendizaje 6 10 54 1 10 59  

Total ítems categoria Profesor-Enseñanza  6 34  1 39  
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Total ítems categoría Contenido-Matemático 3 7 37  3 47  

Total ítems categoría Currículo-Evaluación 4 1 25   30 Sí diferencia 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 5.14. 

Tabla de frecuencias de respuestas a los ítems de orientación negativa y contraste con nivel 

de significación =0,05. 
 

No. ÍTEMS 
INICIAL FINAL 

CONTRASTE 
D N A D N A 

04 

El uso de las CG dificultan a los estudiantes la 

comprensión y aprendizaje del concepto de 

función. 

8 2  8 2   

09 
El uso de CG dificulta más la comprensión de las 

expresiones simbólicas de las funciones. 
4 6  8 2   

11 
Las funciones se pueden enseñar y aprender en 

profundidad sin necesidad de usar CG. 
 3 7 4 1 5  

13 
Al integrar las CG en el aula los profesores no 

tienen que modificar sus métodos de evaluación. 
5 1 4 9 1   

14 

Aunque el profesor y los alumnos utilicen CG 

durante las clases, no se debería permitir usarlas 

en los exámenes. 

6 1 3 6 2 2  

15 
Para enseñar funciones cuadráticas no son 

necesarias las CG. 
3 2 5 3 2 5  

16 
Las CG son otra moda más de las que ocurren 

periódicamente en la Educación. 
8 2  10    

17 

Las CG sólo se deberían usar para comprobar 

resultados obtenidos previamente con papel y 

lápiz. 

9 1  10    

18 
En la enseñanza de las funciones las CG no 

deben sustituir el uso del papel y el lápiz. 
3  7 4 1 5  

19 
Las CG fomentan determinados aprendizajes 

mecánicos. 
3 5 2 3 3 4  

20 
Usando CG a los alumnos les resulta más fácil 

hacer trampas en los exámenes. 
6 4  6 4   

21 
El uso de CG en el proceso de aprendizaje 

genera dependencia y pereza en los alumnos. 
7 3  5 5   

23 
Las CG dificultan la comprensión conceptual de 

las funciones. 
9 1  9 1   

24 
Con las CG los alumnos no aprenderán a 

construir gráficas de funciones. 
8  2 8 2   

25 
Con las CG los alumnos no tienen necesidad de 

aprender a calcular tablas de valores. 
5 2 3 7 3   

26 
Actualmente las CG no están suficientemente 

desarrolladas para su uso generalizado en el aula. 
5 5  9 1   

27 

Actualmente el Sistema Educativo del país tiene 

muchas limitaciones de recursos para integrar las 

CG en el aula. 

 2 8 3  7  
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29 
La incorporación de las CG en el aula incrementa 

de tiempo de trabajo del profesor. 
2 1 7  2 8  

31 
Aprender a usar la CG constituye uno de los 

principales inconvenientes para el profesor. 
2  8 6  4  

32 
Las CG constituyen un obstáculo o fuente de 

dificultad para enseñar matemáticas. 
9  1 9  1  

34 
Usando CG los alumnos no toman conciencia de 

los errores que cometen al resolver problemas. 
4 4 2 5 4 1  

35 
El uso de CG no favorece el desarrollo de 

destrezas algebraicas. 
7 2 1 4 2 4  

36 

El conocimiento matemático escolar sigue siendo 

el mismo independientemente de las tecnologías 

que se utilicen para enseñarlo. 

2  8 1 4 5  

37 

La integración de las CG en la enseñanza de las 

funciones no implica que los profesores tengan 

que modificar su manera de enseñarlas. 

5  5 6  4  

Total ítems categoría Alumno-Aprendizaje 48 23 9 53 22 5  

Total ítems categoria Profesor-Enseñanza  24 3 33 28 5 27  

Total ítems categoría Contenido-Matemático 38 22 20 44 17 19  

Total ítems categoría Currículo-Evaluación 30 15 15 43 43 19 
Sí diferencia 

(p0,05) 

 

 

Como se puede comprobar directamente en las dos tablas anteriores, los alumnos para 

profesor presentan un mayor índice inicial y final de actitudes favorables (tipo de 

respuestas A para los ítems de orientación positiva, Tabla 5.13 y D para los de orientación 

negativa, Tabla 5.14) hacia la integración y utilización de las CG en el currículo en 

relación con la primera categoría (teórica) Alumno-Aprendizaje: 54 en la columna A en 

la escala de actitudes inicial y 59 en la final en la Tabla 5.13 de ítems de orientación 

positiva; y 48 en la columna D de la escala inicial y 53 en la final de la Tabla 5.14 de 

ítems de orientación negativa. Complementariamente, las respuestas tipo D para esta 

misma categoria de ítems en la Tabla 5.13 y tipo A en la Tabla 5.14 no sólamente son 

significativamente inferiores, sino que además disminuyen entre las fases inicial y final 

(de 6 a 1 en las columnas D de la Tabla 5.13 y de 9 a 5 en las columnas A de la Tabla 

5.14), mientras que las anteriores se incrementan ligeramente (de 54 a 59 en las columnas 

A de la Tabla 5.13 y de 48 a 53 en las columnas D de la tabla 5.14, respectivamente). 

 

Este mismo tipo de análisis se puede hacer para las demás categorías teóricas y para 

cada una de las columnas de las dos tablas anteriores. Sin embargo, al calcular estadísticos 

de contraste (prueba del signo de Wilcoxon, véase Anexo 6), se comprueba que solamente 

se aprecian diferencias significativas entre los pares de ítems inicial/final 28 (“La CG 
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permite fomentar más la interacción profesor-alumno”) y 38 (“La incorporación de la CG 

en el aula obliga a realizar cambios en el currículo de matemáticas”). Ninguno de los 

restantes ítems han arrojado diferencias significativas. El interés de este trabajo se centra 

especialmente en los cambios provocados en el conocimiento didáctico de los sujetos 

(como veremos más adelante), y aunque se abordó un análisis específico de la escala, no 

es este el centro de interés prioritario de nuestro estudio. 

Al aplicar estas técnicas de análisis a las categorías teóricas de ítems de actitudes se 

observa que la única que presenta diferencia o modificación significativa es la referida al 

Curriculo-Evaluación. La variación inicial / final de las medias de esta categoría (4.2; 

4.7) es de un 12%, en la Tabla 5.13 y de un 11% para las medias (3.5, 3.9) en la Tabla 

5.14, respectivamente). Lo que estos resultados indican es que básicamente es esta 

categoría (Currículo-Evaluación) la que influye sustancialmente en las modificaciones 

actitudinales de los alumnos para profesor. Esta categoría la podemos considerar incluida 

(parcialmente) en otra categoría más amplia que denominaremos (a partir de los resultados 

del análisis factorial de la escala) como de Innovación curricular con respecto a la 

incorporación de las CG en el aula y en la propuestas curriculares. Esta categoría de 

innovación curricular también incluye la categoría Profesor-Enseñanza. En los análisis 

factoriales de la escala aparecen claramente integradas estas dimensiones (véase pág. 289). 

 

De todas maneras, tal y como lo hemos dicho en el Capítulo III, en este estudio somos 

conscientes que en general la modificación de las actitudes (en nuestro caso de los 

alumnos para profesor) son procesos lentos, que a veces requieren mucho más trabajo y 

tiempo del que a veces se tiene previsto: 

 

Los procesos de cambio de actitudes en general son procesos lentos que requieren una 

amplia movilización de dimensiones y componentes cognitivas en las personas y que 

además mantienen un estrecho paralelismo (correlación alta) con otra serie de 

dimensiones, entre ellas con el aprendizaje de conocimientos (Gutiérrez, 1997, p. 246). 

 

También, compartimos la idea de otros autores de que el desarrollo de actitudes 

positivas y favorables hacia el conocimiento matemático, hacia un conocimiento 

apropiado de su didáctica (formación didáctica) y hacia los recursos y tecnologías que se 

utilicen para su enseñanza y aprendizaje es una condición necesaria y fundamental para un 
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efectivo desarrollo didáctico profesional y del currículo. Teniendo en cuenta estas razones 

y premisas, y sin esperar modificaciones significativas, fué como nos propusimos explorar 

las actitudes de los alumnos participantes del programa en relación con la integración de 

las CG en el currículo y la enseñanza del contenido matemático en cuestión. No obstante, 

y en términos generales, hay que decir que los resultados organizados en las dos tablas 

anteriores, tal como los hemos analizados en este estudio, han puesto de manifiesto que, 

salvo situaciones, hechos, sujetos o grupos de sujetos muy particulares, estos alumnos 

mostraron, tanto al inicio del curso-taller como al final, ciertas actitudes (opiniones, 

posturas) favorables hacia las integración y utilización de las CG en el currículo y en la 

enseñanza-aprendizaje de las matemáticas en Secundaria. Por ejemplo, los resultados de 

los ítems 1 (Las CG facilitan la enseñanza de las funciones) y 40 (En definitiva mi opinión 

sobre las CG es que son positivas y favorables para la enseñanza y el aprendizaje de las 

matemáticas) son contundentes. En ambos, todos los alumnos manifestaron estar 

totalmente de acuerdo. Por otra parte, la participación y los trabajos intensos realizados 

durante el desarrollo de cada una de las sesiones del curso-taller, también corroboran esta 

conclusión. 

 

5.6.8. Análisis factorial de la escala de actitudes 

 

Con el fin de comprobar e intentar ampliar los resultados obtenidos mediante los 

análisis anteriores y de detectar posibles correspondencias entre grupos de ítems de 

actitudes decidimos realizar un análisis más exhaustivo de la escala mediante la técnica de 

análisis factorial. Los resultados generales de estos análisis pueden encontrarse en el 

Anexo 6, donde se incluyen las diferentes dimensiones o factores asociados a la escala y 

los respectivos pesos factoriales de cada una de las variables (ítems) en cada dimensión. El 

análisis factorial ha puesto de manifiesto que la escala tiene una estructura de cinco 

factores, con los cuales se explica el 60.85% de la varianza del total y, por ende, un 

porcentaje residual del 39,15%. Las dos dimensiones iniciales aglutinan la mayoría de las 

variables-ítems, y explican el 23,7% y el 13,2%, respectivamente, frente al 9,6%, 7,5% y 

6,8% de las tres últimas, respectivamente. Las descripciones y conjunto de variables o 

ítems correspondientes a cada uno de estos factores o dimensiones empíricas son las 

siguientes: 
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Factores empíricos obtenidos a partir del análisis factorial de la escala de actitudes  

 

 

Factor 1: Predisposición general hacia la integración y uso de las CG en el currículo y 

en el aula de matemáticas de enseñanza secundaria 
 

Ítems: 1, 2, 4 a 10, 12, 14, 17, 20 a 23, 25, 26, 32 a 35 y 37.  
 

Factor 2: Potencial de innovación curricular de las CG. 
 

Ítems: 7, 13, 15, 22, 27 a 30, 35, 36, 38, 39. 
 

Factor 3: Dificultades e inconvenientes instruccionales asociados al uso de la CG 
 

Ítems: 6, 11, 19, 20, 31, 34 a 36. 
 

Factor 4: Implicaciones de las CG para la enseñanza y comprensión de las funciones 
 

Ítems: 3, 11, 15, 23, 24. 
 

Factor 5: Inconvenientes y dificultades generales asociadas al uso de las CG (de carácter 

económico, formativo e institucional)  
 

Ítems: 5, 16, 27, 3138. 
 

 

Del mismo modo que lo hicimos con las dimensiones o categorías teóricas de la escala, 

aplicamos la prueba de contraste del signo de Wilcoxon a estas cinco dimensiones 

empíricas (véase Anexo 6). Esta prueba muestra que solamente ha habido un cambio 

significativo en el Factor 2 (Potencial innovador curricular respecto a la CG), con un nivel 

de significación de 0.047 (que de todas maneras está muy próximo a 0.05). De alguna 

manera, esto indica que los alumnos para profesor mostraron una mayor sensibilidad hacia 

las posibilidades de innovación curricular de la tecnología. Este resultado también refuerza 

el que se obtuvo en el apartado anterior cuando aplicamos la prueba de contraste 

paramétrico a las medias de las categorías teóricas de ítems de actitudes. 

 

Ahora bien, del mismo modo que con las modificaciones estructurales del 
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conocimiento conceptual, estudiado anteriormente mediante las definiciones y los 

diagramas conceptuales, las modificaciones detectadas, aunque no muy fuertes, 

constituyen comprobaciones concretas de los efectos positivos esperados con respecto a la 

planificación del curso en relación con los sujetos que participaron en el curso-taller. 

Algunos otros hechos a destacar en este sentido son los siguientes. Objetivamente, hay un 

mayor porcentaje de modificaciones de ítems de actitudes negativas (54%) que de 

positivas (31%). Las modificaciones de las actitudes positivas suponen un mejoramiento 

de éstas, puesto que las tendencias ya eran de actitudes positivas al comenzar el curso. 

Véanse las modificaciones de los ítems 10, 28, 30 y 38. Por ejemplo, el ítem 10: Las CG 

facilitan la modelización y resolución de problemas sobre funciones (Tabla 5.14); pasa de 

una frecuencia de 3 que no están ni de acuerdo ni en desacuerdo y 7 que están de acuerdo 

a un 10 absoluto que están de acuerdo. Este tipo de resultado es doblemente positivo 

porque, además de mantener y desarrollar una actitud favorable hacia las CG y los 

contenidos del curso, se logra uno de los objetivos relacionados con la comprensión y 

aceptación de la pluralidad de los sistemas de representación (SR), la modelización y la 

tecnología como recursos organizadores y mediadores para la resolución de situaciones-

problema sobre el contenido matemático. 

 

Sin duda, y como lo hemos reconocido anteriormente, también hay actitudes negativas 

o desfavorables al comienzo del curso-taller, y aunque muchas de estas se modifican a 

través del desarrollo de este, algunas se mantienen y hasta se reafirman. Sin embargo, 

hemos detectado que hay una mayor movilización de actitudes negativas sobre las 

positivas o favorables, la mayoría de estas actitudes son debidas a las creencias, 

preconcepciones y desinformación de los alumnos acerca de las utilidades de las CG en 

relación con los diferentes tópicos matemáticos tratados. Muchas de estas creencias y 

preconcepciones se mantienen e incluso se reafirman porque, junto con el tipo de 

conocimiento matemático dominante, forman un sistema de ideas (concepciones) lo 

suficientemente fuertes como para poder llegar a ser modificadas positivamente a través 

de un curso-taller de las características (duración, ritmo, contenido, objetivos) como el que 

hemos impartido. 

 

Algunos de estos hechos que acabamos de mencionar las podemos ilustrar con los 
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siguientes ejemplos sobre los resultados obtenidos. El ítem 9: El uso de la CG dificulta 

más la comprensión de las expresiones simbólicas de las funciones. Es un ítem de actitud 

negativa, correspondiente a las categorías (i) Alumno-Aprendizaje, y (iii) Contenido-

Matemático. Aceptar este enunciado es más un producto de creencias y convicciones 

infundadas que de un conocimiento y comprobación empírica, para lo cual se requeriría 

experiencia y formación. Con la experiencia e información obtenida durante el desarrollo 

del curso-taller, este grupo de alumnos pasan de 4 y 6 que están en desacuerdo y dudosos, 

respectivamente, a 8 que están en total desacuerdo y sólo 2 permanecen con dudas al 

respecto. Un comentario análogo lo podríamos hacer sobre el ítem 13 (Al integrar las CG 

en el aula los profesores no tienen que modificar sus métodos de evaluación), relativo a 

las pautas de evaluación con (o sin) CG. 

 

En cambio, los resultados del ítem 29 (La incorporación de las CG en el aula 

incrementa de tiempo de trabajo del profesor), muestran una reafirmación de este tipo de 

creencia y no consideran que independientemente del tiempo que se debe invertir para 

alcanzar el conocimiento y dominio básicos necesarios de una nueva herramienta, esto les 

supondría una mejora considerable, cualitativamente e incluso con respecto al tiempo, de 

sus posteriores procesos de enseñanza y aprendizaje. Este resultado se refuerza con el del 

ítem 31 sobre el problema de aprender a usar las tecnologías por parte de los profesores. 

Al comenzar el curso, 8 (80%) de los alumnos se mostraron de acuerdo, mientas que al 

final sólo 4 (40%) se mostraron de acuerdo con este enunciado y 6 (60%) opinaron estar 

en desacuerdo. 

 

Creemos conveniente aclarar que a pesar del número relativamente pequeño del grupo 

de alumnos participantes, todos estos resultados se han mantenido y confirmado como una 

tendencia a lo largo de las ediciones anteriores (2 estudios piloto con 25 y 13 sujetos, 

respectivamente) del programa. Además, estos resultados los debemos asumir como 

indicadores de evaluación del programa concreto que nos ocupa. Es decir, no pretendemos 

que estos resultados sean generalizables directamente, sin adaptación previa, a una 

muestra o población más amplia, ni a ningún otro programa de formación de profesores. 

Un estudio más detallado de los cambios singulares de cada uno de los sujetos (o grupos 

de sujetos con características comunes) implicados en el programa se presenta en los 



V. Evaluación del conocimiento didáctico relativo al modelo de los organizadores 

 

 291 

apartados siguientes. 

 

 

 

 

5.6.9. Análisis cluster de los resultados de la escala de actitudes 

 

El análisis de las diferencias entre resultados de las aplicaciones inicial y final de la 

escala de actitud, confirma que no ha habido una modificación global sustantiva de las 

actitudes de los alumnos para profesores que participaron en el estudio empírico, lo cual se 

interpreta como que no se han generado cambios globales significativos en relación con la 

integración y utilización curricular de las CG en propuestas para la enseñanza del 

contenido matemático que nos ocupa. Sin embargo, el análisis detallado de las diferentes 

categorías de la escala de actitud, mediante el cálculo estadístico “tamaño del efecto” y 

mediante la prueba de contraste no paramétrico de Wilcoxon, han mostrado que sí se han 

generado cambios de actitudes, aunque sutiles, con respecto a algunas de estas categorías 

y subcategorías de análisis. De ahí el interés de completar el estudio anterior con esta 

nueva técnica de análisis en la que destacan las actitudes de los sujetos. Estos resultados 

no nos han sorprendido mucho porque, como ya hemos dicho, la mayoría de estos 

alumnos mostraron tener actitudes favorables hacia estas tecnologías desde el comienzo 

del curso. Al fin y al cabo han aceptado participar en el curso-taller por su propia decisión 

y voluntad. Así que sus expectativas, igualmente favorables en la mayoría de los casos, los 

ha llevado a confrontar positivamente algunos indicadores de actitudes negativas que 

todavía conservaban, debido a las creencias, a la desinformación y a la necesaria o 

razonable precaución (“reflexividad crítica”) que se debe tener frente a un tipo de 

tecnología innovadora, compleja y desconocida para ellos. 

 

Por otra parte, los análisis estadísticos multivariantes (factorial, cluster y de 

escalamiento multidimensional), por sujetos y por variables, han producido una 

información empírica general bastante útil para realizar otro tipo de análisis subjetivo. 

Estos análisis han servido para definir tipologías de alumnos participantes en el programa. 

Estos primeros estudios y caracterizaciones de tipologías de alumnos para profesor los 
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complementaremos y presentaremos en el Capítulo VI, a modo de síntesis integrada de los 

distintos tipos de análisis que hemos realizado en el estudio. De todas maneras, 

adelantamos algunos resultados preliminares que hemos obtenido mediante análisis cluster 

y de escalamiento multidimensional. Para no generar confusión entre los análisis de este 

capítulo y los que presentaremos en el siguiente, denominaremos como agrupamientos o 

conglomerados (cluster) a los diferentes conjuntos o grupos de alumnos para profesor que 

se han obtenido como resultado de estos análisis descriptivos, y reservamos el término 

tipologías para las caracterizaciones que haremos en profundidad posteriormente en el 

Capítulo VII, en el que tendremos en cuenta no sólo los resultados de estos análisis 

descriptivos, sino también las otras técnicas de análisis cualitativo del diseño del estudio. 

 

El dendograma que mostramos en la Figura 5.7 corresponde a las aplicaciones inicial y 

final de la escala de actitudes. Hemos decidido aplicar la técnica de análisis cluster a las 

escalas de actitudes conjuntas a efectos de observar no sólo relaciones intersubjetivas 

posibles sino también probables relaciones intrasubjetivas (los análisis parciales de los 

agrupamientos inicial y final separadamente, aparecen en el Anexo 5). 

 
Figura 5.7. 

Dendograma correspondiente a las aplicaciones inicial y final de la escala de actitud  
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  Label       Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 

 

  ANA I          2   
  ANA II        12            
  ISAIAS II     11       

  PATRICIA II   17           
  ISAIAS I       1               

  JUAN I         8          

  JUAN II       18                  
  OLGA I         6             

  OLGA II       16            

  MA.JESÚS I     5            

  MA.JESÚS II   15             
  ROSARIO I     10          

  ROSARIO II    20                  
  ANTONIO II    14              

  ROBERTO I      9       
  PATRICIA I     7           

  IRENE II      13       
 

  ROBERTO II    19                            

 

  IRENE I        3             
 

  ANTONIO I      4  
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En el dendograma anterior se pueden observar dos agrupamientos globales de 

profesores en formación. Un primer grupo o conglomerado (cluster) representado por C.1 

integrado por el alumno Antonio I y otro que denotaremos por C.2 conformado por todos 

los demás sujetos. En este último conglomerado podemos diferenciar dos subgrupos, uno 

integrado por Irene I ( que denotamos por C.2.1) y otro formado por el resto de sujetos 

(C.2.2). También podemos considerar un tercer subgrupo específico (C.2.3) integrado por 

Irene II, Patricia I y Roberto II. En principio, estos resultados se pueden interpretar como 

que las actitudes iniciales tienen un gran peso o una gran fuerza en los sujetos, sean estas 

favorables o no y, además, tienden a reafirmarse antes que a modificarse. Más 

precisamente, el dendograma permite inferir la tendencia de los profesores en formación a 

no modificar significativamente sus actitudes, al menos durante el tiempo de desarrollo del 

curso-taller. Observemos cómo una buena parte de los alumnos (50%), tendieron a 

mantenerse agrupados o relacionados consigo mismo con respecto a las actitudes que 

evalúa la escala. A la luz de los resultados de otras investigaciones sobre actitudes hacia el 

conocimiento matemático y hacia el uso de tecnologías en la Educación, esto no resulta 

extraño, pero, sí resultan interesantes los casos de los alumnos Irene, Patricia, Antonio y 

Roberto, que se han agrupado en cluster diferentes en cada una de las fases de aplicación 

del cuestionario (véanse cluster inicial y final en el Anexo 5). Este hecho indica que ha 

habido algún tipo de movilización actitudinal con respecto a los contenidos de la escala 

(integración y uso de la CG en el currículo y en el aula). En el próximo capítulo 

mostraremos e intentaremos explicar más ampliamente a partir de los análisis cualitativos 

de las producciones individuales de los alumnos que estas modificaciones no son iguales 

de significativas para todos ellos. 

 

5.6.10.    Análisis por escalamiento multidimensional de la escala  

 

Un análisis gráfico más explícito de la escala de actitudes lo ofrece el Escalamiento 

Multidimensional (véase Figura 5.8). De acuerdo con los resultados de este análisis 

consideramos dos dimensiones como referencias para el agrupamiento de los sujetos: una 

primera dimensión (correspondiente al eje de las abscisas) denominada “CG e innovación 
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curricular”, referida a las actitudes hacia la integración de las CG en el currículo de 

matemáticas de secundaria; y una segunda dimensión (correspondiente al eje de las 

ordenadas) denominada “predisposición al uso de las CG” en la enseñanza-aprendizaje 

del contenido matemático en secundaria. Este análisis, con unos valores muy aceptables de 

bondad de ajuste del modelo (stress=0,03 y RQS=0,99), nos permite inferir que 

atendiendo a estas dos dimensiones solamente han habido cambios significativos en las 

actitudes de dos alumnos –Irene y Patricia–, aunque también se observan cambios 

parciales relativos a alguna de las dos dimensiones en Rosario y Juan. Irene y Patricia, que 

pasan del cuadrante II al IV, son un prototipo de alumnos en que los cambios se han 

producido con mayor intensidad en relación con la segunda dimensión  (predisposición al 

uso de la CG). Esto indica que, con respecto a las actitudes, al inicio del programa estas 

dos alumnas tenían cierto potencial de innovación curricular y al finalizar pusieron de 

manifiesto una actitud conservadora o tradicional con respecto a la integración de la 

tecnología en el currículo. Estas dos alumnas también experimentaron un cambio positivo, 

aunque con menor intensidad que el anterior, en relación con la segunda dimensión 

relativa a la “predisposición al uso de la CG”. Por ejemplo, obsérvense las variaciones con 

respecto a los ejes de coordenadas en la Figura 5.8, cuando Irene (Patricia) se traslada de 

Irene I (Patricia I) a Irene II (Patricia II). 

 

Figura 5.8. 

Análisis gráfico por escalamiento multidimensional de la escala de actitudes 
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En la misma podemos observar también que Rosario ilustra un tipo de alumno para 

profesor en el que el cambio se produce principalmente en sentido horizontal (con 

respecto a la dimensión representada en el eje de las abscisas). O sea, esta alumna 

experimenta un cambio positivo (de desfavorable a favorable) en su predisposición al uso 

de la tecnología. A los cuatro agrupamientos (uno por cada cuadrante, aproximadamente) 

que produce este tipo de análisis gráfico los vamos a denominar: C-I, C-II, C-III y C-IV, 

respectivamente. De acuerdo con esto tenemos que en el primer  cuadrante (grupo C-I, 

con signos de coordenadas (+, +)) están agrupados los alumnos para profesor: Ana I, II; 

Isaías I, II, Juan, I, II, Rosario II y Patricia II; en el segundo cuadrante (grupo C-II, signos 

(, +)) están las alumnas Irene I, Olga I, II, Patricia I y Rosario I; en el tercer cuadrante 

(grupo C-III, signos (, )) está los alumnos: Antonio I, II; Mª Jesús I, II e Irene II; y en el 

cuarto cuadrante (grupo C-IV, signos (+,) el alumno Roberto I, II. 

 

Curiosamente, los contrastes no paramétricos, prueba del signo de Wilcoxon, (véase 

Figura 5.9) han certificado el cambio de cuadrantes (de Irene y Rosari) que hemos descrito 

anteriormente, puesto que estas dos alumnas son las únicas que han arrojado diferencias 

significativas en el contraste de sus medias. En ambos casos se han obtenido valores 
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inferiores a p=0.05. En estos casos, p1=p2=0.01 para estas dos alumns, respectivamente. El 

resto de alumnos arroja valores superiores a 0.05, no siendo, por lo tanto, significativos 

sus cambios de actitud medidos con esta escala; de hecho, podemos observar que los 

valores iniciales y finales de cada uno de  ellos se mantuvieron en el mismo cuadrante sin 

que se observen modificaciones. 

 

Figura 5.9. 

Prueba del signo de Wilcoxon de contraste no paramétrico (=0,05) 
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SUMA F 
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ISAÍAS F 

ANA I 

ANA F 

IRENE I 
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Mª JES. I 

Mª JES. F 
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OLGA F 
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Est. de 

contraste 
.004 .159 .670 .011 .339 .239 .665 .114 .077 .860 .011 

 

El caso de Antonio merece atención especial; en él no se aprecia un cambio de 

cuadrante, si bien hay una mejora relativa con respecto a su posición inicial que era muy 

distante al grupo en general y además sube, aunque permaneciendo en su grupo inicial. 

Dicha posición también fue puesta de manifiesto en los análisis cluster anteriores. 

5.6.11.  Balance del análisis de los agrupamientos 

 

En la Figura 5.10 se muestra de manera resumida la distribución de los alumnos para 

profesor en función de cada uno de los agrupamientos o conglomerados obtenidos en la 

distintas fases inicial (F-I) y final (F-F) de aplicación de la escala de actitudes, a partir de 

las técnicas de análisis cluster y de Escalamiento Multidimensional, respectivamente. 

 

Figura 5.10. 

Distribución por fases (F-I y F-F) de alumnos para profesor en función de los agrupamientos 

(cluster) y cuadrantes (escalamiento multidimensional). 

 

ALUMNOS 

Análisis Cluster Escalamiento Multidimensional 

Fase 

inicial 

Fase 

final 
Cambio 

Fase 

inicial 
Fase final 

Cambio 

innovación 

Cambio 

predisposi. 

Ana C.2.2 C.2.2 No C-I (+,+) C-IV (+,+) No No 

Antonio C.1 C.2.2 Sí C-I (-, -) C-IV (-, -) No No 

Irene C.2.1 C.2.2 Sí C-II (-, +) C-II (-, -) Sí Sí 

Isaías C.2.2 C.2.2 No C-I (+, +) C-III (+, +) No No 

Juan C.2.2 C.2.2 No C-IV (+, +) C-III (+, -) No Sí 

Ma. Jesús C.2.2 C.2.2 No C-III (-, -) C-I (-, -) No No 

Olga C.2.2 C.2.2 No C-II (-, +) C-I (-, +) No No 

Patricia C.2.2 C.2.3 Sí C-I (-, +) C-III (+, -) Sí Sí 
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Roberto C.2.2 C.2.2 No C-IV (+, -) C-II (+,-) No No 

Rosario C.2.2 C.2.2 No C-II (-, +) C-IV (+,-) Sí No 

 

Los cinco casos, digamos especiales con respecto a los cambios de conglomerado o 

dimensión entre las fases inicial y final del programa, que se observan en esta figura, 

corresponden a los alumnos Antonio, Irene, Patricia, Juan y Rosario. Por ejemplo, se 

observa que Irene y Patricia han experimentado cambios totales, tanto en relación con los 

agrupamientos del análisis cluster, como con las dimensiones del análisis de escalamiento 

multidimensional. Los otros tres alumnos (Antonio, Juan y Rosario) han experimentado 

cambios parciales. Antonio cambia sólo de conglomerado; Juan cambia con respecto a la 

predisposición hacia el uso de la tecnología y Rosario cambia con respecto al potencial de 

innovación curricular. A través de los análisis cualitativos que realizaremos 

posteriormente en (Capítulo VI) tendremos la oportunidad de contrastar estos cambios y 

de documentarlos con mayor detalle. 

 

Los demás alumnos (50%), de acuerdo con los análisis realizados, mostraron y 

mantuvieron entre las fases inicial y final del programa una predisposición favorable y un 

potencial innovador en relación con las propuestas curriculares y tecnológicas que se 

hicieron durante las fases de implementación del programa y de desarrollo del curso-taller. 

 

Las reflexiones anteriores nos permiten concluir que el programa generó en los 

estudiante para profesor que participaron en él alguna modificación actitudinal hacia la 

integración y uso de la tecnología; pero, estas modificaciones, solamente fueron 

significativas en dos sujetos, Irene y Rosario, como se puede observar en las Figuras 5.8 y 

5.9. De todas maneras, estos dos alumnos corresponden a un 20%. Y aunque el programa 

no consiguió modificaciones actitudinales favorables en aquellos alumnos que mostraron 

una predisposición desfavorable, de todas formas consiguió mantener y afianzar la 

predisposición favorables en aquellos alumnos para profesor (70%) que desde el inicio 

mostraron tener este tipo de predisposición. Teniendo en cuenta estos resultados relativos, 

como por ejemplo los de las medias iniciales y finales de los ítems con orientación 

positiva (Tabla 5.13) y de orientación negativa (Tabla 5.14), las cuales tuvieron ligeros 

incrementos del 7% y 6%, respectivamente, nos hacemos preguntas sobre cuales aspectos 

del curso-taller son necesarios modificar, de tal forma que la predisposición favorable 
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tenga un mayor incremento y la desfavorable disminuya. Uno de estos factores a 

considerar sería el tiempo de duración, ya que además de la gran densidad de contenidos 

(matemático, tecnológico y didáctico) , el ritmo de desarrollo de las sesiones fué muy 

fuerte, tanto para los profesores como para los estudiantes. A pesar de esto, tuvimos que 

dejar para trabajar en casa varias de las actividades que estaban programadas para ser 

resueltas durante las sesiones de clases. Al finalizar el curso, el 80% de los estudiantes 

manifestaron que el tiempo de la segunda parte del curso, dedicado a la calculadora TI-92 

fue insuficiente. Consideramos que en un curso de mayor tiempo de duración (por lo 

menos tres o cuatro sesiones más de tres horas cada una) se podrían llegar a conseguir 

mejores resultados en el sentido de la resolución demostrativa y efectiva de las actividades 

que no se alcanzaron a resolver en clase. 

 

 

 

5.6.12.  Conclusiones sobre la evaluación de las actitudes hacia la tecnología 

 

A modo de conclusiones de este apartado sobre las actitudes hacia el uso e integración 

de las CG en el currículo de matemáticas de Secundaria, podemos afirmar lo siguiente: 

1. Que todos los alumnos para profesores de matemáticas participantes en el programa, 

incluso los que manifestaron tener algunas dudas al respecto antes y durante el desarrollo 

del curso-taller, opinaron o reconocieron verbalmente que las CG se debían utilizar para 

apoyar la enseñanza y el aprendizaje de algunas de las nociones de la EC sobre el 

contenido matemático propuesto en el curso-taller. 

2. A pesar de la opinión favorable hacia la tecnología, algunos de estos alumnos para 

profesor, los del agrupamiento tipológico PF.1, mostraron tener inicialmente una 

predisposición desfavorable hacia la integración y uso de la CG en el currículo y aula de 

matemáticas de Enseñanza Secundaria, mientras que otros, los del agrupamiento PF.2, 

demostraron tener una predisposición favorable al respecto. 

3. Por otra parte, a pesar del diseño, planificación e implementación del programa, 

basado en las utilidades tecnológicas y didácticas de las CG con las cuales trabajamos, 

hubo alumnos para profesores, los del conglomerado PF.2, que mantuvieron una 

resistencia al uso e integración de dichas tecnologías en el currículo y el aula de 
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matemáticas de Enseñanza Secundaria. 

4. La mayoría de los alumnos mantuvieron durante todas las fases del programa una 

predisposición favorable al uso e integración de la CG en el currículo de matemáticas de 

Secundaria. Aunque, en realidad, muy pocos, (solamente tres, 30%) demostraron en la 

práctica una predisposición efectiva hacia la utilización de esta tecnología en sus 

propuestas didácticas (como lo mostraremos en el siguiente apartado y lo explicaremos 

con más detalle en el próximo capítulo). 

5. Y, finalmente, la mayoría de los alumnos para profesores (70%) que participaron en 

el estudio empírico (tercera generación del programa), pusieron de manifiesto que las 

actitudes iniciales hacia las tecnologías, sean éstas favorables o no, tienen un gran peso 

para ellos y cambian relativamente muy poco o nada, al menos durante el tiempo de 

duración y la experiencia del curso en el cual se concretó nuestro programa. 

 

5.7. ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE CONOCIMIENTOS RELATIVOS A LA 

FORMACIÓN DIDÁCTICA  

 

Los conocimientos de orden curricular y didáctico relacionados con la formación de 

los futuros profesores de matemáticas de Enseñanza Secundaria, y que nosotros hemos 

venido denominando como aspectos sobre la formación didáctica (FD), forman parte de 

nuestro modelo local de los organizadores para el currículo de matemáticas, en el cual se 

basa nuestro programa de formación inicial de profesores. Como sabemos, uno de los 

objetivos principales de este estudio consiste en analizar y evaluar las modificaciones del 

conocimiento didáctico de los alumnos participantes en el programa, mostrando como 

estos alumnos utilizan estos conocimientos en sus propuestas didácticas sobre la estructura 

conceptual (EC) asociada con el contenido matemático que nos ocupa. 

 

El conocimiento matemático lo consideramos desde una múltiple perspectiva, 

conceptual, procedimental y actitudinal, y basado especialmente en la pluralidad de 

posibilidades de representación y tratamiento de éstas, y en los recursos y utilidades 

didácticas que ofrecen las nuevas tecnologías con opciones de representación múltiple y 

sistema de cálculo simbólico integrado, como las modernas CG con las cuales hemos 

trabajado. Al conjunto de estos diferentes pero, complementarios tipos de contenidos y 
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modos de utilizarlos, es lo que denominamos en este trabajo los distintos aspectos de la 

formación didáctica (FD) que nos preocupan. En general, la FD es el conocimiento 

didáctico y la experiencia didáctica sobre los organizadores del currículo, que los alumnos 

para profesor utilizan y aplican para realizar los distintos tipos de análisis didácticos que 

son necesarios para diseñar, planificar, desarrollar y evaluar los distintos tipos de 

actividades didácticas estructuradas en unidades didácticas para la enseñanza, aprendizaje 

y evaluación de un tópico o estructura matemática concreta, bien en la práctica natural o 

en la de laboratorio. 

 

Aunque las fuentes de toda formación didáctica provienen de la Didáctica de la 

Matemática en general, en este trabajo consideramos la FD subjetiva (relativa a los 

alumnos para profesores participantes del programa) y local (referida al contexto y 

contenidos específicos en que se ubica el estudio). La información sobre el conocimiento 

didáctico (CD) de los alumnos de un plan de formación determinado, que se pueda 

obtener como resultado de una indagación empírica de este tipo, es de vital importancia 

para el plan mismo, para la formación de los futuros profesores y para los responsables de 

esta formación (los formadores), ya que en este tipo de conocimiento se fundamentará su 

práctica profesional posterior. Sin embargo, somos conscientes de que esta información es 

parcial y contextualizada en relación con unos alumnos concretos, con un currículo, con 

unos tópicos de contenido y con unos organizadores particulares previamente 

seleccionados. Precisamente, nuestro propósito en esta sección consiste en caracterizar el 

conocimiento didáctico de los alumnos para profesores inscritos en el programa y evaluar 

las modificaciones que han experimentado durante su implantación, con respecto a 

distintos aspectos del modelo de los organizadores del currículo en el cual se basa dicho 

programa 

 

En trabajos sobre el pensamiento y el conocimiento del profesorado de matemáticas 

(Marcelo, 1987; Llinares y Sánchez, 1990; Fennema y Franke, 1992; Thompson, 1992; 

Rico y Gutiérrez, 1994; García, 1996;  Flores, 1998; Rico, 1998b,c, 1999), a éste se le 

concibe, desde un punto de vista socioconstructivista, como un profesional reflexivo, que 

usa y pone a prueba teorías personales para planificar, desarrollar y explicar su enseñanza. 

En este trabajo subscribimos esta concepción del profesor o del futuro profesor de 
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matemáticas de Educación Secundaria y consideramos que una parte de los elementos y 

aspectos cognitivos (teóricos, prácticos y teórico-prácticos), constitutivos del CD del 

futuro profesor de matemáticas, se pueden poner de manifiesto o detectar a través de sus 

propias propuestas y producciones en sus diseños de actividades, unidades didácticas y 

tareas de evaluación, así como con las opiniones y comentarios formulados en los debates 

y reflexiones conjuntas, planificadas y estructuradas con tal propósito. De acuerdo con 

esto, los instrumentos y técnicas que hemos utilizado para determinar y evaluar el CD de 

los alumnos para profesor y sus modificaciones han sido los siguientes: tareas inicial, 

intermedias y final; cuadernos de trabajo de los alumnos; transcripciones de los casetes de 

vídeo y audio con las grabaciones de las sesiones (organizadas en episodios, momentos y 

protocolos); la observación participante y las reuniones de evaluación de los integrantes 

del equipo de investigadores. 

 

En esta sección estamos interesados en aspectos muy concretos del conocimiento 

didáctico (CD) de los futuros profesores, complementarios de las cuestiones actitudinales 

y conceptuales, de las cuales nos hemos ocupado en apartados anteriores. Concretamente, 

en este apartado nos proponemos describir los aspectos más relevantes del CD de los 

alumnos para profesor que a lo largo del desarrollo del curso-taller han sufrido alguna 

modificación, o bien no la han tenido a pesar de nuestros presupuestos, expectativas e 

intervenciones. En este caso, nos interesaremos por los factores que pueden generar esta 

resistencia al cambio. Analizamos los protocolos de las distintas producciones (tareas, 

intervenciones y comentarios) de los alumnos tomando como referencia las diferentes 

tipologías de futuros profesores anteriormente consideradas. A partir de estos resultados y 

teniendo en cuenta las perspectivas curriculares y didácticas de nuestra propuesta de 

formación inicial, relacionada con los elementos del modelo local-triádico de los 

organizadores, intentaremos analizar las características de sus propuestas didácticas y las 

modificaciones de sus concepciones iniciales, intermedias y finales sobre enseñanza, 

comprensión, aprendizaje y evaluación de los distintos tópicos del contenido matemático. 

 

Para guiar este proceso de análisis, mantendremos presentes preguntas tales como: 

¿Cuales son las características y componentes del conocimiento didáctico (CD) que 

manejan los alumnos para profesores? ¿Qué actitudes, creencias y cuestiones influyen en 
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la generación de estos conocimientos? Así como las respuestas de los alumnos a las tres 

preguntas claves que organizaban las reflexiones conjuntas y los debates al final de cada 

una de las sesiones del curso-taller: ¿Qué he aprendido sobre el CM y los SR desde un 

punto de vista escolar? ¿Qué he aprendido sobre las CG, su manejo y opciones o 

utilidades didácticas? Y ¿Qué he aprendido como futuro profesor de matemáticas en 

relación con las cuestiones anteriores? 

 

5.7.1. Plantilla de cuestiones a evaluar sobre formación didáctica 

 

Desde nuestro punto de vista, el conocimiento didáctico (CD) está relacionado 

principalmente con la EC, los SR y los recursos tecnológicos (CG) específicos con los 

cuales hemos trabajado durante la realización del programa. Estos elementos, constitutivos 

del modelo local de los organizadores y bases del conocimiento didáctico que nos ocupa 

constituyen los referentes teóricos para el análisis y evaluación de modificaciones. La 

información a analizar y evaluar sobre el conocimiento didáctico la hemos obtenido a 

través de la observación y registro de las distintas producciones de los alumnos durante el 

desarrollo del curso-taller, especialmente a partir de las multitareas iniciales y finales, las 

respuestas a la encuesta de evaluación final del curso-taller, las escalas de actitudes, los 

cuadernos de trabajo, las participaciones durante el desarrollo de las sesiones del curso-

taller y las intervenciones en los debates finales de evaluación. 

 

Aparte de los diagramas conceptuales y las definiciones de las principales nociones del 

contenido matemático, analizados en los apartados anteriores, los aspectos principales del 

CD tratados en las multitareas y en las demás producciones de los alumnos durante las 

sesiones del curso, están relacionados con los ítems de la siguiente plantilla de cuestiones 

a considerar: 

 

A. Elección del tema o noción que consideren más importante o más difícil de enseñar 

o aprender, relativos a alguna de las siguientes estructuras conceptuales principales 

y específicas del contenido matemático: 

 (i) La función cuadrática; 

(ii) El trinomio de segundo grado; y  
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(iii) La ecuación cuadrática 

B. Selección y diseño de actividades de introducción, motivación y desarrollo del 

tema seleccionado. 

C. Elección de las dificultades o errores típicos relacionados con el tema o concepto 

en cuestión. 

D. Propuesta de evaluación sobre el tema o estructura elegida. 

E. Otras producciones e intervenciones durante el desarrollo del curso-taller. 

 

A diferencia de los anteriores análisis que hicimos de las definiciones y diagramas 

conceptuales, en esta ocasión, por razones de volumen de datos, vamos a considerar 

solamente datos globales del grupo-clase. Los resultados de estos análisis los iremos 

ilustrando con aquellos casos que consideremos más relevantes de entre los diferentes 

agrupamientos de alumnos. Para el análisis de las estructuras conceptuales relativas al 

contenido matemático nos apoyamos frecuentemente en la cuantificación de la 

información (análisis lexicométrico, de frecuencia de ítems, nódulos y conectivos, etc), 

mientras que para el análisis del CD nos apoyamos, fundamentalmente, en datos e 

información de naturaleza cualitativa o descriptiva, procedentes de las distintas 

producciones de los alumnos durante las diferentes fases de la implementación del 

programa. 

 

Antes de comenzar el curso-taller (fase inicial F-I) y al finalizar éste (fase final F-F) 

pedimos a los alumnos que realizaran una multitarea, en la que les solicitamos que: (a) 

seleccionaran alguno(s) de los temas, nociones o procedimientos sobre el tópico de 

funciones que ellos consideraran más importantes de enseñar a los estudiantes de 

Secundaria; (b) propusieran actividades para su introducción, motivación y desarrollo; (c) 

indicaran alguna fuente de dificultad o de error y que propusieran actividades alternativas 

para superarlas; y (d) formularan una propuesta de evaluación sobre el tema escogido. En 

la Figuras 5.11 y 5.12 presentamos a continuación facsímiles de estas propuestas de 

multitareas iniciales y finales, respectivamente. Adicionalmente, durante el desarrollo de 

las sesiones del curso-taller (fases intermedias F-E.1 y F-E.2) planteamos sistemática y 

periódicamente actividades y tareas breves para que los alumnos las resolvieran en clase y 

en casa. Algunas de estas actividades los alumnos debían presentarlas y someterlas a 
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reflexión y debate conjunto con sus compañeros y demás agentes participantes del curso-

taller. Todas estas actividades, así como las producciones y comentarios asociados han 

quedado registrados en los cuadernos de trabajo de los agentes, así como en grabaciones 

de vídeo y audio. Los aspectos más relevantes de estas grabaciones han sido transcritos y 

organizados en episodios, momentos y protocolos (Véase Anexo 7). 

 

Al final de cada una de las sesiones del curso-taller y a veces durante el desarrollo de 

algunas de las actividades programadas, realizamos reflexiones conjuntas sobre los temas 

tratados en esta sesión. La reflexión estaba orientada siempre por tres preguntas 

recurrentes ya mencionadas, relacionadas respectivamente con cada una de las tres 

cuestiones centrales de nuestro estudio: ¿Qué he aprendido hoy sobre el contenido 

matemático? ¿Qué he aprendido sobre las utilidades didácticas de la tecnología empleada? 

y ¿Qué he aprendido como profesor de matemáticas en relación con estos temas y dichas 

tecnologías? 

 

Figura 5.11. 

Facsímil de la multitarea inicial  
 

 

 

Figura 5.12. 

Facsímil de la multitarea final 

TAREA INICIAL 

Objetivo y contenido matemático: Revisar los conceptos de función cuadrática, 

trinomio de segundo grado y ecuación cuadrática desde una perspectiva curricular y 

didáctica a nivel de 2º Ciclo de ESO (14/16 años) 

Actividades a realizar: 

1ª. Enunciar y definir las principales nociones (conceptos), procedimientos y 

propiedades relacionadas con el contenido matemático propuesto. 

2ª. Realizar un mapa conceptual que resuma los aspectos principales o más relevantes 

sobre este contenido matemático. 

3ª. Seleccionar o diseñar una actividad para introducir o motivar estos temas. 

4ª. Seleccionar la noción y el procedimiento que considere más difícil de enseñar o de 

aprender sobre estos temas, indicando algunas causas o motivos de dificultad y error. 

5ª. Redactar una prueba de evaluación sobre estos temas con 5 ítems. 

Extensión máxima: 5 folios DIN A4. 
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5.7.2. Criterios para analizar el conocimiento didáctico  

 

Junto con la plantilla de cuestiones sobre producciones de los futuros profesores que 

elaboramos como instrumento para analizar y evaluar el conocimiento didáctico 

presentada en la sección anterior, y similarmente como hicimos para el conocimiento 

tecnológico, para apoyar el análisis y evaluación del conocimiento didáctico (CD), vamos 

a considerar fundamentalmente tres criterios generales. Para poder apreciar si ha habido o 

no modificación consideraremos como referencia temporal las distintas fases de desarrollo 

del curso-taller: F-I, F-E.1, F-E.2 y F-F. En segundo lugar consideramos los tres 

elementos principales del modelo local de los organizadores. Consideraremos, 

conjuntamente y sistemáticamente las modificaciones en relación con la EC, los SR y las 

CG. Y en tercer lugar tomaremos como referencia para el análisis el grupo-clase 

organizado en los distintos conglomerados producidos mediante las técnicas de análisis 

cluster y de escalamiento multidimensional. Aunque estas técnicas son casi simétricas, 

inicialmente, con el fin de ilustrar el método de análisis y los efectos más relevantes o 

significativos del programa tomaremos como referencia los sujetos agrupados en los 

TAREA FINAL

Objetivo: Teniendo en cuenta el contenido desarrollado en el curso-taller (basado en
la pluralidad y coordinación de diferentes sistemas de representación y las utilidades

didácticas de las CG), complementar o profundizar la revisión de los conceptos de

función, trinomio y ecuación de segundo grado realizada en la tarea inicial.

Actividades a realizar:

1ª. Revisión de la tarea inicial: reelaboración del mapa conceptual y de la definición

de función de segundo grado.

2ª. Formular una secuencia concreta de presentación y motivación de uno o más

tópicos seleccionados.
3ª. Presentar una apartado o secuencia de desarrollo del tema elegido.

4ª. Diseñar o seleccionar una actividad para detectar y corregir dificultades y errores.

5ª. Proponer una secuencia de actividades de apoyo o ampliación (generalización).

6º. Redactar una prueba de evaluación con 5 ítems sobre los temas seleccionados.

Extensión máxima: 10 folios DIN A4.

Fecha límite de entrega: Lunes 19 de abril de 1999.

TAREA FINAL

Objetivo: Teniendo en cuenta el contenido desarrollado en el curso-taller (basado en
la pluralidad y coordinación de diferentes sistemas de representación y las utilidades

didácticas de las CG), complementar o profundizar la revisión de los conceptos de

función, trinomio y ecuación de segundo grado realizada en la tarea inicial.

Actividades a realizar:

1ª. Revisión de la tarea inicial: reelaboración del mapa conceptual y de la definición

de función de segundo grado.

2ª. Formular una secuencia concreta de presentación y motivación de uno o más

tópicos seleccionados.
3ª. Presentar una apartado o secuencia de desarrollo del tema elegido.

4ª. Diseñar o seleccionar una actividad para detectar y corregir dificultades y errores.

5ª. Proponer una secuencia de actividades de apoyo o ampliación (generalización).

6º. Redactar una prueba de evaluación con 5 ítems sobre los temas seleccionados.

Extensión máxima: 10 folios DIN A4.

Fecha límite de entrega: Lunes 19 de abril de 1999.
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cuadrantes primero (PF-I) y tercero (PF-III) del análisis gráfico de escalamiento 

multidimensional (Figura 5.8). Elegimos esta técnica porque permite organizar y analizar 

la información de un modo adecuado para la clasificación y análisis de tipologías de 

profesores en formación a realizar en el siguiente capítulo. Los 14 sujetos (con 

repeticiones por tratarse del conjunto inicial, final) en estos dos cuadrantes constituyen el 

70% de todos los alumnos (incluyendo repeticiones, lo cual permite relacionarlos 

subjetivamente consigo mismos). 

 

5.7.3. Estudio de los alumnos agrupados en el tercer cuadrante 

 

Los futuros profesores agrupados en el tercer cuadrante (PF-III) del análisis gráfico de 

escalamiento multidimensional son Antonio I y II, Ma. Jesús I y II e Irene II (véase Figura 

5.8). Estos tres alumnos (cinco con repeticiones) corresponden al 25% de toda la muestra. 

Este grupo corresponde a una tipología de profesores en formación, digámoslo así, 

doblemente negativos (-,-), en el sentido que sus coordenadas corresponden al tercer 

cuadrante del plano cartesiano. Una descripción más precisa consistiría en afirmar que son 

alumnos para profesor con un bajo potencial actitudinal para la innovación curricular con 

respecto a las CG (eje de ordenadas) y una predisposición actitudinal desfavorable hacia la 

integración de la tecnología en el currículo y la enseñanza-aprendizaje de las matemáticas 

(eje de abscisas). Además, de estos tres alumnos, solamente una (Irene) da muestras 

significativas de modificación (translación en el plano) entre las dos fases inicial y final 

del programa. Tal y como hemos dicho, estos resultados son confirmados por el análisis 

cluster, pero este tipo de análisis evaluativo y tipológico lo haremos con mayor 

profundidad y detalle en el próximo capítulo. 

 

A continuación, basándonos en la plantilla de cuestiones y los criterios formulados en 

la sección anterior, procedemos a realizar el análisis de las producciones e indicadores de 

modificaciones relativos al conocimiento didáctico puestas de manifiesto en las 

multitareas iniciales y finales y demás producciones de estos alumnos. Para ello nos 

centraremos especialmente en Antonio, por considerarlo el alumno más representativo de 

este conglomerado. Adicionalmente, en las reflexiones generales, iremos presentando los 

resultados del análisis de los demás sujetos, refiriéndonos a aquellos aspectos no comunes 
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o diferenciales, para no ser repetitivos y en razón del gran volumen de información que 

supondría presentar los resultados de los análisis en detalle para cada alumno. 

 

5.7.4. Balance general sobre modificaciones relativas al conocimiento didáctico de 

los alumnos agrupados en el tercer cuadrante 

 

Para orientar estas reflexiones generales vamos a seguir también a manera de guión los 

apartados A, B, C, D de la plantilla de la sección anterior. Empecemos por señalar que las 

definiciones iniciales y finales dadas por Antonio, así como por los demás integrantes del 

cuadrante (PF-III) son básicamente del tipo euleriano y “formalista”. Es decir, son 

definiciones básicamente algebraicas, en la mayoría de los casos formuladas 

exclusivamente en lenguaje verbal, utilizando expresiones formales como “expresión 

algebraica”, “expresión cuadrática”, etc., como si estas fueran comodines y sus 

significados y comprensión estuvieran asumidos implícitamente. Por ejemplo: 

 

“Se llama función cuadrática a la dada por la expresión cuadrática 

y=ax
2
+bx+c, a=0...” (Definición inicial y final de Ma. Jesús). 

 

O simplemente: 

 

 “Funciones cuadráticas son aquellas funciones cuya ley es una 

expresión cuadrática “ (Definición inicial y final de Antonio, Figura 5.13). 

 

Este es un problema generalizado relacionado con la utilización de los distintos 

lenguajes y sistemas de representación. Con frecuencia los profesores en formación y en 

funciones utilizan expresiones en el sistema del lenguaje natural para referirse a 

propiedades e incluso a otros tipos de representaciones -gráfica, numérica o simbólica- 

como si la triple correspondencia o traducción entre dos sistemas o lenguajes y su propio 

esquema interno de comprensión o concepción estuvieran dadas implícita, tácita o 

naturalmente. Por otra parte también podemos observar que, en general, estos alumnos 

tienen una escasas referencias gráficas en los distintos apartados de sus dos multitareas. 

Cuando la tienen, la reducen a sólo una mención en el híbrido de lenguaje natural y 

simbólico algebraico, como, por ejemplo: 
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La gráfica de una función cuadrática representa un movimiento 

parabólico definido por la expresión y=ax
2
+bx+c (Antonio, Multitarea final, 

Figura 5.13). 

 

Figura 5.13. 

Protocolos de las producciones de Antonio en sus tareas inicial y final sobre el contenido 

matemático más importante de enseñar y aprender en la ESO  
 

A.A. Elección del tema sobre el contenido matemático más importante de enseñar en ESO 

Multitarea inicial Multitarea final 

Antonio I: Antonio II: 

- Definición función cuadrática (Funciones 
cuadráticas son aquellas cuya ley es 
una expresión cuadrática). 

- Definición función cuadrática (Funciones 
cuadráticas son aquellas cuya ley es 
una expresión cuadrática). 

- Representación gráfica (Representación 
de la parábola definida por  

y=ax
2
+bx+c). 

- Representación gráfica (Representación 
de la parábola definida por  

y=ax
2
+bx+c. La gráfica representa un 

movimiento parabólico). 

- Propiedades paramétricas (algebraicas) y 

gráficas (Propiedades del factor de 
abertura a y del vértice de la 
parábola). 

- Propiedades paramétricas (algebraicas), 

gráficas y geométricas (Propiedades del 
factor de abertura a y del vértice de la 
parábola. Si la función está dada en 
la forma estándar el vértice vendrá 
dado mediante las coordenadas (-b/2a, 

c-b
2
/4a). Mientras que si la función está 

dada en la forma abreviada, las 
coordenadas del vértice vendrán 
dadas por (h, k).Compresiones, 
dilataciones y translaciones de la 
gráfica). 

- Relación trinomio/función cuadrática (Un 
trinomio de segundo grado establece 
la ley de una función cuadrática). 

- Relación trinomio/función (El trinomio 
de segundo grado establece la ley de 
la función cuadrática). 

- Propiedades del discriminante de la 

ecuación cuadrática (La comprensión del 
valor del discriminante determinará 
como serán las soluciones). 
 

- Discriminantes y propiedades de los 

discriminantes (Discriminantes b2
-4ac y 

(forma abreviada) –k/a. Valor de los 
discriminantes y soluciones de la 
ecuación ). 

Soluciones de la ecuación cuadrática y 

fórmula (Obtención de las soluciones de 
la ecuación. La fórmula cuadrática 

a

acbb
x

2

42 
 ). 

- Soluciones de la ecuación cuadrática y 

fórmulas (Solución de la ecuación 
cuadrática. Fórmulas cuadráticas, 

a

acbb
x

2

42 
  y 

a
khx  , 

dependiendo de la forma que tenga la 
ecuación). 

 - Sistemas de representación múltiples (El 
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trinomio, la función y la ecuación de 
segundo grado también se pueden 
expresar usando la forma abreviada 
a(x-h)

2
+k, donde a, h y k son coeficientes 

racionales). 

 

Si embargo, al comparar los distintos apartados seleccionados en las tareas inicial y 

final como los más importantes y difíciles, podemos comprobar que introducen una 

interesante modificación (aunque todavía centrada en lo simbólico-algebraico), y que 

consideramos debida al contenido y metodologías propuestas en el programa2: Tanto el 

discriminante como la fórmula cuadrática y las múltiples opciones de representación, 

introducen en la fase final diferentes nociones relacionadas con lo que denominan la 

“forma abreviada” del trinomio de segundo grado: a(x-h)
2
+k. Nosotros le llamamos en el 

curso-taller “expresión cuadrática del vértice”. 

 

Esta es una ligera variación de carácter representacional, que no deja de ser 

interesante, aunque continúa anclada en el sistema de representación clásico (SRA). Estas 

nuevas opciones son o pueden llegar a ser importantes porque, a pesar de seguir siendo 

algebraicas, establecen una referencia (base de una posterior interrelación) más directa o 

explícita con aspectos gráficos de la ecuación y la función cuadrática. Estas alternativas 

permiten interpretar y visualizar gráficamente más intuitiva y comprensivamente las 

soluciones de la ecuación como los puntos de corte de la parábola, el vértice, el eje de 

simetría, y comprender con menor dificultad la relación entre estos resultados algebraicos 

y gráficos y los coeficientes de las correspondientes expresiones cuadráticas, incluyendo 

por supuesto las que representan al concepto de función asociado. Uno de los énfasis que 

hicimos en la planificación y desarrollo del curso tuvo que ver con el tratamiento de 

diferentes formas de representar un mismo concepto y la utilización de esta multiplicidad 

de representaciones para visualizar, dotar de significado y comprender mejor las 

características y propiedades fundamentales de dicho concepto. En particular, recurrimos 

con frecuencia a la expresión cuadrática del vértice a(x-h)
2
+k, toda vez que permite 

obtener de manera directa las coordenadas (h, k) de dicho vértice de la parábola, lo cual 

                                                 
2
 Algunas de las actividades de la tercera sesión fueron dedicada a trabajar el tema de la visualización de las 

soluciones de la ecuación cuadrática, a través de las coordenadas del vértice (h, k) y del eje de simetría x=h 

(h=-b/2a). Estas actividades fueron una auténtica sorpresa para la mayoría de los alumnos. Una descripción 

más amplia del trabajo que realizamos sobre estos temas se puede encontrar en el episodio E.III.1 de la III-S. 
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facilita la comprensión y aprendizaje de la relación recíproca entre la representación 

simbólica-algebraica y la gráfica, cosa que no ocurre con la expresión estándar tradicional 

ax
2
+bx+c. 

 

Lo anterior nos sitúa en el problema didáctico del tratamiento adecuado del 

conocimiento matemático escolar, sus propiedades y aplicaciones dentro de múltiples 

sistemas de representación y de la interrelación entre ellos. Al respecto, observemos que el 

alumno que nos ocupa y sus demás compañeros de cuadrante, hacen un uso muy pobre de 

los diferentes sistemas de representación y sus interrelaciones, a pesar de que el tema se 

presta para ello, el contexto lo exige y se enfatizó ampliamente durante el desarrollo del 

curso-taller. 

 

Pero, a pesar de que los alumnos de este agrupamiento se mantuvieron “fieles” a sus 

prioridades (algebraicas, eulerianas y formalistas) de concebir, seleccionar y presentar los 

distintos tópicos del contenido matemático, en las actividades y estrategias didácticas de 

introducción, motivación y desarrollo del tema (literal B de la plantilla), demuestran haber 

introducido importantes modificaciones. Por ejemplo, Antonio (véase Figura 5.14), pasa 

de proponer inicialmente un esquema simple y tradicional, basado en una concepción de 

función cuadrática estrictamente algebraico (euleriano) y en un enfoque metodológico 

“formalista”, “mecanicista” e “instrumentalista”, a introducir y motivar el concepto de 

función cuadrática a través de una situación-problema que se modeliza y se resuelve 

mediante una ecuación cuadrática. Observemos que inicialmente propone un par de 

problemas típicos, como por ejemplo, “Hallar dos números consecutivos cuya 

suma de cuadrados sea 61”, a lo cual agrega sin más el siguiente comentario: “De 

esta manera introducimos la ecuación cuadrática. Además, la expresión 

obtenida es un trinomio de segundo grado. De aquí obtenemos una función 

cuadrática... (Antonio- Multitarea inicial: Actividades de introducción, motivación y 

desarrollo del tema, Figura 5.14). 

 

Figura 5.14. 

Protocolos de las producciones de los alumnos (PF-III) en sus tareas inicial y final sobre las 

actividades de desarrollo didáctico del contenido elegido en A.  
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B. Actividades y tratamiento didáctico para la introducción, motivación y desarrollo 

del tema seleccionado en A 

Multitarea inicial Multitarea final 

Antonio I: Antonio II: 

- Actividad: 1º. Hallar dos números 
consecutivos cuya suma de cuadrados 
sea 61. 2º. Escribir una ecuación de 
segundo grado con soluciones 2 y –3. 

- Ídem. 

- Tratamiento didáctico: (Pretendemos 
saber que dos números enteros 
consecutivos al cuadrado suman por 
ejemplo cinco. De esta manera 
introducimos la ecuación cuadrática. 
Además, la expresión obtenida es un 
trinomio de segundo grado. De aquí 
obtenemos una función cuadrática. 
Relacionamos sus soluciones con el 
discriminante y con los cortes de la 
gráfica con el eje de las abscisas). 

- Tratamiento didáctico: (Le vamos a dar 
al niño una secuencia de puntos 
correspondientes a la parábola y=x2 en 
una tabla. Estos puntos son: (0,0), 
(1,1), (-1,1), (2,4), (-3,9). Se le pedirá 
que represente estos puntos sobre unos 
ejes de coordenadas. Verá que la 
función es una parábola. A 
continuación le pedimos que intente 
encontrar la función que modeliza 
esta gráfica. Suponemos que el niño es 
capaz de representar rectas. Ante la 
imposibilidad de encontrar la función 
que dé la misma gráfica que la dada, 
introducimos los conceptos de función 
cuadrática, ecuación cuadrática y 
trinomio de segundo grado). 

 - Utilización de la tecnología: (A partir de 
este punto utilizamos la calculadora 
gráfica. Le proporcionamos al niño los 
pasos para representar los puntos en la 
calculadora. Le damos la expresión 
general de la función cuadrática y le 
invitamos a que pruebe con diferentes 
coeficientes intentando modelizar la 
parábola inicial. De esta forma el 
niño empieza a ver la influencia de los 
coeficientes en la gráfica de la función 
y viceversa. Durante la sesión los 
alumnos deberán ir tomando nota de 
lo que hacen y de los resultados y 
conclusiones que obtengan, con un 
doble objetivo, y (i) Evitar que se 
distraigan y se dediquen a otros 
menesteres con la calculadora.). 

 

Las modificaciones metodológicas, sustanciales o no, que estos alumnos y, en 

particular Antonio hacen en sus multitareas finales las podemos atribuir a las influencias 

del curso-taller. Estos alumnos, a pesar de su resistencia (predisposición desfavorable) 

inicial sobre el uso efectivo de la tecnología para la enseñanza de las matemáticas, 

empiezan a introducir diferentes aspectos conceptuales, procedimentales, didácticos e 
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incluso tecnológicos en sus propuestas curriculares. Aspectos sobre los cuales hicimos 

gran énfasis durante el desarrollo del curso-taller. Por ejemplo, con respecto al tratamiento 

de los conceptos, procedimientos y problemas desde múltiples sistemas de representación, 

este alumno propone como criterio didáctico para introducir el tópico seleccionado la 

articulación complementaria de los sistemas de representación simbólico, numérico y 

gráfico: 

 

“El estudio de las funciones de segundo grado no se debe limitar al 

estudio de la ecuación cuadrática ni al de la representación gráfica. 

Estos dos estudios se encuentran estrechamente relacionados y se 

complementan mutuamente” (Antonio-Multitarea final: Actividades de 

introducción, motivación y desarrollo del tema elegido, Figura 5.14). 

 

Sin embargo, no queda claro cómo propondría este alumno concretar esta idea en la 

práctica didáctica, porque, incluso parece contradecirse como veremos enseguida. 

En relación con el uso de la tecnología como recurso para introducir, motivar y 

desarrollar el tema, que es donde más partido se le podría sacar a las tecnologías que 

hemos empleado, aunque estos alumnos en sus tareas finales la empiezan a tener en 

cuenta, de todas maneras lo hacen de una manera bastante pobre (poco efectiva) y 

consideran un tipo de propuesta típica entre algunos profesores. Proponen en sus tareas 

finales, determinadas situaciones en las que el estudiante de Secundaria puede utilizar la 

tecnología. Pero, de manera opcional como una herramienta que se podría usar 

“posteriormente, despues de que hayan comprendido los conceptos”, como 

instrumento de apoyo y comprobación. De hecho, consideran que la CG podría 

obstaculizar, e incluso impedir ciertos procesos de comprensión de los conceptos en 

cuestión. No olvidemos que para estos alumnos el concepto coincide con su 

representación simbólica-algebraica. Veamos lo que dice uno de estos alumnos al respecto 

en su multitarea final: 

 

“Inicialmente no se podrá utilizar la calculadora. Posteriormente y 

como actividad de refuerzo la utilizaremos,  pues el objetivo inicial es 

que sepan la relación existente entre la gráfica, su expresión simbólica 



V. Evaluación del conocimiento didáctico relativo al modelo de los organizadores 

 

 313 

y su tabla de valores” (Antonio-Multitarea final: Actividades de introducción, 

motivación y desarrollo del tema, Figura 5.14). 

 

Una de las características de este tipo de alumnos para profesor es que sus 

concepciones (creencias, actitudes y conocimientos conceptuales) forman un sistema 

coherente y persistente. Esto se pone de manifiesto en el siguiente ejemplo. Para Antonio, 

el trinomio de segundo grado es (coincide con) “la expresión algebraica general de 

la ecuación cuadrática”, y éste, a su vez, “establece la ley de la función 

cuadrática”. Por lo tanto, la manera de presentar y motivar la función cuadrática es a 

través de un problema que se pueda modelizar mediante una ecuación cuadrática. Estos 

análisis dan pie para decir que, seguramente la estrategia didáctica que subyace en las 

propuestas inicial y final de, al menos este alumno, la podríamos describir mediante la 

estructura que esquematizamos a continuación en la Figura 5.15. 

 

 

 

 

 

Figura 5.15. 

Esquema de la estrategia didáctica propuesta por Antonio en sus multitareas inicial y final  

 

 

 

En consecuencia, coherentemente con esta concepción, la dificultad típica de 

relacionar situaciones-problema con la correspondiente ecuación cuadrática que lo 

IV. DEFINICIÓN ALGEBRAICA DE 
LOS CONCEPTOS DE TRINOMIO Y 

FUNCIÓN DE SEGUNDO GRADO 

I. FORMULACIÓN 

DE UN PROBLEMA 

II. OBTENCIÓN DE UN 

MODELO  ALGEBRAICO 

III. RESOLUCIÓN DE LA 
EXPRESIÓN ALGEBRAICA  

ASOCIADA CON EL MODELO 
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modeliza, constituye la principal dificultad (literal C de la plantilla) para la enseñanza y 

comprensión del concepto de función cuadrática. Por el contrario, consideramos que este 

tipo de situación debiera servir para replantear las estrategias didácticas que propone para 

desarrollar el tema de la función cuadrática. Y por otro lado, entendemos que uno de los 

esquemas fundamentales que se debieran atender para intentar que los alumnos para 

profesor los modifiquen sería el de las estrategias didácticas que subyacen en sus 

propuestas curriculares o didácticas. 

 

Otro hecho interesante que observamos en las dos multitareas de este alumno, en 

relación con las dificultades y errores más importantes sobre el contenido matemático 

(véase Figura 5.16), es que considera como principal fuente de dificultad y error “el 

concepto de vértice. No por el concepto en si, sino por carecer de medios que 

permitan conocerlo mejor”. Probablemente, los medios a los que se refiere este 

alumno son de carácter matemático, tales como, por ejemplo, las técnicas de completación 

de cuadrados que permite convertir una expresión dada inicialmente en la forma estándar 

f(x)=ax
2
+bx+c a la forma o expresión del vértice f(x)= a(x-h)

2
+k. Incluso, podría estarse 

refiriendo a las técnicas del cálculo diferencial mediante las cuales se obtiene los valores 

máximos o mínimos. En todo caso, creemos que no se refiere a los medios tecnológicos de 

representación como las calculadoras graficadoras, porque en los momentos iniciales del 

curso, no sólo no conocía las posibilidades representacionales y simbólicas de las 

calculadoras graficadoras sino que, además, presenta una fuerte resistencia a lo largo del 

curso hacia la integración efectiva de estas tecnologías en la enseñanza de las matemáticas 

en secundaria. En una de sus intervenciones en el debate durante una de las sesiones 

finales del curso-taller, expresó lo siguiente: 

 

“Cuando me di cuenta que con la calculadora se podían calcular 

máximos y mínimos sin tener conocimientos de derivadas, dije, 

hombre, los niños tienen que aprender primero cómo se hace eso por sí 

mismos con el papel y el lápiz” (Antonio, Episodio de debate E-VII.01.). 

 

En la multitarea final desaparece esta dificultad ya que ha incorporado la expresión y= 

a(x-h)
2
+k como uno de los tratamientos en el sistema de representación simbólico útil para 

el estudio de la función cuadrática. 
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Figura 5.16. 

Protocolos de las producciones de los alumnos (PF-III) sobre las principales dificultades y 

errores en la enseñanza y aprendizaje del contenido elegido 

C. Principales dificultades y errores frecuentes de la enseñanza y aprendizaje del 

contenido seleccionado en A 

Multitarea inicial Multitarea final 

Antonio I: Antonio II: 

- Dificultad/error 1: El principal problema 
de este tema es que el niño vea la 
relación entre problemas y  ecuaciones 
de segundo grado. 

- Dificultad/error 2: Dificultad de 
carencia de medios que permitan 
conocer el vértice. 

- Secuencia de actividades para detectar 

errores y dificultades: 
1. Proporcionamos al alumno la 
gráfica de tres funciones cuadráticas. 
2. También le daremos las tres tablas 
correspondientes a estas tres gráficas. 
3. Y por último, le daremos las 
expresiones cuadráticas 
correspondientes. 
La principal intención es que el niño 
aprenda a relacionar cada gráfica 
con su tabla y con la expresión 
correspondiente. También 
intentaremos ver qué aspectos no 
consigue relacionar el niño y nos 
proporciona así la información 
necesaria para intentar remediar la 
situación 

 

En síntesis, este tipo de alumnos, con tendencia inicial desfavorable hacia las CG, con 

un potencial innovador bajo, con una fuerte concepción inicial euleriana y formalista sobre 

la EC relativa al tópico matemático y con una escasa consideración de los aspectos 

gráficos y numéricos, incorporan a sus propuestas didácticas y a su repertorio de 

conocimientos didácticos (CD), muy pocas referencias relativas la organización 

conceptual, procedimental y actitudinal del contenido matemático; la pluralidad y 

coordinación de los diferentes SR, y a las diversa utilidades didácticas de las modernas 

CG con las cuales trabajamos. Sorprende que a pesar de la gran variedad de información, 

materiales y recursos que suministramos durante el desarrollo del curso-taller, estos 

alumnos recogen y utilizan relativamente muy poco de todo esto, lo cual se ve reflejado en 

sus distintas producciones e intervenciones verbales. 

 

El análisis de las producciones de estos alumnos en sus multitareas finales nos ha 

permitido detectar las perspectivas particulares de modificaciones que han experimentado 

durante el desarrollo del curso-taller. Los resultados y conclusiones las podemos confirmar 
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al comparar finalmente las dos propuestas de evaluación que estos alumnos hicieron en la 

dos fases extremas del curso. Por una parte, podemos comprobar las influencias que de 

algún modo tuvieron las propuestas que desarrollamos. Pero, por otra parte, no 

movilizaron sus concepciones sobre la naturaleza del contenido matemático y formas de 

enseñarlo. Estos alumnos comienzan a aceptar tímidamente el importante papel que, como 

mediador y movilizador de los conocimientos, podrían tener los diferentes sistemas de 

representación, especialmente el simbólico-algebraico y el gráfico, así como la 

coordinación de estos dos tipos de representaciones con el apoyo del sistema numérico y 

el lenguaje natural. 

 

No resulta extraño el papel que le asignan este tipo de alumno a las nuevas tecnologías 

en la enseñanza/aprendizaje de las matemáticas. En su propio contexto, bajo sus propias 

concepciones y creencias, resultan coherentes. Las calculadoras son herramientas de 

apoyo para aprender y enseñar, no son instrumentos de procesamiento y movilización de 

estos conocimientos, por ejemplo, no le resultan indispensables para resolver y realizar 

determinados problemas y procedimientos. Son, digámoslo así, un instrumento que se 

puede utilizar pero que igual se podría omitir o reemplazar por cualquier otro recurso. Es 

decir, no cambian en esencia nada o casi nada del currículo tradicional. La tecnologías hay 

que introducirlas hacia el final, después que los alumnos han intentado aprender las 

matemáticas “por sí mismos, con el papel y el lápiz” (Antonio). Introducirlas para 

motivar, para comprobar y para convencer al estudiante. Pero, una vez que han aprendido, 

tienen hay que volverlas a dejar de lado, como si fueran un “mal necesario e incluso en 

algunos casos innecesario”. Por eso, al final, cuando se trata del examen o prueba de 

evaluación, el estudiante no la puede ni la debe utilizar. Porque, quizás, lo que tiene que 

demostrar en ese momento es que ya ha aprendido lo que tenía que aprender y como lo 

tenía que aprender. Necesitar la tecnología para resolver el examen sería un indicador de 

que todavía no ha aprendido. Este es otro tipo de actitud desfavorable o un refinamiento de 

la que ya tenían desde antes de iniciar el curso-taller. Por ejemplo, Ma Jesús, que no 

modifica en nada su propuesta inicial de evaluación, hace el siguiente comentario en 

relación con la posibilidad de permitir usar la CG en los exámenes: En la multitarea final, 

esta alumna propone como prueba de evaluación la misma que propuso en la tarea inicial, 

y agrega el siguiente comentario: 
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“La prueba de evaluación coincide con la de la tarea inicial, sin 

incluir la calculadora gráfica. La calculadora la veo muy bien como 

instrumento de apoyo para mejorar el entendimiento de los conceptos. 

Pero, una vez que estos han sido adquiridos, el alumno debe estar ya 

suficientemente capacitado para realizar un examen sin necesidad 

de utilizar la calculadora” (Ma. Jesús, Tarea final: Prueba de evaluación, 

Figura 5.17). 

 

Figura 5.17. 

Protocolos de las producciones de los alumnos  (Antonio, PF-III) en sus tareas inicial y final 

sobre la propuesta de evaluación de las actividades desarrolladas en A, B y C.  

 

D. Propuesta de evaluación sobre las actividades realizadas en A, B y C 

Multitarea inicial Multitarea final 

Antonio I: Antonio II: 

1º. Resuelve las siguientes ecuaciones: 
a) x

2
+2x+1=0;  b) x

2
-1=0 y c) x

2
+x+2=0. 

Indica que tipo de soluciones se 
obtienen. 
2º. Representa gráficamente la 
siguiente función aproximadamente. 
y= x

2
+3x+9. 

 

1º. Representa aproximadamente las 
siguientes funciones en el intervalo [-
10, 10]: a) y=x

2
+3x+1; b) y=x

2
-2. 

2º. Dada la función  y=x
2
+bx+4, 

determinar el valor de  b 
correspondiente a cada una de las 
siguientes tablas: 
x: 0, 1, -1  ;  x: 0, 1, -1 

y: 4, 6, 4   ;  y: 4, 2, 6. 

3º. Dada la función  y=2x
2
+x+1, dar la 

expresión de una función más cerrada 
y otra más abierta. 
4º. Da una tabla de valores (con al 
menos tres parejas de puntos) de las 
siguientes funciones: a) y=x

2
-2x-4; 

b) y=x
2
+x+2. 

5º. Da la expresión y representa tres 
funciones que pasen por el punto (-1, 2). 
Calcular las soluciones de al menos 
una de ellas. 

 

Para este alumno, la expresión “representa aproximadamente”, quiere decir hacer un 

bosquejo (sin utilizar la CG). De hecho, en sus intervenciones en los debates conjuntos y 

en la encuesta de evaluación  final mantuvo que no era partidario de utilizar la calculadora 

gráfica en los exámenes. Para este alumno, la calculadora puede ser usada como un simple 

instrumento de apoyo en el aula, pero no modifica su manera convencional de tratar los 

temas, ni la admite como algo fundamental para la enseñanza de las matemáticas, ni 



Formación inicial de profesores: funciones, sistemas de representación y calculadoras graficadoras 

 318 

mucho menos para ser utilizada en las evaluaciones. 

 

Insistimos que, las concepciones (euleriana y formalista) sobre la estructura conceptual 

de las funciones cuadráticas y sobre las estrategias para su enseñanza, es decir, las 

maneras de concebir la interrelación entre los tres elementos organizadores a la hora de 

pensar las propuestas curriculares y de enseñanza sobre estas estructuras matemáticas 

constituyen un fuerte handicap para el desarrollo de actitudes favorables hacia una 

integración efectiva de las nuevas tecnologías de representación múltiple y cálculo 

simbólico como las modernas CG, en el currículo y en la enseñanza/aprendizaje de las 

matemáticas. 

 

5.7.5. Estudio de los alumnos agrupados en el primer cuadrante 

 

Los alumnos que conforman este conglomerado o primer cuadrante (PF-I) de acuerdo 

con el análisis gráfico de escalamiento multidimensional son: Ana I y II, Juan I y II, 

Patricia I y II, Isaías I y  II y Rosario II (véase Figura 5.8). Esto cuatro alumnos (nueve 

con repeticiones) conforman el 45% de todos los alumnos (los del tercer cuadrante hacen 

el 25%). Este grupo de alumnos, según su ubicación en el primer cuadrante y según los 

resultados simétricos de los análisis cluster se caracterizan por ser futuros profesores de 

matemáticas con un alto potencial actitudinal para la innovación curricular con respecto a 

las CG y una predisposición actitudinal favorable hacia la incorporación de estas 

tecnologías en el currículo y aula de matemáticas. Como podemos obsérvalo en la Figura 

5.8 todos estos alumnos se han ubicado en este primer cuadrante o muy próximo a él en 

las dos fases extremas (inicial y final) del programa. Excepto Rosario, que como se indica, 

ha modificado su predisposición actitudinal inicialmente desfavorable (semiplano 

izquierdo) a favorable (semiplano derecho). Incluyendo a esta alumna (Rosario), que de 

todas maneras se ha mantenido muy próxima a las predisposiciones actitudinales 

favorables, todos estos alumnos para profesor se caracterizan por tener inicialmente y 

mantener (hasta la fase final del programa), una predisposición, además de favorable, 

efectivamente innovadora sobre la incorporación y utilización de la CG en el currículo y 

aula de matemáticas de enseñanza secundaria. 
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De la misma manera que en los apartados anteriores, nos limitaremos a presentar los 

resultados del análisis de modificaciones del conocimiento didáctico (CD), puestos de 

manifiesto por las distintas fuentes e instrumentos de recogida de información, 

especialmente en las multitareas inicial y final y teniendo en cuenta los diferentes 

apartados (A, B, C y D) de la plantilla de cuestiones a analizar y evaluar de los sujetos 

para profesor en este primer (I) cuadrante, aunque centrándonos en uno de los alumnos, 

Isaías, el cual consideramos más representativo, en el sentido que concentra y permite 

describir una mayor cantidad de aspectos, así como detectar o estimar los efectos del 

programa al respecto. 

 

5.7.6. Balance general sobre la formación didáctica del grupo de alumnos en el 

primer cuadrante 

 

Los alumnos de este conglomerado, igual que todos los alumnos de la muestra, sin 

excepción, tienen una concepción euleriana y formalista sobre la estructura conceptual 

(EC) de los tópicos del contenido matemático que nos ocupa. Sin embargo, la mayoría de 

los alumnos de este grupo consideran de manera complementaria una gran diversidad de 

referencias gráficas y diversos aspectos conceptuales y procedimentales que caracterizan 

el concepto. Esta diversidad conceptual y procedimental permite abordar sistémicamente 

el contenido matemático, de una manera más acorde con la idea estructural como 

concebimos en este trabajo los conceptos y contenidos matemáticos. El hecho de 

considerar en una misma actividad toda una diversidad apropiada de nociones y 

procedimientos de la estructura conceptual asociada al contenido que se pretende enseñar 

y relacionados entre sí a través de una situación-problema adecuada, es una estrategia 

didáctica más próxima a un punto de vista constructivista. Además, resulta interesante el 

tratamiento integrador que algunos de estos alumnos y en este caso Isaías, lo mismo que 

Ana, hacen y proponen para dos de los principales sistemas de representación 

convencionales, el simbólico-algebraico y el gráfico. La construcción y comprensión de la 

relación entre la ecuación algebraica de una función y las propiedades de su gráfica es uno 

de los problemas didácticos más importantes en relación con la enseñanza de las funciones 

en secundaria. 
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Creemos que, al margen de la tendencia de actitudes positivas que demuestran tener 

estos alumnos, situación de la cual se puede derivar un cierto interés por la consideración 

coordinada de múltiples sistemas de representación y la integración de tecnologías en la 

enseñanza, puede tener que ver con la asunción de la complejidad y diversidad de aspectos 

que plantea un dominio conceptual matemático como el que estamos considerando en este 

estudio. Este hecho nos lleva a afirmar que, las actitudes positivas y efectivas hacia las 

nuevas tecnologías están en este caso estrechamente relacionadas con una concepción de 

los conocimientos matemáticos que considere su complejidad, creatividad y 

polifuncionalidad. 

 

Estos casos nos permiten verificar que las concepciones de los alumnos para  profesor 

sobre un contenido matemático determinado o sobre las estructuras conceptuales asociadas 

al mismo y reflejadas en sus definiciones y representaciones mediante diagramas 

conceptuales, están estrechamente relacionadas con sus concepciones didácticas, puestas 

de manifiesto en sus propuestas y producciones para la enseñanza de estos contenidos. Si 

volvemos a revisar las definiciones iniciales y finales de Isaías (véase Figura 5.18), 

observamos que, a diferencia de los demás alumnos, la definición final dada por Isaías se 

ve ampliada coonsiderablemente haciendo explícitas una variada gama de propiedades 

fundamentales del concepto en cuestión, que la sola definición formal o canónica no 

permitiría siquiera vislumbrar, al menos en estudiantes de secundaria, los cuales 

seguramente estudian estos temas por primera vez. Complementariamente, la mayoría de 

los alumnos de este grupo (PF-I) no dudan en integrar y coordinar diferentes opciones de 

representación (al menos la algebraica y la gráfica) para explicar e intentar que los 

estudiantes comprendan de manera múltiple e interrelacionada las diferentes 

características y propiedades del contenido o concepto. 

 

Figura 5.18. 

Protocolos de las producciones de Isaías (PF-III) en sus tareas inicial y final sobre el contenido 

matemático más importante de enseñar y aprender en la ESO  

 

A. Elección del tema sobre el contenido matemático más importante de enseñar o 

aprender en la ESO 

Multitarea inicial Multitarea final 

Isaías I: Isaías II: 

- Definición función cuadrática: Son - Definición función cuadrática: El concepto 
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funciones que corresponden a la 
ecuación y=ax

2
+bx+c, donde a, b, c y 

a0. 

de función cuadrática viene dado por 
la conjunción de dos estructuras, una 
algebraica dada por  y=ax

2
+bx+c, 

donde a, b, c, a0 y otra gráfica 
llamada parábola. La relación y 
unión de ambas estructuras, tanto de 
lo algebraico a lo gráfico, como de lo 
gráfico a lo algebraico nos desarrolla 
un concepto que ha de ser impartido 
en secundaria de esta forma. Esta 
conjunción debe verse, no como una 
traba, sino como una herramienta de 
apoyo para construir el concepto de 
función cuadrática, intuitivo pero 
difícil a estas edades. 

- Representación gráfica y propiedades: (i) 
Las gráficas ( a las que se les suele 
llamar comúnmente parábolas), 
siempre tienen un eje de simetría 
paralelo al eje de las Y. (ii) El vértice 
de la parábola tiene  como 
componente respecto del eje de las X el 
valor:  Vx=-b/2a. El vértice viene dado 

por el par: 














 


a

b
f

a

b
V

2
,

2
 siendo f(x) 

= y. (iii) Si el coeficiente a>0 , entonces 
obtenemos una parábola hacia arriba 
(insertar gráfica 1). (iv) Si el 
coeficiente a<0, entonces obtenemos 
una parábola hacia abajo (insertar 
gráfica 2). (v) Cuanto mayor sea a 
más estilizada es la parábola, y 
cuanto más pequeño sea ese valor más 
achatada será la gráfica de la 
función. (vi) Los puntos de corte con el 
eje de las X se obtienen al resolver la 
expresión de la función igualada a 
cero ax

2
+bx+c=0. Para el eje de las Y 

basta con asignar el valor x=0. 

- Representación gráfica y propiedades: 

Idem. 

- Ecuación cuadrática: La ecuación 
cuadrática es una ecuación 
algebraica de 2º grado cuya forma 
general es: ax

2
+bx+c=0, con a,b,c, 

a0, y puede presentar los siguientes 
casos: a) Ecuación sin término en x: ax

2
 

+ c = 0. (b) Ecuación sin término 
independiente: ax

2
 + bx = 0. (c) 

Ecuación con “x” en un cuadrado 
perfecto: m(x-p)

2
-n=0. (d) Ecuaciones 

como producto de varios factores:  k(x-

p)(x-q)=0. 

- Ídem. 
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Soluciones de la ecuación cuadrática y 

fórmula: En primer lugar hay que 
obtener la solución general de la 
ecuación cuadrática. Primero 
multiplicamos la expresión a x

2
+bx+c=0 

por 4a; (siguen los pasos conocidos). Así 
obtenemos las dos soluciones: 

a

acbb
x

2

42

1


   y 

a

acbb
x

2

42

2


 . 

- Ídem. 

- Propiedades generales del discriminante. - Ídem 

 

Otra diferencia importante de este tipo de alumnos con respecto a los demás es que, al 

no estar ya exclusivamente centrados en una concepción algebraica o euleriana formalista 

y al considerar la complejidad del contenido a enseñar, no asumen implícitamente que la 

comprensión de nociones como “expresión cuadrática”, “gráfica de la función”, 

“parábola”, etc., está dada de manera intuitiva y directa. Por el contrario, recurren 

coordinadamente a todo un bagaje de opciones representacionales (verbal, gráfica, 

numérica, algebraica) y visualizaciones para explicitar el sistema de ideas abstractas en 

que consiste un concepto matemático. Esta posturas resulta conveniente para, hacer 

propuestas de enseñanza y evaluación que aborden esta complejidad conceptual, y que 

además, sean abiertos y suficientemente flexibles para poder acceder a nuevas e 

innovadoras propuestas y recursos teóricos, prácticos y tecnológicos. 

 

Las propuestas de actividades para introducir, motivar y desarrollar el tema (véase 

Figura 5.19), así como para su evaluación (véase Figura 5.21), resultan coherentes con sus 

concepciones, ya puestas de manifiesto en sus definiciones y diagramas conceptuales. 

Además, estas propuestas tienen en cuenta la complejidad y perspectiva del contenido 

matemático y se proponen con un carácter igualmente abierto y flexible, de tal modo que 

permiten ser modificadas en base a las nuevas propuestas y recursos. Si intentamos 

comparar las dos propuestas inicial y final de introducción, motivación y desarrollo del 

tema hechas por Isaías (véase Figura 5.19), observamos que, aunque las propone como 

complementarias, o mejor, la segunda como una ampliación de la primera, de todas 

maneras tendría que reformularla para poder hacer realmente efectiva la orientación 

didáctica que plantea para la misma. 
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Figura 5.19. 

Protocolos de las producciones de Isaías (PF-I) en sus tareas inicial y final sobre las 

actividades de desarrollo didáctico del contenido elegido en A.  

 

B. Actividades y propuesta didáctica para la introducción, motivación y desarrollo del 

contenido elegido en A 

Multitarea inicial Multitarea final 

Isaías I: Isaías II: 
- Actividad inicial (situación-problema): 

Consideremos una cuerda de 12 cm. 
atada por sus dos extremos. Gracias a 
ella podemos formar de manera fácil 
un rectángulo de perímetro 12 cm. 
Observamos que podemos construir 
muchos rectángulos dependiendo de 
cómo cogemos la cuerda. Observa la 
siguiente tabla: 
     Base       Altura    Base+altura      Área 

     2 cm          4 cm            6 cm             8 cm
2 

    2.5 cm    3.5 cm         6 cm         8.75 cm
2
 

(a) Completa 3 nuevas filas y dibuja 
los rectángulos correspondientes. 
(b) Dibuja un diagrama cartesiano y 
representa los puntos que corresponden 
a las parejas de valores (base, altura). 
(c) ¿Están los puntos que has  
construido en una línea conocida? 
¿Cuál? Completa una gráfica con esos 
puntos. 
(d) Encuentra la ley o expresión 
algebraica que relaciona la altura 
con la base. 
(e) Calcula el valor de la Base y la 
Altura para que el rectángulo que 
formes tenga Area máxima. 

- Actividad inicial (Ídem). 

- Propuesta de tratamiento didáctico: Para 
llegar a una revisión gráfica de la 
función cuadrática se debe de hacer 
primero un estudio algebraico de la 
expresión estándar y=ax

2
+bx+c, a 

partir de la expresión  y=x
2 y también 

en el otro sentido. La expresión 
estándar tiene otra versión algebraica 
a tener en cuenta:  y=a(x-h)

2
+k, donde 

(h,k) son las coordenadas del vértice. 
La distinción entre ambas se debe 
hacer en función de la utilidad y 
necesidad  (tipo de problema, 
necesidad, etc.). Una vez realizado 
esto, la visión algebraica toma gran 
protagonismo cuando se intenta 
resolver la función y=ax

2
+bx+c. 

Como conclusión, debemos hacer más 
hincapié en como la resolución de una 
cuestión o problema concreto se ve 
mejor fundamentada por una visión 
algebraica, numérica y gráfica, las 
cuales se complementan, a la vez que 
establecen puntos de vista particulares 
que deben ser recorridos en ambos 
sentidos. 

 

Basándonos en el análisis de sus propuestas podemos afirmar que un esquema de la 

estrategia didáctica inicial de este alumno se puede representar de la siguiente manera 

simple, secuencial o lineal: 

 

 

 

De acuerdo con este esquema, el alumno considera que los dos tópicos más difíciles de 

enseñar y aprender son la comprensión (origen y utilización) de la “fórmula cuadrática” y 

Expresión 

algebraica 

Situación 

problema 

Tabla de 

valores 

Representación 

gráfica 
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la comprensión de la relación (“el paso”) entre la ecuación cuadrática y la función 

cuadrática (véase Figura 5.20). De hecho, algunos ítems de la prueba inicial de evaluación 

están dirigidos a verificar si el alumno ha comprendido o aprendido estos tópicos (véase 

Figura 5.21). 

 

Figura 5.20. 

Protocolos de las producciones de Isaías (PF-I) en sus tareas inicial y final sobre las principales 

dificultades y errores en la enseñanza y aprendizaje del contenido elegido en A  

 

C. Principales dificultades y errores de enseñanza y aprendizaje del tema o contenido 

elegidos en A 

Multitarea inicial Multitarea final 

Isaías I: Isaías II: 

- 1º: Por una parte, la “formula” para 
la resolución de la ecuación 
cuadrática, suele provocar en el 
alumno la idea de que esta surgió, por 
así decirlo, como por arte de magia. 
Además, siempre se utiliza la fórmula 
de manera mecánica, sin razonar ni 
interpretar correctamente los 
resultados que se obtienen. 
2º: Otro problema que suele surgir al 
alumno es la asociación, o mejor, el 
paso de la noción de ecuación 
cuadrática a la de función 
cuadrática, pues el alumno necesita 
de una maduración que en muchas 
ocasiones no tiene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Pensamos que es en este punto 
(relación de la noción de ecuación 
cuadrática con la de función 
cuadrática) cuando en secundaria se 
tienen más problemas, además no se 
suele contemplar la relación existente 
entre la resolución de la expresión 
algebraica y la representación gráfica. 
Quizás esto es debido a la poca 
importancia que muchos profesores 
otorgan a la multitud de 
herramientas y materiales que hoy día 
existen para completar el estudio del 
concepto de función cuadrática. 

  

 

Sin embargo, al analizar el esquema de la orientación didáctica propuesta en la tarea 

final éste se podría expresar de la siguiente forma: 
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Para este alumno, al final del curso-taller, el sistema de representación gráfica cobra 

otra dimensión o función. No sólo es un medio para llegar a la expresión algebraica a 

partir de una situación problema, sino que constituye un medio de estudio y comprensión 

del concepto de función cuadrática, que se debe considerar de manera coordinada con el  

otro medio (la representación algebraica). Asignarle este tipo protagonismo al sistema de 

representación gráfica, exige, no sólo estar continuamente transfiriendo o traduciendo 

información de un sistema a otro, sino también, tener que obtener una mayor cantidad de 

gráficas y propiedades, además de procesarlas y analizarlas. Pero, todo esto  se tiene que 

hacer en, relativamente, poco tiempo. Así las cosas, este tipo de alumnos para profesor, 

tienen razones más que suficientes para interesarse por las utilidades didácticas de las 

nuevas tecnologías, y, más aún, para aceptarlas cuando se les presenta y demuestra en 

cursos y talleres, cómo estas utilidades pueden, justamente, ayudar a resolver y abordar los 

problemas, situaciones y dificultades didácticas que se les presentan y que son inherentes a 

sus concepciones y propuestas didácticas. Podemos afirmar que, la calculadora es, 

efectivamente, una herramienta útil para quien reconozca o tenga conciencia de tener un 

problema que justifique su uso, y esto depende, en buena parte, de las concepciones y 

creencias que se tengan acerca del conocimiento matemático y su enseñanza. No basta con 

tener una actitud positiva o favorable hacia estas herramientas. La “justificación” que da 

este alumno  (véase multitarea final en Figura 5.20) parece justificar nuestras anteriores 

conclusiones. 

 

Sobre la incorporación de la tecnología en los exámenes o evaluaciones estos alumnos 

se mostraron partidarios, aunque con diversas condiciones. A pesar de ser los alumnos 

más interesados y con una mayor predisposición favorable hacia las tecnologías, algunos, 

Estudio algebraico de las expresiones: 

 Estándar y=ax
2
+bx+c 

 Del vértice y=a(x-h)
2
+k 

A partir de la expresión básica y=x
2
. 

Estudio gráfico de la función de segundo grado 

“comúnmente llamada parábola”. 
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como Isaías no las incluyen en ninguna de sus propuestas (inicial o final) de evaluación. 

Por ejemplo, Isaías opina que para hacer esto habría que “cambiar toda la 

metodología” de evaluación (véase Figura 5.21). 

 

Figura 5.21. 

Protocolos de las producciones de los alumnos  (Isaías, PF-I) en sus tareas inicial y final sobre 

la propuesta de evaluación de las actividades desarrolladas en A, B y C. 
 

D. Propuesta de evaluación de las actividades propuestas en A, B y C 

Multitarea inicial Multitarea final 

Isaías I: Isaías II: 

1º. Factoriza los siguientes trinomios 
de segundo grado como producto de 2 
binomios de primer grado: (a) x2 

- 5x  

(b) x
2
 + 4x + 4. 

2º. Halla b y c para que cada ecuación 
tenga solución única (a) 4x

2
+bx+16=0  

(b) 3x
2
–6x+c=0. 

3º. Indica qué fórmula corresponde a 
cada una de las siguientes gráficas 
(véanse gráficas (a) y (b) al pie del cuadro). 
4º. Para celebrar el final de curso, un 
grupo de alumnos compró 5 docenas 
de pasteles, cuando se disponían a 
comérselos, llegan 5 compañeros más y 
al repartir de nuevo tocan a 2 pasteles 
menos, ¿cuántos alumnos había? 
5º. Para construir un puente con un 
tablón debemos controlar el grosor, 
anchura y longitud. La tabla muestra 
como varía el peso soportable en 
función del grosor, sabiendo que el 
tablón mide 1m de largo y 30 cm de 
ancho. 
Grosor tabla(cm):   1     2     3      4       5 
Máx. peso soport.:    10   40   90   160   250 

Representa estos datos en una gráfica 
y halla una fórmula cuadrática que se 
ajuste a esta ecuación. 

- Ídem. 
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        (a)                (b) 

 

En conclusión, una de las principales características a señalar de estos alumnos para 

profesor, es la actitud abierta ante una nueva propuesta y la actitud crítica frente a ella. 

Todos coinciden en considerar las CG como un importante y positivo factor de 

innovación, organización y desarrollo curricular y didáctico. Sin embargo, no en todos los 

alumnos este tipo de actitud favorable resulta efectiva, en el sentido que se deciden a 

incorporarlas adecuadamente en sus propuestas curriculares y didácticas. Hemos 

observado que otra de las condiciones que podrían ser necesarias para que esto se lleve a 

efecto es que los alumnos para profesores se muestren abiertos y críticamente susceptibles 

de modificar o al menos revisar sus concepciones, creencias, actitudes y enfoques 

iniciales, tanto en sus propuestas y producciones como frente a las críticas, reflexiones y 

experiencias que reciben en las interacciones con profesores-formadores y con sus 

compañeros. 

 

En general, ni los alumnos con un mayor grado de actitudes desfavorables (cuadrantes 

II y III), ni los alumnos con un alto grado de actitudes favorables (cuadrantes I y IV) 

mostraron modificaciones efectivas en su conocimiento didáctico en relación con la 

incorporación y utilización de las tecnologías en sus propuestas curriculares o didácticas. 

Todos los alumnos del I cuadrante, excepto Isaías y Rosario, a pesar de tener una 

predisposición favorable hacia la tecnología y un potencial actitudinal innovador al  

respecto, no mostraron modificaciones importantes y efectivas. Esto nos permite 

considerar dos subagrupamientos dentro del agrupamiento del I cuadrante, los cuales, 

analizaremos con mayor detalle en el próximo capítulo. 
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Tales futuros profesores deben tener una concepción amplia del conocimiento 

matemático, de tal manera que les permita admitir o asumir la complejidad y diversidad 

estructural y representacional de un contenido matemático escolar (véanse, por ejemplo, 

los diagramas conceptuales de estos dos alumnos). Deben ser abiertos, reflexivos, 

creativos y estar dispuestos a revisar y modificar crítica y efectivamente, no sólo 

verbalmente, sus posturas y creencias sobre el conocimiento matemático, sobre su 

enseñanza y su evaluación, es decir, sobre el tipo de conocimiento didáctico o formación 

didáctica que posean, para poder acceder de manera efectiva a las posibilidades 

curriculares o didácticas de las nuevas tecnologías y a propuestas curriculares y didácticas 

complejas e innovadoras como la que se les ha ofertado en el curso-taller. 

 

A efectos de ilustrar las reflexiones anteriores, a la vez que las características comunes 

pero diferentes de los integrantes del conglomerado que nos ocupa, y tomando como 

referencia su formación didáctica, presentamos finalmente los aspectos característicos más 

relevantes de otro de los alumnos (Rosario) de este mismo agrupamiento. Empecemos por 

decir que para Rosario, de la misma forma que para los otros alumnos en este cuadrante, 

las principales ventajas que, al final del curso, atribuyen a la utilización de las CG en la 

enseñanza/aprendizaje de las funciones y ecuaciones en secundaria, coinciden 

ampliamente con el papel que se le atribuye a estas tecnologías en la literatura actual sobre 

la enseñanza de la matemática basada en dicho organizador. La consideración de estas 

funciones tecnológicas ha sido central en la realización (diseño, planificación e 

implementación) de nuestro programa de formación. En el capítulo II (Marco Conceptual) 

desarrollamos ampliamente estas ideas. Algunas de las ventajas que Rosario plantea en la 

encuesta de evaluación final del curso son las siguientes: 

 

 Posibilidad de manejar simultáneamente diferentes tipos de 

representación. 

 Mejor comprensión de los procesos de modelización de problemas. 

 No hay necesidad de detenerse mucho tiempo en cálculos y 

procedimientos que en ese momento no formen parte de nuestros objetivos 
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didácticos, pues la calculadora los puede hacer automáticamente (al 

menos parcialmente). 

 Mayor rapidez en la realización de operaciones. 

 Posibilita el descubrimiento por el propio alumno de las propiedades de 

las gráficas de funciones. 

 Mayor libertad para elegir los caminos a seguir para la resolución de 

problemas. 

 No se haría tanto hincapié en el aprendizaje y dominio de algoritmos y 

se incrementaría la comprensión de los conceptos. 

 La evaluación se centraría más en la comprensión de conceptos que en el 
dominio de algorítmos. 

 

Por otra parte, aunque esta alumna también tiene una concepción euleriana de los 

conceptos de función y ecuación cuadrática, su concepción general sobre la estructura 

conceptual no es típicamente formalista. Este hecho se refleja tanto en sus explicaciones 

iniciales como finales sobre los distintos tópicos del contenido matemático, donde refleja 

la complejidad de los conceptos, sin importarle tanto sus aspectos formales. Como 

podemos observar en sus tareas, y especialmente en la final, introduce múltiples ejemplos 

y representaciones gráficas (aunque, curiosamente, omite considerablemente las 

representaciones numéricas), preocupada más por desarrollar una explicación didáctica, 

atendiendo las supuestas causas de dificultad, que una estructura formal de los tópicos 

matemáticos en cuestión. 

 

Finalmente, las modificaciones relacionadas con la FD experimentadas por esta 

alumna confirman nuevamente nuestro supuesto de que esta tipología de alumnos son los 

que más posibilidades tienen de integrar las calculadoras graficadoras efectiva y 

eficazmente en sus propuestas didácticas. De hecho son los únicos que lo consiguen. 

Incluso en sus propuestas de evaluación. A continuación presentamos algunos de los ítems 

de la prueba de evaluación propuesta por Rosario: 

 

 Resuelve las siguientes ecuaciones de la forma que te parezca más 

conveniente. Puedes usar papel, representaciones gráficas o calculadora. 

a. (x-5)·(x-7)=0 b. 16-x
2
=0 c. 5x

2
-x=0 d. x

2
+5x+25=0 
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 Halla en cada caso el valor de x para que los rectángulos dados tengan 

el área indicada: 

         a)      b)  

Una vez que lo hayas hecho en el papel, hazlo con el Cabri de tu 

calculadora (TI-92) y comprueba con las soluciones obtenidas. 

 Representa las siguientes parábolas como transformaciones 

geométricas de la parábola  y = x
2
 + 5. 

a) f(x) = (x  3)
2
 + 2  b)  f(x) = x

2
  3 c) f(x) = 2·(x + 8)

2
  5 

Representa gráficamente cada uno de los pasos seguidos. Utiliza la 

calculadora gráfica. 

 

 

5.8. RESUMEN Y CONCLUSIONES GENERALES SOBRE EL CAPÍTULO 

 

En este capítulo analizamos y evaluamos el programa de acuerdo con las tres 

dimensiones subjetivas consideradas. Es decir, analizamos y evaluamos los efectos y 

resultados del programa en los participantes en relación con las cuatro cuestiones 

principales del estudio. Este hecho completa la evaluación de la coherencia conceptual del 

programa realizada parcialmente en el capítulo anterior. Estas tres dimensiones junto con 

sus respectivos sistemas de indicadores permiten dar cuenta de los distintos aspectos 

relacionados con estas cuatro cuestiones, estructuradas en el modelo local de los 

organizadores. 

 

De acuerdo con esto, nos preocupamos por analizar,  interpretar y valorar las maneras 

como los estudiantes para profesor conciben, asimilan y utilizan los diversos tipos de 

conocimientos –conceptuales, procedimentales y actitudinales- puestos en funcionamiento 

durante el desarrollo del curso-taller y en sus propuestas curriculares y didácticas 

2x 

x + 3 

A = 12 cm
2 

A = 25 cm
2 

x + 5 

x/2 
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formuladas en las distintas tareas, y relacionados con la estructura sistémica conceptual 

relativa a los diferentes tópicos del contenido matemático, considerados desde las 

múltiples opciones de los sistemas de representación, así como los conocimientos relativos 

a los recursos tecnológicos que nos ocupan. El análisis y valoración de estos procesos 

subjetivos (conocimientos, concepciones y modificaciones de estos) nos permitió apoyar 

las valoraciones generales del programa presentadas en el Capítulo IV, y permitió recoger 

la información necesaria para el estudio (detección, descripción e interpretación) de las 

tipologías de profesores en formación que presentaremos en el siguiente capítulo. 

 

En general, los estudiantes para profesor que participaron en el curso-taller, a pesar del 

dominio experto  que tienen en relación con el contenido matemático, no mostraron un 

buen dominio de estos conocimientos cuando se consideran desde una perspectiva escolar. 

Todos los estudiantes pusieron de manifiesto estar centrados en concepciones formalistas 

sobre los distintos tópicos del contenido matemático tratado. La mayoría, además, tienen 

estas concepciones y creencias de una manera muy rígida, es decir, de un modo poco 

flexible. Este hecho dificulta aun más las posibilidades de acceder a las nuevas propuestas 

curriculares basadas en principios constructivistas, exploratorios y en ambientes de 

resolución de problemas, para lo cual creemos se requieren actitudes favorables, y una 

postura, flexible, reflexiva y autónoma. 
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VI 
 

TIPOLOGÍAS DE PROFESORES EN FORMACIÓN 
 

 

 

6.1. INTRODUCCIÓN 

 

En el futuro lo que hay que comprender es la interacción dinámica entre los componentes 

del conocimiento y las creencias de los profesores, el papel que estos juegan y cómo este 

papel difiere en función de sus creencias y conocimientos (Fennema & Franke, 1992, p. 

163). 

 

En la literatura sobre formación inicial y desarrollo profesional de los profesores de 

matemáticas (Fennema y Franke, 1992; Thompson, 1992; Flores, 1998a; García, 1996; 

Llinares, 1998; Rico, 1998b,c), se reconoce la necesidad de realizar estudios que permitan 

caracterizar tipologías o perfiles de profesores, toda vez que, entre los principales factores 

que influyen en los procesos curriculares y prácticas instruccionales, están los sistemas de 

ideas que los profesores tienen sobre el conocimiento matemático (su naturaleza 

epistémica, razón de ser, etc.), así como sobre sus procesos de enseñanza y aprendizaje. La 

complejidad de esta variedad de factores junto con las del propio sistema curricular deben 

ser consideradas a la hora de diseñar un programa de formación didáctica del profesorado 

de matemáticas. Consideramos que el estudio y la caracterización de tipologías de futuros 

profesores, debe ser abordado de manera sistémica en función de esta complejidad, 

relacionada de manera local con los distintos tipos de contenidos y conocimientos –
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conceptuales, procedimentales, actitudinales y representacionales- matemáticos, 

cognitivos y didácticos. 

 

Al analizar los conocimientos didácticos sobre el contenido matemático, tecnológico y 

los sistemas de representación propuestos en el desarrollo del curso se ponen de 

manifiesto distintos tipos de profesores en formación. En este sentido la detección de tres 

tipologías de futuros profesores y su caracterización en términos de los conocimientos que 

sostienen el marco teórico local del estudio, es un resultado destacable de esta 

investigación al que dedicamos todo un capítulo. No pretendemos que las tipologías aquí 

descritas respondan a prototipos más generales. Pero sí es cierto que muestran consistencia 

y coherencia de cuyo interés estamos convencidos. 

 

El estudio de estas tipologías de profesores en formación ha aportado conocimientos 

y experiencias específicas sobre las características de los futuros profesores de 

matemáticas que participaron en el programa, en relación con los distintos elementos que 

componen el modelo local de los organizadores para el currículo. Sin duda, esta 

información y caracterización de tipologías, como veremos a partir de la siguiente sección, 

constituye una importante y necesaria aportación para adaptar futuras generaciones del 

programa a otros contextos más amplios y naturales. 

 

La metodología que hemos empleado para hacer el análisis y caracterización de las 

distintas tipologías ha sido una metodología integradora basada en los avances 

metodológicos actuales sobre evaluación de programas y estudio de casos. Esta opción 

metodológica (multimétodo) nos ha aportado medios para estudiar descriptivamente de 

una manera amplia la complejidad de los procesos y situaciones objetivas y subjetivas que 

ocurren simultaneamente durante el desarrollo del programa. La elección de los grupos de 

sujetos que conforman las distintas tipologías se ha hecho teniendo en cuenta, 

principalmente: (i) Los resultados de los agrupamientos (conglomerados) realizados a 

partir de las técnicas de análisis cluster y de escalamiento multidimensional, y (ii) las 

decisiones tomadas por parte del equipo de investigación, a partir de la observación 

participante y el análisis de episodios y protocolos. Los episodios y protocolos, así como 

la demás información de soporte han sido obtenidos mediante las transcripciones de las 



VI. Tipologías de profesores en formación 

 333 

grabaciones de las sesiones y el análisis de las demás producciones de los alumnos durante 

el desarrollo del programa. Los principales instrumentos han sido: la encuesta de 

evaluación, las escalas de actitud, las multitareas, los cuadernos de trabajo, y las 

intervenciones de los alumnos en los debates realizados durante el desarrollo de cada una 

de las sesiones del curso-taller. 

 

Para llevar a cabo el análisis y caracterización de las distintas tipologías, hemos 

empleado una plantilla de indicadores, que nos ha servido de referencia para escribir este 

último capítulo. Esta plantilla está basada en los criterios y categorías que consideramos 

en el capítulo anterior para realizar los análisis de modificaciones de los sujetos en 

relación con su conocimiento didáctico (véanse Secciones 5.7.1. y 5.7.2.). Los focos 

principales de esta plantilla de análisis son las cuatro cuestiones principales de la 

investigación y complementariamente las cuatro dimensiones centrales de análisis y 

evaluación del programa. A saber: (i) Conocimientos sobre la estructura conceptual (EC) 

relativa a los tópicos del contenido matemático; (ii) Conocimientos sobre los sistemas de 

representación (SR); (iii) Conocimientos sobre las calculadoras graficadoras (CG); y (iv) 

Conocimientos didáctico (CD). Cada uno de estos tipos de conocimientos lo abordamos 

desde las tres dimensiones cognitivas siguientes: -dimensión actitudinal; -dimensión 

procedimental; y –dimensión conceptual. También tuvimos en cuenta el tipo de relación o 

manejo de estos conocimientos o contenidos de acuerdo con los siguientes niveles o 

puntos de vista: subjetivo, intersubjetivo, objetivo no autónomo y objetivo autónomo. 

 

Pero, esto no quiere decir que cada tipo de conocimiento lo enfocamos 

exhaustivamente basándonos en todas estas distintas cuestiones, dimensiones y niveles, ya 

que la información resultaría desbordante. Por el contrario, teniendo en cuenta la relación 

esencial entre los distintos tipos y dominios del conocimiento, y basándonos en los 

hallazgos de los capítulos precedentes, nos limitaremos a considerar principalmente los 

siguientes aspectos: 

1. Aspectos actitudinales y procedimentales (dominio) en relación con las CG. 

2. Aspectos conceptuales y procedimentales sobre la EC y los SR. 

3. Aspectos conceptuales y procedimentales (teórico-prácticos) del CD. 

4. Aspectos relevantes que consideramos son influencias del programa. 
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Debido a las características del programa, del planteamiento de la investigación misma 

y de los propios instrumentos empleados para la recogida de datos, este intento de 

parcelación sólo lo hacemos con propósitos de análisis, porque en la práctica, 

frecuentemente estas cuestiones las encontramos interrelacionadas de manera indisociable. 

 

En la Sección 5.6. del capítulo anterior realizamos una primera clasificación de los 

diferentes tipos de alumnos para profesor que participaron en el estudio empírico de la 

investigación. Tomando como criterio de selección los resultados gráficos de las técnicas 

de análisis factorial, cluster y de escalamiento multidimensional, complementados y 

enriquecidos con técnicas de análisis cualitativo, vamos a considerar ahora tres tipologías 

de profesores en formación que denotaremos por PF-I, PF-II y PF-III. Situándonos en 

el resultado gráfico de la técnica de análisis de escalamiento multidimensional (véase 

Figura 5.8), los profesores en formación del primer grupo o tipología, PF-III, tienen como 

epicentro el tercer cuadrante. Los otros dos agrupamientos, PF-II y PF-I, corresponden 

respectivamente al segundo y primer cuadrante (con sus proximidades en los cuadrantes 

contiguos). Obsérvese que lo grupos de futuros profesores PF-II y PF-I, por sus 

proximidades, se podrían considerar formando un grupo o tipología más general. 

 

En este estudio decidimos no hacer análisis individualizado de casos porque con la 

información que contamos las diferencias entre un alumno y otro en un mismo grupo o 

tipología no resultan tan “significativas” y el interés principal del estudio consiste en 

determinar aquellos aspectos comunes que permiten caracterizar cada agrupamiento 

producido por las distintas técnicas de análisis. Recordemos que nuestros objetos de 

estudios son el grupo-clase y en general el programa de formación; y estas tres tipologías 

permiten caracterizar al grupo clase mejor que si hiciéramos una descripción detallada de 

cada alumno. Para nuestro objetivo principal de estudio (evaluación objetiva y subjetiva 

del programa), la caracterización de estas tipologías resulta una tarea complementaria que 

enriquece y da sentido cualitativo a los análisis y discusiones realizadas en el Capítulo V 

y, tal como lo hemos dicho, lo consideramos un resultado relevante, producto de la 

investigación. 
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En este capítulo recogemos con otro sentido, mediante una reconstrucción narrativa de 

cualidades comunes y mediante la técnica de triangulación, los resultados de los análisis 

multimétodo, obtenidos de manera segmentada y mediante distintas técnicas en el capítulo 

anterior, con miras a la determinación y caracterización de tipologías de futuros 

profesores. Para la clasificación inicial y primeras caracterizaciones de las tipologías 

hemos tenido en cuenta, básicamente, la escala de actitudes hacia las CG. Recordemos que 

esta escala intenta evaluar, tanto la predisposición o actitudes (favorable o desfavorable) 

hacia la tecnología, como el potencial o actitudes de carácter innovador o conservador de 

los estudiantes para profesor. 

 

A continuación, procedemos  a caracterizar la tipología que hemos designado como 

tipología de profesores en formación PF-III. Esta tipología corresponde a los alumnos 

que están ubicados en el tercer cuadrante del gráfico de escalamiento multidimensional 

(véase Figura 5.8) y que se caracterizan por presentar doble manifestación actitudinal 

negativa o desfavorable. 

 

6.2. TIPOLOGÍA DE PROFESORES EN FORMACIÓN CON ACTITUD 

DESFAVORABLE 

 

En términos generales, el grupo de alumnos para profesor que integran la tipología PF-

III Antonio, Irene y Mª. Jesús se caracterizan por mantener durante el desarrollo del 

curso-taller una predisposición (actitud) desfavorable y poco innovadora hacia la 

incorporación de la CG en el currículo y en el aula de matemáticas de enseñanza 

secundaria. Estos alumnos ponen de manifiesto estos tipos de actitudes en sus respuestas a 

los indicadores de actitudes de orientación tanto positiva como negativa. También lo 

ponen de manifiesto efectivamente o en la práctica a la hora de hacer propuestas concretas 

de actividades didácticas. Además, estos alumnos no modificaron sustancialmente su 

tendencia durante el desarrollo del programa (aunque tampoco la incrementaron). 

 

A continuación, siguiendo la plantilla descrita anteriormente, presentamos los 

resultados de los análisis y la caracterización de los alumnos para profesor que integran 

este grupo o tipología (PF-III) en relación con cada una de las cuestiones centrales de la 
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investigación, las cuales hemos organizado en la propuesta del modelo local de los 

organizadores. 

 

6.2.1. Características en relación con la estructura conceptual y los sistemas de 

representación 

 

El conocimiento matemático escolar lo concebimos estructurado en conceptos y 

procedimientos, y simbolizado y procesado mediante diferentes tipos de representaciones. 

Estas representaciones, no sólo las consideramos fundamentales para la didáctica como 

disciplina y práctica, sino indisolubles de los propios conocimientos matemático escolares 

sobre las funciones. La mayoría de los alumnos que participaron en las distintas ediciones 

del curso-taller tienden a identificar el concepto matemático con su representación 

simbólica estándar o canónica. Así, por ejemplo, para el concepto de función cuadrática, 

los alumnos participantes consideraron que coincidía con su representación simbólica-

algebraica estándar y=ax
2
+bx+c: 

 

Una función cuadrática es aquella función cuya ley es una expresión 

cuadrática (Antonio, Multitareas inicial y final).  

 

Se llama función cuadrática a la dada por la expresión y=ax
2
+bx+c 

con  a  0 (Mª. Jesús, Multitareas inicial y final).  

 

Al comenzar el curso a todos los alumnos les advertimos explícitamente que las 

propuestas didácticas (definiciones, actividades, etc.) en sus distintas tareas deberían ser 

pensadas para la enseñanza y aprendizaje de las funciones cuadráticas en secundaria. 

Concretamente, les pedimos que formularan las definiciones teniendo en cuenta que iban 

dirigidas a estudiantes de segundo de ESO (15/16 años), los cuales verían estos temas por 

primera vez. Estos alumnos, coherentemente con sus concepciones, relegan a un segundo 

plano los demás tipos de representación del mismo concepto. 

 

En todas las propuestas didácticas (iniciales y finales) de los alumnos de esta tipología, 

subyace una concepción parcial o muy limitada (por ejemplo, al sistema de representación 

simbólica) sobre la estructura conceptual (EC) del conocimiento matemático y sobre su 
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enseñanza, de carácter “formalista” y “academicista”  tradicional. Estas propuestas y 

concepciones no reflejan en nada los fundamentos y orientaciones del curso-taller, que 

fueron de carácter socioconstructivista, participativo y basado en la resolución de 

problemas (véase diseño y planificación del curso-taller en el Anexo 1). Se puede atribuir 

esta dificultad de estos alumnos al fuerte arraigo de las concepciones formalistas y 

academicistas debida a la conjunción de la formación de origen y de sus propias 

experiencias escolares como estudiantes de secundaria y universidad. Sus planteamiento y 

propuestas durante las discusiones conjuntas y en las distintas tareas que presentaron 

tienen las características descritas, y sus explicaciones y argumentos durante estas 

discusiones y debates se basan en dichas experiencias personales (véase Anexo 7) y en 

ningún momento en conocimientos didácticos fundamentales como los que son impartidos 

en las asignaturas del Plan de Formación de profesores del Departamento de Didáctica de 

la Matemática. 

 

No era propósito de esta investigación modificar efectivamente estos puntos de vista 

sobre la naturaleza de las matemáticas y su enseñanza, ya que para ello se requiere no sólo 

un mayor tiempo del que disponíamos para realizar el curso-taller, sino también actitudes 

favorables e innovadoras, ser abiertos, reflexivos y críticos sobre su propio sistema de 

ideas al respecto y sobre las nuevas propuestas curriculares planteadas. Pero, por un lado, 

si es de interés establecer que sin estas condiciones y características básicas un programa 

de formación como el que hemos realizado no tendrá suficientes garantías de éxito y, por 

otro lado, nos permite estudiar cómo tendría que ser modificado o ampliado en lo que 

respecta a su temporalización y objetivos. Los objetivos debieran incluir o referirse 

también a cuestiones relacionadas con la revisión y modificación del sistema de ideas 

iniciales de los alumnos para profesor. 

 

Aparte de la manera como los alumnos de esta tipología conciben el conocimiento 

matemático sostenido por la estructura conceptual (EC) y los sistemas de representación 

(SR), hay otra cuestión complementaria e importante de señalar. Estos alumnos se 

caracterizan también por mantener inmodificables a lo largo del curso-taller sus 

concepciones sobre el contenido matemático y su enseñanza. Solamente una alumna (Mª. 

Jesús) muestra algunos indicios de modificar su manera de considerar la estructura del 
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conocimiento matemático escolar, al introducir algunos aspectos diferenciados sobre el 

tratamiento de diferentes sistemas de representación. De todas maneras, se evidencia la 

gran dificultad que supone romper o descentrase de los esquemas formalistas 

tradicionales. Por ejemplo, menciona las principales propiedades gráficas (forma, vértice, 

eje de simetría, etc.) de una función cuadrática, de modo verbal, con apoyo de expresiones 

algebraicas (aunque no sistemáticamente) y sin recurrir para nada al apoyo visual explícito 

de imágenes gráficas, a pesar de estar refiriéndose precisamente a propiedades gráficas de 

la función y de ser mucho más fácil de expresar por parte del profesor y de comprender 

por parte de los estudiantes. Por ejemplo, “abscisa del vértice –b/2a”, “forma de la 

función cuadrática y=a(x-h)
2
+k”, “El eje de simetría de la parábola es la 

recta paralela al eje Oy que pasa por el vértice”, etc. 

 

Como podemos notar, en el discurso matemático de estos alumnos, hay un claro 

predominio de un lenguaje híbrido entre natural y simbólico-algebraico, con alguna 

mención de tipo gráfico. Pero, ninguno de estos lenguajes se utiliza de manera sistemática 

y formal, como lo que son, sistemas de representación. Por eso, no puede considerarse que 

proponen trabajar efectivamente tratamientos, conversiones (“traducciones”) e 

interrelaciones apropiadas entre un tipo de representación y otro. Los diferentes tipos de 

representaciones las manejan como si fueran un sólo sistema de representación, sin 

diferenciar las propiedades ni conversiones entre uno y otro. Además,  asumen algunas de 

estas interrelaciones como si estuvieran dadas implícitamente. 

 

Parece ser que las actitudes desfavorables y poco innovadoras hacia la incorporación 

de las CG en el currículo están estrechamente relacionadas con sus sistemas de ideas sobre 

la naturaleza del conocimiento matemático. Este modo de concebir el conocimiento 

matemático, radicalmente opuesto a la filosofía didáctica constructivista por la que 

propugnamos, difícilmente dan cabida a las tecnologías, salvo como un instrumento de 

“calculo numérico” para “ahorrar tiempo”, de “comprobación” o de “refuerzo” en 

actividades complementarias pero independiente de las demás. Estos alumnos proponen 

integrar las tecnologías en actividades adicionales y aisladas (por lo general hacia el final 

de la propuestas) (véanse tareas iniciales y finales en el Anexo 4), mediante 

procedimientos o problemas que son, de todas maneras tradicionales, y en las que las CG 
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juegan solamente el papel de “herramienta de apoyo” para realizar cálculos y gráficas 

difíciles, porque, seguramente llevarían demasiado tiempo realizarlos sólo con papel-y-

lápiz. 

 

Esta misma alumna (Mª. Jesús), cree que “la calculadora cierra los caminos 

para el razonamiento algebraico” (véase momento M.VII.1 en la transcripción de 

la sesión VII, Anexo 7). Y opina que “esta herramienta puede servir como apoyo, 

pero no para hallar la solución” del problema o ecuación. Todos los alumnos de 

esta tipología identificaron el proceso de resolución de una ecuación algebraica con el de 

“razonamiento algebraico”. Existen diversos ejemplos e indicios como este, que nos 

hacen pensar que para estos futuros profesores la posibilidad de llegar a utilizar recursos 

tecnológicos en la enseñanza de procedimientos matemáticos, también dependen 

fuertemente de sus creencias o maneras de concebir el razonamiento algebraico. Para 

estos alumnos el razonamiento algebraico está relacionado con el uso de las técnicas 

tradicionales del papel y el lápiz: “es mejor que los alumnos aprendan primero a hacer las 

cosas a mano” (Antonio, episodio E.VII.1, sesión VII). Por consiguiente, las nuevas 

tecnologías les resultan lógicamente contraproducentes y hasta un “peligro” para el 

desarrollo de tales tipos de conocimientos (procedimentales), debido a que los evita o 

disminuye. Esto se pone de manifiesto en episodios como el que describimos a 

continuación. 

 

Mª. Jesús, refiriéndose al desarrollo y comprensión de procedimientos de razonamiento 

algebraico, tales como obtener mediante el sistema de cálculo simbólico (de la TI-92), la 

expresión canónica o del vértice, la cual está dada por la expresión y=a(x-h)
2
+k, a partir 

de la expresión estándar y=ax
2
+bx+c, considera que para eso no hace falta la calculadora: 

“Yo no veo que haga falta la calculadora para hacer eso” (Mª. Jesús, episodio 

E.VII.01)
1
. Cuando uno de sus compañeros (de la tipología PF-I) la contradice diciéndole: 

“Hombre, a mi me parece la calculadora un medio genial para hacer estas 

cosas. Todo lo que economiza y facilita” (Isaías, episodio E.VII.01). Ella le replica de 
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una manera tajante y riéndose: “Yo es que no me lo creo”. Otro alumno de esta misma 

tipología PF-III interviene en el debate diciendo lo siguiente: 

 

Si, es genial, pero, si lo que queremos es razonar algebraicamente, lo 

que la calculadora hace es darte las soluciones. El proceso de llegar a 

esa solución, que es el razonamiento algebraico propiamente dicho, 

ese camino la calculadora te lo cierra... Hombre, yo veo las 

calculadoras positivas para muchas cosas, pero hay muchas cosas en 

el álgebra y en la matemática en general que yo creo que se tienen 

que hacer a mano” (Antonio, Episodio E.VII.01). 

 

Este mismo alumno cierra el debate con el siguiente comentario: 

 

La verdad, yo creo en lo que se ha comentado sobre los peligros que 

tienen las calculadoras... Pienso que a la calculadora hay que tenerle 

cuidado porque pueden ser peligrosas. Que primero hay que dominar 

las cosas teóricamente con el papel y el lápiz y después que lo hayas 

dominado, entonces si la calculadora puede llegar a ser un elemento 

buenísimo, porque te ahorra un montón de tiempo. Pero, ¿y si la 

calculadora te falla?... Por ejemplo, cuando me di cuenta que con la 

calculadora se pueden calcular máximos y mínimos sin tener 

conocimientos de derivadas, dije, hombre, los niños tienen que 

aprender primero cómo se hace eso.” (Antonio, Episodio E.VII.01). 

 

Como podemos comprobar, para estos alumnos razonar algebraicamente (esto también 

forma parte de sus sistemas de ideas sobre la naturaleza del conocimiento matemático y su 

enseñanza) consiste en desarrollar un algoritmo algebraico utilizando las tecnologías 

tradicionales del papel-y-lápiz, no un proceso en el cual y mediante el cual se utilizan y 

relacionan conceptos, procedimientos y otras ideas y técnicas con el propósito de resolver 

un problema u obtener una conclusión. Las nuevas tecnologías como las CG “no hacen 

_________________________ 
1
 Durante este episodio (E.VIIS.01), el debate trataba sobre las ventajas y desventajas que suponía el uso del 

sistema  de cálculo simbólico de la TI-92 para el “razonamiento algebraico”. 
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falta para hacer eso” “yo no lo creo”, y si acaso lo pudieran llegar a hacer serían un 

“peligro”, porque impiden o “cierran los camino del razonamiento 

algebraico”, el cual, para estos alumnos, consiste en hacer cosas como, resolver una 

ecuación o simplificar alguna expresión utilizando el papel y el lápiz. “Los niños tienen 

que aprender primero esto”. Y después, cuando lo hayan aprendido y “lo dominen 

teóricamente con el papel y el lápiz”, entonces si podrán utilizar la calculadora, para 

hacer los cálculos de una manera más rápida o para comprobar los resultados que se hayan 

obtenido previamente mediante el método canónico y tradicional de la disciplina 

matemática y su enseñanza. 

 

Los esquemas sobre la estructura conceptual que la mayoría de este tipo de alumnos 

tienen sobre el contenido matemático, reflejados en sus diagramas conceptuales, 

confirman las observaciones anteriores. Por ejemplo, observemos en las Figuras 6.1 y 6.2 

los diagramas conceptuales iniciales y finales de Antonio y Mª. Jesús, respectivamente. 

Estos dos pares de diagramas, junto con los de la otra alumna (Irene) que integra esta 

tipología de futuros profesores (véase Figura 5.2) constituyen ejemplos de bajo nivel de 

complejidad estructural y de bajo nivel de modificación estructural entre las fases inicial y 

final del curso-taller. La tipología gráfica simple de estos diagramas, tipo diagramas de 

árbol o sinópticos, permiten constatar que desde un punto de vista didáctico las 

concepciones y representaciones estructurales que estos alumnos y alumnas tienen sobre el 

contenido matemático a ser enseñado, es de carácter organizado y jerarquizado en 

compartimentos estanco y a ser presentado y desarrollado de forma lineal. Esta es una 

concepción y presentación del contenido matemático típicamente clásica (tradicional) en 

los ámbitos educativos y académicos matemáticos. 
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Figura 6.1. 

Diagramas conceptuales inicial y final de Antonio 
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Figura 6.2. 

Diagramas conceptuales inicial y final de Mª. Jesús 
 

Diagrama inicial de Mª. Jesús 

 

Diagrama final de Mª. Jesús 
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Por otra parte, los análisis cuantitativos que hicimos en el apartado 5.2 mostraron que 

justamente estos tres alumnos tuvieron los resultados más pobres con respecto al grupo-

clase y los otros conglomerados tipológicos y en relación con la riqueza de ítems, 

complejidad (índice de elaboración IE), tipo gráfico de diagrama y modificaciones inicial-

final del curso-taller. En la Tabla 6.1 siguiente presentamos un extracto de la Tabla 5.6 

dada en la Sección 5.3.1, con la relación inicial-final de número de ítems, nódulos, 

conectivos e índices de elaboración de los diagramas presentados por los alumnos de esta 

tipología en sus multitareas iniciales y finales, respectivamente. 

 

Tabla 6.1. 

Variación inicial/final (en %) de ítems, nódulos, conectivos e índices de elaboración (IE) 

en los diagramas conceptuales del grupo de alumnos PF-III. 

 

ALUMNOS 

DIAGRAMAS INICIALES DIAGRAMAS FINALES 

Ítems Nóduls Conect. IE 
Ítems Nódulos Conectivos IE 

nº Var. nº Var. nº Var. IE Var. 

Antonio 5 5 6 3,2 5 0% 5 0% 6 0% 3,2  0% 

Irene 11 6 5 2,0 11 0% 7 17% 6 20% 2,2 10% 

Mª. Jesús 12 6 8 2,2 17 42% 7 17% 6 -25% 1,8 -18% 

TOTALES 28  17 19 2,5 33 18% 19 12% 18 -5% 2,4 -4% 

Grupo-clase 92 52 49 2,1 114 24% 80 54% 82 67% 2,4 14% 

 

Como podemos comprobar, la variación inicial/final es, negativa (-4%) para todo el 

grupo. Individualmente, en un caso es nula (0%) y en otro negativa (-18%). En 

comparación con el grupo-clase y los demás grupos por tipologías, los resultados del 

grupo PF-III son relativamente bajos. El cálculo de los porcentajes de este grupo con 

respecto a loa resultados globales del grupo-clase son los siguientes: ítems, 30%; nódulos, 

33%; conectivos, 39% e índice de elaboración, 36%, correspondientes a los diagramas 

iniciales; e ítems, 29%, nódulos, 24%, conectores, 22% e índice de elaboración, 23%, 

correspondientes a los diagramas finales. 

 

En el único caso en que ha habido un ligero incremento, por ejemplo en la complejidad 

medida por el IE (véase el caso de Irene, 10%), consideramos que, en cierta forma, es 

debido a las aportaciones del curso-taller, especialmente en relación con la incorporación 

de otras alternativas sobre la pluralidad e interrelación de los diferentes sistemas de 

representación (SR) sobre los cuales trabajamos con mucho énfasis. Desde nuestra 

perspectiva, este organizador (referido a los múltiples SR), aparte del papel ya reconocido 
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que tiene para la enseñanza y comprensión de las funciones, juega un papel didáctico 

fundamental en relación con la incorporación de las nuevas tecnologías de representación 

en las propuestas curriculares y didácticas de los futuros profesores de matemáticas. De 

esta manera, el mismo papel de andamiaje que jugarían estos dos organizadores (los 

múltiples SR y las NTR) para la enseñanza de las funciones, lo tendrían también 

mutuamente o entre sí. Las nuevas tecnologías con sistemas de representación múltiples y 

de cálculo simbólico integrados constituyen un poderoso instrumento de movilización, 

ejecución, interrelación y visualización apropiadas de los distintos SR. 

 

Los datos suministrado de la Tabla 6.1 ponen de manifiesto que globalmente 

solamente hay un incremento en los ítems (18%) y en los nódulos (12%). En cambio, la 

disminución en los conectivos relacionales (-5%) produce a la vez un incremento negativo 

del índice de elaboración (-4%). 

 

Por otra parte, observamos que los esquemas de la estructura conceptual, visualizadas 

mediante los distintos tipos de gráficos de los diagramas (de árbol o sinópticos), estos 

alumnos los mantienen prácticamente inmodificables. Sin embargo, hay que reconocer que 

en el caso de Mª. Jesús tienen cierta relevancia los intentos por introducir modificaciones 

en el enriquecimiento de la estructura conceptual del contenido matemático, a través de la 

incorporación y tratamiento de algunos aspectos diferentes relacionados con las 

representaciones. Claro que, de igual manera que en las definiciones, mantiene un mayor 

énfasis en el sistema de representación simbólico-algebraico. A estos alumnos les sigue 

costando descentrarse de este tipo de representaciones e introducir tratamientos 

sistemáticos y adecuados de los conocimientos matemáticos en los demás SR, como el 

gráfico, el numérico y el verbal. Por ejemplo, cuando mencionan representaciones 

gráficas, lo hacen de una manera casi anecdótica, como si ésta fuera solamente un dibujo 

que sirve para ilustrar la expresión algebraica, que, tal como lo hemos dicho, estos 

alumnos identifican con el propio concepto en cuestión. 

 

No queremos dejar de mencionar que los tratamientos algebraicos que proponen 

algunos alumnos (como por ejemplo, Mª. Jesús) como complemento de las actividades de 

introducción, motivación y desarrollo en sus multitareas, relacionados con las 
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transformaciones algebraicas de expresiones cuadráticas, partiendo de la expresión 

funcional y=x
2
 y llegando a las expresiones generales estándar y=ax

2
+bx+c, canónica del 

vértice y=a(x-h)
2
+k y en factores lineales y=a(x-x1)(x-x2), con apoyo visual en el sistema 

de representación gráfico, por ejemplo, explorando diferentes patrones de familias de 

parábolas y utilizando las múltiples posibilidades de las CG, constituyó uno de los 

enfoques y actividades trabajadas con mayor énfasis en el curso-taller. No obstante, a 

pesar de los tímidos intentos de modificación de concepciones sobre los tópicos 

matemáticos y su enseñanza, podemos concluir que la influencia de los contenidos y 

experiencias desarrolladas durante la realización del curso-taller ha sido mínima. Estas 

modificaciones han tenido que ver solamente con los SR y de manera parcial. Los 

alumnos no consiguieron introducir en sus propuestas didácticas un tratamiento más 

amplio e interrelacionado de los distintos SR en juego, ni articular adecuada y 

simultáneamente diferentes aspectos de los distintos organizadores del currículo de los que 

nos ocupamos. 

 

En conclusión, consideramos que las propuestas didácticas de estos alumnos, derivadas 

de concepción formalista, academicista y tradicional, constituyen un importante obstáculo 

que dificultan seriamente las posibilidades de incorporación y utilización efectiva de las 

nuevas tecnologías de representación múltiple en el currículo y el aula de matemáticas de 

educación secundaria. Este hecho podría explicar el por qué estos alumnos para 

profesores, cuando usan la tecnología en sus propuestas didácticas, solamente la utilizan 

como un instrumento de cálculo, de apoyo para obtener o dibujar una gráfica, o para 

verificar resultados previamente obtenidos mediante las técnicas tradicionales basadas 

exclusivamente en el papel y el lápiz. 

 

6.2.2. Características del grupo PF-III en relación con el conocimiento y actitudes 

hacia la calculadora graficadora 

 

En el Apartado 5.2 observamos que todos los alumnos del curso-taller mostraron 

indicadores de actitudes tanto favorables como desfavorables hacia la incorporación de las 

CG en el currículo de educación secundaria así como un potencial innovador al respecto. 

Sin embargo, los alumnos de la tipología PF-III mostraron un mayor índice en las 
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actitudes desfavorables (por debajo de la media). Recordemos que estos alumnos 

resultaron agrupados en el tercer cuadrante del gráfico de escalamiento bidimensional, el 

cual corresponde a aquellos alumnos para profesor caracterizados por mantener durante el 

desarrollo del curso-taller una predisposición desfavorable hacia la utilización de la CG en 

el aula de matemáticas y un potencial actitudinal conservador y tradicionalista en relación 

con esta tecnología. En la Tabla 6.2 siguiente mostramos las medias (entre 1 y 5) de las 

respuestas de estos alumnos a la encuesta inicial y final de la escala de actitudes y el 

porcentaje de las variaciones de estos. 

 

Tabla 6.2. 

Resultados iniciales, finales y porcentaje de la variación de la escala de actitudes 

correspondientes a los alumnos de la tipología PF-III. 

 

ALUMNO INICIAL FINAL Variación i/f  

Irene 3.1 3.5 13% 

Antonio 3.2 3.5 9% 

Mª. Jesús 3.5 3.3 -6% 

Promedio PF-III 3.3 3.4 3% 

Promedio grupo-clase 3.7 3.9 5% 

 

 

El promedio de los tres alumnos de la tipología PF-III en la escala final (3.4), así como 

la variación inicial/final (3%) no sólo es inferior al promedio y variación del grupo-clase 

(3.9 y 5%, respectivamente), sino que sus resultados son los bajos entre las tres tipologías 

de futuros profesores. Además, en esta ocasión tampoco modificaron (ni disminuyeron ni 

incrementaron) sustancialmente sus actitudes hacia el final del curso-taller. Obsérvese 

además que la dispersión de resultados (máxima distancia con respecto a la media del 

grupo) de estos tres alumnos es menor en la fase final (0.2) que en la inicial (0,4), 

indicando que tendieron a homogeneizarse más como grupo y tipología. 

 

 

La Tabla 6.3 siguiente nos muestra las asignaciones numéricas totales para las 

respuestas iniciales y finales de la escala de actitud de los tres alumnos de esta tipología, 

así como sus respectivos porcentajes de variaciones entre la escala inicial y final. 
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Tabla 6.3. 

Asignaciones numéricas a las respuestas iniciales y finales de los 40 ítems de la escala de 

actitud por parte de los profesores en formación de la tipología PF-III. 
 

Alumnos Asign. inicial Asign. final Variación i/f 

Antonio 128 140 9% 

Irene 124 142 11% 

Mª. Jesús 141 133 -6% 

Asign. media 131 (3.3) 138 (3.5) 5% 

Asign. media total 147 (3.7) 159 (4.0)  

Variación global 27% 25%  

 

Como podemos observar, en este caso también, para este grupo, las variaciones 

individuales y media, entre el comienzo y el final del curso-taller son relativamente bajas 

(5%). Además, las asignaciones medias inicial (131 o 3.3) y final (138 o 3.5), son 

respectivamente inferiores a las asignaciones medias inicial (147 o 3.7) y final (159 o 4.0) 

de todo el grupo-clase. Pero, estas tendencias desfavorables o negativas hacia la 

incorporación de las CG en el currículo y la enseñanza de las matemáticas no sólo se 

reflejaron en las respuestas de estos alumnos a las encuestas de actitudes, sino también en 

otras producciones e intervenciones durante las distintas fases del curso taller. Desde 

nuestro punto de vista y de acuerdo con Sarabia (1992, p. 135), las opiniones que expresan 

“posicionamiento evaluativo o predictivo” también constituyen indicadores actitudinales 

de las personas. Estos alumnos, por ejemplo, en sus respuestas a la encuesta de evaluación 

final del curso-taller, al referirse a los supuestos peligros que supondría la incorporación 

de las CG en el currículo y aula de matemáticas de Secundaria, coinciden en expresar 

opiniones desfavorables, de disensión o desestimación de estas tecnologías. 

 

Por ejemplo, Antonio considera que: 

 

La calculadora puede provocar que el alumno olvide las técnicas de 

representación y de obtención de las propiedades de una parábola. 

También se puede atrofiar el razonamiento numérico y algebraico 

debido a la total dependencia de la calculadora por parte del niño. Y 

puede suceder que algunos niños no se sientan atraídos por estas 

tecnologías, provocando así el rechazo hacia las matemáticas. 

(Antonio, Encuesta de evaluación final).  
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Otros alumnos también expresan sus preocupaciones desfavorables y de 

desestimación, aunque de una manera menos categórica. Por esta razón no presentamos 

todas sus opiniones. Por ejemplo, veamos lo que Irene opina acerca de probables 

inconvenientes de las CG: 

 

Muchas veces cuando se comete un error, no se sabe realmente cuál es 

el problema, sobre todo porque la pantalla visualiza el posible error en 

inglés (Irene, Encuesta de evaluación final).  

 

Las actitudes desfavorables y poco innovadoras de los alumnos de esta tipología en 

relación con la tecnología, se pone de manifiesto también en la reducida presencia de éstas 

en sus multitareas finales y su casi total ausencia en las iniciales. Esto no nos debería 

extrañar si tenemos en cuenta que todos los alumnos reconocieron al comenzar el curso no 

haber tenido experiencia previa alguna con ninguna de estas CG. Pero, en las distintas 

entrevistas e intervenciones personales pudimos constatar que la mayoría de ellos tenían 

conocimientos y habían tenido algún tipo de experiencia como usuarios de otras 

tecnologías informáticas similares (por ejemplo, los software educativos Derive y 

Mathematica), sin embargo, tampoco las tuvieron en cuenta en sus propuestas de 

actividades didácticas, es decir, actividades diseñadas y planificadas para la enseñanza, 

aprendizaje y evaluación de alguno de los tópicos o temas estudiados. 

 

De todas maneras, debemos reconocer que todos los alumnos integrantes de esta 

tipología pusieron de manifiesto haber experimentado alguna modificación en relación con 

la introducción de la CG en las actividades propuestas para las tareas finales. Aunque en la 

práctica, la mayoría de las veces, no lo hacen de una manera efectiva, en el sentido de 

seguir las orientaciones didácticas y prácticas del curso-taller. Para el diseño y realización 

de este curso procuramos tener en cuenta los más importantes y recientes desarrollos 

relacionados con el uso de las nuevas tecnologías en la educación matemática. Sin 

embargo, en estos alumnos, parece que siguieron primando sus conocimientos didácticos 

aprendidos a través de su propia experiencia escolar (Blanco, 1996), así como los 

conocimientos “formales y academicistas” que tienen sobre las matemáticas y su 

enseñanza-aprendizaje (Flores, 1998b). Conocimientos que han sido adquiridos en buena 

parte durante dicha experiencia escolar. Así, por ejemplo, Antonio y Mª. Jesús, conciben 
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las CG como instrumentos de “cálculo”, “comprobación” y “refuerzo” de resultados 

y procedimientos, que, desde sus puntos  de vista, se deben realizar primero a mano con el 

papel y el lápiz. Por ejemplo, Antonio, ahora preocupado (en su tarea final) por trabajar 

sobre las relaciones entre diferentes tipos de representaciones de la función cuadrática, 

propone utilizar la CG del siguiente modo: 

 

Posteriormente como actividad de refuerzo, pues el objetivo es que los 

estudiantes sepan la relación existente entre la gráfica, su expresión 

(algebraica) y su tabla de valores (Antonio, Tarea final). 

 

Este alumno considera que primero hay que aprenderlo sin la calculadora y luego si se 

puede usar esta tecnología pero como “refuerzo” de lo (supuestamente) aprendido: 

 

En un principio no se podrá utilizar la calculadora. Luego, 

utilizando la calculadora, los alumnos volverán a realizar las 

actividades anteriores (Antonio, Tarea final).  

 

Como podemos comprobar, esta es una idea ingenua y paradójica acerca de las 

posibilidades curriculares de estas modernas tecnologías. Este alumno propone utilizar las 

CG solamente después de que el estudiante haya comprendido y tenga cierto dominio de 

los conceptos y procedimientos en cuestión, en contravía con las orientaciones del curso-

taller, que consistían en utilizar la tecnología, precisamente para lograr o desarrollar esta 

comprensión y dominio. Además, esta es toda la utilización didáctica de la CG que 

propone Antonio en su multitarea final: como una herramienta para realizar solamente 

“Actividades de refuerzo”. Este alumno y sus demás compañeros de tipología, 

tampoco la incluyen ni permiten que se utilice en las pruebas de evaluación, para las 

cuales proponen los problemas típicos sobre funciones o ecuaciones cuadráticas como, por 

ejemplo, “hallar dos números consecutivos cuya suma sea...” tal. En la encuesta 

de evaluación final del curso-taller cuando se pregunta sobre la posibilidad de permitir el 

uso de la CG en los procesos de evaluación en el aula, Antonio contesta que “en mi 

opinión esto es más complicado de lo que parece ”,  y advierte que si se permitiera 

usar estas tecnologías en la evaluación “habría que darle un cierto valor al 
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manejo de la calculadora, pero sin olvidar que estamos en clase de 

matemáticas” (Antonio, Encuesta de Evaluación Final del curso-taller). 

  

Otra alumna (Mª. Jesús) integrante de esta tipología, también introduce algunas 

modificaciones de su tarea inicial con el fin de incorporar la tecnología, pero, igual que 

sus demás compañeros, también lo hace en determinados momentos y no sistemáticamente 

o permitiendo el uso libre por parte de los estudiantes. En su caso propone usarla “como 

instrumento de motivación”. Desde nuestro punto de vista, consideramos que 

inicialmente propone usarla de una manera adecuada para motivar la introducción del 

nuevo tema elegido por ella como el más importante: la “función cuadrática y forma 

de su gráfica”. Para ello propone la siguiente actividad: 

 

Dados los puntos en ℝ2 con las coordenadas siguientes:  

 

x 0    1    2     5     -5    -2 

y 0    1   4    25     25    4 

 

Introduce los datos de la tabla en una calculadora y obtén la 

expresión algebraica de esta relación y la gráfica que pasa por estos 

puntos. Intenta relacionar la expresión algebraica con la forma de la 

gráfica (Mª. Jesús, Multitarea final). 

 

Además, introduce otra modificación didáctica sustancial a su propuesta inicial que 

consiste en “organizar el trabajo en el aula en grupos pequeños, con la 

asistencia del profesor”. Anteriormente, simplemente proponía un problema típico a 

toda la clase. Sin embargo, inmediatamente después que se ha obtenido la expresión 

algebraica y la gráfica de la función cuadrática correspondiente, se olvida completamente 

de la CG y vuelve a centrarse en el método de enseñanza tradicional y formalista. Luego, 

al final de haber introducido y desarrollado el tema, vuelve a proponer el uso de la CG en 

unas “Actividades de refuerzo y ampliación”, pero, a diferencia del uso que 

propone en la introducción y motivación, en esta ocasión propone usarla para comprobar 

que los resultados obtenidos mediante el método tradicional son correctos. Esta 
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actividades “de refuerzo y ampliación”, que denominamos como tradicionales, 

consisten en una serie de situaciones-problema en los que, unas veces, se da la expresión 

algebraica de una función o ecuación cuadrática y, otras veces, hay que obtener dicha 

expresión algebraica que lo modeliza, para luego deducir u obtener algunas de sus 

propiedades algebraicas y gráficas (como, por ejemplo, las coordenadas del vértice, de los 

puntos de intersección con los ejes de las abscisas, etc.) de dicha función o ecuación. Al 

final de todo esto, propone utilizar la tecnología para comprobar que las gráficas y demás 

resultados obtenidos son correctos: 

 

Ahora comprueba con tu calculadora gráfica que tus resultados 

obtenidos son correctos (Mª. Jesús, Multitarea final).  

 

Finalmente, en su multitarea final, como sus demás compañeros de tipología, esta 

alumna considera que no se debiera permitir usar la CG en las pruebas de evaluación: 

 

La prueba de evaluación coincide con la de la tarea inicial, pero sin 

introducción de la calculadora gráfica. La calculadora la veo muy 

bien como apoyo para la comprensión de los conceptos, pero una vez 

que han sido adquiridos el alumno debe estar suficientemente 

capacitado para realizar un examen sin necesidad de calculadora 

(Mª. Jesús, Multitarea final).  

 

En conclusión, nos parece pertinente decir que, de todas maneras, estos alumnos 

empiezan a introducir y proponer en sus tareas finales actividades para ser desarrolladas 

mediante el uso de la CG. Pero lo hacen de una forma inapropiada, porque se basan en 

ideas limitadas acerca de la utilidad o papel que le atribuyen a la CG como recurso 

didáctico. Para ellos es simplemente una herramienta de refuerzo, ahorro de tiempo y de 

esfuerzos y para realizar cálculos y obtener gráficas difíciles.  Por ejemplo, Irene, 

modificando en muy poco sus propuestas de actividades didácticas iniciales, agrega al 

final de las actividades de introducción y desarrollo del tema en su multitarea final un 

apartado de actividades especiales para resolver con calculadora. Esta alumna, tampoco 

introduce ni permitiría el uso de las tecnologías en su propuesta de evaluación. 
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La mayoría de los libros de texto actuales de matemáticas de secundaria, que se han 

empezado a “adaptar” a las NTR, se limitan a agregar secciones adicionales de ejercicios 

para que sean resueltos mediante utilización de la tecnología. “Coincidentemente” estos 

ejercicios suelen estar basados en ideas similares a las que han puesto de manifiesto los 

alumnos de esta tipología de profesores en formación (PF-III): como ejercicios especiales 

y aparte de los demás o de  “apoyo y refuerzo” para ser resueltos con la tecnología, para 

realizar cálculos y obtener gráficas que resultarían muy difíciles o extensos sin utilizar la 

tecnología (ejercicios que, por lo general, sólo se diferencian en que tienen números con 

muchas cifras decimales), y para comprobar resultados obtenidos mediante 

procedimientos tradicionales de papel-y-lápiz. Este fenómeno editorial, constituye otro 

importante factor de influencia (en muchos casos inapropiada) para los profesores sobre el 

desarrollo de su CD. 

 

6.2.3. Características del grupo PF-III respecto a sus conocimientos didácticos 

 

Empecemos por señalar que en las multitareas iniciales, la única alumna entre esta 

tipología de estudiantes para profesor, que considera explícitamente alguna cuestión 

relativa a la enseñanza-aprendizaje (por ejemplo, en el diagrama conceptual de la Figura 

6.2), diferente de los aspectos conceptuales referidos directamente al contenido 

matemático, es Irene. Considera las siguientes cuestiones: “conceptos previos”, 

“dificultades de interpretación” y aspectos de “fenomenología” con propósitos didácticos 

sobre las distintas nociones del CM. Pero en el diagrama conceptual final, a pesar de que 

se trataba de una ampliación y mejoramiento del inicial y, a pesar de que lo enriquece 

lexicográficamente con cuestiones sobre los SR gráfico y algebraico, elimina todos los 

aspectos referidos a los procesos de enseñanza-aprendizaje y se centra exclusivamente en 

las cuestiones relativas a la estructura conceptual. 

 

Tal y como se sabe, resulta inevitable que el sistema de ideas y experiencias que tienen 

los alumnos para profesor sobre el conocimiento matemático y sobre el papel de las 

nuevas CG en el currículo y la enseñanza-aprendizaje de las matemáticas aparezcan 

reflejadas implícita o explícitamente a la hora de analizar, describir y caracterizar su 
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conocimiento didáctico sobre estos contenidos y tecnologías. Como señala Thompson 

(1992) basándose en Ernest (1988): 

 

Among the many key elements that influence the practice of mathematics teaching, three 

are most notable: 1. The teacher’s mental contents or schemas, particularly the system of 

beliefs concerning mathematics and its teaching and learning; 2. The social context of the 

teaching situation, particularly the constraints and opportunities it provides; and, 3. The 

teacher’s level of thought processes and reflection  (p. 131). 

 

Como consecuencia del modo clásico, formalista y academicista de concebir el 

conocimiento matemático, expresado en un híbrido de lenguajes simbólico, algebraico y 

natural sin ninguna sistematicidad, los alumnos y futuros profesores de esta tipología 

tienen a su vez una concepción de la enseñanza, quizás basada en los procesos 

tradicionales de transmisión-adquisición de los conocimientos, que se sustentan por estas 

vías algebraica y verbal. Estos estudiantes identifican al conocimiento matemático en 

cuestión con esta única manera (simbólico-algebraica) de representarlo. Se verifica así, de 

alguna forma, la afirmación de Roulet (1998) acerca de que los “teachers with 

instrumentalist and Platonist views maintained their traditional teaching styles with an 

emphasis on basic skills and computation (Roulet, 1998). O como dice Hersh (1986) 

citado por Dossey (1992), “A teacher who has a formalist philosophy will present content 

in a structural format, calling on set theoretic language and conceptions” (p. 42). 

Además, estos alumnos, asumen como implícita la comprensión de muchas expresiones 

verbales, algebraicas y gráficas que expresan, por una parte, nociones y procedimientos 

que son propias de las matemáticas y que, por otra parte, sus significados son claves para 

la comprensión y aprendizaje de la estructura conceptual en cuestión. 

 

Otro problema que hemos detectado en este tipo de estudiantes, estrechamente 

asociado con el anterior y que además se complica más con su predisposición o actitud 

desfavorable y poco innovadora en relación con las CG, es que no les permite acceder 

efectiva y eficazmente a estas tecnologías como recursos curriculares o didácticos. La 

integración y utilización de las CG en las distintas propuestas didácticas de estos alumnos, 

incluyendo las tareas finales, fue mínima e inadecuada en unos casos y nula en otros. 

Creemos que esto se debe a sus maneras de concebir el conocimiento matemático y su 
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enseñanza, su predisposición desfavorable hacia la tecnología y, porque, al no modificar o 

flexibilizar sus esquemas de conocimiento y experiencia sobre las matemáticas y su 

enseñanza, la tecnología la asumen como un objeto extraño e “interesante” para 

aprenderlo a usar y utilizarlo en secciones apartes y especiales, o como instrumentos de 

apoyo para hacer cálculos que son difíciles de hacer con papel-y-lápiz, o para ahorrar 

tiempo, o para comprobar resultados obtenidos mediante los métodos tradicionales. La 

mayoría de estos alumnos consideran que las CG se deberían “estudiar” en horarios y 

secciones especiales y adicionales, dentro o fuera de la clase de matemáticas. Esta especie 

de descentramiento o desviación de la atención del objeto de estudio (el conocimiento 

matemático) hacia sus medios y recursos (en este caso las CG), es uno de los principales 

problemas y dificultades que a través de nuestra experiencia hemos encontrado entre los 

profesores en formación y en ejercicio; sin embargo, son muy pocos los estudiantes que no 

la utilizan de manera espontánea como una herramienta o medio para resolver sus 

necesidades y situaciones educativas. 

 

Con el fin de ilustrar las anteriores afirmaciones analicemos algunas de las actividades 

que proponen estos alumnos para la introducción, motivación y desarrollo del tema 

elegido como el más importante o difícil de enseñar o aprender sobre el CM. Estas 

actividades, como podemos comprobarlo en la Sección 5.3.3 del capitulo anterior o en el 

Anexo 4 sobre las producciones de los alumnos, las proponen en sus multitareas iniciales 

y las mantienen en las finales, indicando así que no han modificado sus maneras de 

significar el conocimiento matemático con propósitos escolares, aun a pesar de que en las 

multitareas finales proponen introducir la CG, aunque de una manera muy puntual e 

ineficiente. Así, por ejemplo, Mª. Jesús propone la siguiente actividad de introducción,  

motivación y desarrollo del tema en su tarea inicial: 

 

Dados los puntos (0, 0), (1, 1), (2, 4), (5, 25), (-5, 25), (-2, 4). 

Represéntalos gráficamente y observa qué tipo de función obtienes... 

(Mª. Jesús, Tarea inicial: Introducción, motivación y desarrollo del tema).  

 

Posteriormente, en su tarea final esta misma alumna propone lo siguiente: 
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Hago una introducción, motivación y presentación con el mismo 

ejercicio propuesto en la tarea inicial, sólo que ahora se usa la 

calculadora para obtener la gráfica que pasa por estos puntos y la 

expresión algebraica de esta relación. (Mª. Jesús, Tarea final: Introducción, 

motivación y desarrollo del tema).  

 

Los otros dos alumnos de esta tipología proceden de manera similar manteniendo la 

misma actividad inicial e introduciendo la CG de una manera muy puntual (Antonio, véase 

sección 5.3.3.) o en un epígrafe especial posterior (véase tarea final de Irene en Anexo 4). 

Estos alumnos, además de mantener la actividad inicial de carácter tradicional, en sus 

multitareas finales agregan una sección especial de “refuerzo” para trabajar con la CG. 

Esquemáticamente, la estrategia didáctica inicial de todos estos futuros profesores 

corresponde con la presentada en la Figura 5.15, para el caso particular de Antonio. Esta 

estrategia consiste en la modelización (traslación) de una situación-problema artificial 

mediante una expresión algebraica, poniendo el énfasis en la relación funcional entre las 

variables involucradas. Este tipo de estrategia didáctica la consideramos tradicional, 

estrechamente relacionada con una concepción, igualmente tradicional (formalista) sobre 

el conocimiento matemático escolar. 

 

Obsérvese como en las propuestas de introducción, motivación y desarrollo del tema 

por parte de estos alumnos, está exclusivamente centrada en el sistema de representación 

algebraico, aunque con referencias al lenguaje natural, es decir, sin utilizar 

sistemáticamente el lenguaje simbólico que le es propio. Además, las tecnologías no son 

tenidas en cuenta para nada. Esto, era de esperarse, toda vez que estos alumnos han 

reconocido no haber tenido antes ninguna experiencia ni información sobre las 

posibilidades didácticas de estos recursos tecnológicos. Sin embargo, sí expresan 

opiniones desfavorables sistemáticamente. Desde un punto de vista cualitativo, este tipo 

de razones son las que nos han llevado a caracterizar a estos alumnos como con actitudes y 

predisposición desfavorable hacia la utilización de las CG en el currículo y enseñanza de 

las matemáticas en la Educación Secundaria. 
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Veamos algunos de los indicadores de modificaciones que estos alumnos han 

experimentado durante el desarrollo del programa en relación con su CD. Consideremos 

concretamente el caso de Antonio en su propuesta de ampliación del tratamiento didáctico 

para la introducción, motivación y desarrollo del tema en su multitarea final. Este alumno 

comienza planteando la necesidad de considerar simultánea y complementariamente 

(como algo añadido, aunque lo consideramos un avance importante) las representaciones 

algebraicas y gráficas: 

 

El estudio de las funciones de segundo grado no se debe limitar al 

estudio de la ecuación cuadrática asociada, ni a la representación 

gráfica. Debemos recordar que estos dos estudios se encuentran 

estrechamente relacionados y se complementan mutuamente (Antonio, 

Tarea final: Introducción, motivación y desarrollo del tema).  

 

Este cambio significativo, refleja claramente las influencias del programa, basado entre 

otros criterios en descentrar la enseñanza de las funciones en los primeros niveles de 

Secundaria (14-16 años) del sistema de representación algebraica. Sin embargo, esto 

mismo no se pone de manifiesto sistemáticamente en el resto de la propuesta didáctica de 

este alumno en su multitarea final. Por este tipo de razones es que concluimos que los 

alumnos de esta tipología introducen ciertas modificaciones en sus propuestas didácticas 

aunque de forma puntual: 

 

Nos centraremos en un caso concreto y posteriormente se generalizará. 

Le vamos a dar al niño una secuencia de puntos correspondientes a la 

parábola y=x
2 en una tabla. Estos puntos son: (0,0), (1,1), (-1,1), (2,4), 

(-3,9). Se le pedirá que represente estos puntos sobre unos ejes de 

coordenadas. Verá que la función es una parábola. A continuación le 

pedimos que intente encontrar la función que modeliza esta gráfica. 

(Antonio, Multitarea final: Introducción, motivación y desarrollo del tema).  

 

En esta propuesta, el alumno intenta interrelacionar tratamientos en los tres sistemas de 

representación usuales (algebraico, numérico y gráfico), aunque sin considerar los 

aspectos específicos de cada sistema como tal. Asume que las relaciones y conversiones 
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entre un tipo de representación y otro están dadas implícitamente. Además, el tratamiento 

que propone sigue siendo de carácter técnico o instrumental y centrado en la 

representación algebraica del concepto y no en sus propiedades, o sea, en el mismo 

concepto. Podemos decir que la ampliación que estos alumnos hacen de su propuesta de 

orientación didáctica está pensada para introducir actividades de articulación de diferentes 

sistemas de representación y para utilizar la CG, pero de manera complementaria y como 

herramienta de apoyo. Esquemáticamente la propuesta (modificación) del tratamiento 

didáctico que hacen en sus multitareas finales tiene la estructura que presentamos en la 

Figura 6.4.  

 

Figura 6.4. 

Esquema de la estrategia didáctica de los alumnos de la tipología P -III. 

 

Resulta difícil articular esta propuesta con la propuesta inicial que de todas maneras 

mantienen hasta el final del curso. Tal vez, se podría sustituir los niveles I y III del 

esquema dado inicialmente por esta propuesta de ampliación. Pero, al analizar más en 

profundidad los distintos planteamientos de estos alumnos nos inclinamos por considerar 

que en realidad son propuestas diferentes y no una modificación para mejorar la otra 

propuesta. Con otros términos, lo que estamos observando es que parece que estos 

alumnos se resisten a modificar sus concepciones matemáticas y didácticas iniciales y 

como consecuencia de la influencia del programa simplemente adicionan algunas 

actividades que, de acuerdo con sus concepciones, les parecen interesantes para apoyar y 

reforzar sus planteamientos originales. Este tipo de modificación las consideramos no 

efectivas. 

Conjunto de parejas o 

tabla de valores (basada 

en una relación 

cuadrática) 

Representación gráfica 

y reconocimiento del 

tipo de gráfica 

(parábola) 

Determinar las expresiones 

algebraicas correspondientes: 

- Función cuadrática. 

- Ecuación cuadrática. 

- Trinomio de segundo grado. 
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En esta supuesta modificación y mejora, intentan integrar diferentes sistemas de 

representación, pero lo hacen de una manera artificial y típicamente “academicista”. A 

partir de un conjunto de parejas ordenadas de números, obtienen los puntos 

correspondientes. Una vez identificada la gráfica, el mismo profesor introduce el concepto 

de función cuadrática como una expresión algebraica cuya gráfica viene a ser del mismo 

tipo que se ha obtenido mediante la representación gráfica del conjunto de puntos. 

Posteriormente, proponen introducir los otros conceptos asociados como los de ecuación y 

trinomio de segundo grado, así como las propiedades algebraicas y gráficas de estos 

conceptos siguiendo el estilo discursivo (de transmisión de conocimientos) tradicional. La 

modificación entre la propuesta inicial y la nueva propuesta no la consideramos una 

mejora por estar desarticuladas la una de la otra. Sin embargo, somos conscientes que la 

modificación y mejora de las propuestas por parte de estos alumnos, a pesar de las 

influencias del programa en relación con el intento de incorporar el tratamiento de 

múltiples representaciones (como sistemas o no) y de las CG, está fuertemente 

condicionada por sus sistemas de ideas formales y rígidas acerca de los objetos 

matemáticos en cuestión. Como ya lo hemos dicho, estos alumnos suelen confundir la 

representación (algebraica) con lo representado (el objeto matemático):  

 

Se llama función cuadrática a la expresión dada por y=ax
2
+bx+c. 

 

Este no es un problema fácil para el profesor en formación, entre otras razones porque, 

en el caso de las representaciones simbólica y gráfica, el mismo medio, o sea las 

representaciones, también constituyen objetos de estudio. Pero no es el único ni principal 

objeto de estudio, es un objeto de estudio importante y necesario para acceder al objetivo 

principal que es la compresión del significado del concepto en cuestión. 

 

Por otra parte, en relación con la incorporación y utilización de la CG en los procesos 

de enseñanza-aprendizaje, a pesar de que en el curso-taller insistimos explícitamente a los 

alumnos que procuraran integrar esta tecnología en sus nuevas propuestas didácticas, tal y 

como lo hemos explicado anteriormente, el papel que le asignaron resultó ser inadecuado 

y muy limitado. Por ejemplo, para Antonio las tecnologías se deben introducir después 

que los estudiantes ya hayan comprendido las relaciones múltiples que pueden haber entre 

las representaciones simbólicas (algebraicas), gráficas y numéricas (tablas de valores). 
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Esto es contrario a lo que estuvimos proponiendo durante el desarrollo del curso-taller. 

Basándonos en principios constructivistas, intentamos defender la idea de que las CG 

pueden ser utilizadas justamente para construir significativa y comprensivamente estas 

interrelaciones entre los diferentes sistemas de representación y, por ende, de la estructura 

conceptual que representan. Además, defendimos que las tecnologías podían ser 

incorporadas desde el mismo comienzo de la planificación curricular para la introducción, 

motivación y desarrollo de los tópicos y temas, y se debían  mantener integradas como 

algo natural o normal en el aula y en los procesos de enseñanza y aprendizaje de los 

conceptos y procedimientos matemáticos. 

 

Creemos que las propuestas de estos futuros profesores basada en el papel limitado que 

le asignan a las CG y su utilización sólo en momentos especiales, tiene mucho que ver con 

su concepción formalista, academicista y tradicional de las matemáticas escolares. Para 

estos alumnos, utilizar la tecnología de esta manera, como mero instrumento de cálculo, 

comprobación y refuerzo, no dificulta el normal desarrollo de sus propuestas basadas en  

dichos sistemas de ideas o concepciones, como, en efecto, lo hacen. Veamos lo que dice 

uno de estos alumnos sobre las posibilidades de utilizar la calculadora: 

 

Inicialmente no se podrá utilizar la calculadora. Posteriormente y 

como actividad de refuerzo la utilizaremos,  pues el objetivo final es 

que sepan la relación existente entre la gráfica, su expresión y su 

tabla de valores  (Antonio, Tarea final: Introducción, motivación y desarrollo del 

tema) 

 

En conclusión, a pesar de que en el curso-taller insistimos explícitamente y 

desarrollamos propuestas de actividades concretas acerca de que una de las principales 

utilidades de las CG es que permitían interrelacionar adecuadamente múltiples 

representaciones de un mismo objeto matemático (estructura, concepto, procedimiento o 

problema), en la práctica estos alumnos no consideraron ninguna de estas opciones ni 

utilizaron las propuestas concretas que les presentamos. Sostenemos que es muy difícil 

articular estas nuevas propuestas con el tipo de ideas o concepciones y experiencias que 

estos estudiantes tienen sobre la matemática y su enseñanza, es decir, con el tipo de CD 

que tienen y que el programa no alcanzó a modificar sustancialmente. 
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Las respectivas propuestas de evaluación confirman las anteriores afirmaciones y 

ponen de manifiesto otra característica común entre estos alumnos. Todos manifestaron, 

tanto en sus propuestas de evaluación como en las opiniones formuladas en los debates y 

encuesta de evaluación en que no permitirían ni creen que se debiera permitir el uso de 

calculadoras en las pruebas y actividades de evaluación. Los ejercicios que propusieron 

para la evaluación del tema fueron típicamente clásicos y formalistas, centrados 

básicamente en lo algebraico (véanse las propuestas de evaluación inicial y final de 

Antonio en la sección 6.7.3). Por ejemplo, Irene propone como prueba de evaluación, 

tanto en la tarea inicial como en la final (sin introducir ninguna modificación), los 

siguientes ejercicios: 

 

1º. Representar gráficamente la función y=2x
2
+4x-2. ¿Qué ocurre  si 

cambiamos el coeficiente de x2 por otro? ¿Sabrías explicar qué ocurre si 

le damos otros valores distintos? 

2º. Un molino de aceite trabaja continuamente produciendo 50 litros 

de aceite cada media hora. Si observamos la producción a lo largo de 

un día, estamos relacionando las variables tiempo en horas y 

producción de aceite en litros. La variable independiente será:.....; y 

la variable dependiente será:.. (Irene, Tareas inicial y final: Pruebas de 

evaluación). 

 

La otra alumna de esta tipología (Mª. Jesús) también propone la misma prueba de 

evaluación en sus tareas inicial y final: 

 

1º. a) Calcular el vértice de la parábola dada por y=-x
2
+6x-5. 

b) Represéntala gráficamente e indica su eje de simetría. 

2º. Di cuál es el simétrico del punto X=1 respecto al eje de simetría de 

la parábola anterior. 

3º. Di si las ecuaciones siguientes tienen soluciones reales o no. En 

caso afirmativo calcúlalas: a) x2
-5x+6=0; b) x2

-2x+5=0; y  

c) 9x
2
+6x+1=0. 

4º. a) Resuelve la siguiente ecuación (x-3)(x-4)=0. 
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b) Efectúa el producto (x-3)(x-4). Comprueba que has obtenido la 

expresión x2
-7x+12. Iguala esta expresión a cero y resuelve la ecuación 

x
2
-7x+12=0. 

c) Observa los coeficientes de la ecuación anterior y las soluciones 

obtenidas. ¿Encuentras alguna relación entre ellas? (Mª. Jesús, Tarea 

inicial: Prueba de evaluación). 

 

En su multitarea final, esta alumna propone la misma prueba de evaluación inicial y 

agrega lo siguiente: 

 

La prueba de evaluación final coincide con la de la tarea inicial, sin 

incluir la calculadora gráfica. La calculadora la veo bien como 

instrumento de apoyo para un mejor entendimiento inicial de los 

conceptos. Pero, una vez que estos han sido adquiridos, el alumno 

debe estar ya suficientemente capacitado para realizar un examen 

sin necesidad de utilizar la calculadora (Mª. Jesús, Tarea final. Prueba de 

evaluación). 

 

Como podemos comprobar, estos alumnos mantienen inmodificables sus propuestas de 

evaluación. Y, consecuentes con su resistencia a la utilización efectiva de la calculadora 

como instrumento organizador de la enseñanza-aprendizaje de las matemáticas, niegan la 

posibilidad de que se utilice en las actividades de evaluación. Consideran que la 

evaluación es justamente una oportunidad que tienen los estudiantes para demostrar 

“efectivamente” que han logrado aprender lo que se les ha intentado enseñar. Esta 

consideración está relacionada con sus concepciones sobre la naturaleza del conocimiento 

matemático escolar y sobre la manera de enseñarlo y aprenderlo. Ideas que, en síntesis, 

están fuertemente relacionadas con la utilización casi exclusiva de las tecnologías y 

métodos tradicionales basados en el uso del papel y el lápiz. Como podemos observar, 

curiosamente varios de los ejercicios de las distintas pruebas de evaluación que proponen 

estos alumnos se pueden resolver fácil y rápidamente utilizando una CG, sin embargo 

ellos son reacios a que esta tecnología sea utilizada para resolverlos. ¿Por que? Sin duda, 

esto tiene que ver con sus ideas acerca de lo que para ellos significa haber aprendido, 

“adquirido” o saber matemáticas. Como dice Mª. Jesús en el protocolo citado 
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anteriormente, “una vez que estos conceptos han sido adquiridos, el alumno 

debe estar ya suficientemente capacitado para realizar un examen sin 

necesidad de utilizar la calculadora”. O como seguramente lo creen Antonio e 

Irene, que la manera de demostrar que un concepto o procedimiento matemático se ha 

“adquirido” o aprendido realmente, consiste en poderlo hacer “por sí mismos con el 

papel y el lápiz ”. 

 

En síntesis y a modo de conclusión parcial sobre esta tipología de profesores en 

formación, entendemos que bajo sus propios puntos de vista, basados en ideas que hemos 

etiquetado como formalistas, academicistas y tradicional, basadas en las propias 

experiencias tanto sobre el conocimiento matemático como sobre su enseñanza-

aprendizaje, les resulta muy difícil llegar a considerar e integrar las perspectivas e 

instrumentos teóricos, metodológicos y tecnológicos que hemos impulsado e impartido en 

el programa y en el curso-taller de formación. 

 

Con respecto a esta tipología de profesores en formación, la aceptación efectiva y 

provechosa de las nuevas tecnología de representación múltiple y cálculo simbólico,  está 

en relación estrecha con dos cuestiones principales: Una que tiene que ver con el sistema 

de ideas (concepciones, creencias, actitudes, información, experiencias y conocimientos) 

que se tengan sobre el CM, sobre su naturaleza y sobre sus procesos de enseñanza-

aprendizaje. Y otra, se refiere al sistema de ideas que se tengan y se desarrollen hacia las 

tecnologías en uso, sobre su incorporación y utilización en el currículo y en el aula de 

matemáticas. Con pocas palabras y desde nuestro punto de vista, esto tiene que ver con el 

conocimiento didáctico y la formación didáctica que los profesores en formación tengan 

en relación con el modelo sistémico y local de los organizadores para el currículo de 

matemáticas. 

 

En el caso que nos ocupa podríamos decir que los profesores en formación de la 

tipología PF-III no han podido acceder a estas propuestas curriculares, los organizadores 

y la metodología de análisis didáctico, en el relativamente reducido tiempo que duró el 

curso-taller. Porque, aunque hubieran tenido una mayor tendencia de actitudes positivas y 

una predisposición favorable creciente sobre la utilidad didáctica de la tecnología, esto no 
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garantizaría el acceso efectivo a propuestas innovadoras y fundamentadas didácticamente 

(como lo observaremos en la tipología de profesores en formación PF-II). Porque al ir 

estas actitudes acompañadas de un sistema de ideas de carácter formalista, academicista y 

tradicional sobre el conocimiento matemático y su enseñanza, constituye un importante 

handicap  para poder llegar a considerar efectiva y eficazmente las distintas posibilidades 

didácticas que aportan tanto la consideración de la pluralidad y singularidad de los 

sistemas de representación, como las múltiples utilidades curriculares y potencialmente 

innovadoras de las modernas tecnologías de representación como son las CG. 

 

6.3. TIPOLOGÍA DE PROFESORES EN FORMACIÓN CON 

PREDISPOSICIÓN FAVORABLE Y POCA EFECTIVIDAD 

INNOVADORA 

 

La tipología PF-II de futuros profesores de matemáticas junto con la tipología PF-I 

que caracterizaremos en el siguiente apartado tienen en común mantener durante las 

distintas fases del curso-taller una predisposición actitudinal favorable hacia la integración 

en el currículo, utilización de la CG en el aula de matemáticas y un potencial innovador en 

relación con esta tecnología. Los alumnos para profesor que integran esta segunda 

tipología son Juan, Olga y Patricia. Estos tres alumnos fueron seleccionados a partir de 

los conglomerados producidos mediante los análisis cluster y confirmados mediante el 

análisis de escalamiento multidimensional, teniendo en cuenta revisiones complementarias 

de las demás producciones e intervenciones de los participantes del programa. 

 

La principal diferencia entre los alumnos de la tipología PF-II y los de la PF-I es que 

los alumnos de la tipología PF-II, a pesar de tener, en promedio, las más altas asignaciones 

numéricas en sus escalas de actitudes (véase Tabla 6.2), no logran incorporar 

efectivamente las tecnologías en sus propuestas didácticas y no acceden eficazmente a las 

propuestas innovadoras que se les presentaron durante el desarrollo del curso-taller. Dicho 

con otras palabras, estos alumnos intentan integrar las tecnologías en sus propuestas 

didácticas pero lo hacen de una forma mecánica, poco crítica y subordinada. La idea de no 

efectividad se refiere al hecho que, a pesar de la actitud y opiniones favorables y el 

potencial innovador hacia la tecnología, esto no se ve reflejado efectiva o apropiadamente 

en la práctica, en sus propuestas didácticas. De todas maneras, al contrario de lo ocurrido 
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con los alumnos de la tipología PF-III, estos alumnos sí reafirmaron sus tendencias 

actitudinales expresadas mediante las asignaciones numéricas de la escala de actitudes y 

mediante sus intervenciones y opiniones en las distintas secciones de debate y de 

evaluación del curso-taller. Es decir, estos alumnos experimentaron algún cambio 

apreciable en relación con los distintos contenidos o cuestiones de que nos ocupamos en 

este estudio, como vamos a mostrarlo en las secciones siguientes. Pero, a diferencia de los 

alumnos de la tipología PF-III, que por sus actitudes desfavorables y conservadoras hacia 

la integración de las calculadoras en el currículo y en el aula y por sus concepciones 

formalista y tradicionalista sobre el CM y su enseñanza utilizaban la nueva información 

suministrada en cada sesión del curso-taller para reforzar y defender sus propias posturas, 

los alumnos de la tipología PF-II hacen justamente lo contrario. Es como si confiaran 

ciegamente en las nuevas propuestas, en todo lo que dice el profesor y hasta en lo que no 

dice y suponen que es favorable por tratarse de las nuevas tecnologías por las que creen 

que los profesores del curso propugnan. 

 

6.3.1. Características del grupo PF-II en relación con la estructura conceptual y los 

sistemas de representación  

 

Los futuros profesores de esta tipología, conciben el conocimiento matemático y su 

enseñanza de la misma manera que los de la tipología PF-III. Además, tampoco dan 

grandes muestras de flexibilización y modificación efectiva de estas posturas al finalizar el 

curso-taller. Con estos estudiantes las distintas aportaciones del programa no resultaron 

suficientes para movilizar sus concepciones sobre el contenido matemático. Estas 

concepciones las hemos reconocido como importantes factores de resistencia al cambio en 

el conocimiento didáctico en relación con el diseño y planificación de actividades 

didácticas innovadoras basadas en la triada EC, SR, CG, estructurada sistémicamente en el 

modelo local de los organizadores. Consideramos que la formación matemática de origen 

en estos estudiantes y la incidencia en sus concepciones sobre el contenido matemático y 

sobre su enseñanza es un condicionante que hay que tener muy en cuenta a la hora de 

diseñar y planificar propuestas de formación didáctica de futuros profesores. Está claro 

que estas propuestas no tienen garantías iniciales de éxito si no se proponen formas de 

concebir el conocimiento matemático más acordes con perspectivas escolares 
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constructivistas e innovadoras, como la actualidad educativa demanda. La integración 

significativa de las nuevas perspectivas didácticas y tecnológicas, implica no sólo un 

cambio efectivo de actitudes, sino también una cierta convicción, confianza o seguridad 

personal sobre las ventajas  de la nueva alternativa, basada en pequeños y progresivos 

éxitos en el dominio de la tecnología y que además pueda ser justificada con 

argumentaciones y demostraciones didácticas. Dicha confianza y seguridad, requiere 

además de una predisposición actitudinal favorable, una base de conocimientos y 

experiencias sólidos y adecuados al respecto. Como sostiene Saenz (1997): 

 

Entre la seguridad que proporcionan los métodos conocidos y la ansiedad ante los nuevos, 

el futuro profesor opta por la seguridad, aunque desee, con la boca pequeña, la renovación. 

De ahí que la ruptura de la resistencia al cambio no se pueda apoyar en el dudoso atractivo 

de “lo nuevo”, sino en una teoría de la enseñanza fundamentada en principios sólidamente 

establecidos (Saenz, 1997, p. 40). 

 

De acuerdo con las explicaciones dadas anteriormente, consideramos que no es 

necesario volver a describir en detalle las características de este tipo de alumnos en 

relación con sus maneras de concebir la EC y los SR, pues lo hicimos en el apartado 

anterior, ya que comparten estos rasgos con los estudiantes de la tipología PF-III. Sin 

embargo, si presentaremos aquellos aspectos que puedan ser, por una parte, 

complementarios para esta caracterización y, por otra parte, específicos y diferenciales. 

Los alumnos de la tipología PF-II conciben el conocimiento matemático a los efectos de 

ser enseñado de manera formalista y academicista, como estructuras rígidas y estables, 

difícilmente modificables y adaptables a nuevas situaciones. Esta manera de concebir el 

conocimiento matemático es, por principio, contraria a una concepción basada en criterios 

socio-constructivistas. De todas maneras, por sus actitudes altamente favorables hacia la 

incorporación de las CG en el currículo y la enseñanza de las matemáticas acceden en la 

práctica a la utilización de estas tecnologías en las distintas propuestas didácticas que 

formulan; eso sí, sin realizar grandes modificaciones a sus esquemas y concepciones 

iniciales sobre el conocimiento matemático y manera de enseñarlo. Lo que hacen en este 

sentido es muy parecido a lo que hacen los alumnos de la tipología P-III: En las propuestas 

didácticas finales se limitan a añadir a las actividades iniciales otras actividades en las que 

sí se permiten o necesitan las CG. Con el fin de ilustrar las anteriores reflexiones, 



VI. Tipologías de profesores en formación 

 367 

observemos, por ejemplo, la definición inicial de ecuación de segundo grado dada por 

Patricia (tipología P-II): 

 

Las ecuaciones de segundo grado son aquellas que tienen términos en 

x
2 y no tienen ninguna potencia de x de grado superior a 2. (Patricia, 

Multitarea inicial). 

 

Esta alumna considera que una de las principales causas de dificultad de los conceptos 

son la comprensión del significado de las expresiones simbólico- algebraicas 

correspondientes. Recordemos que para la mayoría de estos alumnos el concepto mismo 

coincide con este tipo de representación simbólica. Tal vez por esta razón presentan sus 

definiciones básicamente en lenguaje natural. Estos alumnos creen que la dificultad del 

concepto estriba en el uso de un lenguaje algebraico formal y por eso lo omiten en sus 

enunciados, sin darse cuenta que, de esta manera, no sólo sigue siendo algebraico aunque 

informalmente, sino que, a la postre, incluso puede resultar más incomprensible para los 

estudiantes de secundaria. Esta alumna dice lo siguiente al respecto: Es que para 

motivar a los niños no se deben decir las cosas de maneras duras (Patricia, 

E.VIII.02). Suponemos que aquí para ella el término “duras” se refiere a utilizar 

directamente expresiones simbólico-algebraicas. 

 

Los alumnos de esta tipología no modifican sus propuestas didácticas iniciales sino 

que se limitan a ampliarlas agregándoles actividades y ejercicios basados en el uso de la 

CG, pero en secciones especiales, aparte de las demás secciones que siguen siendo 

tradicionales; o simplemente al final de una de estas secciones iniciales como anexos, 

pero, con el único propósito de comprobar aquellas tareas previamente resueltas a mano 

con papel-y-lápiz. Esto quiere decir que sus concepciones e ideas sobre la naturaleza del 

conocimiento matemático escolar en cuestión no las han revisado críticamente para 

intentar introducir alguna modificación de acuerdo con las ideas trabajadas en el curso-

taller. Esta es una característica que comparten todos los alumnos para profesores que 

hemos analizado hasta ahora, tanto los de la tipología PF-III como lo de la PF-II. Esta 

alumna (Patricia), en la multitarea final mantiene la misma definición inicial, salvo que le 

agrega algunas propiedades algebraicas y gráficas para ilustrar las posibles interacciones 

entre los diferentes tipos de representaciones (algebraica, gráfica y numérica). La 
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propuesta de esta alumna consiste en considerar y definir inicialmente como función 

cuadrática la función cuadrática básica cuya representación algebraica está dada por y=x
2
, 

luego estudiar sus principales propiedades y, posteriormente, considerar y estudiar todas 

las demás funciones cuadráticas  de la forma general y=ax
2
+bx+c, considerándolas como 

transformaciones geométricas (compresiones, dilataciones, traslaciones horizontales y 

verticales) de la función básica. Esta alumna dice textualmente en su tarea final que la 

función cuadrática “es una expresión de la forma y=ax
2
+bx+c que puede ser 

obtenida a partir de y=x
2
 mediante transformaciones geométricas”. Luego 

agrega algunas de las principales propiedades de esta función cuadrática básica, tales 

como: 

 

Función cuadrática:  y=x
2 

• Tabla de valores:  (x, y) = (-1, 1), (0, 0), (1, 1)  

 •Dominio :      

•Simetría :  Eje y: Como  a
2
=(-a)

2
, la curva es simétrica. 

•Monotonía: Creciente: x2 es tanto más grande cuanto más lejos esté 

x del cero. Por tanto la curva es creciente a partir de 0. 

 

Posteriormente, de la misma manera verbal y simbólico-algebraica, esta alumna 

continúa describiendo y generalizando, las diferencias y propiedades de “las funciones 

cuadráticas” utilizando varios ejemplos. Parece evidente que para esta alumna, como para 

todos los demás alumnos de las tipologías PF-II y PF-III, el concepto de función 

cuadrática coincide con su representación algebraica, y que las otras representaciones 

(numérica y gráfica) son tratadas solamente como meras características o propiedades de 

esta manera de concebir el concepto de función cuadrática. Esta concepción 

• Gráfica : 
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(“formalista”), la pone claramente de manifiesto al reducir la simetría de la parábola a la 

comprobación algebraica de la relación x
2
=(-x)

2
. 

 

No obstante, el tratamiento de los diferentes SR ha sido, sin duda, la cuestión que más 

ha influido efectivamente sobre esta alumna y demás alumnos de esta tipología. Sin 

excepción, todos los alumnos han modificado de alguna manera, aunque no siempre en 

una dirección acertada, sus propuestas y producciones didácticas en lo que compete al 

tratamiento e interrelación de los diferentes SR. Esto no nos ha sorprendido, debido a que 

hemos sido conscientes del dominio del conocimiento experto que han demostrado poseer. 

Recordemos que son estudiantes del último curso de la Carrera de Matemáticas. Los 

diferentes sistemas de representación convencionales de las matemáticas forman parte de 

su dominio matemático, de tal manera que integrarlos con perspectivas didácticas o, al 

menos intentarlo, no les debería resultar nada complicado, sin ni siquiera tener que 

modificar sus esquemas cognitivos (actitudes, creencias, concepciones) sobre el contenido 

matemático. 

 

De hecho, tanto esta alumna como sus compañeros de tipología, las únicas 

modificaciones que introducen en sus multitareas finales, se refieren a tratamientos de 

diferentes tipos de representación. Especialmente, representaciones gráficas y simbólico-

algebraicas. Pero, a pesar de que propusimos con muchos ejemplos concretos las 

posibilidades de las CG, justamente para facilitar estos tipos de tratamientos e 

interrelaciones de múltiples SR, no acceden a considerar adecuadamente estas tecnologías, 

salvo en situaciones muy puntuales y aisladas (como veremos más adelante con detalle). 

Los diferentes tipos de tratamientos que proponen, giran en torno a las representaciones 

simbólico-algebraicas; en el caso concreto de Patricia, se centra más en el lenguaje natural 

algebraico que en el simbólico-algebraico propiamente dicho. Así, por ejemplo, propone 

estudiar las relaciones entre dos tipos distintos de expresiones algebraicas de la función 

cuadrática, del siguiente modo: 

 

Dada la expresión en la forma  y=ax
2
+bx+c, hay que proceder a 

factorizarla en la forma y=a(x-h)
2
+k, y hacer un estudio gráfico de las 

dos para ver sus relaciones...  (Patricia, Tarea final). 
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La orientación que en este sentido planteamos en el curso-taller, fue justamente la 

contraria. Se propuso partir de situaciones intuitivas gráficas, luego, utilizando la 

tecnología trabajábamos múltiples casos y familias de parábolas, para proceder 

posteriormente a intentar establecer las conexiones entre las gráficas parabólicas de 

funciones y la correspondiente expresión canónica del vértice (y=a(x-h)
2
+k). Finalmente,  

trabajábamos sobre las relaciones simultáneas entre los diferentes tipos de gráficas y de 

expresiones algebraicas. Como vemos, a pesar de este tratamiento esta alumna, lo mismo 

que sus compañeros, se mantienen anclados en el enfoque academicista tradicional que 

parte de la expresión algebraica estándar (y=ax
2
+bx+c) o básica (y=x

2
), para luego 

trabajar sobre todo lo demás de forma gráfica, numérica y verbal. 

 

Otra alumna (Olga), integrante del grupo que estamos analizando, presenta algunas 

características diferentes respecto a sus compañeros. Ella es la más reflexiva y crítica 

frente a las nuevas propuestas que les hemos formulado a lo largo del curso-taller. Quizás 

por eso, en comparación con sus compañeros de tipología, no obtuvo una puntuación tan 

alta en la escala de actitudes. Además, fue la alumna con mayor número de respuesta 

neutrales (N). Esta alumna, a pesar de que la hemos caracterizado como “de 

predisposición favorable, pero no efectiva” hacia la utilización de las CG en la enseñanza, 

es una de las más efectivas y permeables de entre todos los alumnos para profesores 

analizados hasta ahora. Esto se pone de manifiesto, por ejemplo, en que tiene uno de los 

mayores porcentajes de modificaciones que se observan en sus distintas producciones a lo 

largo del programa. Esta alumna, en el análisis de sus diagramas conceptuales (Sección 

5.3.1) tuvo un mayor porcentaje de modificaciones positivas (enriquecimiento) con 

respecto al índice de complejidad o elaboración (IE), tal como podemos comprobarlo 

cuantitativamente en la Tabla 7.4
2
.  

 

 

 

 

                                                 

2
 En esta tabla no presentamos las puntuaciones de los otros dos alumnos de este grupo tipológico (Juan y 

Patricia) porque estos no entregaron sus respectivos diagramas conceptuales en ninguna de sus multitareas. 
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Tabla 6.4. 

Relación inicial/final del índice de elaboración (IE) de los diagramas conceptuales 

de Olga (PF-II), la tipología P-III y el grupo-clase. 

 

ALUMNOS IE INICIAL IE FINAL 

Olga (PF-II) 2.0 2.3 (15%) 

Tipología PF-III 2.5 2.6 (4%) 

Grupo-clase 2.1 2.4 (14%) 

 

Observamos que el enriquecimiento relativo de los esquemas conceptuales de Olga 

respecto al contenido matemático, reflejados a través del incremento del índice de 

elaboración (IE), fue del 15%, ligeramente superior al del grupo-clase que fue del 14% y 

muy por encima del grupo PF-III que fue del 4%. En sus diagramas conceptuales (véase 

Anexo 4) también se puede visualizar esta modificación sistemática de la complejidad. A 

pesar de las modificaciones positivas de la complejidad estructural de sus diagramas 

conceptuales, las propuestas del curso-taller no tuvieron toda la eficacia esperada. Tanto 

para esta alumna como para sus demás compañeros de tipología, el concepto de función 

cuadrática siguió siendo el mismo academicista-formalista y expresado básicamente en 

lenguaje verbal-algebraico: 

 

Una función cuadrática es aquella que se expresa como un polinomio, 

en la variable independiente de grado dos, y cuya gráfica tiene la 

forma de una parábola. (Olga, Multitarea final).  

 

La definición inicial sobre la función cuadrática de Olga fue simplemente “La 

función cuadrática es una expresión de la forma y=ax
2
+bx+c”. El análisis de 

estas definiciones, de los diagramas conceptuales y demás producciones, tanto de esta 

alumna como de sus demás compañeros de tipología, ponen de manifiesto que, de todas 

formas, han mostrado cierta flexibilidad y permeabilidad frente a algunas de las ideas 

propuestas en el programa. Especialmente las relacionadas con la pluralidad e 

interrelación de los diferentes sistemas de representación. Pero, estos alumnos, sin llegar a 

modificar sus esquemas formales de concebir el conocimiento matemático, consideran las 

representaciones gráficas y numéricas como recursos subsidiarios de las representaciones 

simbólico-algebraicas y no como sistemas y lenguajes autónomos con capacidad propia 

para procesar y comunicar los conceptos y procedimientos puestos en juego; es decir, 
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como alternativas complementarias que podrían enriquecer la construcción y comprensión 

significativa de este conocimiento matemático. Dicho de una manera más concreta, estos 

alumnos son capaces de proponer actividades complementarias para trabajar la 

comprensión de las relaciones entre expresiones algebraicas de las formas estándar 

(y=ax
2
+bx+c) y sus correspondientes expresiones (también algebraicas) de la forma 

canónica del vértice (y=a(x-h)
2
+k); no dudan en utilizar una gran variedad de ejemplos 

con el apoyo de gráficas, pero dan por supuesto que la relación entre cada expresión 

algebraica y su respectivas representaciones gráficas viniese dada de forma automática y 

explícita. Parece que lo que interesa a estos alumnos es que sus hipotéticos estudiantes de 

secundaria establezcan y comprendan la relación entre un tipo de representación 

algebraica (estándar) y la otra (canónica), pero no ofrecen alternativas didácticas en las 

que las representaciones tengan un tratamiento autónomo. Más bien, proponen utilizar las 

respectivas ilustraciones gráficas, con la ayuda de las nuevas tecnologías de representación 

(CG), como un simple recurso tecnológico, que sólo les sirve en este caso para ahorrar 

tiempo, ejemplificar y poder obtener de forma automática todas las gráficas de las 

funciones consideradas en sus formas algebraicas dadas. Por ejemplo, una de las 

actividades para la “presentación, motivación y desarrollo del tema” que propone 

Olga en su multitarea final, consiste en lo siguiente: 

 

Experimentar con las gráficas de y=ax
2
+bx+c y su correspondiente 

expresión de la forma y=a(x-h)
2
+k (canónica del vértice, paréntesis nuestro), para 

cuando varía alguno de sus coeficiente : 

a) y1=x
2
+2x+{-3, -1, 1, 3}    b) y2=x

2
+{-3, -1, 1, 3}x+2 

c) {-3, -1, 1, 3}x
2
+x+1     d) {1/2, ¼, 1/8, 1/16, 1/32}x

2
+x+1. 

 

De todas formas, hay que reconocer que estos alumnos, como en el caso que hemos 

ejemplificado, han empezado a modificar de un modo significativo sus ideas y por 

consiguiente sus propuestas curriculares. El problema es que lo hacen de una manera poco 

crítica y escasamente autónoma y objetiva; es decir, lo hacen, agregando algunas 

actividades que les parecen interesantes similares a algunas de las que propusimos en las 

diferentes sesiones del curso-taller, pero sin mediar ningún tipo de reflexión critica, sino 

que adaptan estas propuestas a las suyas miméticamente, sin preocuparse por modificar 
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sus modos tradicionales de concebir y tratar el conocimiento matemático. Un último 

ejemplo lo encontramos en el objetivo que plantea Olga para la actividad anterior, en la 

que el estudiante debe identificar las relaciones entre varios ejemplos de “funciones 

cuadráticas” expresadas algebraicamente en sus formas estándar y canónica del vértice. 

En realidad, lo que esta alumna se ha limitado a hacer es una adaptación de algunas de las 

actividades que les propusimos en el curso-taller, pero, con objetivos o propósitos 

diferentes. En el caso concreto al que nos estamos refiriendo se trataba de un conjunto de 

actividades que denominamos como “El a, b, c de las funciones cuadráticas” (Actividad 

A.3, Sección 2.4.2) y cuyo objetivo era que el estudiante (de Enseñanza Secundaria) 

comprendiera significativamente la relación entre los parámetros de la expresión estándar 

y su correspondiente representación gráfica, a través de la visualización de los efectos 

sobre las variaciones de las gráficas y tablas numéricas de las correspondientes variaciones 

de estos parámetros. Se trataba de establecer y estudiar las interrelaciones entre las 

distintas representaciones gráfica, numérica y algebraica con el apoyo de las NTR, y no, a 

la manera formal tradicional, entre un tipo de representación algebraica y otra, que es 

como lo propone nuestra alumna.  

 

6.3.2. Caracterización del grupo PF-II en relación con el conocimiento y actitudes 

hacia las calculadoras graficadoras 

 

Recordemos que los futuros profesores de esta tipología se encuentran agrupados en el 

primer cuadrante del análisis gráfico de escalamiento multidimensional y de acuerdo con 

esto se caracterizan por tener un potencial innovador y una actitud favorable hacia la 

incorporación de las CG en el currículo de matemáticas de Enseñanza Secundaria. Estos 

alumnos comparten esta característica con los de la tipología PF-I que analizaremos en el 

siguiente apartado, pero a diferencia de estos no consiguen concretar efectivamente en la 

práctica sus tendencias actitudinales favorables e innovadoras a pesar, incluso, de mostrar 

un gran interés por introducir en sus propuestas curriculares algunas modificaciones y 

actividades basadas en las aportaciones que se han hecho en el curso-taller, especialmente 

en relación con los diferentes SR y los recursos tecnológicos considerados como 

organizadores del currículo. Consideramos que la falta de efectividad se debe a la 

conjunción de, por una parte, su manera de concebir el conocimiento matemático y su 
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enseñanza (formalista, tradicional y difícilmente modificable) y, por otra parte, a sus 

actitudes condescendientes, subordinadas y carentes de la reflexividad crítica necesaria 

frente a nuevas propuestas curriculares. Más adelante intentaremos documentar y justificar 

esta suposición. 

 

Los alumnos de este grupo obtuvieron las puntuaciones comparativamente más altas en 

la escala de actitudes con respecto a las demás tipologías de profesores en formación. Es 

decir que, de acuerdo con esta escala, en conjunto demostraron tener la mayor 

predisposición favorable y potencial innovador hacia la incorporación de la tecnología en 

el currículo. En la Tabla 6.5 mostramos los resultados de estos alumnos y sus respectivos 

promedios en la escala inicial y final, así como las respectivas variaciones (inicial/final) de 

actitudes. 

 

Tabla 6.5. 

Resultados iniciales, finales y variación de la escala de actitudes 

correspondientes a los alumnos de la tipología P-II. 

 

ALUMNO INICIAL FINAL VARIACIÓN 

Juan 4.2 4.5 7% 

Olga 3.5 3.6 3% 

Patricia 3.8 4.1 8% 

Roberto 4.2 4.3 2% 

Promedios PF-II 3.9 4.1 5% 

Promedios PF-III 3.3 3.4 3% 

Promedios grupo-clase 3.7 3.9 5% 

 

 

Como se puede observar, las puntuaciones promedios del grupo de alumnos de esta 

tipología y el incremento están por encima tanto del grupo-clase como de los de la 

tipología P-III. Sin embargo, a pesar de esta mayor puntuación en la predisposición y 

potencial innovador sobre la tecnología, así como de su manifiesta disposición, interés e 

incluso primeras intenciones por introducir las propuestas didácticas que con tanto énfasis 

se trabajaron en el curso-taller, nos preguntamos por qué estos alumnos no lograron 

incorporar eficazmente estas propuestas de integración de las CG en el currículo. Creemos 

que las principales causas de esta dificultad o limitación están muy relacionadas con, por 

una parte, la manera de concebir el conocimiento matemático y su enseñanza, la tendencia 

actitudinal aquiescente y poco reflexiva por parte de estos futuros profesores. 
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Basándonos en los análisis comparativos entre los distintos grupos tipológicos y la 

experiencia de los estudios pilotos, consideramos que una manera de enfrentar e intentar 

modificar estas tendencias actitudinales, dificultades y limitaciones, consistiría en mejorar 

los conocimientos didácticos (CD) teórico-prácticos que capaciten para realizar la 

reflexión crítica necesaria para un análisis didáctico (AD) efectivo. Desde nuestro punto 

de vista, esta formación didáctica está centrada o basada en los diversos elementos 

conceptuales y metodológicos estructurados en modelos locales y particulares de los 

organizadores para el currículo de matemáticas. Los alumnos de la tipología PF-II, durante 

el desarrollo del curso-taller, no lograron adquirir una apropiada comprensión y un 

adecuado dominio de competencias objetivas y autónomas para establecer interrelaciones 

sólidas entre los múltiples SR y las NTR, considerados como elementos organizadores 

para el currículo de matemáticas. 

 

Pero también debemos reconocer que, probablemente, los alumnos de esta tipología, a 

pesar de su interés, actitudes favorables y primeras intenciones hacia las tecnologías y 

propuestas del curso-taller, no lograron acceder efectivamente a las propuestas que les 

hicimos porque tal vez la duración del curso-taller no fue suficiente. De hecho, todos ellos 

manifestaron en la encuesta de evaluación final que la duración del curso-taller no les 

pareció suficiente. De algún modo, estas dificultades unidas a sus concepciones sobre la 

matemática y su enseñanza, han funcionado como un obstáculo que contribuyó a intrincar 

la buena predisposición y las intenciones favorables que siempre manifestaron tener. 

Como dice Patricia en sus conclusiones finales: 

 

Creo que todos los que hemos asistido a este curso es porque estamos 

muy interesados en el tema. Eso está claro. (Patricia, Encuesta de evaluación 

final). 

 

Por nuestra parte como investigadores y evaluadores, también consideramos que como 

unidad de formación el curso se realizó con un ritmo demasiado intenso y con frecuencia 

tuvimos que desplazar temas de una sesión para la siguiente, tal y como lo explicamos en 

el Capítulo IV sobre la evaluación de la implementación del programa. De todas maneras, 

aclaramos que el propósito principal del curso-taller era la implementación del programa a 

evaluar como estrategia metodológica de investigación. 
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En síntesis, consideramos que para que una predisposición favorable hacia la 

utilización de las tecnologías (CG) en el currículo de matemáticas resulte efectiva, es decir 

que se lleve a la práctica con cierta eficacia,  es necesario tener una cierta capacidad 

(flexibilidad y permeabilidad) para modificar autónomamente y de manera integrada el 

sistema de ideas sobre la EC y los SR, sobre los procesos de enseñanza-aprendizaje y el 

papel de las tecnologías a tales efectos. Esta suposición mantiene vigente la condición 

también necesaria y complementaria de una formación didáctica adecuada, básica y sólida. 

Para superar las resistencias que generan en los profesores una propuesta innovadora esto 

no se debe intentar a través de motivaciones “dudosas” hacia ‘lo nuevo’, sino a través de 

una teoría didáctica fundamentada sólidamente. Los profesores en formación de la 

tipología PF-II, a pesar de su gran motivación, predisposición actitudinal favorable e 

incluso voluntad y disposición para introducir modificaciones innovadoras, no lo 

consiguen eficazmente por las deficiencias en su formación didáctica que hemos señalado. 

Como hemos dicho, muy a pesar de opiniones como la siguiente, dada por Juan en la 

entrevista de evaluación final del curso-taller: 

 

Pienso que en general el uso de las nuevas tecnologías en el aula es 

un gran avance. Además, con respecto a las desventajas mencionadas 

anteriormente, pienso que todas son de un modo más o menos 

fácilmente solucionables. Creo que con un poco de voluntad y cuando 

todo el mundo esté realmente concienciado de la gran utilidad y 

paso adelante que supone integrar estas tecnologías a la educación, 

entonces realmente la humanidad habrá dado otro paso importante 

en su historia. (Juan, Encuesta de evaluación final). 

 

Este mismo alumno, que en la encuesta de evaluación final del curso-taller dio una 

valoración altísima (muy de acuerdo) en casi todos los ítems favorables a dicho curso, y 

que sólo estuvo en desacuerdo en un par de puntos sobre la duración de cada una de las 

dos partes o fases de ejecución (F-E.1 y F-E.2), a los cuales contestó que consideraba el 

tiempo insuficiente, puso de manifiesto en la mayoría de sus respuestas a dicha encuesta, 

que compartía (al menos verbalmente) los criterios y direcciones u orientaciones 

impartidas durante el desarrollo del Programa. Con sus propias palabras, consideró que 
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“son más las ventajas que las desventajas que suponen las calculadoras” para 

la enseñanza y aprendizaje de las funciones en Secundaria, entre otras, por las siguientes 

razones: 

 

 Mayor visión de campo de los conceptos, que hasta ahora sólo se 

podían tratar de una manera unidireccional con respecto a los 

diversos sistemas de representación. 

 Posibilidades dinámicas para simulaciones. 

 Permiten la oportunidad del ensayo y error, pues es mucha la 

facilidad para hacer y deshacer, probar con nuevas operaciones, 

funciones, etc. 

 Se pueden introducir muy fácil en el aula. 

 Fomenta la comunicación entre alumno-alumno y entre alumno-

profesor. 

 Fomenta una educación más activa y constructiva (Juan, Encuesta de 

evaluación final). 

 

Todas estas razones fueron formuladas por los profesores del curso-taller como 

propuestas de probables criterios a considerar en relación con las posibilidades de las CG 

en el currículo y en el aula de matemáticas. Coherentemente con estos criterios, este 

mismo alumno considera que para poder hacer efectivas estas múltiples posibilidades de la 

tecnología, es necesario introducir algunas reformas o modificaciones importantes en el 

currículo y en el aula de matemáticas: 

 

Pero, primero habría que modificar el tiempo y la clase orientándola 

hacia un proceso de  aprendizaje en el que ya nos es el profesor el que 

descubre el conocimiento, sino que es el alumno el que va 

construyendo el suyo y luego mediante el error y la experimentación 

va retocándolo hasta obtener un conocimiento preciso y mejor. Así, la 

memorización iría en detrimento y el conocimiento y aprendizaje 

construido y elaborado significativamente en alza. (Juan, Encuesta de 

evaluación final). 
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Del mismo estilo fueron las múltiples intervenciones de este alumno y sus compañeras 

de grupo en las diferentes intervenciones, debates y reflexiones conjuntas llevadas a cabo 

durante cada una de las sesiones del curso-taller. Sin embargo, esto no lo pusieron de 

manifiesto de manera concreta o efectiva en sus distintas producciones. No tenemos claro 

si esto corresponde simplemente con una etapa del proceso de formación didáctica de los 

futuros profesores en relación con la integración y utilización efectiva de las tecnologías 

en sus futuras actividades profesionales de enseñanza o, tal vez, corresponda sólo a la 

aquiescencia típica que suele presentarse entre algunos alumnos hacia sus profesores, 

cuando se trata de enfrentar nuevas propuestas y desarrollos innovadores. 

 

Tanto en sus cuadernos de trabajo, como en sus tareas intermedias (véanse Anexo 4), 

la mayoría de estos alumnos demostraron ser fieles y estrictos seguidores (“al pie de la 

letra”) de las instrucciones del profesor y de los manuales de usuario de las tecnologías. 

No realizaban exploraciones espontáneas y autónomas como sí lo hicieron, por ejemplo, 

los alumnos de la tipología PF-I. Esto se puede comprobar al observar que en la mayoría 

de las actividades registradas en sus cuadernos de notas y en sus tareas intermedias, se 

limitaron a reproducir y trabajar exactamente con los mismos datos inicialmente 

suministrados por el profesor a manera de ejemplo, en el guión o en el manual de usuarios 

de la calculadora. Por ejemplo, las expresiones funcionales y los datos de las variables de 

configuración inicial y previa de la calculadora son exactamente las mismas que 

suministraban los profesores en la clase. Para ilustrar esto podemos considerar, por 

ejemplo, las expresiones de las ecuaciones y las “ventanas de visualización” 

correspondientes al problema A.VII.7 (Guión de la VII Sesión) sobre la “Simulación del 

movimiento de un proyectil”. Este problema consistía en simular el movimiento de una 

roca lanzada verticalmente por una carga de dinamita desde el suelo hacia arriba. Las 

ecuaciones paramétricas correspondientes dadas por el profesor en la clase fueron las 

siguientes: xt=3 e yt=160t-16t
2
. Los valores de las variables para la ventana de 

visualización, también dadas por el profesor a manera de ejemplo, fueron los siguientes: 

tmin=0, tmax=2, tstep=0.1; xmin=0, xmax=11, xscl=1; ymin=-50, ymax=500, yscl=50. Con estos 

datos, la visualización en la pantalla de la calculadora (TI-92) corresponde a la Figura 6.5. 
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Figura 6.5. 

Visualización mediante una TI-92 del problema del proyectil usando los datos iniciales  

 

 

 

La actividad consistía explícitamente en hacer exploraciones, modificar la 

configuración y datos iniciales y modificar el problema con propósitos didácticos. Estos 

alumnos (igual que los de la tipología PF-III) se limitaron a presentar la tarea, justamente 

con los mismos datos de la clase. Ni siquiera corrigieron el “error” evidente 

correspondiente a los valores dados para tmax e ymin, que permitirían una mejor y más 

precisa visualización y simulación del movimiento del proyectil. Tampoco introdujeron 

variaciones de la función en coordenadas paramétricas que se había dado inicialmente en 

la clase. Esto se puede observar, por ejemplo, en la Figura 6.6 que contiene un facsímil de 

la tarea intermedia de Juan sobre este problema. 
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Figura 6.6. 

Facsímil de la tarea intermedia de Juan sobre el problema del proyectil  

 

 

 

Una variación sencilla como, por ejemplo, xt=t e yt=160t-16t
2
, hubiera permitido una 

visualización y simulación mucho mejor del movimiento y la  trayectoria del proyectil, tal 

como se ilustra en la Figura 6.7. 

 

En general, en la mayoría de situaciones y oportunidades como las descritas 

anteriormente, estos alumnos a duras penas se limitaron a copiar fielmente en sus 

cuadernos de notas lo que el profesor decía o escribía en la pizarra y en los guiones de las 

sesiones, sin realizar autónomamente exploraciones y variaciones sobre las mismas 

actividades, tal y como se insistió explícitamente en las clase. 
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Figura 6.7. 

Una mejor visualización (y simulación) del problema del proyectil 

 

 

 

Otra característica común que detectamos en estos alumnos, así como en los de la 

tipología PF-III, consiste en querer resolver todos los problemas propuestos en el curso-

taller mediante los métodos algebraicos tradicionales o “canónicos” con papel y lápiz, 

incluso aquellos problemas que se indicaba explícitamente que resolvieran mediante 

técnicas de exploración gráfica utilizando la CG. Parece ser que este tipo de estudiantes 

tienen siempre la necesidad de apoyarse en la seguridad que les supone la solución 

canónica de los problemas, y que a la vez tienen una seria dificultad o reticencia a utilizar 

de manera sistemática (como un lenguaje técnico) el sistema de representación gráfico. 

Las gráficas se utilizan como un dibujo o como una propiedad (anecdótica) particular de la 

expresión algebraica que, como lo hemos dicho ya, estos alumnos suelen identificar como 

el concepto y no como una representación del mismo (véanse, por ejemplo, las 

definiciones de función y ecuación cuadrática dadas por estos alumnos). 

 

Veamos, por ejemplo, el caso del siguiente problema sobre la obtención gráfica de las 

soluciones de una ecuación cuadrática en términos de las coordenadas del vértice (h, k) de 

la parábola asociada (y=ax
2
+bx+c). Este problema se propuso en el curso-taller para 

trabajarlo gráficamente con el objetivo de inferir que las soluciones generales de una 

ecuación cuadrática pueden estar dadas mediante las siguientes expresiones: 

a/khx 1  y a/khx 2 . La mayoría de los alumnos participantes en el 

curso-taller y en especial los de la tipología P-II (por ejemplo, véase el cuaderno de notas 

de Juan) lo resolvieron de la siguiente manera: 
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Sea h=-b/2a. Entonces, ah
2
+bh+c=a(b

2
/4a

2
)-b

2
/2a+c= b

2
/4a - b

2
/2a + c = c 

- b
2
/4a = (4ac – b

2
)/(4a) = k. 

Entonces, tenemos que, 
a

k
h

a

acb

a
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Luego 
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Estos alumnos, ante un interesante problema propuesto para trabajarlo gráficamente 

haciendo exploraciones con la calculadora graficadora mediante transformaciones 

geométricas adecuadas de diferentes parábolas, prefirieron llevarlo y reducirlo a un 

dominio donde se sienten más seguros: el dominio algebraico. Aunque se esté muy 

convencido, al menos a nivel del discurso, sobre las ventajas de introducir la CG en la 

enseñanza, ésta no será utilizada efectivamente para sacarle todo su partido, sino que 

quedará reducida a ser un instrumento novedoso, que suscita la atención de quienes tienen 

predisposición favorable hacia  ella y que sólo puede ser utilizada como instrumento de 

cálculo, comprobación y en situaciones y momentos especiales de aplicaciones 

conceptuales, procedimentales o de motivación. 

 

La no efectividad en relación con la incorporación de la tecnología en el currículo o en 

las propuestas de actividades didácticas por parte de estos alumnos y alumnas se puso de 

manifiesto, no sólo en la forma inadecuada y poco autónoma como la utilizan, proponen 

utilizarla sino también por las deficiencias e incluso ausencias efectivas de estas 

tecnologías en buena parte de sus propuestas didácticas. Esto, a pesar de tener las mayores 

puntuaciones en la escala de actitudes o manifestarse incondicionales en relación con las 

CG como recursos didácticos. Todo esto se puede apreciar en la siguiente trascripción de 

un fragmento del protocolo correspondiente a un episodio de debate y puesta en común 

realizado en una de las sesiones sobre el papel de las CG en la enseñanza y aprendizaje de 

las matemáticas. En este episodio intervienen todos los alumnos de esta tipología: 
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EB  (profesor): “¿A Uds. les parece que los razonamientos basados en procedimientos 

hechos con el SCS (sistema de cálculo simbólico) de la calculadora, por ejemplo, para 

obtener directamente la derivada, se pueden considerar como razonamientos algebraicos o 

analíticos? Y ¿Qué más podrían decir acerca de las diferentes posibilidades de la 

supercalculadora TI-92 para trabajar sobre este tipo de problemas, mediante la 

coordinación de diferentes sistemas de representación y la realización de visualizaciones y  

simulaciones de fenómenos y situaciones-problema, como esta (de la trayectoria del 

proyectil) que acabamos de trabajar? Por ejemplo, Roberto, ¿tú qué crees ahora? ¿Sigues 

pensando igual que antes?” 

Roberto: “No, lo que yo estoy pensando ahora es que este ejercicio es un ejercicio más 

bien de Física, aunque se utilice en matemática para motivar el tema de las funciones... 

Entonces, las calculadoras en este caso sirven más bien para motivar, para introducir con 

este tipo de ejercicios el tema de las funciones, de las parábolas, para mostrar que hacen 

falta las matemáticas para resolver problemas como estos. Pero, cuando ya vamos a 

desarrollar el tema de las funciones, lo de la altura máxima, esto lo tenemos que estudiar 

desde otro punto de vista”. 

Juan: “Hombre, pero, si se usa la calculadora, yo creo que esto no quiere decir que ya no 

se tenga que saber qué es el concepto. Porque, por ejemplo, si tiene que usar la derivada, 

en el momento preciso que la necesita se ve si la calcula. La calculadora no te dice que 

tienes que calcular la derivada. Que no es que la calculadora te hace el problema o te da 

todo, sino que tú lo vas haciendo. Lo que pasa es que a la hora de hacer los cálculos, pues 

es más fácil. En este sentido, yo estoy en contra de lo que dice Roberto, que parece que si 

usas la calculadora te vas  a poner un poco más tonto. No. Porque, tú eres el dueño de la 

calculadora y tú la vas manejando según como la necesites”. 

Roberto: (Riéndose) “Yo no he dicho eso”. 

Juan: “Bueno, pero lo digo en el sentido de lo que tú has dicho que sólo sirve para 

motivar, para ver que las cosas son más bonitas, que es más entretenido”.  

Patricia: “Yo lo que creo es que con la calculadora se le puede dar un sentido práctico a 

las matemáticas. Que puedes ver en la vida real las funciones que estás estudiando” 

Juan: “Yo con lo que no estoy de acuerdo es con lo que has dicho (Roberto) en la segunda 

parte. Que si vas a enseñar la función, la parábola o la derivada, tienes que hacerlo como 

siempre se ha hecho, porque, la calculadora en eso no te ayuda. Que hay que dejarlas para 

el final, para ver a última hora que esto que les he enseñado es muy bonito”  

Olga: “Yo creo que si a los niños se le pone una relación como y=f(t), ellos no entienden 

qué es la f, la y, la t; ellos copian todo eso, copian cada fórmula, a lo mejor hacen la 
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gráfica, pero no entienden nada. Ellos no entienden lo que es una función, qué quiere decir 

que una cosa está en función de otra. Yo creo que con estos tipos de problemas y con las 

calculadoras los niños no sólo entienden los aspectos físicos, sino que entienden la 

relación, qué quiere decir que algo está en función de otra cosa”.  

Juan: “Sí, con este problema se ve mejor lo que es una parábola. Porque, como se hace 

tradicionalmente en la pizarra, se ve como traza, como un simple trazo dibujado, se ve 

quieta, como algo inamovible que no permite ir más allá. En cambio, de esta manera, se 

puede ver incluso como un movimiento”. 

 

Creemos que los textos anteriores son suficientemente elocuentes y no necesitan más 

explicación. Las ideas de estos alumnos sobre el CM, su enseñanza, los SR y la utilización 

de las CG para apoyar la enseñanza y la comprensión de las matemáticas, aunque no 

experimentaron grandes modificaciones, sí empezaron a ser movilizadas positivamente a 

través de las prácticas, reflexiones e interacciones compartidas. Por ejemplo Olga, que 

unas veces se mostraba escéptica frente a las utilidades didácticas de las calculadoras, de 

hecho, fue la alumna con mayor número de respuesta neutrales (N) en la escala de actitud 

(12 en la fase inicial y 7 en la final). Lo cual indica que tuvo muchas dudas o reservas a la 

hora de contestar el cuestionario. Sin embargo, a pesar de obtener las puntuaciones más 

bajas en su grupo, en la práctica fue la integrante del grupo que resultó ser más efectiva, 

en el sentido de llevar sus ideas, predisposición actitudinal y opiniones favorables hacia 

las CG a la práctica, como lo podremos constatar más adelante cuando caractericemos los 

aspectos relacionados con el conocimiento didáctico (CD). Esta alumna, en la encuesta de 

evaluación final opinó lo siguiente: 

 

El razonamiento y la comprensión de los resultados matemáticos es 

fundamental, y si hacemos un uso indebido de las calculadoras, éstas 

se pueden llegar a convertir en un fin y no en un medio para apoyar 

el aprendizaje de las matemáticas, que es en realidad la meta que 

buscamos... Más que los objetivos, se debería cambiar el tiempo 

dedicado a la asignatura... pues estamos hablando de usuarios de 

secundaria, que apenas están aprendiendo su manejo, a la vez que 

aprenden matemáticas. Los objetivos deberían cambiar poco o nada. 

Seguimos queriendo que los estudiantes tengan una idea clara del 
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concepto de función, que sepan modelizar un problema de forma 

algebraica y gráfica, que sepan hallar sus soluciones, que reconozcan 

lo que es una función cuadrática, su vértice, etc. El uso de la 

calculadora no debe eludir las ideas matemáticas de estos conceptos, 

sino complementarlas y facilitar más su aprendizaje... De todas 

maneras, yo no veo las calculadoras como una panacea para las 

matemáticas. Pero, como educadores debemos ser conscientes de 

cuándo serán beneficiosas y cuándo harán confundir las ideas de los 

alumnos sobre la matemática. Yo creo que la principal utilidad de las 

calculadoras gráficas es que posibilitan trabajar la unión de los 

diferentes sistemas de representación y sobre todo con el gráfico, que 

es básico para la enseñanza y suele ser muy difícil de trabajar y ver en 

una pizarra. (Olga, Encuesta de evaluación final). 

 

Esta alumna, tal como lo insinuamos anteriormente y como lo podemos comprobar al 

revisar su producciones (especialmente su cuaderno de trabajo y las diferentes tareas que 

presentó), ha sido la integrante de su grupo que más dominio efectivo de la calculadora 

demostró. Sus producciones y comentarios, por ejemplo, en la tarea intermedia A.VII.7, 

ponen de manifiesto su predisposición actitudinal favorable hacia las calculadoras gráficas 

y el buen dominio de las mismas que alcanzó. No sólo resolvió con éxito el problema de 

acuerdo con las ideas que presentamos, sino que introdujo variaciones y ampliaciones a 

partir de exploraciones autónomas con la calculadora, como puede comprobarse en el 

siguiente facsímil de la tarea intermedia que presentó sobre el problema del proyectil 

descrito anteriormente (Figura 6.8). 
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Figura 6.8. 

Facsímil de la tarea de Olga sobre el problema del proyectil  

 

 

 

Al finalizar la resolución de esta actividad, Olga presentó los siguientes comentarios en 

su cuaderno de tareas: 

 

• Problemas de este tipo sirven para motivar más al alumno. Aunque 

parece un problema de física, aquí se puede ver la matemática 

aplicada y en acción. 

• Utilizando paramétricas y la calculadora gráfica podemos ver 

mejor el espacio recorrido en función del tiempo, la altura alcanzada 



VI. Tipologías de profesores en formación 

 387 

en función del tiempo y de esta manera se puede comprender mejor el 

concepto de función cuadrática. 

• La calculadora gráfica sirve para introducir el tema. Los propios 

alumnos pueden investigar con ella y descubrir propiedades de las 

funciones de forma muy intuitiva. 

• Y da pie al trabajo en grupo y al intercambio de información 

constante entre alumno y alumno y entre alumno y profesor, y se 

pierde el distanciamiento habitual entre profesor y alumno. (Olga, 

Tarea intermedia sobre la  actividad A.VII.7) 

 

Estas dos últimas intervenciones de esta alumna, ponen de manifiesto no sólo su 

actitud favorable y potencial innovador, sino también su mejor o mayor efectividad con 

respecto al dominio didáctico de la tecnología a la hora de resolver y proponer actividades 

didácticas. Estos hechos, al margen de su relativa baja puntuación en la escala de 

actitudes, constituyen indicadores de una mayor tendencia entre todos sus compañeros de 

tipología y obviamente entre los de la tipología PF-III, al dominio y adquisición efectiva 

de las utilidades didácticas de las CG y sobre su incorporación en el currículo de 

matemáticas de educación secundaria. Curiosamente, la puntuación numérica que obtuvo 

esta alumna en la escala de actitudes (3.5, la más baja entre sus compañeros) está más 

próxima a las calificaciones de los alumnos de la tipología PF-I (los más efectivos, 

reflexivos, críticos y autónomos). Se deduce de esto que el hecho de obtener las mayores 

puntuaciones en la escala de actitudes no garantiza mayor efectividad en la incorporación 

y utilización de la CG en el currículo y enseñanza de las matemáticas. En su defecto, estos 

alumnos se caracterizaron por una falta de autonomía a la hora de proponer y utilizar la 

CG como recurso organizador del currículo. Estos resultados los interpretamos como 

expresión  de una mayor aquiescencia por parte de estos alumnos frente a las propuestas y 

tecnologías innovadoras. 

 

6.3.3. Caracterización del grupo PF-II respecto al conocimiento didáctico 

 

De nuevo, como en los análisis de la tipología anterior y, también, tal y como lo 

hicimos en el Capítulo V en relación con el conocimiento didáctico (CD) base del análisis 
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didáctico y que, en este estudio, se refiere al modelo local de los organizadores, para 

continuar con el proceso de caracterización de la tipología PF-II, , vamos a considerar 

como guía la plantilla de análisis estructurada de acuerdo con los tres elementos 

organizadores principales del modelo y los respectivos ítems A, B, C, D y E de las 

multitareas iniciales y finales que presentaron los alumnos. Concretamente, estos ítems se 

refieren a: 

A. Selección del tema (conceptos, procedimientos, propiedades, etc.) más importante 

en relación con el CM. 

B. Aspectos más difíciles o errores más importantes sobre el tema seleccionado. 

C. Diseño o selección de actividades para la introducción, motivación y desarrollo del 

tema. 

D. Propuesta de evaluación del tema. 

E. Indicadores de variación de las propuestas relacionadas con el CD en las distintas 

producciones de los alumnos. 

 

En relación con la triada de elementos organizadores del modelo local (CM, SR, CG) y 

con respecto a los ítems A y C, referidos a la elección del tema más importante a enseñar 

sobre el CM y selección de actividades para la introducción, motivación y desarrollo del 

tema, los alumnos de la tipología PF-II presentan algunas modificaciones interesantes, 

aunque no realmente efectivas. Entre estos alumnos, Olga es la que presenta un mayor 

índice de modificaciones sobre determinados aspectos del CD. Para esta alumna, tanto en 

su propuesta inicial como en la final, el tema más importante de enseñar y aprender 

consiste en la “construcción de funciones cuadráticas” (de la forma y=ax
2
+bx+c). 

Y la estrategia o tratamiento didáctico propuesto para desarrollarlo es “a partir de la 

función y=x
2
, mediante traslaciones de esta parábola en el eje de ordenadas 

y de abscisas”. Pero, en la tarea final, además de retomar el tema inicial, esta alumna 

plantea además introducirlo mediante “presentaciones en la pizarra o con 

proyección de transparencias”, de una serie de parábolas funcionales como las que se 

muestran en la siguiente Figura 6.9. 
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Figura 6.9. 

Gráficas de parábolas funcionales propuestas por Olga en la tarea final  

 

 

 

Posteriormente, propone “explicarle a los estudiantes el manejo básico de la 

calculadora”, dándoles las instrucciones mínimas de configuración de la tecnología 

para representar gráficamente la parábola básica dada por “la función y=x
2
”. Luego, a 

partir de este primer ejemplo, propone “trabajar con los estudiantes las distintas 

posibilidades (transformaciones geométricas) de la función y=x
2
”, relacionándolas 

sucesivamente con los correspondiente parámetros y la expresión canónica del vértice 

y=a(x-h)
2
+k. De tal modo que cada transformación geométrica de la gráfica que se va 

obteniendo se debe asociar con su correspondiente expresión algebraica de la forma 

canónica del vértice. Esta alumna ha hecho una adaptación personal muy interesante de 

diferentes propuestas que se hicieron en el curso-taller. En términos muy generales, en el 

curso-taller se propuso invertir el procedimiento de la enseñanza tradicional que consiste 

en ir de lo algebraico a lo gráfico, pero siempre centrados en lo algebraico. De éste modo, 

se considera y trata lo gráfico como simples ilustraciones anecdóticas de lo algebraico y se 

mantiene el trabajo centrado principalmente en este sistema de representación simbólica. 

En el curso-taller se propuso trabajar primero sobre lo gráfico considerando cada gráfica 

como parte del sistema de representación gráfica, realizando visualizaciones didácticas, es 

decir representaciones, exploraciones, modificaciones y transformaciones geométricas 

utilizando el entorno de CG-papel-y-lápiz, y luego, en otra sesión, trabajar de lo gráfico a 
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lo simbólico-algebraico. La adaptación que Olga hizo de esta propuesta en su tarea final 

consistió en trabajar simultáneamente sobre los dos sistemas de representación gráfico y 

algebraico, utilizando además recursos y estrategias didácticas que, de acuerdo con el 

diseño de su actividad, ciertamente resultan muy adecuadas y útiles; utilizó estrategias 

tales como, sucesión de transformaciones geométricas (compresiones, dilataciones y 

traslaciones horizontales y verticales) adecuadas, a partir de la parábola funcional básica 

cuya representación algebraica está dada por y=x
2
; la representación algebraica canónica 

del vértice y las CG como tecnologías mediadoras y catalizadores entre los diferentes tipos 

de representaciones. Desde el punto de vista de los intereses de nuestro estudio la 

adaptación que esta alumna hace resulta relevante. Incluso, creemos que como propuesta 

didáctica en otros niveles educativos (últimos cursos del Bachillerato y primeros cursos de 

la Universidad) se le podría sacar partido, pero consideramos que como propuesta para 

estudiantes de educación secundaria, que seguramente verán este tema por primera vez, 

puede resultarles muy difícil debido a que integra simultáneamente desde el mismo 

comienzo dos tipos de representaciones o sistemas de representación, gráfica y algebraica. 

 

De todas maneras, esta alumna, a pesar de no descentrarse de su concepción inicial y 

habitual (formal algebraica) y de las implicaciones o proyecciones de esta manera de 

concebir el conocimiento matemático en sus propuestas curriculares, es la que más se 

destaca y a veces la única que lo logra entre sus demás compañeros de tipología, a la hora 

de llevar a la práctica con cierta efectividad, tanto su predisposición actitudinal favorable e 

innovadora, como las nuevas propuestas que les hicimos en el curso-taller. Además, 

demuestra haber alcanzado cierto dominio en relación con el uso de la CG como recurso 

didáctico. Así, por ejemplo, hace una selección de instrucciones básicas y adecuadas sobre 

el manejo de la CG (TI-83), para ser trabajadas con los estudiantes de 2º Ciclo de ESO 

(15/16 años). Esta alumna propone en su multitarea final que “el profesor debe 

trabajar con los estudiantes de 2º Ciclo de ESO (aunque no dice cómo hacerlo en la 

práctica) las siguientes instrucciones” (comandos y menús) de la CG: 

 

1. Edición de funciones: Tecla  y ventana de edición de funciones. 

2. Configuración de ventana de visualización: Tecla  y menú de 

variables de ventana de visualización. 
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3. Tecla . 

4. Configuración de representaciones gráficas y numéricas: , , + y 

+. 

 

Como podemos comprobar, sin lugar a dudas, esta alumna ha sabido sacar partido a las 

propuestas del programa de formación. Recordemos que ninguno de los alumnos para 

profesores que participaron en el estudio empírico había tenido experiencia alguna con 

este tipo de CG; y mucho menos, experiencias con propósitos didácticos. Además, esta 

alumna, aunque sigue centrada en una concepción formal euleriana sobre la función 

cuadrática, ha accedido a darle un mayor protagonismo a los otros tipos de representación 

(gráfico y numérico) y se ha preocupado por que sus hipotéticos estudiantes de educación 

secundaria comprendan o, como suele decir ella “trabajen” la relación entre los distintos 

tipos de representaciones. Para ello, ha incorporado efectivamente la CG en sus nuevas 

propuestas curriculares. Además, esta decisión la ha tomado con buen criterio de uso de la 

tecnología, pues efectivamente ha considerado las instrucciones y comandos básicos y 

mínimos necesarios para una utilización razonable y eficiente de éstas. Podemos asegurar 

además, que esta alumna no mitifica para nada las CG sino que, por el contrario, las 

considera solamente como un instrumento mediador de múltiples representaciones y de 

apoyo para la enseñanza y una mejor comprensión de determinadas nociones y 

procedimientos sobre el CM en  cuestión. Para ella “la calculadora no es una 

panacea” y no pierde de vista que su principal objeto de estudio sigue siendo el tópico 

matemático en cuestión. 

 

Pero, a pesar de todo este aprovechamiento del curso, de la predisposición actitudinal 

favorable e innovadora hacia la tecnología, de la integración con cierta efectividad de los 

diferentes SR y de las CG en sus propuestas curriculares, hemos decidido ubicar a esta 

alumna en el grupo PF-II y no en el PF-I, básicamente por dos razones. Por una parte, por 

su proximidad con los otros dos integrantes de la tipología PF-II en los conglomerados 

obtenidos mediante los análisis cluster y de escalamiento multidimensional; y, por otra 

parte, porque las propuestas didácticas que hace, a pesar de la relativa efectividad 

innovadora, siguen reflejando que tiene una fuerte concepción academicista y formalista 

(algebraica) sobre el contenido matemático, sin indicadores manifiestos de cambios hacia 
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estructuras más comprensivas, constructivas  e integradoras con los distintos aspectos 

curriculares o del CD. 

 

Los otros compañeros de tipología (Juan y Patricia) hicieron honor a la etiqueta que les 

pusimos de “no efectivos” a pesar de su clara “predisposición favorable y potencial 

innovador” en relación con las CG. Estos alumnos, pese a expresar verbalmente opiniones 

e intenciones favorables hacia la incorporación de las CG en el currículo, no logran llevar 

estas predicaciones a la práctica. Incluso a veces ni siquiera lo intentan. Estos alumnos 

siguen anclados en sus concepciones formales, academicistas y tradicionalistas sobre el 

conocimiento matemático y su enseñanza, y, al menos durante el desarrollo del curso-

taller, no dieron muestras de intentar revisarlas, ni mucho menos modificarlas. Además, 

tampoco dan muestras de hacer algún esfuerzo para adaptar algunas de las nuevas 

propuestas que les hicimos durante el desarrollo del curso-taller, como sí lo intenta hacer 

Olga. Estos alumnos, cuando deciden utilizar algunas de las nuevas propuestas, lo hacen 

en sesiones adicionales y aparte, sin mediar alguna revisión ni adaptación. A diferencia de 

Olga (y de los alumnos para profesor de la tipología PF-I), estos alumnos acceden y 

aceptan nuestras propuestas sin ningún cuestionamiento evidente previo ni dar pruebas de 

dominio de conocimientos didácticos autónomo. Así, por ejemplo, Patricia, en su 

multitarea final, la cual titula como “Complemento de la tarea inicial”, propone 

introducir los distintos temas de la estructura conceptual sobre la función y la ecuación 

cuadrática, simultáneamente y prácticamente de la misma manera formal y algebraica que 

en la multitarea inicial.  Esta alumna da muy pocas muestras de intentar modificar 

efectivamente sus propios conocimientos y concepciones sobre el contenido matemático. 

Por ejemplo, con respecto a las aportaciones del programa, Patricia solamente introduce 

dos modificaciones relacionadas con la introducción, motivación y desarrollo del tema 

(ítem C de la plantilla). 

 

La primera modificación, del mismo tipo que la de otros alumnos ya analizados,  

consiste en plantear variaciones en el sistema de representación algebraica (y sin 

descentrase de él), considerando ahora, además de las expresiones estándares de la función 

cuadrática y de la ecuación de segundo grado (y=ax
2
+bx+c y ax

2
+bx+c=0), las 

expresiones canónicas del vértice correspondientes, dadas por las expresiones y=a(x-h)
2
+k 
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y a(x-h)
2
+k=0, respectivamente. En pocas palabras, la manera como propone tratar esto 

consiste en utilizar la expresión algebraica canónica del vértice como medio para 

comprender las propiedades algebraica y gráfica de la expresión estándar. O sea, ir de lo 

algebraico a lo algebraico, que es lo que llamamos como “no descentrarse de lo 

algebraico”: 

 

De esta forma la gráfica de y=ax
2
+bx+c puede ser obtenida a partir de 

la de  y=x
2 mediante transformaciones geométricas. (Patricia, Multitarea 

final). 

 

En particular, esta alumna se preocupa porque inicialmente “el niño comprenda la 

relación entre las dos expresiones” ax
2
+bx+c y a(x-h)

2
+k, respectivamente, y la 

manera como propone trabajar esto es únicamente mediante la transformación algebraica 

de la expresión estándar a la canónica, “procediendo mediante factorización” o 

completación de cuadrados. Todas las descripciones y explicaciones adicionales que hace 

sobre cómo desarrollar todo esto, las hace utilizando básicamente el lenguaje natural con 

referencias algebraicas, con apoyo frecuente de expresiones simbólico-algebraicas, pero 

sin utilizar en ninguna ocasión ilustración gráfica alguna ni tampoco la CG. Para esta 

alumna, la CG se debe introducir y utilizar sólo posteriormente “cuando el niño ya 

haya comprendido” las ideas (nociones y procedimientos) anteriores. 

 

Este último hecho corresponde justamente con la segunda modificación que 

mencionamos en relación con el ítem C (de la plantilla) sobre la introducción, motivación 

y desarrollo del tema elegido. Este tipo de incorporación de la CG la podemos considerar 

como utilización de la tecnología como un instrumento de apoyo de la enseñanza 

tradicional. La mayoría de los futuros profesores de las tipologías PF-III y PF-II le asignan 

este papel a la CG. Dicho de otro modo, la mayoría de estos profesores en formación no 

consiguen aceptar la CG como un auténtico elemento organizador para el currículo. Estos 

alumnos, sólo conciben estas tecnologías como herramientas o recursos didácticos que 

pueden permitir o facilitar realizar determinados cálculos de una manera más rápida, 

realizar representaciones gráficas y cálculos numéricos y simbólicos (algebraicos y 
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analíticos) que son demasiado extensos o difíciles, para hacer comprobaciones de 

resultados obtenidos mediante los métodos tradicionales con papel-y-lápiz, etc. 

 

Para terminar de ilustrar estos análisis y conclusiones, nos referimos a las propuestas 

de evaluación inicial y final en las respectivas multitareas presentadas por algunos de estos 

alumnos. Por ejemplo, Patricia, hace inicialmente una propuesta de evaluación 

convencional y clásica, y muy coherente con sus ideas o concepciones sobre el contenido 

matemático  y su enseñanza-aprendizaje: 

 

Prueba de evaluación (inicial y final): 

1. Calcula b para que la parábola y=x
2
+bx+3 tenga el vértice en el 

punto (2, -1). 

2. Sin resolverlas, averigua cuantas soluciones tienen las ecuaciones 

siguientes:  (a) x
2
+9=0  (b) x

2
-5x=0  (c) x

2
-2x+6=0. 

3. Resuelve la ecuación 4x
2
+x+1=0. 

4. Un triángulo isósceles tiene un perímetro de 32 cm y la altura 

correspondiente al lado desigual mide 8 cm. Calcula los lados del 

triángulo y su área. (Patricia, Tarea final: Prueba de evaluación). 

 

En la multitarea final, esta alumna mantiene la misma prueba de evaluación y dice que 

no está de acuerdo en que se utilice la CG para resolver dicha prueba. Por su parte, Olga, 

también propone una prueba de evaluación inicial del mismo estilo tradicional que 

Patricia: 

  

Prueba de evaluación : 

1. Di en qué se parecen y diferencian las siguientes funciones: 

(a) y=x
2
    (b) y=(x-2)

2
+5    (c) y=(x-1)

2
+3/2. 

2. Escribe la ecuación de la parábola de vértice (0, 5) que pasa por el 

punto (3, 0). Y luego, escribe la ecuación de la parábola simétrica a 

ésta. 

3. Busca los puntos de intersección de la recta y=0 y la parábola y=x
2
-

3x-10 de forma gráfica y analítica. 

4. Se arroja una pelota desde el suelo y la altura viene dada por  
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y=-5t
2
+10t siendo t el tiempo. ¿Cuándo alcanza la altura máxima? 

¿Cuál es esta altura? (Olga, Tarea final: Prueba de evaluación). 

 

Esta alumna propone la misma prueba de evaluación en su multitarea final, pero 

introduce un matiz interesante sobre el uso de la CG. Este hecho confirma nuestras 

observaciones y conclusiones sobre esta alumna, como una futura profesora con una 

postura diferente, más abierta y permeable a nuevas propuestas, aunque todavía no se 

manifiesten de forma autónoma. De todas formas, es de resaltar la manera como concibe 

la CG. Ella considera que “el uso de esta herramienta no sustituye el 

razonamiento del alumno” y por eso no tiene ningún problema para aceptar que se 

utilice para resolver el mismo examen que propuso inicialmente: 

 

La misma prueba que propuse en la tarea inicial es igualmente 

válida, aunque adaptada al uso de las calculadoras gráficas. 

Considero que el uso de esta herramienta no sustituye el 

razonamiento del alumno , por lo tanto su comprensión del tema es 

evaluable de forma análoga. Quizás el ejercicio 3 pueda parecer 

demasiado fácil, pero para su realización de todas maneras se 

requiere la comprensión de los conceptos. (Olga, Tarea final: Prueba de 

evaluación). 

 

Es posible que en algunos momentos de sus intervenciones así como puntualmente en 

algunas de sus producciones en su cuaderno de trabajo puedan encontrarse vestigios de 

transito de la tipología PF-II hacia la PF-I, pero globalmente los análisis conjuntos de sus 

principales producciones han puesto de manifiesto una tendencia a ubicarse 

sistemáticamente en la tipología PF-II, junto a Juan y Patricia.  

 

Los anteriores análisis de tipo cualitativo realizados sobre las distintas producciones, 

intervenciones y protocolos de los alumnos de esta tipología PF-II indican, en síntesis que 

no logran descentrarse  de su concepción academicista, formal y tradicionalista sobre el 

contenido matemático y el proceso de enseñanza-aprendizaje; y, tampoco consiguen 

acceder efectivamente a las utilidades didácticas de las CG. Y cuando las introducen en 

sus propuestas curriculares, como por ejemplo, Juan (véanse cuaderno de trabajo y tareas 
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intermedias en Anexo 4), se han limitado a reproducir fielmente las mismas instrucciones 

y explicaciones iniciales que se han suministrado y realizado en los guiones de 

planificación y programación del curso-taller, así como durante su desarrollo. Es decir, 

estos alumnos no han tenido una producción autónoma y un planteamiento creativo en la 

forma de relacionarse con el CD. 

 

Entendemos, a modo de conclusión, que el éxito de un programa de formación con las 

características (temporales, de contenido y estructura) y complejidad como el que 

proponemos, está garantizado al menos para aquellos alumnos que tengan, además del 

interés y las primeras intenciones demostradas por los alumnos de la tipología PF-II, cierta 

capacidad de permeabilidad reflexiva y crítica ante las nuevas propuestas e innovaciones 

curriculares y tecnológicas, así como una suficiente autonomía para poder interpretar, 

adaptar y llevar efectivamente a su propia práctica y contexto estas propuestas. Como 

hemos comprobado, las buenas intenciones primarias e incluso las creencias y opiniones 

favorables iniciales no resultan suficientes, aunque sí necesarias: No basta con desear ser 

un buen profesor de matemáticas y asumir una tesitura progresista e innovadora en el 

discurso sobre las bondades de las tecnologías; además, es preciso actuar en consecuencia 

y dar pruebas fehacientes de ello, en las estrategias propuestas para la planificación de la 

enseñanza, en el papel asignado a los SR, en las acepciones implícitas y explícitas del 

contenido matemático y en los usos concretos que se hacen de las CG en todas estas 

situaciones. 

 

6.4. TIPOLOGÍA DE PROFESORES EN FORMACIÓN CON ACTITUD 

FAVORABLE, POTENCIAL INNOVADOR Y EFECTIVOS 

 

Esta tipología de profesores en formación (PF-I) corresponde, como la anterior (PF-

II), con aquellos estudiantes para profesor que en todas las fases del estudio empírico 

mostraron una predisposición actitudinal favorable hacia las NTR y un potencial 

actitudinal innovador hacia el currículo y la enseñanza de las matemáticas en Secundaria. 

Pero, a diferencia de la anterior, estos alumnos demostraron ser más efectivos, reflexivos, 

críticos y autónomos a la hora de reflejar en la práctica esta actitud favorable hacia la 
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tecnología, acceder a las nuevas propuestas del programa así como a modificar y adaptar 

eficazmente (apropiadamente) sus propuestas curriculares iniciales. 

 

Los alumnos que integran esta tipología, Ana, Isaías y Rosario, fueron seleccionados 

del mismo modo que los de las demás tipologías, o sea, a partir de los resultados de los 

análisis cluster, de escalamiento multidimensional y cualitativos de sus distintas 

producciones, y mediante la (triangulación) toma de decisiones por parte de los miembros 

del equipo investigador. Para el análisis de esta tipología vamos a seguir y utilizar las 

misma técnicas e instrumentos utilizadas para las tipologías anteriores. En particular, 

utilizaremos la técnica de triangulación de la información recogida sobre estos tres 

alumnos para caracterizar la tipología a la manera de un estudio de caso como si se tratara 

de un sujeto único. 

 

La caracterización con respecto a cada una de las cuestiones o elementos 

organizadores del modelo particular del currículo en que nos hemos basado en este 

estudio, procedemos a realizarla a continuación, siguiendo la plantilla de ítems A, B, C, D 

y E que hemos venido utilizando. Esta caracterización la haremos de forma comparativa y 

descriptiva con respecto a las anteriores tipologías, procurando establecer las principales 

características comunes y diferenciales, tanto con los alumnos de las demás tipologías 

como entre los de la misma tipología PF-I que nos ocupa. 

 

6.4.1. Caracterización del grupo de futuros profesores PF-I en relación con la 

estructura conceptual y los sistemas de representación 

 

Los alumnos de esta tipología, como todos los demás participantes, tanto de esta 

tercera edición del curso-taller, cuanto de las demás generaciones del programa (estudios 

pilotos), demostraron tener inicialmente concepciones epistemológicas sobre los tópicos 

centrales del contenido matemático, del tipo que hemos denominado como “academicista” 

y “formalista” (euleriano). Y sus ideas sobre la enseñanza de estos conocimientos, en 

términos generales, están basadas en un enfoque experiencial, tradicionalista y poco 

profesional en el sentido de no estar basadas en conocimientos didácticos rigurosa y 

sólidamente constituidos. No olvidemos que durante todas las fases y etapas del programa 
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y curso-taller se advirtió e insistió explícitamente a todos los alumnos participantes que 

tuvieran en cuenta que todas sus producciones iban dirigidas a estudiantes de educación 

secundaria obligatoria (15/16 años) y que estos verían por primera vez estos conceptos y 

procedimientos. Las anteriores afirmaciones las podemos comprobar al observar y analizar 

las distintas producciones e intervenciones de estos alumnos recogidas en sus diferentes 

tareas, encuestas y protocolos sobre sus actuaciones e intervenciones durante cada una de 

las sesiones del curso-taller. Observemos, por ejemplo, las definiciones iniciales de dos de 

estos futuros profesores (Isaías y Rosario): 

 

Las funciones cuadráticas son aquellas funciones que tienen como 

ecuación  y = ax
2
 + bx + c  con  a, b, c  , a  0. Se les suele llamar 

comúnmente parábolas (Isaías, Tarea inicial). 

 

Una función de segundo grado, también denominada cuadrática, es 

una función de la forma y=ax
2
+bx+c. Su gráfica es una parábola 

(Rosario, Tarea inicial). 

 

De este mismo tipo son todas las demás definiciones iniciales que los alumnos para 

profesor de esta tipología han formulado sobre los demás conceptos (ecuación, trinomio, 

etc.) sobre el CM. Estas concepciones academicistas y canónicas del conocimiento 

matemático, que priman sobre unas maneras de concebirlo y tratarlo más adecuadas para 

el ámbito escolar, pueden ir bien en la disciplina matemática, donde las propiedades 

gráficas y sus relaciones con las respectivas expresiones simbólicas pueden ser 

consideradas anecdóticas y dadas implícitamente, hasta llegar al extremo de prescindir 

absolutamente de cualquier referencia gráfica y considerar que el término “parábola” es 

solamente un atributo de la correspondiente expresión algebraica (“Se les suele llamar 

comúnmente parábolas”), y no de los otros tipos de representación y hasta de 

fenómenos asociados. 

 

Sin embargo, los alumnos de esta tipología, se diferencian de todos los demás por la 

flexibilidad crítica y efectividad autónoma para modificar y enriquecer, no sólo 

terminológicamente, sino también conceptual y didácticamente, sus ideas y concepciones 

iniciales, tal como lo podemos comprobar, comparando sus variadas producciones, 
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actuaciones e intervenciones iniciales con las finales. En particular, lo podemos 

comprobar al analizar comparativamente sus definiciones finales e iniciales, y, con más 

profundidad y detalles, sus diagramas conceptuales, como lo mostraremos a continuación. 

Observemos las definiciones finales de función cuadrática formuladas por Isaías y Rosario 

en sus respectivas multitareas finales: 

  

El concepto de función cuadrática nos viene dada por la conjunción 

de dos estructuras, una algebraica y=ax
2
+bx+c y otra gráfica. La 

unión de ambas, pasando tanto de lo algebraico a lo gráfico, como 

de lo gráfico a lo algebraico, nos desarrolla el concepto que ha de ser 

impartido en secundaria. (Isaías, Tarea final). 

 

Una función de segundo grado, también denominada cuadrática, es 

una función de la forma y=ax
2
+bx+c, que también puede tener la 

forma y = a(x–h)
2
+k. Su gráfica es una curva llamada parábola (Rosario, 

Tarea final). 

 

Al comparar esta definiciones con las correspondientes iniciales, podemos comprobar 

que estos alumnos introducen aspectos representacionales y didácticos importantes, sobre 

los cuales insistimos durante el desarrollo del curso-taller. Por ejemplo, Isaías, pone en 

evidencia haber accedido a una comprensión relevante, trabajada ampliamente en el curso, 

sobre la naturaleza del concepto, que consiste en no confundir el concepto escolar ( en este 

caso el de función cuadrática) con alguna de sus múltiples representaciones, especialmente 

con su representación simbólica-algebraica. Todos estos futuros profesores de la tipología 

PF-I tienen en cuenta el carácter múltiple de las representaciones y de la conveniencia 

didáctica de interrelacionar con reciprocidad al menos dos tipos (o sistemas) de 

representación (por ejemplo, el algebraico y el gráfico) como condición para lograr una 

mejor comprensión del concepto o procedimiento en cuestión. 

 

En el curso-taller para trabajar sobre el concepto de función cuadrática, insistimos en 

la necesidad y conveniencia de tener muy en cuenta las diferentes opciones cognitivas y 

didácticas (del análisis didáctico) referidas a los múltiples SR, por ejemplo, al definir los 

conceptos y representarlos o expresarlos mediante diagramas conceptuales, figuras, 
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palabras, símbolos, etc. En particular, mostramos y reflexionamos sobre algunos referentes 

históricos, epistemológicos y fenomenológicos que consideramos fundamentales para una 

perspectiva didáctica escolar de determinados conocimientos y contenidos matemáticos 

igualmente fundamentales, como es el caso del CM que nos ocupa en esta investigación.  

Así, por ejemplo, consideramos y reflexionamos desde una perspectiva curricular sobre 

los diferentes tipos de definiciones formales dadas históricamente por Euler, Dirichlet
3
 y 

Cantor
4
, así como y en relación con las que se utilizan hoy día en los diferentes libros de 

texto escolares y Universitarios. 

 

Si analizamos la definición final de Rosario, observamos que aunque no modifica su 

concepción formalista (euleriana) inicial sobre el concepto de función cuadrática, se 

decide a modificarla, anteponiendo los intereses escolares sobre el disciplinar. 

Observemos que introduce una variante representacional que puede resultar útil, sobre 

todo en casos como estos en que no hay un descentramiento de lo algebraico. La forma 

canónica del vértice y=a(x–h)
2
+k, como alternativa complementaria de la forma estándar 

y=ax
2
+bx+c, permite visualizar y comprender mejor determinadas propiedades del 

concepto que representan y la relación entre estas y cada tipo de expresión. Por ejemplo, la 

forma canónica permite una visualización directa del vértice V(h, k) de la parábola 

asociada con estas dos expresiones algebraicas y, más aun, facilita la comprensión de la 

relación entre dicho vértice, la gráfica y los coeficientes de la expresión estándar. Algunos 

alumnos de otras tipologías  también consideran esta opción alternativa de la expresión 

algebraica canónica del vértice pero lo hacen posteriormente en actividades 

complementarias y no como una opción representacional alternativa y constitutiva del 

concepto, tal y como lo hace Rosario al decidirse a incluirla en su definición definitiva. 

 

Al analizar los diagramas conceptuales iniciales y finales de los alumnos de esta 

tipología se pueden observar más profundamente, no sólo las ideas estructurales de estos 

                                                 

3
 Si dos variables x e y están relacionadas de tal manera que si se le asigna un valor a x, 

automáticamente le es asignado un valor a y mediante una regla de correspondencia, entonces 

decimos que y es una “función” de x. (Lejeune Dirichlet: 1837). 
4
 Una función f, es cualquier conjunto de pares ordenados de elementos tales que si (x1, y1) f, (x2,, 

y2) f  y x1 = x2, entonces y1 = y2. (Georg Cantor: 1897). 
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alumnos sobre el CM, sino también las modificaciones que experimentaron durante el 

desarrollo del curso-taller, en relación con dichas estructuras conceptuales, con respecto a 

los diferentes sistemas de representación e incluso con respecto a su formación didáctica. 

Consideramos que las modificaciones estructurales y relacionadas con las múltiples 

alternativas representacionales se deben en buena parte a las influencias y aportaciones del 

curso-taller. Con esto sólo queremos subrayar la permeabilidad y flexibilidad  reflexiva y 

crítica de estos alumnos frente a nuevas propuestas curriculares e innovaciones 

tecnológicas y didácticas. En las Figuras 6.10 y 6.11, y 6.12 podemos comprobar las 

modificaciones estructurales de dos de los alumnos de esta tipología, puestas de 

manifiesto en sus respectivos pares de diagramas conceptuales iniciales y finales. 

 

Figura 6.10. 

Diagrama conceptual inicial de Rosario (PF-I) 

 

 

 

Observemos primero en la Figura 6.10 (Diagrama conceptual inicial Rosario) las 

variaciones de la riqueza de componentes (ítems, nódulos y conectivos) y del nivel de 

complejidad. Esta alumna, tal y como lo dijimos anteriormente, a pesar de seguir centrada 

en una concepción academicista y formalista (algebraica) sobre la naturaleza del 

conocimiento matemático, introduce algunas variaciones interesantes de carácter 

Diagrama conceptual inicial:
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estructural (véase Figura 6.11). De una estructura casi lineal y sinóptica sobre la 

organización del CM, pasa a una estructura bidimensional; y las variaciones o 

enriquecimiento con respecto a las distintas componentes (ítems, nódulos y conectivos), 

complejidad estructural (tipo de diagrama) y consideración de alternativas 

representacionales múltiples se pueden observar simplemente al comparar un diagrama 

con otro. 

 

Figura 6.11. 

Diagrama conceptual final de Rosario  
 

 

 

Analicemos ahora los diagramas conceptuales de Isaías (Figura 6.12). Igual que en el 

caso anterior, el enriquecimiento de componentes y complejidad que introduce este 

alumno entre el diagrama inicial y el final también saltan a la vista. De una organización 

jerárquica, en forma de diagrama sinóptico, típica de las concepciones e ideas clásicas y 

academicista, a una organización radial con varios focos. 

 

 

 

 

Diagrama conceptual final: 

Diagrama conceptual final:
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Figura 6.12. 

Diagramas conceptuales inicial y final de Isaías 

 

y=ax
2
+bx+c y=a(x-h)

2
+k 

Función 

Cuadrática 

Estudio del discriminante 

Parámetros a, b,c 

Resolución de problemas 

Intercambiar x por y 

Resolución 
Representación 

Tabla de 

Valores 
Eje de 

simetría 

OX OY 

Vértice 

Diagrama conceptual final: 
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2
+bx+c=0 
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PARABOLA 
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CORTES CON 
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Eje X 

ECUACION CUADRATICA 

y=ax
2
+bx+c 

DESCOMPOSICIÓN 
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Nº DE SOLUCIONES: 
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SOLUCION DE 

LA ECUACION 

Diagrama conceptual inicial: 
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Esta última organización, es más acorde con la complejidad del sistema curricular, tal 

como lo concebimos, desde la perspectiva de la propuesta del modelo de los 

organizadores. Por otra parte, en la Tabla 6.6 se presentan las relaciones y variaciones 

numéricas inicial/final de los diferentes componentes e indicadores de complejidad (índice 

de elaboración IE) de los diagramas conceptuales presentados por los alumnos de la 

tipología PF-I y las medias de los otros grupos tipológicos y del grupo-clase. En esta tabla 

podemos constatar cuantitativamente las observaciones y diferenciaciones cualitativas que 

hemos hecho al respecto anteriormente. 

 

Tabla 6.6. 

Relación inicial/final de ítems, nódulos, conectivos e índices de elaboración (IE) en los 

diagramas conceptuales de los alumnos de la tipología PF-I 

 

ALUMNOS 
DIAGRAMAS INICIALES DIAGRAMAS FINALES 

Ítems Nódulos Conectiv IE Ítems Nódulos Conectiv IE 

Ana 7 4 4 2.1 14 14 13 2.9 (38%) 

Isaías 16 11 9 2.5 14 14 13 2.9 (16%) 

Rosario 16 6 3 1.8 16 5 5 1.6 (-11%) 

TOTALES PF-

I 
39  21 16 2.1 44 33 31 2.5 (19%) 

PF-II    2.0    2.3 (15%) 
PF-III    2.5    2.6 (4%) 

Grupo-clase 

(Media) 
92 52 49 2.1 114 (24%) 80 (54%) 82 (67%) 2.4 (14%) 

 

 

Se observa que el incremento inicial/final de los indicadores de elaboración (IE) 

correspondiente a la tipología PF-I (19%) es superior al de todos los demás grupos, 

incluyendo el grupo-clase (14%). El incremento del IE del grupo tipológico PF-III fue de 

4% y el del grupo PF-II (Olga) fue del 15% De esta forma hemos argumentado y 

documentado la flexibilidad, apertura y tendencia de los futuros profesores de la tipología 

PF-I a modificar algunos aspectos de sus sistemas de ideas y concepciones sobre la 

naturaleza e interrelación de dos de los elementos organizadores del currículo del modelo 

particular de los organizadores, el CM y los SR. 
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6.4.2. Caracterización del grupo en relación con el conocimiento y las actitudes 

hacia las calculadoras graficadoras 

 

En los dos casos (tipologías) anteriores, de algún modo las actitudes desfavorables o 

ineficaz se ponían de manifiesto, no sólo a través de las respuesta a la escala de actitud, la 

encuesta de evaluación y otras intervenciones (como los episodios de debate y reflexión 

conjunta), sino también por las propias limitaciones de las propuestas y demás 

producciones. En esta tipología también, dicha predisposición favorable y efectiva, se ha 

puesto de manifiesto en las propias prácticas y producciones didácticas de estos alumnos. 

De acuerdo con nuestras concepciones sobre el conocimiento (conceptual, procedimental 

y actitudinal) y en particular sobre las actitudes, estas tienen, básica y esencialmente, un 

carácter dinámico y situado en el contexto de la acción. Por eso, para nosotros, su 

desfavorabilidad está reflejada también en la no presencia de indicadores efectivos dentro 

de la misma práctica. Es decir, que no sólo hemos tenido en cuenta para el análisis la 

escala de actitud y otros instrumentos de opinión y expresión verbal (de intenciones y 

valoraciones), como indicadores de la predisposición actitudinal de estos alumnos. 

 

Sin embargo, teniendo en cuenta solamente los resultados de la escala de actitud, 

hemos observado que, además de la actitud favorable e innovadora de estos alumnos, 

reflejadas en la relativamente alta asignación numérica (véase Tabla 6.6), estos alumnos, 

casi del mismo modo que Olga, tuvieron un número comparativamente alto de respuestas 

neutrales (N). Los números totales, por sujeto y por fase (inicia/final), de respuestas 

neutrales en esta tipología fueron los siguientes: Ana (8/7); Isaías (9/6); Rosario (11/4). 

Con una media para el grupo de 28/17). Observamos que tiene una variación-grupal 

negativa de -40%. Frente a los (1/2) de Juan; (3/3) de Patricia y (12/6) de Olga del grupo 

tipológico PF-II. La media para este grupo es de 16/11, lo cual da una variación grupal 

negativa de -31%. 

 

De esta forma, podemos comprobar la relativa constancia de los resultados de los 

alumnos de la tipología de profesores en formación PF-I; con cierta tendencia a disminuir 

el número de respuestas neutrales hacia la fase final e incrementar la calificación o 

asignación numérica definitiva (promedio) de sus respuestas a la escala de actitudes, como 

se puede comprobar en la Tabla 6.7 se observa que, exceptuando a Olga, todos los demás 
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alumnos de las tipologías anteriores PF-II y PF-III, tendieron a incrementar el número de 

respuestas neutrales o bien a modificarlas muy poco. Observemos, por ejemplo, los casos 

de Juan y Patricia. El incremento de “calificación” promedio de estos alumnos también fue 

mínima o, en todo caso, inferior a la de los integrantes de la tipología que nos ocupa en 

esta sección, o sea la tipología de profesores en formación  PF-I. 

 

Figura 6.7. 

Asignaciones numéricas promedio para los 40 ítems de la escala de actitud inicial y 

final, correspondientes a los profesores en formación de la tipología PF-I 
 

Alumnos Asign. inicial Asign. final Variación i/f 

Ana 4.1 4.2 2% 

Isaías 3.8 4.8 26% 

Rosario 3.5 3.8 9% 

Promedios PF-I  3.8 4.3 13% 

Promedios PF-II 3.9 4.1 5% 

Promedios PF-III 3.3 3.4 3% 

Promedio grupo-clase 3.7 3.9 5% 

Variación global 31% 32%  
 

 

En esta tabla podemos observar que los alumnos de la tipología PF-I presentan los 

mayores promedios de asignaciones numéricas a la escala de actitudes inicial y final, y el 

mayor índice de variación entre estas dos fases extremas (13%), frente a las demás 

tipologías (5% y 3%) y el grupo-clase (5%), respectivamente. Esto verifica los análisis -

descriptivos (cualitativos) y las conclusiones inferidas acerca de la mayor permeabilidad y 

flexibilidad de los alumnos de la tipología PF-I sobre los de las demás tipologías, en 

relación con sus concepciones y actitudes sobre los diversos elementos conceptuales y 

procedimentales estructurados sistémicamente en el modelo particular de los 

organizadores para el currículo de matemáticas de educación secundaria.  

 

Una revisión más detallada e individualizada de las respuestas de estos alumnos a la 

escala de actitudes, tal y como la hicimos en el capítulo anterior, permite confirmar esta 

variación positiva hacia la incorporación y utilización de las CG en el currículo y la 

enseñanza del CM en secundaria. Además, la relativamente alta y decreciente frecuencia 

de respuestas neutrales iniciales y finales, reflejan una actitud, que bien podría ser de duda 

o de reserva inicial y reflexividad crítica frente a las nuevas tecnologías y propuestas que 
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se les presentan. Los análisis descriptivos realizados sobre sus demás producciones y 

protocolos de sus intervenciones permiten confirmar estos tipos de actitudes de los 

alumnos. En principio se muestran interesados pero reservados, porque esperan conocer 

un poco más las nuevas propuestas y tecnologías, antes de decidir si acogerlas o no dentro 

de sus sistemas de ideas y propuestas sobre la enseñanza de las matemáticas. Incluso, 

están dispuestos a introducir modificaciones y adaptaciones a sus maneras de concebir, 

definir y presentar los tópicos del CM con propósitos didácticos si estos lo requieren y 

están justificados. Pero para asumir tales justificaciones y realizar tales modificaciones es 

necesario disponer de una buena formación didáctica. La racionalidad de las actitudes, 

justificaciones y modificaciones de concepciones y propuestas efectivas y eficaces 

requieren de una buena formación sobre los conocimientos didácticos de carácter teórico-

prácticos, que son básicos para poder llevar a cabo un análisis didáctico fundamentado, el 

cual se concreta en estas modificaciones de las concepciones sobre el CM y su enseñanza 

y en las modificaciones concretas de sus propuestas curriculares iniciales. 

 

A diferencia de los otros alumnos, por ejemplo, de la tipología PF-III (“reacios”), que 

tienen una mayor y resistente predisposición a rechazar la incorporación en el currículo y 

utilización de las CG para la enseñanza de las funciones, o los de la tipología PF-II 

(“aquiescentes”) que tienen una predisposición favorable y un potencial innovador 

permanentes (pero no efectivos, críticos, ni autónomos) hacia estas tecnologías, los 

alumnos de la tipología PF-I (“efectivos”), además de mostrarse abiertos e interesados en 

experimentar modificaciones positivas en sus concepciones, esquemas e ideas sobre la 

naturaleza del CM y sobre su enseñanza, también se han mostrado reflexivos y críticos 

frente a las expectativas favorables o de dudas que inicialmente suelen generar en unas y 

otras personas las propuestas con etiqueta de innovadoras. 

 

Otra característica de los alumnos de la tipología PF-I, que también refleja de alguna 

manera su reflexividad crítica, tiene que ver con la convicción que han desarrollado y 

demostrado a lo largo del curso, acerca de, por una parte, la necesidad de introducir 

reformas en el currículo y en las estrategias didácticas de enseñanza-aprendizaje, y, por 

otra parte, la complementaria y necesaria formación didáctica y tecnológica de los futuros 
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profesores de matemáticas. Veamos lo que opinan los alumnos de este grupo en las 

reflexiones que hacen sobre la encuesta de evaluación final del curso-taller: 

 

Veo la calculadora como un instrumento tecnológico muy útil para 

aprender matemáticas. Antes de haber venido al cursillo pensaba 

todo lo contrario. Creía que las calculadoras podían crear 

dependencias y problemas... Pero ahora creo que habría que 

modificar los objetivos y la manera de plantear los contenidos para 

poder utilizar bien la calculadora... Creo que este tipo de cursos se 

deberían introducir como una asignatura más en la carrera de 

matemáticas, porque me parece bastante importante que los futuros 

profesores como vamos a serlo nosotros sepamos sacarle todo el partido 

a las calculadoras (Ana, Encuesta de evaluación final del curso-taller). 

 

Las calculadoras permiten un cambio en la búsqueda de objetivos 

curriculares distintos a los que hoy están establecidos, fomentando 

una matemática práctica, diversificada e integradora... Pero, sería 

necesario cambiar la metodología de clase. Los problemas prácticos 

adquirirían un papel predominante en la enseñanza secundaria... 

En conclusión, considero este curso beneficioso, tanto para futuros 

profesores como para profesores consagrados. La visión que nos da la 

calculadora inicialmente y a simple vista es la de ser una 

herramienta de apoyo y de motivación de la matemática. Pero, como 

he comentado, es necesario hacer un poco de más hincapié en  las 

posibilidades de utilización y programación de las calculadoras 

como un instrumento útil para el desarrollo de multitud de 

cuestiones nuevas que se les puede plantear a los alumnos en una 

clase de matemáticas (Isaías, Encuesta de evaluación final del curso-taller). 

 

Para introducir las calculadoras gráficas en el currículo, debería 

cambiarse la metodología tradicional, por una más interactiva y que 

dé más libertad a los profesores y estudiantes para elegir distintos 

caminos de resolución de problemas. Ya no se haría tanto hincapié en 
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el dominio de algoritmos, con el consiguiente incremento de la 

comprensión de los conceptos y el descubrimiento por si solos de 

propiedades, relaciones, etc... Así mismo, la evaluación no se 

centraría en el tradicional dominio de algoritmos, sino más bien en 

la comprensión de los conceptos trabajados en clase. Pero, en la 

evaluación habría que pedir cosas que la calculadora no pueda 

hacer automáticamente, sino que el alumno se vea obligado a 

razonar y se ayude con la calculadora para su resolución (Rosario, 

Encuesta de evaluación final del curso-taller). 

 

Las anteriores respuestas y reflexiones de estos alumnos sirven para ejemplificar el 

perfil general o características comunes de los futuros profesores que integran la tipología 

PF-I, desde el punto de vista de sus actitudes, potencial innovador, opiniones e intenciones 

hacia la incorporación de la tecnología en el currículo y en el aula de matemáticas para la 

enseñanza de las funciones. 

 

Otra característica diferencial con respecto a todos los demás alumnos del curso-taller, 

de las otras tipologías y en relación con el dominio efectivo de las CG, consiste en que en 

la práctica, cuando se refieren a las distintas posibilidades y utilidades didácticas de la 

tecnología, no se limitan a reproducir fielmente como los alumnos de la tipología PF-II 

(“aquiescentes”), ni a rechazar de plano y en la práctica las nuevas aportaciones y 

propuestas curriculares al respecto, como los alumnos de la tipología PF-III (“reacios”). A 

efectos de ilustrar esto, presentamos a continuación un facsímil de la tarea intermedia de 

Rosario (Figura 6.13), sobre la simulación y modelización de la trayectoria del proyectil 

lanzado verticalmente hacia arriba. Obsérvese a la vez las producciones de los alumnos de 

las otras tipologías en los apartados correspondientes (7.3. Tipología PF-II y 7.2. 

Tipología PF-III). 
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Figura 6.13. 

Facsímil de la tarea intermedia de Rosario (PF-I) sobre la modelización y simulación del 

problema del proyectil 

 

 

 

Compárense las exploraciones y variaciones que hace esta alumna con las que hacen 

sobre la misma tarea, por ejemplo, lo alumnos de la tipología PF-II. Obsérvese que incluso 

en la parte (d), utiliza por iniciativa propia (autónomamente) las opciones 6:Derivatives 

(dy/dx y dy/dt) del menú F5: Math de la ventana de visualización de gráficas de la 

calculadora graficadora TI-92, para obtener la velocidad (v=96pies/seg) en el instante 

t=8seg. Estas opciones o comandos no las habíamos considerado en la programación del 

curso-taller (por problemas de tiempo y planificación). Estos ejemplos sirven para ilustrar 

el tipo de dominio efectivo y autónomo de la tecnología que alcanzó esta alumna  (al 

séptimo día del curso-taller). A diferencia de la mayoría de alumnos de las otras 

tipologías, consigue sacarle más partido a la tecnología y a las propuestas de dominio que 

el aportado en el curso. 
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La predisposición actitudinal favorable hacia la tecnología, la voluntad de cambio, la 

apertura a las propuestas y tecnologías innovadoras, una postura reflexiva y crítica frente a 

“lo establecido” o tradicional (en relación con el CM y su didáctica) y las nuevas 

propuestas curriculares y tecnológicas, así como la capacidad, compromiso y voluntad 

para intentar llevar a efecto las nuevas propuestas y sacarle partido autónoma y 

creativamente a las tecnologías, son, en resumen, las principales características generales 

que nos permiten definir el perfil de estos futuros profesores de la tipología PF-I, que 

hemos caracterizado en términos generales como tipología de profesores en formación con 

una predisposición actitudinal favorable y un potencial actitudinal innovador y efectivo 

hacia la integración y utilización de las CG en el currículo y la enseñanza del CM en la 

Educación Secundaria. 

  

6.4.3. Caracterización del grupo PF-I con respecto al conocimiento didáctico 

 

Empecemos por señalar que en relación con la incorporación de las nuevas propuestas 

y tecnologías las primeras reflexiones y conclusiones de los futuros profesores de la 

tipología PF-I se refirieron críticamente a la necesidad y conveniencia de reformar y 

mejorar los procesos actuales de formación de los profesores de matemáticas y sus propias 

concepciones sobre el conocimiento matemático y su enseñanza (reflexión autocrítica). 

Véanse, por ejemplo, algunas de las respuestas de los tres alumnos de esta tipología dadas 

en la encuesta y debates de evaluación final del curso, que presentamos más adelante (pág. 

413 y 414). Esta conciencia y convicción de la necesidad de un “cambio curricular y 

didáctico”, así como de sus propias maneras de concebir el conocimiento matemático y 

su enseñanza, lo tienen claro, tiene que ser a través de los procesos de formación didáctica 

que reciben o deben recibir los futuros profesores de matemáticas en el propio plan de 

estudios de la Licenciatura: 

 

Creo que este tipo de cursos se deberían introducir como una 

asignatura más en la carrera de matemáticas, porque me parece 

bastante importante que los futuros profesores como vamos a serlo 

nosotros sepamos sacarle todo el partido a las calculadoras (Ana, 

Encuesta de evaluación final del curso-taller). 
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Además, hay que resaltar las constantes criticas por parte de estos alumnos frente a los 

métodos de enseñanza tradicional o “típica” e inclusive frente a las concepciones clásicas 

sobre la naturaleza de la matemática. Proponen una concepción más subjetiva y autónoma 

que institucional y academicista, y una enseñanza más  constructiva, basada en la 

resolución de problemas, en oposición a la “enseñanza típica basada en el 

aprendizaje de algoritmos”, la cual, como dice Rosario, “con la incorporación 

de la tecnología perderían mucho peso” (Rosario, Encuesta de evaluación final). 

 

Siguiendo la guía de la plantilla de cuestiones e indicadores de análisis, continuamos la 

caracterización de la tipología PF-I. Es decir, tendremos en cuenta los siguientes ítems: 

(A) elección y presentación del CM, (B) introducción, motivación y desarrollo, (C) 

principales errores y dificultades, y (D) propuestas de evaluación. Digamos que los futuros 

profesores de la tipología PF-I tienen la misma concepción clásica y formalista (euleriana) 

sobre los distintos conceptos y procedimientos del contenido matemático, y la misma 

concepción sobre la enseñanza de la matemática, basada en las experiencias propias que 

han tenido como alumnos de matemáticas a lo largo de sus vidas de estudiantes. 

 

Los alumnos tienen la tendencia a usar un discurso también tradicional  en el ámbito 

escolar, basado en un híbrido de lenguajes natural y algebraico, con muy pocas o ningunas 

representaciones gráficas. Cuando hay alguna referencia gráfica esta suele estar dada en 

lenguaje natural. Además, también asumen muchas relaciones entre diferentes nociones y 

procedimientos que son claves para su comprensión, como si estas nociones y sus 

significados estuvieran dadas implícitamente. Aunque, sólo los futuros profesores de la 

tipología PF-I (reflexivos y con intenciones más efectivas) acceden a reflexionar 

críticamente sobre estas concepciones y situaciones “ya establecidas y cotidianas” 

(Isaías, Episodio de debate y evaluación final) y empiezan a revisarlas para modificarlas y 

adaptarlas a las nuevas propuestas curriculares, didácticas y tecnológica. 

 

Así, por ejemplo, sobre la elección y presentación del contenido específico, que nos 

ocupa, Isaías, inicialmente hace la siguiente selección: 

 



VI. Tipologías de profesores en formación 

 413 

(a) El algoritmo mediante el cual se deduce la fórmula general de 

las soluciones de la ecuación cuadrática. 

(b) Las propiedades de las soluciones de una ecuación cuadrática, 

tales como, número de soluciones en función del signo del 

discriminante; y las relaciones entre la suma y el producto de las 

soluciones con los coeficientes a, b y c de la ecuación. 

(c) El concepto de función cuadrática y su gráfica. 

(d) Las propiedades de la gráfica de la función cuadrática: simetría, 

vértice, intersecciones de la parábola con los ejes y formas de la 

parábola en función del valor absoluto y signo del coeficiente 

principal a. 

 

Para la presentación, motivación y desarrollo de estos temas, inicial e implícitamente 

propone utilizar el híbrido de lenguajes tradicional y sin ningún tipo de representación 

gráfica. Por ejemplo: 

 

El vértice de la parábola tiene como componente respecto al eje X el 

valor 
a

b

2


... Y los puntos de corte con el eje X se obtienen al resolver la 

ecuación que se obtiene al igualar a cero la expresión de la función  

ax
2
+bx+c (Isaías, Tarea inicial). 

 

En la tarea final, propone los mismos temas seleccionados en la tarea inicial, con el 

mismo estilo formalista y academicista, pero, agrega comentarios o recomendaciones 

como las siguientes: 

 

Para llegar a una visualización gráfica de la función cuadrática y= 

ax
2
+bx+c, hay que hacer primero un estudio algebraico de la otra 

versión algebraica y=a(x-h)
2
+k, donde (h, k) son las coordenadas del 

vértice (Isaías, Tarea final: Propuesta de introducción y desarrollo del tema).  

 

Salvo esta modificación e introducción de la expresión algebraica canónica del vértice 

a(x-h)
2
+k, lo cual ya comentamos en detalle al caracterizar las otras tipologías (véanse, 
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por ejemplo, los casos de Mª. Jesús de la tipología PF-III, Olga y Patricia de la tipología 

PF-II), hasta aquí este alumno no ha dado muestras de un cambio sustancial. Lo mismo 

ocurre con las otras dos alumnas del grupo. Por ejemplo, Rosario, considera inicialmente 

como temas más importantes los conceptos de “trinomio de segundo grado, 

ecuación cuadrática y función cuadrática”, con sus respectivas y principales 

propiedades algebraicas. 

 

Rosario hace la presentación inicial de estos temas esencialmente de la misma manera 

que sus compañeros, con un enfoque formalista, utilizando el híbrido tradicional de 

lenguaje natural y algebraico, asumiendo muchas relaciones y su comprensión como si 

estuvieran dadas implícita o inmediatamente. Por ejemplo, cuando dice: 

 

Una expresión de segundo grado como ax
2
+bx+c, admite varias 

expresiones equivalentes, como por ejemplo, a(x-h)
2
+k. El cambio de 

una a otra se realiza mediante el procedimiento de completar 

cuadrados ... A veces estas expresiones se nos presentan escritas 

mediante otra expresión también equivalente que quitando paréntesis 

da lugar a la forma inicial anterior (Rosario, Tarea inicial). 

 

Al revisar la multitarea inicial de esta alumna podemos comprobar que las gráficas e 

inclusive sus referencias en lenguaje natural, están ausentes. Su discurso está totalmente 

centrado en el híbrido tradicional de lenguajes y asume algunas relaciones, nociones y 

procedimientos como si estuvieran dadas y comprendidas implícitamente. Como por 

ejemplo, cuando omite la expresión algebraica factorizada a(x-x1)(x-x2) en el último 

párrafo de su cita anterior: “A veces estas expresiones se nos presentan escritas 

mediante otra expresión también equivalente que quitando paréntesis da 

lugar a la forma inicial anterior”. Seguramente, esta alumna tiene esta expresión 

factorizada en su mente, pero supone que la expresión y su significado están dadas 

implícitamente como un hecho y por eso no las menciona ni explica explícitamente. En 

todo el discurso inicial de esta alumna las referencias gráficas brillan por su ausencia. 
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Luego, en la tarea final, de la misma manera que sus compañeros de grupo y de otros, 

como Olga y Patricia (PF-II) y Mª. Jesús (PF-III), empieza a considerar de manera 

sistemática la expresión canónica del vértice a(x-h)
2
+k. Como por ejemplo, cuando 

propone (en la tarea final) deducir la fórmula estándar de las soluciones de la ecuación 

cuadrática en función de las coordenadas (parámetros) del vértice, para lo cual propone 

deducir y considerar la fórmula siguiente: 
a

k
hx


 . 

 

Estos análisis y hechos ponen de manifiesto que estos alumnos para profesores han 

comprendido la importancia de considerar múltiples alternativas representacionales y 

trabajar no sólo las relaciones entre diferentes tipos de representación, sino también el 

carácter estructural y sistémico de cada sistema de representación, en particular del SRG, a 

través del tratamiento de propiedades del concepto en cuestión en el mismo SRG, o en 

términos de Duval (1993, 1999b) “tratamientos” o “transformaciones internas” sobre un 

mismo sistema de registros o de representaciones externas. De hecho, en la multitarea 

final de Rosario aparece de manera frecuente y sistemática el lenguaje de las gráficas. Y, 

el protagonismo que le empiezan a dar todos los estudiantes para profesor de la tipología 

PF-I a la expresión canónica del vértice, en relación con la ecuación y la función 

cuadrática, tiene como principal propósito, facilitar la comprensión de las relaciones entre 

las representaciones gráficas y algebraicas. 

 

Todos los alumnos de la tipología PF-I coinciden con los de las otras tipologías en que 

también consideran y proponen utilizar la expresión canónica del vértice (Mª. Jesús, PF-

III, Olga y Patricia, PF-II), y tenerla en cuenta. Estos otros alumnos la reducen a una 

simple transformación algebraica mediante la técnica algorítmica de completación de 

cuadrados, entre la expresión estándar ax
2
+bx+c y la canónica a(x-h)

2
+k. Solamente los 

tres alumnos de la tipología PF-I y, parcialmente Olga, encuentran una funcionalidad más 

efectiva a las CG en relación con esta expresión canónica y sus representaciones gráficas. 

La gran profusión de representaciones gráficas de funciones y de familias de funciones, la 

necesidad de resolver rápidamente muchos ejercicios y situaciones en las que hay que 

obtener datos mediante cálculos frecuentes, útiles para la comprensión y solución de 

problemas, propiedades, conceptos y procedimientos involucrados, prácticamente los 
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obliga a recurrir a las utilidades de la tecnología, como las diferentes opciones de 

representación, visualización y exploración interactiva de gráficas, tablas de valores y 

expresiones simbólicas, para las cuales tienen de antemano una predisposición favorable, 

un potencial actitudinal innovador y la voluntad y autonomía necesarias con respecto a su 

manejo y dominio efectivo y básico de la tecnología. 

 

Veamos a continuación lo que proponen en sus multitareas iniciales y finales y 

analicemos las modificaciones que introducen entre una fase y otra en relación con (B) las 

actividades de introducción, motivación y desarrollo y (C) las principales dificultades y 

errores de enseñanza-aprendizaje sobre el tema o los temas seleccionados del CM, los SR 

y sobre las CG. Por ejemplo, Isaías propone en su tarea inicial para introducir y motivar el 

tema, una actividad típica o tradicional que consiste en formular el enunciado de una 

situación problema: 

 

Consideremos una cuerda de 12 cm. atada por sus dos extremos. 

Gracias a ella podemos formar de manera fácil un rectángulo de 

perímetro 12 cm. Observamos que podemos construir muchos 

rectángulos dependiendo de cómo cogemos la cuerda. A partir de este 

enunciado, los estudiantes deben obtener sucesivamente: (a) Una 

tabla de valores con 8 pares de datos (base, altura). (b) Representar 

los puntos en un diagrama cartesiano. (c) Completar y trazar la 

gráfica correspondiente. (d) Encontrar la expresión algebraica que 

modeliza la relación entre la altura y la variable. En este último 

punto el estudiante se dará cuenta que la expresión no es la de una 

recta y con la ayuda del profesor se dará cuenta que es una función 

cuadrática  (Isaías, Multitarea final) 

 

En realidad, la única parte del problema que podría tener algún interés didáctico en la 

manera de formular este problema es la (d). Pero, tal y como está propuesto, resulta ser un 

falso problema didáctico. Porque, de acuerdo con el enunciado, lo que el profesor 

esperaría es que sus alumnos puedan asociar visualmente la forma de la gráfica con una 

expresión algebraica cuadrática, que al final, él mismo tendría que darles. De este modo, 

los estudiantes no participan activamente de ningún proceso de descubrimiento ni de 
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construcción de la expresión algebraica y de las distintas nociones y procedimientos 

involucrados en la estructura conceptual y fenomenológica que representa. 

 

Durante el desarrollo del programa trabajamos varios ejemplos como estos, pero 

basados en el uso de las CG y como procesos de construcción y comprensión activa y 

significativas de nociones, procedimientos, relaciones y propiedades asociadas con la 

estructura conceptual de la función cuadrática y sus aplicaciones en contextos escolares, 

por parte de los propios estudiantes (véase, por ejemplo, la “actividad del agua” en el 

guión de la segunda y tercera sesiones del programa). Sin embargo, ninguno de los 

alumnos para profesores hasta ahora han tenido en cuenta este tipo de actividades basadas 

en el uso de la tecnología.  

 

Este mismo alumno (Isaías), coherentemente con sus concepciones o ideas sobre el 

tema y sobre su propuesta de introducción, considera como nociones y procedimientos 

más difíciles e importantes, el proceso de modelización que permite obtener la expresión 

(ecuación) algebraica estándar correspondiente, concebida como representación de la 

situación-problema, y el proceso de “deducción” u obtención de la fórmula cuadrática 

que resuelve de forma general la ecuación. Para él, la comprensión de esto es importante 

porque: 

 

Esto suele provocar en los alumnos la idea de que la ecuación y la 

fórmula surgen, por así decirlo, como por arte de magia (Isaías, Tarea 

inicial). 

 

En su multitarea inicial, este alumno tampoco considera el juego de los SR múltiples y 

las utilidades de las CG ni de ninguna otra tecnología (a pesar que manifestó conocer 

bastante algunos programas como Derive y Mathematica). Es decir, no integra estos 

elementos –EC, SR y CG- como organizadores de la práctica curricular o didáctica, y 

como ayuda para el tratamiento de estas dificultades y errores. Sin embargo, en su tarea 

final, que realiza parcialmente con Ana, modifica esta apreciación y basándose en las 

nuevas ideas aportadas en el curso-taller, plantea que la fuente de mayor dificultad 

consiste en la relación entre la expresión simbólica y la representación gráfica. 
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Pensamos que es en este punto cuando en secundaria se tienen más 

problemas, pues no se suele contemplar las relaciones existentes entre 

la expresión algebraica, la resolución de la ecuación y la 

representación gráfica (Ana e Isaías, Multitarea final).  

 

Estos alumnos, consideran que los “problemas” de las dificultades, introducción y 

desarrollo del tema sobre las funciones y ecuaciones cuadráticas son similares, aunque 

más simples, en el caso de las lineales, sobre las cuales consideran que, de todos modos, 

no se profundiza suficientemente en la educación secundaria. Por estas razones, proponen 

en sus multitareas finales desarrollar una serie de actividades y ejercicios sobre las 

“funciones polinómica de primer grado”, considerando estos aspectos cognitivos 

de las dificultades y sus causa, y utilizando la CG de una manera más sistemática, como 

herramienta de apoyo para desarrollar estas actividades y ejercicios. En realidad, estos 

alumnos desarrollaron la tarea final sobre este tema de las funciones lineales porque iban a 

utilizarlo en otra actividad profesional por fuera del curso-taller. 

 

Nosotros seguimos con el tema de las funciones, pero sin hacer más 

hincapié en las cuadráticas, sino en sus hermanas menores, que por 

su simplicidad muchas veces quedan inconexas o inacabadas. Nuestro 

tema versará sobre funciones polinómicas de primer grado (funciones 

lineales y funciones afines) (Ana e Isaías, Multitarea final conjunta).  

 

Estos alumnos, despues de proponer una situación-problema en la que se suministran 

una serie de parejas de datos numéricos, sugieren a los estudiantes de secundaria para los 

cuales está dirigida, que obtengan la gráfica (línea recta) correspondiente. Luego definen y 

explican algunos términos, nociones y procedimientos fundamentales, tanto sobre la 

estructura matemática en cuestión, como sobre las posibilidades y utilidades de las 

calculadoras. Y posteriormente proponen una serie de actividades y reflexiones sobre el 

tema, gradualmente más difíciles o “profundas”. Por ejemplo, proponen actividades 

como las siguientes: 
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Diseña ejemplos de otras funciones, haciendo su representación 

gráfica con la CG, a la vez que establece una pequeña tabla de valores 

utilizando la opción “Table” para cada de las funciones que hallas 

obtenido... ¿Que ocurre si cambias el valor de la pendiente “m” por un 

número negativo? ¿Cómo cambia la gráfica según sea más o menos 

grande el valor de “m”? Experimenta con tu calculadora (Ana e Isaías, 

Multitarea final conjunta). 

 

Más adelante, estos alumnos proponen actividades mucho más difíciles, las cuales 

consideran se pueden proponer y que los estudiantes de secundaria pueden resolver gracias 

a las calculadoras graficadoras: 

 

Para profundizar más en éste tema realizaremos ahora cuestiones un 

poco más profundas que las anteriores: Obtén la ecuación de la recta 

que pasa por los puntos A(2, 3) y B(-1, 6) utilizando la CG. 

Mediante pruebas de ensayo y error utilizando la CG calcula 

gráficamente el valor de “n” para que la gráfica de la función dada 

por y=2x+n pase por el punto A(1, 3)... (Ana e Isaías, Multitarea final conjunta). 

 

Así sucesivamente estos dos alumnos continúan proponiendo una serie de problemas y 

ejercicios cada vez más difíciles y que van haciendo imprescindible el uso de la CG. Para 

la prueba de evaluación final dicen que mantienen las mismas de sus respectivas 

multitareas iniciales, las cuales tratan sobre la función y la ecuación cuadrática, pero ahora 

permiten que los estudiantes de secundaria utilicen las CG para resolverlas. Y como 

conclusión sobre los temas y diferentes actividades propuestas en su multitareas final 

conjunta, estos dos alumnos plantean que: 

 

Como conclusión, sólo debemos hacer más hincapié en cómo la 

resolución de una cuestión concreta (situación-problema), se ve 

fundamentada por una visión tanto algebraica como numérica y 

gráfica, que se complementan a la vez que establecen puntos de vista 

que pueden ser recorridos en ambos sentidos (Ana e Isaías, Multitarea final 

conjunta).  
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Por su parte, Rosario, también en su tarea inicial propone como actividad de 

introducción y motivación del tema, un problema similar al de Isaías. Es decir un 

enunciado de una situación-problema, a partir del cual hay que obtener unos datos 

numéricos (los cuales, en realidad ella da implícitamente en el enunciado), luego obtener 

una gráfica y a partir de esta “deducir y reconocer” la relación entre la gráfica 

parabólica y el problema que modeliza. Todo esto se dice sin explicar cómo hacerlo, igual 

que la mayoría de los alumnos. Es como si consideraran que los conocimientos didácticos 

necesarios para llevar a efecto sus propuestas, estuvieran dados también implícitamente y 

como un hecho de sentido común. Sin embargo, esta alumna, en su tarea final, introduce 

modificaciones radicales y relevantes, basadas en los puntos de vista de las orientaciones 

didácticas del programa y trabajadas en el curso-taller. 

 

Por ejemplo, aunque retoma la misma situación-problema inicial para la introducción y 

motivación del tema, en su manera de abordarlo le da un vuelco total, consistente en un 

tratamiento didáctico basado exclusivamente en los aspectos representacionales gráficos 

de la situación-problema y con el apoyo permanente y desde el comienzo de la CG. 

Primero, propone presentar a los alumnos un dibujo de un niño lanzando una pelota hacia 

una canasta y les pide que de la misma forma dibujen “otras trayectorias posibles de 

la pelota de tal manera que entre en la canasta, pero sin dar en el tablero”. 

Después de una “discusión y puesta en común” al respecto, propone que el profesor o 

la profesora represente gráficamente algunas trayectorias mediante la calculadora, 

probablemente como lo indicamos en la Figura 6.14, aunque ella no muestra este tipo de 

figura en su tarea final, probablemente porque no tiene en casa los recursos tecnológicos 

(ordenador, calculadora, Graph Link y demás accesorios de interconexión entre el 

ordenador y la calculadora). De hecho, la tarea final la ha realizado a mano utilizando sólo 

papel y bolígrafo. 
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Figura 6.14. 

Representación gráfica mediante la calculadora de la trayectoria de la pelota  

 

 

De esta manera, dice, “el alumno introduce la calculadora gráfica y se 

motiva sobre el problema de fondo que realmente interesa, que es el de la 

obtención de la gráfica y de sus representaciones algebraicas” estándar y 

canónica del vértice “de una función cuadrática cualquiera”. Y a partir de 

“transformaciones geométricas y algebraicas de la función y=x
2
. Esto se debe 

ir haciendo tanto con lápiz y papel, como con la calculadora”. 

 

La manera como propone iniciar el trabajo con la calculadora consiste en mostrar y 

explicar primero como se construyen las gráficas de y=x
2
 e y=-x

2
 mediante la calculadora. 

Dice que se le explican a los niños los pasos básicos con la calculadora, aunque no dice 

cuales son estos. Luego propone resolver con los alumnos y “explicarles y pedirles que 

expliquen las transformaciones geométricas sufrida de una transformación 

a otra, mostrando en la calculadora los pasos intermedios”. De acuerdo con 

esto, esta alumna considera como principales dificultades y causas de errores “la 

comprensión y confusión de las transformaciones de las gráficas” y “el 

significado del coeficiente ‘a’ en la representación gráfica”. Para intentar 

superar estas dificultades y causas de errores propone trabajar una serie de ejercicios sobre 

distintas transformaciones geométricas, gráficas y algebraicas de parábolas y sus 

respectivas representaciones simbólica, a partir de la parábola básica y de su 

representación algebraica estándar (y=x
2
), siempre utilizando la calculadora graficadora 

como herramienta de apoyo para obtener, manipular y transformar las sucesivas gráficas 

que se van obteniendo. En la Figura 6.15 presentamos un facsímil de la tarea final de 

Rosario en el que se pueden ver algunos de los ejercicios y actividades que propone. 
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Figura 6.15. 

Facsímil de la tarea final de Rosario con ejercicios para trabajar sobre las principales 

dificultades relacionadas con el tema elegido en relación con el CM  

 

Por último, para la evaluación del tema, Rosario propone en su tarea final una “prueba 

de evaluación” que es el resultado de la ampliación y complementación de la prueba que 

propuso en su tarea inicial. Con pocas palabras, esta ampliación y complementación 

consiste en la introducción de propuestas que interrelacionan y requieren transformaciones 

de y en diferentes SR, así como de situaciones que posibilitan, sugieren y permiten la 

utilización de la CG. 
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Así, por ejemplo, mientras en la tarea inicial proponía simplemente “resolver las 

siguientes ecuaciones” y enseguida daba una serie de (10) ecuaciones cuadráticas de 

diferentes formas y grados de dificultad (en relación con el número de términos y tipo de 

coeficientes), posteriormente en su multitarea final, aunque propone las mismas 

ecuaciones iniciales, ahora sugiere explícitamente utilizar diferentes procedimientos, 

incluyendo el gráfico mediante el empleo de la CG, bien para resolver la ecuación o el 

problema gráficamente o simplemente para comprobar e ilustrar el método clásico 

algorítmico. Incluso, en un ejercicio típico de los de hallar las dimensiones de un 

rectángulo de área dada, el cual propuso en la tarea inicial para ser resuelto mediante las 

técnicas tradicionales, lo vuelve a reformular en la tarea final, pero en esta ocasión 

propone que se resuelva utilizando la aplicación geométrica Cabri de la TI-92. 

 

Finalmente, plantea un problema de transformaciones geométricas, que consiste en 

mostrar gráficamente mediante el uso de la CG, pero explicando en el papel cada 

transformación geométrica a través de su correspondiente propiedad algebraica, los pasos 

que hay que seguir para pasar de una expresión o función como y=-x
2
+5 (tipo estándar) a 

otra como, por ejemplo, y=(x-3)
2
+2 (tipo canónica del vértice). 

 

Como conclusión parcial sobre los futuros profesores de la tipología PF-I. debemos 

decir que estos profesores en formación son los que más efectivamente han accedido a los 

planteamientos, propuestas y aportaciones que les hicimos durante el desarrollo del curso-

taller. Consideramos que esto ha sido posible porque además de que tienen una actitud 

favorable y un potencial innovador en relación con la incorporación de las NTR en el 

currículo de matemáticas, fueron los únicos que mostraron tener una actitud de 

permeabilidad, flexibilidad, reflexividad crítica y autonomía frente a las nuevas propuestas 

tecnológica, matemáticas y didácticas en general, y frente a las concepciones tradicionales, 

formales y academicistas sobre los conocimientos matemáticos relativos al contenido 

matemático que nos ocupó y sobre su enseñanza-aprendizaje. Estas modificaciones en sus 

concepciones e ideas se debieron fundamentalmente a las actitudes reflexivas y críticas 

pero abiertas o flexibles frente a las nuevas propuestas basadas en la dupla de 

organizadores SR y CG. La presentación sistémica y estructurada de la complejidad de 

este tipo de conocimiento didáctico, contribuyó a que estos estudiantes accedieran efectiva 
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y apropiadamente a las nuevas propuestas tecnológicas y didácticas. No creemos que sea 

posible, por ejemplo, desarrollar actividades (programas) donde sólo se enseñe a manejar 

las calculadoras con la esperanza o ilusión de que más tarde sean estos alumnos quienes 

motu propio las adapten a las nuevas necesidades. La reflexión crítica y la evaluación 

compartida y participativa en situaciones de programas de formación fundamentados y 

desarrollados sólidamente son una buena alternativa para alcanzar estos logros tan 

necesarios hoy día. 

 

6.5. RESUMEN Y CONCLUSIONES GENERALES SOBRE EL CAPÍTULO 

 

En este capítulo hemos justificado la importancia que tiene localmente y en general el 

estudio de las características de los profesores en formación con respecto al conocimiento 

didáctico. En el contexto en que nos hemos ubicado para llevar a cabo este estudio, de 

acuerdo con el diseño, estructura y contenidos del programa y a partir de los resultados de 

los distintos tipos de análisis realizados hemos encontrado y caracterizado tres grupos o 

tipología de profesores en formación, a saber: Un primer grupo (PF-I: efectivos y 

autónomos) de futuros profesores con predisposición favorable hacia la integración de las 

CG en el currículo de matemáticas de secundaria, con un potencial de innovación 

curricular en relación con la triada de elementos organizadores del modelo local en que se 

basó el programa y relativamente efectivos y autónomos a la hora de llevar a la práctica 

propuestas curriculares innovadoras basada en los distintos elementos y contenidos 

(matemático, tecnológico y didáctico) de dicho modelo. Un segundo grupo de profesores 

en formación (PF-II: no autónomos y poco efectivos), también con predisposición 

favorable hacia la integración de las CG en el currículo de matemáticas de secundaria y 

con un potencial de innovación curricular en relación con la triada de elementos del 

modelo local de los organizadores, pero no autónomos y poco efectivos a la hora de 

utilizar los conocimientos didácticos sobre el contenido matemático, los sistemas de 

representación y los recursos tecnológicos en sus propuestas didácticas. Y un tercer grupo 

o tipología de profesores en formación (PF-III: reacios) con predisposición desfavorable 

y poco innovadores en relación con las posibilidades de integración de las CG en el 

currículo de matemáticas de secundaria, y no efectivos para considerar en sus propuestas 



VI. Tipologías de profesores en formación 

 425 

curriculares las nuevas alternativas sobre la estructura conceptual del contenido 

matemático, los sistemas de representación y las nuevas tecnologías de representación. 

 

Estos análisis y resultados de las tipologías de profesores en formación aportaron 

elementos importantes sobre y para el funcionamiento y evaluación objetiva y subjetiva 

del programa, así como para formular propuestas fundamentadas empíricamente de 

cambio y mejora, con miras a futuras generaciones de dicho programa.  
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VII 
 

 

CONCLUSIONES, IMPLICACIONES Y REFLEXIONES FINALES  

 

 

 

7.1. INTRODUCCIÓN 

 

La comprensión de un fenómeno no es una cuestión que consiste en saber observar los 

‘verdaderos’ nexos causales prescritos por la Naturaleza sino en imponer, de acuerdo con 

unos objetivos, una estructura que surge desde la interacción entre el investigador y el 

fenómeno (Lincoln y Guba, 1985, p. 150). 

 

En este último capítulo, presentamos a modo de conclusiones generales del estudio, 

una síntesis de los logros conseguidos en relación, tanto con la hipótesis de trabajo y 

objetivos de la investigación, como con las dimensiones de análisis y evaluación del 

programa que hemos desarrollado. También, formularemos propuestas para 

investigaciones futuras relacionadas con este estudio y presentaremos algunas reflexiones 

finales al respecto. 

 

La hipótesis general de trabajo propone que un plan de formación de profesores de 

matemáticas que promueva la construcción de un conocimiento didáctico basado en 

determinadas nociones teóricas de referencia y en la ejercitación en el análisis didáctico 

sobre los diferentes contenidos curriculares organizados sistémicamente en un modelo 
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local, contribuye a la adquisición de una formación didáctica adecuada. En nuestro caso, 

estos contenidos se refieren específicamente a la estructura conceptual del tópico 

matemático considerado (funciones), a los múltiples sistemas de representación usuales 

para el estudio de las funciones, y a las nuevas calculadoras graficadoras considerados 

como conocimientos, recursos y herramientas organizadoras del currículo.  

 

Para trabajar sobre esta hipótesis se propuso como objetivo general de la 

investigación diseñar, implementar y evaluar un programa de formación e innovación 

universitaria acompañado de un proceso sistemático y multimétodo de investigación-

acción y evaluación de programas educativos. Tras dos ensayos piloto que 

correspondieron a las dos generaciones iniciales del programa, se puso en marcha una 

tercera generación (estudio empírico) que se concretizó en el curso-taller realizado. Este 

objetivo general se desglosó en cinco objetivos específicos que a su vez fueron 

reformulados y subsumidos en dos categorías o dimensiones (objetivas y subjetivas) de 

análisis y evaluación del programa. En síntesis, hemos abordado este estudio como una 

investigación dirigida a profundizar sobre la formación y el conocimiento didáctico de 

futuros profesores en el marco curricular local del Plan de Formación Inicial de profesores 

de matemáticas de enseñanza secundaria del Departamento de Didáctica de la Matemática 

de la Universidad de Granada. 

 

A continuación presentamos a modo de conclusiones generales un balance de los 

principales resultados y hallazgos organizados en los siguientes apartados: 

(i) Conclusiones relacionadas con las dos dimensiones objetivas del programa; 

(ii) conclusiones relacionadas con las tres dimensiones subjetivas; 

(iii) Reflexiones finales, implicaciones y propuestas para investigaciones futuras. 

 

7.2. CONCLUSIONES RELACIONADAS CON LAS DOS DIMENSIONES 

OBJETIVAS DEL PROGRAMA 

 

Tal y como lo hemos dicho, el principal objetivo del estudio consistió en la realización 

y evaluación de un programa local de formación inicial de profesores y formular 

propuestas de cambio y mejora con miras a futuras generaciones del mismo. Las 
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denominadas dimensiones objetivas se refieren a los aspectos estructurales y logísticos 

del programa. El Capítulo IV se refiere justamente al diseño y planificación y a la 

evaluación de la implementación del programa. La descripción de la estructura del 

programa que se presenta en los apartados 4.1 a 4.5 y los análisis descriptivos y 

evaluaciones de la implementación de la primera y segunda partes del programa que se 

presentan en los apartados 4.6 a 4.11, junto con la planificación y desarrollo de los 

materiales para el curso-taller que se presentan en los Anexos 1, 2 y 3, dan cuenta de este 

objetivo general y parcialmente de los objetivos específicos O.1, O.4 y O.5, 

respectivamente. 

 

Los desarrollos y resultados concretos mencionados anteriormente le confieren al 

programa un carácter de innovación curricular universitaria cuya puesta a punto y 

viabilidad han sido contrastadas y evaluadas empíricamente en el estudio. Esto lo 

consideramos una de las principales aportaciones del trabajo. 

 

El estudio y evaluación de la viabilidad de la incorporación en el currículo a través de 

un plan de formación inicial de profesores de los contenidos u organizadores curriculares 

que nos han ocupado, de unas propuestas curriculares concretas y unos tratamientos 

didácticos particulares son de gran interés y actualidad en el ámbito educativo. Este 

estudio aporta conocimientos y experiencias de carácter teórico-prácticas sólidas y útiles 

para fundamentar y orientar la incorporación de estos contenidos y propuestas en los 

planes de formación inicial de profesores de matemáticas y en el currículo de educación 

secundaria. Como es sabido desde la experiencia propia y de otros autores (Demana, 

Schoen y Waits, 1993; Waits y Demana, 1995a; Demana y Waits, 1997; Kutzler, 1999; 

Schmidt, 1999), la incorporación de las tecnologías en el currículo de matemáticas y de 

propuestas innovadoras y complejas complementarias requiere, además de poder contar 

con los recursos y materiales tecnológicos y curriculares asociados necesarios, un tipo de 

formación didáctica adecuada. Esta formación debe ir más allá del simple entrenamiento 

en el manejo de la tecnología y de la información discursiva sobre sus posibilidades 

técnicas y didácticas. Como sostienen estos autores (Demana y Waits, 1997), es necesario 

desarrollar programas de formación y “desarrollo profesional” de profesores de 

matemáticas rigurosamente diseñados, planificados e implementados. El programa de 
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formación que hemos desarrollado para este estudio aporta información y conocimientos 

útiles en este sentido. 

 

Por otra parte, el programa lo hemos considerado como un macro-instrumento 

integrado en la adaptación metodológica que hemos utilizado para llevar a cabo la 

investigación. El modelo de investigación consiste en un diseño multimétodo 

(“triangulación metodológica”) que integra técnicas e instrumentos múltiples de los 

modelos de  investigación-acción y de la investigación evaluativa de programas. Este 

diseño o modelo metodológico que se ha revelado útil y ha mostrado su potencial 

heurístico para desarrollar investigaciones como esta, constituye otra de las aportaciones 

del estudio. El programa y el diseño han sido descritos y presentados en sus dimensiones 

estructural y logística con suficiente detalle en los Capítulos III y IV y en los Anexos 1, 2, 

3, de tal forma que puede servir de guía a otros investigadores, doctorandos o formadores 

de profesores para realizar replicas o adaptaciones a sus propios contextos y situaciones, y 

poder conseguir de esta forma una información útil y específica para dicho contexto. En 

particular, hemos elaborado y validado un instrumento de evaluación de las actitudes de 

los futuros profesores de matemáticas hacia la incorporación e innovación en el currículo 

de secundaria de las modernas tecnologías (calculadoras) graficadoras. Este instrumento 

desarrollado en el Apartado 5.6 y en el Anexo 5.3 puede ser utilizado en estudios similares 

o en currículos y planes de formación de profesores de matemáticas de enseñanza 

secundaria. 

 

El estudio de las características del conocimiento didáctico de los futuros profesores a 

través una variedad de técnicas e instrumentos y la caracterización de diferentes grupos 

(tipologías) de estudiantes para profesor, constituye otro de los hallazgos y aportaciones 

importantes de este trabajo. Los capítulos V y VI dan amplia cuenta de los análisis y 

resultados sobre el conocimiento didáctico de los futuros profesores que participaron en el 

programa. Para el análisis y caracterización de este conocimiento y su organización en 

grupos o tipologías de profesores en formación consideramos las diferentes producciones 

de los participantes en las distintas fases y sesiones del curso-taller. Utilizando esta 

variedad de técnicas nos centramos en el análisis de los contenidos de tipo matemático 

(referido a la estructura conceptual y los sistemas de representación), tecnológico y 
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didáctico. En particular, nos interesamos por las concepciones de los participantes 

relacionadas explícita o implícitamente con la estructura conceptual del tópico matemático 

en cuestión y su enseñanza, con la consideración o utilización de la pluralidad de sistemas 

de representación, con las actitudes, conocimiento y dominio de las utilidades didácticas 

de las tecnologías, con el contenido y tipo de actividades didácticas propuestas en las 

multitareas iniciales y finales y las participaciones en las discusiones y actividades 

realizadas durante el desarrollo de las distintas sesiones del curso-taller. 

 

En concreto, en el Capítulo V realizamos análisis segmentarios de tipo lexicométrico 

de la terminología relevante utilizada en las definiciones y diagramas conceptuales 

iniciales y finales, análisis factorial, cluster y de escalamiento multidimensional aplicados 

a la escala de actitudes, y análisis descriptivo de los estilos didácticos de las actividades de 

enseñanza propuestas en la multitareas iniciales y finales. Y en el Capítulo VI integramos 

estos resultados, dotándolos de contenidos y significados mediante técnicas de análisis 

cualitativo de carácter descriptivo-narrativo, con el propósito de caracterizar las diferentes 

tipologías de futuros profesores detectadas. 

 

De acuerdo con las observaciones anteriores, podemos considerar también que en esta 

investigación se ha puesto a prueba el diseño teórico del modelo local de los 

organizadores, así como el propio Plan de Formación Inicial en que estas propuestas se 

sustentan. La realización y evaluación del programa permitió identificar algunas carencias 

y necesidades importantes de dicho Plan, especialmente en relación con el conocimiento o 

la formación didáctica de sus alumnos para profesor. En términos generales, estas 

carencias están relacionadas con la necesidad de considerar el contenido matemático desde 

un punto de vista escolar y de proponer un tratamiento integrado de la estructura 

conceptual relativa a este contenido matemático, la pluralidad de los sistemas de 

representación (numérico, gráfico, simbólico-algebraico y lenguaje natural) y las 

utilidades curriculares de las calculadoras graficadoras consideradas como recursos 

tecnológicos de representación múltiple, visualización y cálculo simbólico. En particular, 

en relación con las tecnologías, consideramos preocupante el hecho de que, salvo contadas 

excepciones, la casi totalidad de los alumnos que participaron en las distintas generaciones 
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del programa manifestaron no haber tenido ningún tipo de experiencia sobre estos recursos 

tecnológicos (véase por ejemplo, la encuesta de la escala de actitudes en el Anexo 5.2). 

 

Los resultados del programa ofrecen alternativas y propuestas a estas carencias y 

necesidades, así como ofreció en su momento a los participantes de las distintas 

generaciones del programa elementos complementarios importantes para su formación 

didáctica. Todos los estudiantes, así como los observadores que participaron en el 

programa manifestaron en la evaluación final y en los debates y reflexiones conjuntas 

realizadas durante el desarrollo de las sesiones estar de acuerdo sobre la necesidad y 

urgencia de la incorporación y naturalización de los contenidos y metodología del curso-

taller en los planes de formación inicial del profesorado de matemáticas. De acuerdo con 

estas evaluaciones, los miembros del equipo de investigadores, los observadores y algunos 

expertos consultados, además de compartir las solicitudes de los alumnos, concluimos que 

los cambios y mejoras del programa, considerado como unidad formativa, debieran 

consistir básicamente en los siguientes aspectos: 

 

(i) Revisión y ajuste de la temporalización en función de los contenidos y elementos 

organizadores considerados. En particular, con respecto al curso-taller, como plan de 

formación con la planificación actual debe ser ampliado como mínimo a 6 sesiones de 3 

horas cada una para la CG TI-83 y 8 sesiones para la CG TI-92. El 80% de los 

participantes consideró que el tiempo dedicado en el curso-taller a las tecnologías había 

sido insuficiente (véase Anexo 6.2). Experiencias previas y durante la investigación nos 

han mostrado que en promedio el tiempo mínimo para desarrollar las actividades básicas 

de familiarización y dominio del tipo de tecnología que hemos empleado oscila entre 30 y 

40 horas. 

 

(ii) Ampliación a los distintos contenidos o tópicos que se trabajan en las Asignaturas 

de Didáctica de la Matemática del Plan. Con frecuencia, durante el desarrollo de las 

actividades del curso-taller, los estudiantes traían a colación otros tópicos sobre los 

contenidos que estaban trabajando paralelamente en esos momentos en dichas asignaturas. 

Algunos estudiantes plantearon la posibilidad y solicitaron ayuda para integrar en sus 

tareas y trabajos prácticos algunas de las actividades que les propusimos en el curso-taller.  
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(iii) Dar un mayor énfasis, de manera más sistemática, a las distintas cuestiones del 

conocimiento y análisis didáctico en función de los contenidos matemático, 

representacional y tecnológico considerados. En general, las producciones explícitas de los 

estudiantes sobre los temas  relacionados con el conocimiento o formación didáctica 

fueron escasas. Esto se puso de manifiesto también en las discusiones e intervenciones 

realizadas durante el desarrollo de las sesiones del curso-taller. Las concepciones de los 

estudiantes para profesor sobre la enseñanza del contenido matemático, sobre la estructura 

conceptual y el conocimiento matemático escolar, sobre los errores y dificultades, sobre la 

evaluación y otras cuestiones didácticas están basadas fundamentalmente en sus propias 

experiencias como estudiantes de secundaria y universidad y en sus creencias, intuiciones 

y opiniones al respecto. No demuestran un manejo de estos conocimientos de manera 

sistemática y rigurosa, basada, por ejemplo, en los fundamentos de Didáctica que imparten 

en las Asignaturas de Didáctica de la Matemática en su Plan de estudio. 

 

(iv) Proponemos considerar un modelo local con, por lo menos, los cuatro elementos 

organizadores siguientes: la estructura conceptual del tópico matemático en cuestión, los 

sistemas de representación, la modelización y los recursos, materiales y herramientas 

tecnológicas de representación múltiple con sistemas de cálculo simbólico integrado. La 

inclusión de la modelización como cuarto elemento organizador se debe a que la estrategia 

didáctica integradora de la resolución de problemas vincula de manera natural estos cuatro 

elementos organizadores del currículo. Durante el desarrollo del programa y su análisis 

evitamos considerar sistemáticamente este cuarto elemento organizador. 

 

Teniendo en cuenta las reflexiones anteriores, los resultados generales del estudio 

relacionadas con las dos dimensiones objetivas (estructural y logística) se pueden resumir 

de la siguiente manera: 

 

 Se ha desarrollado y evaluado un programa de formación inicial de profesores de 

matemáticas de enseñanza Secundaria, basado en un modelo local de los organizadores. 

Los contenidos matemático, tecnológico y didáctico del programa han mostrado su grado 

de adecuación; y en el Capítulo IV se han formulado y justificado propuestas de cambio y 

mejora para futuras generaciones. En particular, se ha recomendado la ampliación del 
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tiempo mínimo (en dos y tres sesiones, respectivamente), la inclusión necesaria del 

organizador sobre la modelización en el modelo local y la inclusión de actividades y 

reflexiones dirigidas de manera más específica al trabajo sobre el conocimiento didáctico 

en este contexto local relativo a la introducción, desarrollo y evaluación del contenido, así 

como a la consideración y tratamiento de los errores y dificultades de los estudiantes de 

secundaria. 

 

 La realización y evaluación del programa ha permitido detectar determinadas carencias 

y dificultades en los alumnos del Plan de Formación Inicial en el que se enmarca el 

estudio. Al margen de las dificultades y resistencias hacia el recurso tecnológico, puestas 

de manifiesto por algunos de estos alumnos, el desarrollo del programa, por una parte, 

contribuyó a la desmitificación favorable sobre la tecnología como recurso didáctico y, 

por otra, aportó información y documentación útiles sobre las posibilidades de las 

calculadoras graficadoras, los sistemas de representación y la estructura conceptual como 

contenidos organizadores del currículo (véanse Anexos 1, 2 y 3). 

 

 Mediante el diseño metodológico de la investigación logramos comprobar que la 

técnica de realización y evaluación de programas integrada complementariamente con 

ideas de la metodología de investigación-acción es una opción metodológica útil para la 

investigación en didáctica sobre procesos de formación inicial de profesores de 

matemáticas. Además, diseñamos y produjimos algunos instrumentos (como la encuesta 

de evaluación y la escala de actitudes) que junto con el programa mismo, considerado 

como un macro-instrumento de investigación, son importantes aportaciones de este 

estudio para futuras investigaciones. El curso-taller asociado al programa también 

constituye una propuesta de formación sobre los contenidos tratados. Los materiales 

producidos para los diferentes cursos-taller reúnen una interesante selección de actividades 

para trabajar no sólo en tareas investigativas sino también en actividades generalizadas de 

formación de profesores sobre las cuatro cuestiones que nos han ocupado en ese estudio. 

 

 A partir de diversas técnicas de análisis aplicadas a las producciones de los alumnos 

durante el desarrollo del programa se ha descrito y caracterizado el tipo de conocimiento 

didáctico de estos alumnos, así como sus modificaciones y factores de resistencia al 
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cambio, en relación con las cuatro cuestiones principales del estudio, organizadas 

sistémicamente en el modelo local de los organizadores. Los resultados de estos análisis se 

presentan ampliamente en los capítulos V y VI y de manera resumida en el siguiente 

apartado. En particular, la experiencia de someter reiterada y sistemáticamente a debate 

sus concepciones (creencias, actitudes, conocimientos didácticos) iniciales sobre el 

contenido matemático, la enseñanza, los sistemas de representación y las calculadoras, 

permitió a estos estudiantes realizar alguna reflexión  y revisión al respecto. Y aunque, en 

general, no se evidenciaron cambios sustanciales en sus concepciones, al menos si les 

permitió tomar conciencia, acerca de que, por ejemplo, la cuestión sobre las calculadoras, 

como dice Fernández Cano (1991), va mucho más allá que el simple dilema sobre si usarla 

o no usarla en el currículo o en el aula. Estos alumnos comprendieron y así lo pusieron de 

manifiesto en sus respuestas a la encuesta de evaluación final, que lo que se necesita es 

por un lado una transformación apropiada del currículo que permita la incorporación de la 

tecnología y, por el otro lado, una formación y conocimientos didácticos apropiados para 

poder realizar esta integración y sacarle el mejor partido de manera efectiva. 

 

 Finalmente, hemos iniciado en el grupo de investigación PNA y en el ámbito 

hispanoamericano de la Didáctica de la Matemática, nuevas líneas de investigación, sobre 

formación inicial, conocimiento didáctico, la estructura conceptual de la función 

cuadrática, la pluralidad de sistemas de representación, las nuevas tecnologías de 

representación y cálculo simbólico como las modernas calculadoras graficadoras, y sobre 

el diseño modelos locales de los organizadores. 

 

En el Anexo 5.3 hemos agregado una ficha técnica de auto-informe basada en los 

protocolos estándares de evaluación de programas, empleados en la metodología de 

investigación evaluativa (Fernández Cano, 1999). 

 

7.3. CONCLUSIONES RELACIONADAS CON LAS TRES DIMENSIONES 

SUBJETIVAS DEL PROGRAMA  

 

En términos generales, los objetivos específicos O.2 y O.3 de la investigación 

consisten en estudiar la forma como los futuros profesores de matemáticas de secundaria 



Formación inicial de profesores de matemáticas: funciones, sistemas de representación y calculadoras graficadoras 

 

 436 

integran y utilizan los distintos elementos del modelo local de los organizadores en sus 

propuestas curriculares y evaluar el impacto del programa sobre sus conocimientos 

didácticos al respecto. Los análisis y resultados presentados en los capítulos V y VI nos 

dan argumentos suficientes para concluir que se han cubierto los dos objetivos 

mencionados inicialmente, por cuanto que en estos capítulos se describen y caracterizan 

las repercusiones (impacto) del programa sobre el conocimiento didáctico de los futuros 

profesores de matemáticas en torno a los contenidos matemático escolar, tecnológico y 

curricular considerados. Los resultados del programa en relación con estos dos objetivos 

constituyen a su vez complementos (en los aspectos subjetivos) de los otros tres objetivos 

específicos de la investigación (O.1, O.4 y O.5) 

 

En el apartado 5.2 se realiza un análisis lexicométrico, descriptivo y comparativo del 

contenido de las definiciones iniciales y finales con el fin de realizar una primera 

caracterización de las concepciones de los alumnos sobre la estructura conceptual relativa 

al contenido matemático. Similarmente, en los apartados 5.3, 5.4 y 5.5 analizamos los 

diagramas conceptuales. Esto nos permitió complementar los resultados obtenidos 

inicialmente con el análisis de las definiciones. En el apartado 5.6 mediante las técnicas de 

análisis factorial, cluster y de escalamiento multidimensional analizamos y evaluamos las 

actitudes hacia las tecnologías. Los resultados de estos análisis nos permitieron establecer 

diferentes grupos de profesores en formación. Y en el apartado 5.7 realizamos análisis 

descriptivo-narrativo sobre el conocimiento didáctico puesto en práctica por parte de los 

estudiantes al formular sus propuestas de actividades para una unidad didáctica que 

integrara los tres elementos principales del modelo local. 

 

Un análisis más general, integrador y cualitativo de los anteriores tipos de análisis 

realizados en el Capítulo V, nos permitió caracterizar distintos grupos o tipologías de 

profesores en formación. La descripción y caracterización de estas tipologías de futuros 

profesores, la cual se presenta ampliamente en el Capítulo VI, viene a complementar los 

logros de los objetivos O.2 y O.3. 

 

Antes de presentar una síntesis de las principales características de cada uno de estos 

grupos de profesores en formación, procedemos a describir los rasgos comunes que hemos 
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detectado en todos ellos. Para referirnos a estas características las consideraremos 

organizadas de acuerdo con las tres dimensiones subjetivas del programa: relativa a la 

estructura conceptual (EC) y los sistemas de representación (SR), relativa a los recursos 

curriculares de las tecnologías (CG) y relativa al conocimiento didáctico (CD) en torno a 

estos tres elementos organizadores. 

 

 En relación con la primera dimensión subjetiva (relativa a la EC y los SR), 

encontramos que, durante las distintas fases de todas las generaciones del programa, y 

especialmente durante la primera fase, todos los participantes, sin excepción, demostraron 

tener un tipo de concepción o punto de vista sobre la naturaleza del conocimiento 

matemático “formalista” y “academicista”. Esta manera de concebir el conocimiento 

matemático concreto que nos ocupa la hemos denominado o caracterizado más 

específicamente como euleriano, centrado en un híbrido de lenguajes natural y simbólico-

algebraico, con muy poca o ninguna referencia gráfica (véanse los análisis de las 

definiciones en el Apartado 5.2 y las distintas actividades didácticas propuestas en la 

multitareas en el Anexo 4). Todos los alumnos identificaron los conceptos de función y 

ecuación cuadrática con su representación simbólico-algebraica. Cuando hicieron alguna 

referencia a la representación gráfica, la mayoría lo hizo de manera anecdótica, como si la 

representación gráfica fuera una característica  o atributo de la representación simbólico-

algebraica. 

 

 En relación con la segunda dimensión subjetiva, relativa al dominio de las utilidades 

didácticas y las actitudes hacia las CG, encontramos que, en general, hay diferentes 

grupos o tipologías de futuros profesores (véanse los resultados de los análisis cluster y de 

escalamiento multidimensional en los Apartados 5.6.8 y 5.6.9, respectivamente). Los 

diferentes tipos de análisis estadísticos-descriptivos aplicados a la escala de actitudes, 

mostraron que hay por lo menos tres grupos o tipologías de profesores en formación. De 

acuerdo con el cuadrante del análisis gráfico de escalamiento multidimensional en el que 

tendieron a agruparse (véase Figura 5.8), los denotamos por: PF-III, PF-II y PF-I. Y a 

partir de los análisis cualitativos realizados complementariamente los denominamos 

(interpretamos) como reacios, aquiescentes y efectivos, respectivamente. En el capítulo VI 
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se presenta una amplia descripción y caracterización de estas tipologías, y en los 

siguientes sub-apartados se presenta brevemente una síntesis de ellas. 

 

En realidad, tal como se puede observar en la Figura 5.8, el primero y segundo grupo 

(PF-I y PF-II, respectivamente) forman un grupo más amplio que corresponde a aquellos 

alumnos para profesor (60%) que demostraron tener mayor número de indicadores de 

actitud favorable hacia la tecnología como elemento organizador del currículo y un alto 

potencial innovador en relación con las opciones de integración y utilización de la 

tecnología en el currículo. Sin embargo, análisis más detallados permitieron establecer 

diferencias importantes entre estos dos grupos. La principal diferencia consiste en que los 

profesores en formación del grupo PF-I (30%) demostraron ser además efectivamente 

innovadores y autónomos a la hora de incorporar las CG y las aportaciones del programa 

en sus propias propuestas curriculares. En pocas palabras, los alumnos de la primera 

tipología demostraron haber desarrollado una mayor o mejor comprensión de la 

complejidad del modelo en que se basó el programa, yendo efectiva y autónomamente más 

allá de las buenas intenciones y nominalidad en que se quedaron los alumnos de la 

segunda tipología (PF-II, 30%). 

 

 En relación con la tercera dimensión subjetiva (relativa al conocimiento didáctico) 

encontramos que, inicialmente, todos los alumnos pusieron de manifiesto tener ideas o 

concepciones sobre la enseñanza de las matemáticas de carácter “tradicional”, en estrecha 

coherencia con sus ideas “formalistas” y “academicistas” sobre el contenido matemático y 

basadas fundamentalmente en sus propias experiencias como estudiantes. Esto se puede 

comprobar directamente observando las diferentes actividades didácticas propuestas en 

sus multitareas iniciales (Anexo 4) y en sus intervenciones en las distintas discusiones 

conjuntas realizadas durante el desarrollo de las sesiones del curso-taller. 

 

Podemos afirmar que el modelo metodológico de enseñanza inicial de todos los 

alumnos está basado en la introducción del tema (por ejemplo, la función cuadrática) 

mediante un problema escolar típico o “estandarizados”, tal que, para resolverlo, se 

requiere plantear una ecuación cuadrática. Frecuentemente, en la práctica, esta ecuación 

termina planteándola y resolviéndola el mismo profesor. A partir de esta situación-
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problema el profesor define y “explica” las nociones y procedimientos del contenido 

elegido y que están involucrados implícitamente en el problema planteado. Algunas de 

estas nociones y procedimientos, que resultan ser al final fundamentales para el tópico y 

su estructura conceptual, el futuro profesor las presenta (“explica”) en lenguaje natural 

asignándoles sus respectivos nombres técnicos usados en matemáticas. Como por ejemplo, 

“una expresión de la forma y=ax
2
+bx+c se denomina una función cuadrática”, o “el punto 

de abscisa 
a

bx
2

  se llama el vértice de la gráfica”. Es decir, proponen una enseñanza 

basada en el discurso tradicional y nada constructiva. 

 

Sobre los aspectos cognitivos, concretamente sobre las dificultades y errores relativos 

a los diferentes temas del contenido matemático, aunque todos incluyeron en sus 

propuestas didácticas, algún tipo de análisis cognitivo al respecto (porque lo pedía la 

tarea), esto sólo constituyó una sección aparte o aislada de la propuesta, y no un tema 

central sobre el cual había que trabajar sistemáticamente durante la introducción, 

desarrollo y evaluación del tema. 

 

Sin embargo, conforme se iban desarrollando las distintas sesiones del curso-taller y 

especialmente hacia las últimas sesiones, los alumnos presentaron diferentes tipos de 

modificaciones relacionadas con el conocimiento didáctico. La mayoría (70%) de los 

alumnos fueron muy resistentes a modificar las ideas y actitudes iniciales con perspectivas 

escolares sobre sus manera de concebir el conocimiento matemático referido a la 

estructura conceptual, la pluralidad de sistemas de representación y las utilidades 

didácticas de las tecnologías empleadas. En términos generales, estos alumnos no 

accedieron efectivamente a la complejidad de las propuestas didácticas y tecnológicas 

innovadoras que se les presentaron durante el desarrollo del curso-taller. Es decir, no 

accedieron a la complejidad del modelo local de los organizadores en que se basó el 

diseño y planificación del programa. Los alumnos que fueron resistentes a modificar sus 

ideas sobre la enseñanza del contenido matemático, coinciden con los que también 

mostraron resistencia a modificar sus concepciones epistemológicas sobre el conocimiento 

matemático. No podemos establecer cual condicionó a la otra. 
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Entre estos alumnos, algunos (el 29%), aun sin lograr descentrarse del sistema de 

representación simbólica-algebraica, es decir, sin modificar su manera formalista de 

concebir el contenido matemático, hacia el final del curso-taller empiezan a dar muestras 

de interés y comprensión por la utilidad didáctica que supone el tratamiento de múltiples 

representaciones. Sin embargo, se centran más en el tratamiento en el mismo sistema de 

representación habitual simbólico-algebraico. Proponen actividades didácticas que 

consisten en pasar de un tipo de expresión algebraica (por ejemplo, la expresión algebraica 

estándar de la función cuadrática) a otra (la expresión algebraica canónica del vértice). 

Pero a diferencia de la enseñanza tradicional, que se suele preocupar solamente porque el 

proceso algorítmico de transformación algebraica se realice correctamente (sin cometer 

errores), estos futuros profesores se interesaron más por las diferentes propiedades 

algebraicas y gráficas que uno y otro tipo de expresión permite traslucir mejor. El 

problema es que la representación gráfica no la consideran con carácter sistémico, sino 

como un atributo de las expresiones algebraicas que, además, suponen que sus 

propiedades están dadas implícitamente y se pueden visualizar de forma inmediata. 

 

Otros alumnos (30%) demostraron mayor flexibilidad, reflexión crítica frente a los 

métodos de enseñanza tradicional y fueron más efectivos y autónomos frente a las nuevas 

propuestas curriculares, tecnológicas y didácticas del curso-taller. En pocas palabras, estos 

alumnos pusieron de manifiesto haber accedido a la complejidad del modelo local de los 

organizadores. 

 

La combinación de los distintos tipos de análisis realizados no sólo han permitido 

definir diferentes tipologías de profesores en formación, sino también caracterizar con 

mayor detalle los perfiles tipológicos de estos futuros profesores. En las siguientes 

secciones presentamos, a modo de resultados y conclusiones, las respectivas síntesis de 

estas caracterizaciones de las tres tipologías encontradas. 
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7.3.1. Los profesores del grupo PF-III: Resistentes al cambio y a la innovación 

curricular-tecnológica 

 

Este tercer grupo de futuros profesores, además de tener una actitud desfavorable hacia 

las calculadoras graficadoras como elemento organizador del currículo y un potencial 

conservador sobre las posibilidades curriculares de esta tecnología, se mostraron 

resistentes o reacios a la modificación de sus concepciones originales acerca del contenido 

matemático y la enseñanza de estos contenidos basada en la consideración de la estructura 

conceptual (EC), la pluralidad de los sistemas de representación (SR) y las utilidades 

didácticas de las calculadoras graficadoras (CG). Incluso, en algunos casos, esta tipología 

de profesores en formación, no sólo no mostraron un cambio positivo, sino que por el 

contrario, reafirmaron aún más sus tendencias actitudinales. Consideramos que, en buena 

parte, esta resistencia al cambio se debe tanto a las actitudes iniciales como a sus 

concepciones sobre la naturaleza del contenido matemático y los procesos de enseñanza. 

Resulta curioso que, a pesar de haber manifestado inicialmente que no habían tenido 

ninguna experiencia ni conocimientos sobre estas tecnologías, mostraran explícitamente 

distintas opiniones sobre el peligro y las desventajas que suponen para la enseñanza y 

aprendizaje de las matemáticas. Además, resulta paradójico que a pesar de considerarlas 

interesantes y útiles para ellos como estudiantes de matemáticas, las encuentran 

“peligrosas” y problemáticas como recursos para la enseñanza-aprendizaje con estudiantes 

de secundaria. 

 

Los alumnos de esta tipología cuando introducen la tecnología en  sus propuestas 

curriculares lo hacen de una forma limitada e inadecuada. Las proponen en secciones 

especiales y aparte, como una novedad que sólo sirve para economizar tiempo al realizar 

con ella cálculos difíciles o muy largos. También la proponen frecuentemente para 

comprobar resultados obtenidos previamente mediante los métodos canónicos y 

algorítmicos de la matemática y las tecnologías tradicionales del papel y el lápiz. 

 

En síntesis, consideramos que los dos principales factores que condicionaron 

fuertemente las posibilidades de los profesores de este grupo para acceder a las diferentes 

perspectivas e instrumentos teóricos, metodológicos y tecnológicos del modelo local de 

los organizadores fueron, por una parte sus propias concepciones formalista, academicista 
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y tradicional sobre el contenido matemático y su enseñanza, y su actitud desfavorable y 

poco innovadora en relación con las posibilidades de incorporación de la tecnología en el 

currículo y en el aula de matemáticas de enseñanza secundaria. 

 

7.3.2. Los profesores en formación del grupo PF-II: Aquiescentes y poco autónomos 

frente a nuevas propuestas curriculares y tecnológicas 

 

Este segundo grupo de profesores en formación, a pesar de tener la mayor asignación 

numérica de actitudes favorables y potencial innovador en relación con la tecnología como 

elemento organizador del currículo, y a pesar de incrementar este índice hacia el final del 

curso-taller, no mostraron ser efectivos y autónomos a la hora de poner en práctica las 

propuestas curriculares innovadoras. Estos alumnos también mostraron resistencia a la 

modificación efectiva de sus concepciones sobre la estructura conceptual del contenido 

matemático y su enseñanza basada en la pluralidad de sistemas de representación y en las 

utilidades didácticas de la tecnología. Además, hacia el final del curso-taller, dan un 

mayor y mejor protagonismo didáctico a los sistemas de representación simbólico-

algebraico y gráfico, aunque a este último no le dan un tratamiento sistémico sino 

solamente referencial y mediador para la comprensión de propiedades algebraicas. Esto no 

debe extrañar, puesto que para estos alumnos el concepto (por ejemplo, de función 

cuadrática) coincide con su representación simbólico-algebraica (concepción euleriana 

formalista). 

  

Estos alumnos también proponen que la tecnología se utilice en secciones aisladas y 

para trabajar actividades especiales. Utilizan actividades en las que hay que trabajar con 

familias de gráficas y hacen conversiones entre un tipo de  representación y otra. El 

principal problema es que estas actividades especiales no están relacionadas estrechamente 

con las demás actividades, las cuales han diseñado o elegido desde sus concepciones 

tradicionales sobre el conocimiento matemático y su enseñanza. El tipo de actividades 

especiales que eligen para trabajar con la calculadora pone de manifiesto la poca 

autonomía de estos alumnos a la hora de acceder y adaptar adecuadamente las nuevas 

propuestas a sus propuestas originales. Modificar sus propuestas originales y adaptarlas al 

uso de la tecnología puede resultar muy difícil, si antes no modifican sus ideas sobre el 
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contenido matemático y sobre su enseñanza. Los alumnos de esta tipología, como los de la 

tercera, tampoco consideraron ni admitieron la posibilidad de utilizar calculadoras 

graficadoras en las pruebas de evaluación porque, para ellos, en las pruebas de evaluación 

se examina justamente si el estudiante ha aprendido lo que ellos consideran que deben 

haber aprendido sus estudiantes sobre el tema en cuestión. Naturalmente, esto es un reflejo 

también de su sistema de ideas sobre el contenido matemático y su enseñanza. 

 

7.3.3. Los profesores del grupo PF-I: Reflexivos, innovadores, autónomos y efectivos 

frente a las nuevas propuestas curriculares y tecnológicas 

 

Los futuros profesores del grupo PF-I, aparte de tener una actitud favorable e 

innovadora en relación con las posibilidades curriculares de la tecnología, se diferencian 

de los de la segunda tipología en que son efectivos y autónomos a la hora de adquirir y 

adaptar las nuevas propuesta curriculares del programa. Estos alumnos se caracterizaron 

por ser mucho más flexibles y reflexivos que los demás. Aunque no dieron grandes 

muestras de modificación de sus ideas formalistas sobre el contenido matemático, si 

llegaron a considerar las nociones y procedimientos de la estructura conceptual del tópico 

con propósitos escolares. Además, demostraron efectiva y explícitamente que 

comprendieron la pluralidad de los sistemas de representación como recursos didácticos y 

como sistemas y lenguajes, al menos el gráfico y algebraico,  y también consiguieron 

algún dominio sobre las diferentes utilidades didácticas de las calculadoras como 

herramientas mediadoras de estos tipos de representaciones. 

 

En pocas palabras, los futuros profesores de la tipología PF-I, accedieron 

efectivamente, con cierta autonomía y eficacia al modelo local de los organizadores. 

Consideramos que la clave de estos alumnos consistió, además de su predisposición 

favorable y a pesar de sus ideas iniciales sobre el contenido matemático y su enseñanza, a 

sus maneras flexibles, reflexivas y críticas de abordar las nuevas propuestas curriculares 

sobre los distintos elementos o conocimientos teórico-prácticos asociados al modelo. En 

resumen, las principales características comunes de los futuros profesores que conforman 

la tipología PF-I son: una actitud favorable hacia la tecnología, voluntad de cambio, 

apertura a las propuestas y tecnologías innovadoras, y una postura reflexiva y crítica, tanto 
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frente a “lo establecido” o tradicional (en relación con el CM y su enseñanza), como ante 

las nuevas propuestas, así como cierta actitud de compromiso y voluntad para intentar 

llevar a efecto las nuevas propuestas curriculares y didácticas. 

 

7.4. REFLEXIONES FINALES E IMPLICACIONES  

 

Los resultados y hallazgos del estudio nos han suscitado algunas reflexiones que 

creemos se deben tener en cuenta a la hora de pensar en el diseño y planificación de un 

programa de formación e innovación curricular que integre tecnología como el que hemos 

desarrollado y evaluado en este estudio. También, han generado algunas opciones e 

implicaciones para futuras investigaciones. La primera reflexión se refiere a los resultados 

aparente y relativamente modestos sobre el aprovechamiento por parte de los alumnos 

(alrededor del 30%). El ideal de un programa de formación e innovación educativa es que 

la mayoría de los futuros profesores asimilen efectivamente las propuestas curriculares 

que se formulan con miras al mejoramiento de su formación didáctica. Si bien se han 

hecho propuestas de mejora, estas están referidas a sus aspectos estructurales y logísticos. 

Un pregunta interesante que surge es por qué el programa consiguió llegar a unos alumnos 

y no a otros. Esta pregunta que no estaba entre los objetivos del estudio se puede constituir 

en una pregunta investigativa para una futura generación del programa. Consideramos que 

una nueva generación del programa debería preocuparse por la atención de la diversidad 

de sujetos, de tal manera que atienda sus actitudes y concepciones iniciales sobre el 

conocimiento matemático escolar, su enseñanza y en fin sus conocimientos didácticos 

enfocados al análisis didáctico. Igualmente, convendría plantearse investigaciones de 

seguimiento de los participantes en las distintas generaciones del programa. 

 

Otro tipo de reflexión se refiere a las dificultades derivadas de la gran complejidad y 

coste que supone una propuesta de programa de formación de estas características que, a 

la vez, resulta tan necesaria para el mejoramiento de la calidad de la formación de los 

futuros profesores. Tal como lo hemos indicado, el proceso de formación didáctica inicial 

de los profesores de matemáticas de enseñanza secundaria debe abordarse necesariamente 

en un marco teórico-práctico, sólidamente estructurado y que no soslaye su complejidad. 

En nuestro caso, las distintas generaciones del programa se concretaron en un curso-taller, 
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de no más de cuatro semanas lectivas, enfocado principalmente hacia la observación y 

descripción de la participación de los alumnos y recogida de la información pertinente 

para la investigación, y no tanto hacia el logro de modificaciones positivas de sus 

conocimientos matemáticos escolares y de su formación didáctica. 

 

Estas reflexiones y conclusiones anteriores nos han llevado a preguntarnos de forma 

general sobre los principales obstáculos que dificultan o impiden el acceso de los futuros 

profesores de matemática a propuestas curriculares, didácticas y tecnológicas innovadoras 

como las que les hemos presentado durante el desarrollo del programa, así como para la 

generalización de estas propuestas a los demás profesores en formación. Aparte de los 

aspectos específicos a que nos hemos referido en los análisis y evaluaciones y en las 

conclusiones y reflexiones de los capítulos anteriores, hemos considerado estas clases de 

obstáculos de acuerdo con los tres tipos de cuestiones generales siguientes: 1. Personales. 

Especialmente relacionadas con las concepciones individuales sobre el papel de las nuevas 

tecnologías y los sistemas de representación en la educación, la cultura y la sociedad. 2. 

Curriculares. Referidas a los obstáculos y dificultades derivados del carácter mismo de la 

institución escolar, concebida como una colectividad educativa,  social y profesional. 3. 

Institucionales. Referidos a las instituciones de carácter tanto administrativo como 

académico o disciplinar. 

 

1. Sobre las cuestiones personales. Los seres humanos tenemos una resistencia 

natural, y, a veces razonable, a cambiar nuestro entorno. Especialmente, aquellas 

cuestiones que nos producen y garantizan cierta comodidad y seguridad. Por eso solemos 

tener prevención hacia lo nuevo, lo desconocido y lo que percibimos o creemos que de 

algún modo nos desestabiliza o puede llegar a hacerlo. Esto es válido también en relación 

con nuevos conocimientos, nuevas propuestas, nuevas teorías y nuevas tecnologías. En 

particular, las propuestas innovadoras y las nuevas tecnologías suelen provocar un 

sentimiento particular de incertidumbre cuando creemos que nos supera y nos sentimos 

incapaces de aprovechar o explotar sus posibilidades. Para aceptar efectivamente una 

propuesta innovadora, las personas necesitan revisar y modificar sus creencias, sus 

actitudes, sus convicciones, en fin, sus concepciones. Necesitan desarrollar nuevas 

maneras de concebir y nuevas habilidades.  
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Los cambios suelen estar motivados, en unos casos, por situaciones y procesos de 

crisis, en otros por la curiosidad innata de algunas personas y en otros por el interés y 

reconocimiento de la necesidad o posibilidad de cambio para mejorar el entorno y estatus 

personal y profesional. Estas son algunas de las motivaciones que llevan a ejercer algún 

tipo de iniciativa y liderazgo por parte de determinadas personas dentro del proceso y 

desarrollo de un programas de innovación. En este tipo de personas o agentes (como lo 

hemos percibido en los alumnos de la tipología PF-I), las propuestas innovadoras generan 

una gran expectativa e ilusión que con frecuencia logran transmitir a otras personas. Sin 

embargo, somos conscientes que estos procesos requieren de cierta regularidad, constancia 

y sistematización, tanto por parte de los sujetos, como por parte de las condiciones y 

oportunidades recogidas en el contexto de un programas de formación o intervención. 

Hemos constatado que cuando la incertidumbre ante la tecnología se ve suplantada y 

recompensada por pequeñas conquistas o aciertos, el interés y la credibilidad aumentan y 

hacen posible una mayor confianza y una mejor predisposición actitudinal ante estos 

“extraños” recursos. 

  

Creemos que es mediante la oferta de oportunidades de información y formación 

relevantes, con cierta regularidad y continuidad, a través de estas funciones de iniciativa y 

“liderazgo” de dichos agentes y en el marco de un programa rigurosamente diseñado y 

planificado, como estas propuestas pueden llegar a los demás, adquirir significados y 

convertirlas en instrumentos de aplicación, creación y comunicación. Para promover la 

generalización de estas posibilidades sigue siendo necesaria la formación y la experiencia 

demostradas empíricamente de agentes como los del grupo de futuros profesores PF-I, es 

decir, como personas con actitudes favorables e innovadoras, un mayor interés, capacidad 

y competencia crítica para percibir, comprender e interesarse por propuestas innovadoras y 

complejas. Consideramos que sin la prueba empírica del poder que tienen estas propuestas 

y recursos tecnológicos para movilizar concepciones, actitudes, capacidades y 

conocimientos, nuestro programa de formación e intervención educativa quizás hubiese 

sido un rotundo fracaso, no sólo por el “efecto suelo” de unos posibles resultados 

abocados al desastre del mito de la hipótesis nula, sino también por sus desalentadoras 

consecuencias para el interés que el equipo de investigadores hemos proyectado sobre el 

problema objeto de estudio. 
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2. Sobre las cuestiones curriculares. Tal y como lo sugerimos en el epígrafe anterior, 

una característica de los fenómenos y situaciones educativas que nos interesan estudiar 

consiste en su gran complejidad y sistematicidad. Por esto mismo, los procesos de cambio 

también resultan de una complejidad y sistematicidad similar y, por lo tanto, no pueden ser 

realizados por una sola persona, ni siquiera por un conjunto de pocas personas, ni en 

situaciones y ocasiones aisladas en el tiempo y el espacio. Tales decisiones y procesos 

deben ser tomadas por colectivos de personas y con cierta regularidad y constancia, de 

manera que se puedan neutralizar las resistencias que ofrecen los grupos con 

infraestructura institucional. Es bien conocido que los grupos suelen ser más 

conservadores de situaciones y tradiciones que los individuos. Además, en los grupos se 

suelen diluir las responsabilidades, compromisos y decisiones. Los cambios y propuestas 

de cambio sociales, suelen estar mediados por múltiples intereses y fuerzas, profesionales, 

sociales y económicas, que hacen que resulte más difícil aún generar y mantener el 

mejoramiento de lo que hay (lo establecido) y en donde los individuos se han venido 

acomodando de forma natural. Las propuestas innovadoras a través de programas de 

formación bien diseñados y planificados y probados empíricamente, pueden contribuir a 

generar o reconocer la situación de crisis y desequilibro de estas fuerzas y favorecer 

dichos procesos de cambio y mejora. 

 

3. Sobre las cuestiones Institucionales. Las presiones para el cambio y mejora de la 

situación y los procesos educativos, mediante promoción y aceptación de nuevas 

propuestas y recursos innovadores, así como los obstáculos y dificultades que generan, 

también tienen que ver con la realidad y circunstancias de las instituciones. Es necesario 

promover la toma de conciencia acerca de este desequilibrio entre fuerzas favorables y 

desfavorables, si se quiere tener éxito al implementar un programa de formación, con 

miras a promover los procesos de cambio y mejora. 

 

Una propuesta curricular de formación de profesores, con las características y 

objetivos como los del programa que hemos implementado en este trabajo, y 

especialmente su continuidad a través de nuevas generaciones está fuertemente 

relacionada con las instituciones administrativas y disciplinares que lo contextualizan. 

Incluso, podríamos decir que su éxito depende fuertemente de éstas. Tanto la frecuencia y 
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continuidad, como sus dimensiones y envergadura de carácter teórico-fundamental, 

científico-tecnológico, económico-financiero, profesional y humano dependen de factores 

institucionales, administrativos y disciplinares. 

 

Hemos constatado que es necesario tener en cuenta consideraciones como las 

anteriores a la hora de evaluar las necesidades y viabilidad de la realización de un 

programa de formación que involucre agentes participantes, instituciones y currículos.  

 

7.5. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN ABIERTAS Y PROPUESTAS PARA 

INVESTIGACIONES FUTURAS 

 

En relación con los resultados y reflexiones anteriores, hemos formulado y dejado en 

el aire para trabajos futuros, preguntas tales como: 

 

- ¿Qué factores objetivos y subjetivos condicionan el aprovechamiento de los 

contenidos matemáticos, tecnológicos y didácticos y las diferentes propuestas del 

programa en los futuros profesores de matemática? 

 

- ¿Qué repercusiones tienen en el mediano plazo los efectos del programa sobre el 

desempeño profesional de los futuros profesores? 

 

- ¿Qué cambios hay que introducir en el programa para intentar conseguir que los 

futuros profesores de la tercera tipología (PF-III) modifiquen sus actitudes desfavorable y 

conservadora hacia la integración de las nuevas tecnologías en el currículo de 

matemáticas? 

 

- ¿Qué cambios y mejoras hay que introducir para lograr que el cambio de 

predisposición desfavorable en favorable de este tipo de alumnos de la tipología PF-III, así 

como las actitudes favorable e innovadora de los futuros profesores de la tipología PF-II se 

tornen en reflexiva y efectiva con respecto a la integración de las nuevas tecnologías de 

representación en el currículo de matemáticas? 

 

- ¿Cuáles serían los efectos al diseñar otros programas de formación basados en otros 

modelos locales de los organizadores? Por ejemplo, al introducir el organizador 
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modelización en el modelo o al considerar un contenido matemático más amplio o 

diversificado. 

 

Las perspectivas de investigación mencionadas anteriormente y en los cuales se 

inscribe nuestro trabajo están actualmente vigentes, tanto nacional (España y Colombia) 

como internacionalmente (México, Francia, Japón, Inglaterra, Estados Unidos, etc.). En el 

mismo Programa de Doctorado del Departamento de Didáctica de la Matemática de la 

Universidad de Granada se están desarrollando actualmente varios trabajos en esta misma 

línea de investigación. Más específicamente, la anteriores preguntas permiten definir 

problemas para futuras investigaciones. Debemos tener en cuenta que este trabajo 

constituye un primer trabajo en el que se pone a prueba la propuesta teórica de los 

organizadores del currículo. Además, metodológicamente, proponemos un modelo local y 

parcial (triádico) de los organizadores curriculares. De acuerdo con este modelo, los 

organizadores en la propuesta general vendrían a constituir variables teóricas a considerar. 

En nuestro trabajo hemos considerado tres la estructura conceptual del tópico en 

cuestión, la pluralidad de sistemas de representación y los recursos y materiales 

tecnológicos con opciones de representación múltiple y sistema de calculo simbólico, 

otro trabajo que se esta desarrollando en estos momentos considera otros tres: el CM, la 

Modelización y las CG. Y una de nuestras propuestas de cambio y mejora del diseño del 

programa consiste en considerar los cuatro organizadores siguientes: la estructura 

conceptual, los recursos y materiales tecnológicos, la pluralidad de sistemas de 

representación y la modelización. Anteriormente explicamos que la principal 

justificación para propone incluir este cuarto contenido organizador tiene que ver con la 

consideración de la resolución de problemas como estrategia didáctica integradora. 

 

Por otra parte, creemos que realizar estudios que complementen y generalicen el que 

hemos realizado nosotros, con respecto a los alumnos de otras promociones o de otras 

universidades, y con respecto al contenido y metodología, podrían proporcionar 

información interesante para la Didáctica de la Matemática sobre la articulación sistémica 

de una estructura conceptual de un contenido matemático determinado, los sistemas de 

representación, la modelización y las nuevas tecnologías de representación múltiple con 

sistema de cálculo simbólico. Mediante la realización de este estudio hemos comprobado 
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que actualmente sigue haciendo falta mucha información al respecto procedente de la 

investigación y el trabajo educativo sistemático. Toda esta información y los resultados 

obtenidos son de interés, no sólo para la Universidad de Granada, sino también para todos 

aquellos centros con planes de inicial y permanente de profesores de matemáticas, así 

como para todos los especialistas e interesados en dicha formación y sus consecuencias. 

 

En particular, consideramos que la Administración Educativa debiera estar interesada 

efectivamente en estudios similares a mayor escala, realizados con profesores de 

matemáticas en activo, e implementar así, profesionalmente, programas de formación de 

profesores de matemáticas, fundamentados científicamente y validados empíricamente en 

sus respectivos contextos y especificidad. En todo caso, la experiencia y conocimiento que 

personalmente hemos ganado, así como la abundante información que nos han 

proporcionado todos los participantes, fuentes documentales, tecnologías, materiales y 

recursos, dejan abierto un campo de estudio específico sobre la formación didáctica inicial 

de profesores en relación con los diferentes contenidos estructurados en modelos locales 

de los organizadores. Actualmente, es absolutamente necesario continuar con la 

caracterización local de las concepciones sobre el conocimiento didáctico de los 

profesores de matemáticas en formación inicial y en servicio. Así mismo, con respecto al 

diseño e implementación metodológica, consistente en la integración de múltiples 

metodologías (modelo integrado de investigación-acción y evaluación de programas 

educativos), instrumentos y técnicas de observación y análisis, dejamos abierta una 

propuesta que se debe seguir desarrollando sobre esta forma de realizar investigaciones y 

trabajos de formación profesional en Didáctica de la Matemática.  

 

Solo nos queda esperar que el esfuerzo realizado en este trabajo tenga consecuencias 

curriculares y didácticas transformadoras positivas y concretas en nuestro contexto acción 

educativa. De esta manera esperamos haber contribuido y seguir contribuyendo así al 

desarrollo de tan importante y necesaria disciplina, la Didáctica de la Matemática.  

 

 

 

Evelio Bedoya M. 
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