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Resumen

El presente trabajo es parte de una investigacion en curso que pretende responder qué
conocimientos y competencias didactico-matematicas necesita el profesor de
matematicas que labora en las escuelas de ingenieria, tomando como referencia el
estudio de los Sistemas de Ecuaciones Lineales. Especificamente se reporta la
informacidn generada en la primera fase del proyecto, con referencia al analisis
ontosemiotico de los documentos curriculares y el libro de texto propuestos por una
institucién de educacion superior. La identificacidn y articulacion de los objetos
matematicos primarios presentes en dichos documentos permiten definir la practica
matematica que se promueve.

Palabras clave: configuracién ontosemiética, formacion de profesores, enfoque
ontosemiotico, sistemas de ecuaciones lineales, educacién superior.

Antecedentes

Aproximadamente dos décadas después de su creacion, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (por sus siglas en inglés, UNESCO) en
conjunto con la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) emite en 1966 la Recomendacién
relativa a la situacion del personal docente, la cual toma en consideracion numerosos aspectos
del &mbito profesional del profesor entre ellos la capacitacion inicial y continua. En términos de
la presente investigacion, es de vital importancia retomar dos de ellos, el profesionalismo y la
capacitacion del personal docente.
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En cuanto al primero, la recomendacion menciona que la ensefianza deberia considerarse
como una profesion cuyos miembros prestan un servicio pablico, por lo tanto, deberia de exigir
del docente una preparacién mantenida mediante estudios rigurosos y continuos que lo ayuden a
tener un conocimiento profundo y una competencia especial, ademéas de un sentido de las
responsabilidades que se adquieren en la profesion. En cuanto a la capacitacion del personal
docente, menciona que aquellos individuos encargados de esta labor (formador de formadores)
deberian de estar capacitados para dar una formacion equiparable al de la ensefianza en nivel
superior y quienes proporcionan la formacién pedagdgica deberian contar ademas con la
experiencia en la ensefianza escolar, renovando esta experiencia de manera periddica mediante la
practica de la docencia. Aunque esta disposicion se dirige a profesores de los niveles desde
preprimaria hasta secundaria, brinda pautas que han permeado en la formacion de los profesores.

Es hasta 1997 cuando la UNESCO emite la Recomendacion relativa al personal docente de
la ensefianza superior, la cual es complementaria a la emitida en 1966 pero se dirige a todo el
personal docente e investigador de la educacion superior. De forma similar, se abordan diferentes
aspectos referentes al profesor, de los cuales retoman el profesionalismo o profesionalidad
definiendo nuevamente la profesiéon como un servicio publico que requiere conocimientos
profundos, pero agregan a diferencia de la recomendacion de 1966 la necesidad de un saber
especializado. En términos de la capacitacion, en el rubro de condiciones de empleo menciona
que el personal docente de la ensefianza superior deberia gozar de un sistema abierto y equitativo
de desarrollo profesional. Actualmente, la formacién del profesorado es aspecto sujeto a
observacion por la UNESCO, como se contempla en la Estrategia a plazo medio 2014-2021
aprobada en su 372, Conferencia General.

La formacion del profesorado en Educacion Matematica

Dentro del campo de la Educacion Matematica, la formacion del profesor de igual manera
ha sido un aspecto analizado e investigado desde diferentes perspectivas tedricas y en los
diferentes niveles educativos. De acuerdo con Ball (2017), un problema fundamental ha sido el
identificar cuél es el conocimiento que el profesor de matematicas necesita para una buena
ensefianza de las matematicas, ya que, si bien ha existido un consenso en que el profesor debe
saber matematicas para ensefiarlas no sucede lo mismo con la idea de cuantas matematicas
deberia saber, incluso diversos estudios han fallado al tratar de demostrar la relacion entre la
cantidad de matematicas que el profesor conocer con la prediccion del aprendizaje de los
estudiantes.

En la investigacion referente a la formacion del profesor se han desarrollado diferentes
modelos tedricos que describen los tipos de conocimientos puestos en préctica por el profesor
para el aprendizaje de los alumnos (Pino-Fan & Godino, 2015). A pesar de que estos modelos
generaron una base sobre los conocimientos que el profesor deberia poner en juego en el proceso
de ensefianza, Godino (2009) puntualizaba que éstos consideran categorias muy generales siendo
atil el desarrollo de un modelo que permita realizar un analisis mas pormenorizado de cada uno
de los tipos de conocimiento.

Tomando en cuenta lo anterior, se desarrollé un modelo tedrico que contemplara lo
desarrollado por las investigaciones anteriores, pero que permitiera ampliar el nivel de analisis y
que brindara una forma sistematica para la investigacion de este tema, denominado modelo de
conocimiento didactico-matematico del profesor (Pino-Fan & Godino, 2015; Godino, 2009) y
que en investigaciones posteriores se desarrolla e incorpora la nocion de competencia del
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profesor de matematicas generando asi el Modelo de Conocimientos y Competencias Didactico-
Matematicas del profesor (CCDM) (Godino et al., 2016; Godino et al., 2017). EI modelo
propuesto tiene su base en los constructos tedricos desarrollados en el Enfoque Ontosemidtico
(EOS) del Conocimiento y la Instruccién Matematica (Godino, Batanero, & Font, 2007).

Contexto de la investigacion

El presente trabajo se enmarca en una investigacion que se lleva a cabo en una institucion
del nivel superior ubicada en el noroeste de la Republica Mexicana, la cual brinda formacion
tecnoldgica a nivel licenciatura a jovenes en edades entre los 18 y 22 afios. Se estudian
profesores de matematicas que imparten clases a los programas educativos (PE) de ingenieria,
centrando la atencién en la nocién de Sistemas de Ecuaciones lineales (SEL), especificamente en
la asignatura de Algebra Lineal.

Tomando en cuenta las aportaciones en el desarrollo del modelo CCDM v la naturaleza de
los sujetos de estudio surge la siguiente interrogante que motiva esta investigacion: ¢qué
conocimientos y competencias didactico-matematicas, con respecto a la nocion de los SEL,
necesita el profesor de matematicas en ingenieria?

En los siguientes apartados, se desarrolla el sustento tedrico que nos brinda soporte para
responder a esta pregunta que guia, asi como las consideraciones y acciones metodoldgicas que
Ilevan a buen término la investigacion.

Consideraciones tedricas

Como se menciona anteriormente, para el desarrollo de la investigacion se toman como
base los constructos tedricos desarrollados en el Enfoque Ontosemidtico (EOS) del
Conocimiento y la Instruccion Matematica y del modelo de Conocimientos y Competencias
Didactico-Matematicas del profesor (CCDM).

Segln Godino, Batanero y Font (2007), una préactica matematica es toda actuacion o
expresion realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la
solucién obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos. Sin embargo, mas que estudiar una
practica en particular, resulta de mayor interés estudiar el sistema de préacticas (operativas y
discursivas) puestas en manifiesto al abordar algun tipo de situacion problematica. Los sistemas
de précticas se clasifican en aquellos que realiza una persona (personales), o las que se realizan
en el seno de una institucion (institucionales).

En el EOS se considera que los objetos matematicos emergen de un sistema de practicas
donde se ponen en juego diferentes elementos para resolver cierta situacion que se presenta.
Godino, Batanero y Font (2007) identifican estos elementos que se ponen en juego en seis
objetos primarios: (1) Situaciones, (2) Lenguajes, (3) Conceptos, (4) Proposiciones, (5)
Procedimientos y (6) Argumentos. El andlisis de los seis objetos primarios y sus relaciones
permiten establecer una Configuracion Epistémica, en otras palabras, como interacttan los
objetos puestos en juego.

El modelo CCDM, se compone de tres dimensiones: matematica, didactica y meta
didactico-matematica; a su vez dentro de la dimension did4ctica se encuentran seis facetas:
epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional, mediacional y ecologica; ademas se considera que
las dos competencias clave son la competencia matematica y la competencia de analisis e
intervencion didactica. Esta Ultima se considera una competencia general del profesor de
matematicas, caracterizada mediante cinco sub-competencias: a) Competencia de analisis de
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significados globales, b) Competencia de analisis ontosemiético de practicas matematicas, c)
Competencia de andlisis y gestion de configuraciones didacticas, d) Competencia de anélisis
normativo, y e) Competencia de analisis y valoracion de la idoneidad didactica (Godino et al.,
2016; Pino-Fan & Godino, 2015; Godino, 2009).

Consideraciones metodoldgicas

Para responder la interrogante central de la investigacion, se ha establecido como objetivo
general “Caracterizar la competencia general de analisis e intervencion didéctica para el profesor
de matematicas en ingenieria”. A su vez, el objetivo general se desglosa en seis objetivos
especificos con las preguntas de investigacion que deberan de ser respondidas, los cuales han
sido planteados en término de las cinco sub-competencias planteadas en el modelo CCDM. Con
respecto al proyecto de investigacion se definen cuatro fases de trabajo: (1) analisis documental,
(2) investigacion de campo siguiendo el método del estudio de casos, (3) integracion de la
informacidn generada y, (4) establecimientos de pautas para un programa de desarrollo
profesional docente. Para los términos de lo que se reportan, se centra la atencion en la primera
de las fases.

El analisis documental consistio en la revision y analisis de documentos oficiales que
establecen los conocimientos y las competencias basicas declarados por uno de los organismos
nacionales encargados de la acreditacion de los PE de ingenierias, especificamente el Consejo de
Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI) que, en el caso de la institucion en que se
realiza la investigacion, es el responsable de la evaluacion de los PE de ingenieria. Asimismo, el
analisis de los programas y planes de estudio en ingenieria que propone la institucién, donde se
pone especial énfasis en el curriculo matematico. Finalmente, se revisaron los libros de texto
propuestos por la citada institucion en los documentos curriculares. Tanto la informacion
presentada en el programa del curso, como lo que presenta el libro sugerido en la bibliografia
béasica, se analizan utilizando herramientas tedrico-metodoldgicas propuestas por el EOS como lo
son los sistemas de practicas y la articulacion de las redes de objetos primarios intervinientes y
emergentes en configuraciones epistémicas.

Considerando lo anterior, se resumen las siguientes acciones metodoldgicas:

a) Analisis de los mapas curriculares de los PE de ingenieria para determinar las asignaturas
del blogue de Ciencias Basicas.

b) Seleccion de las asignaturas del blogue de Ciencias Basicas por analizar, las cuales en una
primera instancia son las del rea de matematicas.

c) ldentificacion y articulacion mediante configuraciones ontosemiéticas de los objetos
primarios presentes en el programa de curso de la asignatura de Algebra Lineal.

d) Identificacion y articulaciéon mediante configuraciones ontosemidticas de los objetos
primarios presentes en el libro de texto propuesto por el programa del curso.

Anadlisis de resultados

La organizacion de los PE se plantea en términos de lo que establece CACEI. Esta
distribucion se refleja en los mapas curriculares de los PE de cada institucion, donde por lo
general, se forman grandes bloques donde coexisten asignaturas las cuales tienen objetivos afines
como lo son Ciencias Basicas, Ciencias de la Ingenieria e Ingenieria Aplicada y Disefio en
Ingenieria.
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Analizando el mapa curricular de los PE, se observa la agrupacion de las asignaturas en
dos grandes bloques: Formacion Basica y Especializacion. Asimismo, dentro del blogque de
Formacidn Basica se encuentra, entre otros, el programa de Ciencias Basicas que se constituye
de asignaturas referentes a Matematicas, Fisica y Quimica; es en este bloque donde se sitla la
asignatura de Algebra Lineal, con una duracion de 45 horas al semestre. En ella se contempla
como competencia especifica el aplicar los principios, leyes y modelos de las ciencias basicas en
la resolucion de problemas relacionados con procesos y sucesos en fendmenos que se presenten
en su quehacer o desempefio profesional. La competencia especifica sefialada se disgrega en
cuatro unidades de competencia, ubicando el estudio de los SEL en la tercera, la cual propone
“solucionar problemas con base en diferentes métodos de solucion de sistemas de ecuaciones
lineales”.

Con la informacion que se presenta en el programa del curso, se llevé a cabo un analisis
ontosemiotico, que se ejemplifica a continuacion. Se identificaron el tipo de practica matematica
que se promueve en la unidad de competencia, asi como, los objetos matematicos primarios
intervinientes y emergentes de estas practicas matematicas; lo anterior se puede observar en la
Tabla 1.

Tabla 1
Précticas matematicas y objetos matematicos identificados en el programa del curso

Préactica Tipo de

Matematica Objeto Intervinientes Emergentes
Situaciones e Problemas de contexto
Identificacion intra-matematico
de los tipos de Lenguaje e Natural o Natural
sistemas de e Algebraico ¢ Algebraico
ecuaciones Conceptos ¢ Rango de una matriz e Sistemas consistentes determinados
lineales con e Determinante de una e Sistemas consistentes
base en sus matriz indeterminados
caracteristicas e Sistemas inconsistentes

e Sistemas homogéneos

Situaciones ¢ Problemas de contexto
intra-matematico
¢ Problemas de contexto
extra-matematico
(modelacion de problemas)

Resolucion Lenguaje e Natural o Natural
sistemas de e algebraico ¢ Algebraico
ecuaciones Conceptos e Sistemas consistentes e Ecuacion matricial
lineales determinados e Solucion trivial
utilizando e Sistemas consistentes
diferentes indeterminados
métodos ¢ Sistemas inconsistentes
algebraicos e Matriz inversa
e Determinante de una
matriz
Procedimientos e Calcular el determinante e Solucionar SEL:
de una matriz - Por medio de la Matriz inversa
e Realizar operaciones - Utilizando la regla de Cramer
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elementales con renglones - Por medio de eliminacion

y columnas Gaussiana
- Por medio de eliminacion de
Gauss-Jordan

Notas. Elaboracion a partir del Programa de Curso de Algebra Lineal

De manera inicial, en lo que se plantea en términos de la practica matematica que se
promueve Y los objetos matematicos que intervienen y emergen de lo declarado en el programa
del curso, parece existir una tendencia a privilegiar el desarrollo de la resolucion de situaciones
problemas carentes de un contexto extra-matematico que propicien el desarrollo de la
competencia de modelacién en los futuros ingenieros. En cuanto a los procedimientos y
conceptos que intervienen y emergen de los sistemas de préacticas, se observaron aquellos
relacionados con el algebra de matrices.

De manera analoga a lo que se realizd para el programa del curso, se analiza para el libro
de texto el tipo de préactica matematica que se promueve, asi como los objetos matematicos
primarios intervinientes y emergentes que aparecen. Como bibliografia basica del curso se
propone el libro Algebra lineal fundamentos y aplicaciones (Kolman, & Hill, 2013). Para este
caso, se dividio el texto en unidades de analisis mas pequefias que permitieran analizar de
manera pormenorizada los objetos matematicos que intervienen y emergen en la practica que se
promueve, las cuales a su vez de presentan de manera sintética en la Tabla 2.

Tabla 2

Practicas matematicas y objetos matematicos identificados en el libro de texto

Préactica Tipo de

Matematica Objeto Intervinientes Emergentes

Situaciones ¢ Problemas de contexto intra-
matematico sobre la verificacion si
valores particulares de las incognitas

Presentacion satisfacen una ecuacion lineal.
conceptual de Lenguaje * Natural « Natural
las e Algebraico ¢ Algebraico
caracteristicas Conceptos e Lineal e Sistema de m ecuaciones
de los SEL e Ecuacion lineal lineales con n incognitas
e Variable (sistema lineal)
e IncAgnitas e Solucion de un sistema
« Solucién lineal

Situaciones e Problemas de contexto intra-
matematico sobre SEL con m = n,
m>nym<n

Identificacion e Problemas de contexto extra-

de I(.)S tipos matematico sobre SEL conm =ny
de sistemas
de ecuaciones . msn
. Lenguaje o Natural e Natural
lineales con e Algebraico ¢ Algebraico
base en sus 9 G gf.
caracteristicas L * rafico , . .,
Conceptos e Incognita e Recta e SEL con Unica solucion
e Ecuacion ¢ Punto ¢ SEL con infinitas soluciones
e Conjunto vacio e plano e SEL sin solucion
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e Sistema lineal

Procedimientos e Solucionar SEL por el método de
eliminacion.
¢ Intercambiar dos ecuaciones
o Multiplicar una ecuacién por una
constante diferente de cero
e Sumar un multiplo de una
ecuacion a otra.

Situaciones e Problemas de contexto intra-
matematico
¢ Problemas de contexto extra-
matematico (modelacién de

problemas)
Lenguaje e Natural ¢ Natural
e algebraico e Algebraico
Conceptos e Matriz aumentada e Forma escalonada reducida
o Filas por filas
Resolucion e Columnas e Columna pivote
sistemas de e Matrizdem xn e Fila pivote
ecuaciones o Matriz inversa e Sistemas consistentes
lineales o Determinante de una matriz indeterminados
utilizando e Matriz singular e Sistemas inconsistentes
diferentes « Sistemas homogéneos
metodos e Solucion trivial
algebraicos e Solucion no trivial
Procedimientos e Calcular el determinante de una e Solucionar SEL.:
matriz - Por medio de la Matriz
¢ Realizar operaciones elementales inversa
con renglones y columnas - Utilizando la regla de
Cramer
- Por medio de eliminacién
de Gauss

- Por medio de eliminacion
de Gauss-Jordan

Notas. Elaboracion a partir del libro Algebra lineal fundamentos y aplicaciones (Kolman, & Hill, 2013).

Las situaciones que se aborda en el libro son tanto de contexto intra-matematico como
extra-matematico. En el caso de los problemas en contexto extra-matematicos, se presentan
situaciones de célculo del rendimiento de fondos de inversion, planeacion de la produccion,
ademas de aplicaciones relacionadas con el area de ingenieria eléctrica y electronica como son
los circuitos eléctricos.

De manera general las practicas matematicas que se identifican en el programa del curso se
corresponden con las que propicia el libro, por ejemplo, para la identificacion los tipos de SEL
recurre a un abordaje grafico para identificar cual es el tipo de solucion. Sin embargo, para la
resolucion de sistemas de ecuaciones lineales utilizando diferentes métodos algebraicos, a
diferencia de lo que se establece en el programa del curso, inicia utilizando como procedimiento
de solucion el método de eliminacion, para continuar posteriormente con los que se indican en el
programa del curso referentes al algebra de matrices.
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Conclusiones

Resulta interesante el hecho que desde la definicion de la competencia a la que abona el
curso se mencionen la solucion de situaciones que se presenten en el quehacer profesional de un
ingeniero. Sin embargo, en el programa del curso la modelacion de problemas en el contexto del
quehacer del ingeniero se pudiera considerar que no juega un papel preponderante en los
sistemas de practicas que se promueven, al ser relegado hasta considerarse como un
requerimiento de informacion y no la parte medular de la competencia que desarrolla. Si bien,
pudiera ser una cuestion que se refleja solo en los documentos curriculares, sera de especial
interés el observar qué papel juega la modelacion de situaciones problema en contextos extra-
matematicos en la practica docente de los sujetos de estudio. En estos términos, es también de
importancia considerar lo establecido por estudios como el desarrollado por Ruiz, Davila,
Etxeberria y Sarasua (2013), quienes mencionan que diversas investigaciones muestran que mas
del 95% de los profesores utilizan el libro de texto como su principal recurso didactico. Lo
anterior, lleva a considerar el impacto del libro de texto en la practica del profesor de
matematicas.
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