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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo investigar qué conceptualizaciones de pendiente
poseen profesores de bachillerato y cudles son las que ensefian a sus estudiantes cuando
abordan dicho concepto en un contexto escolar. Se trata de un estudio de corte cualitativo
que involucro6 la participacion de diez profesores de matematicas en servicio y el uso de las
notas de clase del cuaderno de matematicas (CM) de diez estudiantes de onceavo grado que
ya habian culminado el estudio de pendiente en sus respectivos cursos. Los participantes
provienen de 10 instituciones educativas ubicadas principalmente en la region centro del

Estado de Guerrero, México.

La recoleccion de los datos se realizd en dos etapas: en la primera, se disenid y
aplico una Entrevista Basada en Tareas a los profesores, esta estuvo integrada por 12 tareas
que involucran las diferentes representaciones de la pendiente y, en la segunda, se
seleccion6 el CM de uno de sus estudiantes para ser objeto de analisis. Los datos se
analizaron a partir de la identificacion de frases, procedimientos o palabras clave
contenidas en la descripcion de las once conceptualizaciones que sobre pendiente han sido
reportadas por Moore-Russo, Conner y Rugg (2011) y el método de Analisis de Contenido
sugerido por Bardin (2002) empleado principalmente en las notas de clase. Por lo cual, el
marco conceptual de esta investigacion se integra por: la definicién de pendiente, el
constructo conceptualizacion de pendiente y la acepcion de notas de clase (Arce, 2018;

Lehman, 1980; Moore-Russo et al., 2011).

Los resultados muestran que las conceptualizaciones de pendiente predominantes
en las respuestas de los profesores al resolver diversas tareas que involucran dicho
concepto fueron: razon algebraica, propiedad fisica, indicador de comportamiento,
coeficiente paramétrico y la conceptualizacion trigonométrica. Mientras que, las
conceptualizaciones razon algebraica, trigonométrica y coeficiente paramétrico fueron las
que mas promueven al ensefiar el concepto y lo hacen enfatizadas en lo procedimental,
cuando definen, explican, ejemplifican y proponen actividades vinculadas al mismo. En

ambos casos, tales conceptualizaciones se desprenden de la definicion analitica del



concepto de pendiente, lo cual induce, por un lado, a la formacién de la idea de que la
pendiente tiene sentido solo en el contexto intramatematico y, por otro lado, privilegian el
desarrollo del conocimiento procedimental en detrimento del conocimiento conceptual. Al
confrontar lo que saben y lo que ensefian, los resultados han evidenciado que la mayoria de
los profesores poseen ideas relativas a la mayoria de las conceptualizaciones de pendiente.
Sin embargo, al ensefiar dicho concepto, suelen hacer a un lado la mayoria de sus ideas y
centran su atencion en la discusion de algoritmos implicados en el calculo de la pendiente y
la reproduccién de estos. Por lo cual, los resultados sugieren la necesidad de la
capacitacion de los profesores para que desarrollen un conocimiento mas integral acerca de

la pendiente y tengan la posibilidad de mejorar su ensefianza y su consiguiente aprendizaje.



Abstract

This study aimed to identify what slope’s conceptualizations have high school teachers and
which ones they teach their students when they approach this concept in the classroom. To
achieve that ten in-service math teachers participated in this qualitative study and, likewise,
we used the math notebook class notes (CM) of ten eleventh grade students who had
already completed the slope topic in their respective courses. Participants come from 10

different schools located mainly in the central region of the State of Guerrero, Mexico.

The data collection was carried out in two stages: in the first, a Task-Based
Interview that included 12 tasks involving the different representations of the slope was
designed and applied to the teachers, and, in the second, the CM was selected one student
from each teacher to be analyzed. The eleven conceptualizations that have been reported on
by Moore-Russo, Conner and Rugg (2011) was used to analyze the teacher’ productions
trough the identification of phrases, procedures or keywords identified in those. On the
other hand, the Content Analysis method suggested by Bardin (2002) was used to analyze
the class notes. Therefore, the conceptual framework of this research is integrated by the
definition of slope, the construct conceptualization of slope and the meaning of class notes

(Arce, 2018; Lehman, 1980; Moore-Russo et al., 2011).

The results indicated that the prevailing conceptualizations of slope in teachers'
answers when solving different tasks that involve this concept were: algebraic ratio,
physical property, behavioral indicator, parametric coefficient, and trigonometric
conceptualization. While, the algebraic, trigonometric, and parametric coefficient
conceptualizations were those that they most promote when teaching the concept
emphasizing in the procedural knowledge, when they define, explain, illustrate, and
propose activities related to it. In both cases, such conceptualizations emerge from the
analytical definition of the concept of slope, which causes, on the one hand, the formation
of the idea that the slope makes sense only in the intra-mathematical context and, on the

other hand, promotes the development of procedural knowledge in detriment of conceptual



knowledge. When we confronted what they know and what they teach, the results showed
that most teachers have the most of eleven slope’s conceptualizations proposed by Moore-
Russo et al. (2011). However, when teaching this concept, it seems that they use the
conceptualizations the have and they focus their attention on the discussion of algorithms
involved in the calculation of the slope and the reproduction of these. Therefore, the results
suggest that teachers need to be trained to develop a more complete knowledge of the slope
and thus have the possibility of improving their teaching and, consequently, the learning of

their students.
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INTRODUCCION

Esta investigacion asume como objeto de estudio a las conceptualizaciones de pendiente. Las
cuales son representaciones inherentes a la pendiente, concepto protagonista en el curriculum
de matematicas de México y otros paises donde es objeto de ensefianza y aprendizaje desde
la escuela secundaria hasta el superior (Dolores, Rivera y Moore-Russo, 2020; Moore-Russo
et al., 2011; Stump, 1999). La pendiente es un prerrequisito fundamental para desarrollar un
pensamiento matematico avanzado, debido al vinculo con otros conceptos matematicos y
fenémenos de la vida real (Carlson, Oehrtman y Engelke, 2010; Confrey; Smith, 1995;
Stump, 2001a; Noble, Nemirovsky, Wright y Tierney, 2001). Por tanto, su comprensién no
es facil, ya que va mas alla de solo considerarlo como un calculo algebraico relacionado a la
inclinacion de una recta (Moore-Russo et al., 2011; Mudaly y Moore-Russo, 2011; Stanton

y Moore-Russo, 2012; Stump, 1999, 2001a, 2001b).

Desde la década de los noventa, el estudio de pendiente ha sido un tema vigente
en la agenda de la investigacion en educacion matematica. Algunos de los trabajos que se
han publicado han documentado errores y dificultades en estudiantes de diferentes niveles
educativos al trabajar la pendiente (por ejemplo, Barr, 1980, 1981; Moschkovich, 1990;
Azcérate, 1992; Schoenfeld, Smith y Arcavi, 1993; Zaslavsky, Sela y Leron, 2002; Herbert
y Pierce, 2008; Teuscher; Reys, 2010, 2012; Cho y Nagle, 2017; Dolores-Flores, Rivera-
Lopez y Garcia-Garcia, 2018). También se ha explorado el conocimiento en profesores y
estudiantes a través de las multiples conceptualizaciones que acepta el concepto (por
ejemplo, Stump, 1999, 2001; Moore-Russo et al., 2011; Mudaly y Moore-Russo, 2011;
Nagle, Moore-Russo, Viglietti y Martin, 2013; Newton y Poon, 2015; Casey y Nagle,
2016; Nagle, Casey y Moore Russo, 2017, Rivera, Salgado y Dolores, 2019).

Otros estudios, han explorado el curriculum oficial con la intencidon de conocer
qué conceptualizaciones de pendiente son favorecidas en el curriculum matematico
estadounidense (Stanton y Moore-Russo, 2012; Nagle y Moore-Russo, 2014) y el
mexicano (Dolores, Rivera y Moore-Russo, 2020). Con relacion al curriculum potencial,

se han explorado las conceptualizaciones consideradas por profesores de matematicas para
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el disefio de materiales de instruccion (Nagle y Moore—Russo, 2013), también se ha
investigado sobre qué conceptualizaciones de pendiente tienen presencia en los libros de
textos (Dolores e Ibanez, en prensa; Choy, Lee y Mizzi, 2015) asi como una exploracion
sobre los elementos no textuales en libros de texto estadounidenses y coreanos, donde la
pendiente fue uno de los topicos analizados (Kim, 2012). Sin embargo, alin existen vacios
y necesidades por satisfacer en esta linea de investigacion. Stanton y Moore-Russo (2012)
senalan la necesidad de investigar como el profesor aborda en clase este concepto, debido
al poco conocimiento que se tiene en la educacion matematica de esta situacion, mientras
que, Nagle et al. (2013) plantean la bisqueda de la existencia de una relacién jerarquica
entre conceptualizaciones de pendiente, o bien cémo las imagenes personales de los

profesores, acerca de la pendiente, se relacionan con su practica.

Si bien es cierto que los trabajos pioneros referidos a las conceptualizaciones de
pendiente (Moore-Russo et al., 2011; Stump 1999) se centraron en el conocimiento de
profesores y estudiantes norteamericanos. En México muy poco se sabe al respecto, debido
a que la investigacion centrada en la pendiente y sus conceptualizaciones es reciente.
Algunos trabajos que han sido reportados muestran parcialmente las dificultades que tienen
los estudiantes para conectar la pendiente con la razén de cambio (por ejemplo, Dolores,
Alarcon y Albarran, 2002; Dolores, Garcia y Galvez, 2017; Dolores-Flores et al., 2018;
Najera, 2015). En otros, se ha encontrado que, en los libros de texto de bachillerato, las
ideas geométricas y variacionales del concepto estan desconectadas (Martinez, 2005).
Recientemente, utilizando como marco a las conceptualizaciones de pendiente, Dolores et
al. (2020) reportan las que son favorecidas por el curriculum mateméatico desde nivel
basico hasta el bachillerato, mientras que Dolores e Ibafiez (en prensa) exhiben las que son
promovidas por los libros de texto del mismo nivel. Siguiendo esta linea, Rivera et al.
(2019) documentan las que tienen los estudiantes universitarios, sin embargo, estas no han
sido exploradas en profesores de bachillerato y mas aun, poco se sabe acerca de lo que

discuten y ensefian en el aula con sus estudiantes.
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Por ello, en el presente estudio se propone dar cuenta de qué conceptualizaciones
de pendiente poseen profesores de bachillerato y cudles son las que ensefian a sus
estudiantes en un contexto geografico especifico de México. Para lograrlo, se realizaron
dos estudios exploratorios, el primero se centra en investigar qué conceptualizaciones de
pendiente evidencian profesores cuando resuelven tareas que involucran tal concepto y, el
segundo explora las conceptualizaciones de pendiente presentes en el contenido que
ensefian a través de las notas de clase de sus estudiantes. Dichas exploraciones siguen las
lineas de investigacion marcadas por Nagle et al. (2013) y Stanton y Moore-Russo (2012) y
en consecuencia atienden necesidades que existen en el campo de la investigacion en la

educacidon matematica.

Por consiguiente, en esta investigacion se planted responder la siguiente pregunta:
(qué conceptualizaciones de pendiente poseen los profesores del bachillerato y cudles
ensenan a sus estudiantes? Esto dio la pauta para establecer una comparacion entre ambos
escenarios y otros que han centrado su interés en el conocimiento de estudiantes y el
promovido por el curriculo matematico de este pais (Rivera et al., 2019; Dolores et al.,
2020). Finalmente, se aportan elementos para la construccion de un marco referencial sobre

la ensefianza y aprendizaje de la pendiente en el nivel bachillerato.

Los resultados de esta investigacion, servirdn para que futuros estudios cuyo
interés se centre en el disefio y aplicacion de propuestas metodologicas orientadas hacia la
mejora de la ensefianza y aprendizaje de este concepto en el bachillerato, tengan como
referencia lo que saben y ensefan los profesores y, posiblemente lo que estan aprendiendo
los estudiantes respecto a la pendiente. Esto, aportara elementos para que dichas propuestas
ganen en efectividad. También, con una Optica ain mas ambiciosa, los hallazgos de esta
investigacion pudieran servir para que los diferentes programas de formacion y
actualizacion de profesores de matematicas del pais, conozcan las areas de oportunidad de
los profesores cuando trabajan con este tipo de conceptos criticos en la matematica escolar
(Moore- Russo et al., 2011; Rivera et al., 2019) y propongan cursos que se centren en la
reflexion sobre la definicion este concepto y ofrezcan oportunidades para construir

relaciones entre las diversas conceptualizaciones de pendiente. De lo contrario, seguird la
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practica centrada en la memorizacion de formulas, asi como la discusion de algoritmos y
procedimientos tal y como lo advierte Dolores et al. (2018) y por consiguiente el desarrollo
de nociones conceptuales se relegara a un segundo plano, produciendo en los estudiantes
una endeble comprension de conceptos como la pendiente que son fundamentales en su
formacion (Baez, Cantti y Goémez, 2007; Stump, 1999, 2001a, 2001b; Walter y Gerson,
2007).

El documento esta organizado en cinco capitulos, en los cuales se puntualizan las
caracteristicas de esta investigacion, el andlisis de los datos recabados y las conclusiones.
En el capitulo 1, se expone el problema de investigacion, los antecedentes que dieron
sustento y permitieron tener una aproximacion al problema aqui planteado, la pregunta, los
objetivos y la justificacion de la presente investigacion. En el capitulo 2, se describe el
contenido matematico del estudio y marco referencial conformado por las
conceptualizaciones de pendiente (Moore-Russo et al., 2011; Stump, 1999) y las notas de
clase (Arce, 2018). En el capitulo 3, se especifican las caracteristicas metodologicas de esta
investigacion: tipo de estudio, poblacion participante y condiciones tomadas en cuenta para
su seleccion, los instrumentos para la recopilacion de datos y su validacion y, la
organizacion y andlisis de los datos. En el capitulo 4, se presentan los resultados del
estudio. Y finalmente, en el capitulo 5 se exponen: la discusion y conclusiones, asi como

las perspectivas futuras de la investigacion.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Este capitulo estd dedicado al planteamiento del problema. Para ello en primer lugar, se
describen y analizan los antecedentes en funcion de lo reportado en la literatura
especializada respecto al conocimiento del profesor sobre la pendiente, asi como de las
notas de clase como instrumentos que dan cuenta de lo que los profesores ensefan. Y en
segundo lugar, como derivacion de los antecedentes, son planteados el problema de

investigacion, las preguntas y los objetivos de la misma.

1.2 El profesor y su conocimiento sobre pendiente

Diversas investigaciones en el campo de la educacion matematica se han interesado por
estudiar el conocimiento del profesor y los efectos de éste en la ensefianza y el aprendizaje
de los alumnos (por ejemplo, Adler, 2000; Gueudet y Trouche, 2009, 2010; Guzméan y
Kieran, 2013; Paez, Guzmdan, y Zambrano, 2015; entre otros), debido a que su
conocimiento es base fundamental y juega un rol importante en la naturaleza y el desarrollo

de su practica (Adler, 2000; Byerley y Thompson, 2017; Gueudet y Trouche, 2010).

Al respecto, algunos estudios han puntualizado que los profesores de matematicas
tienen dificultades para comprender conceptos matematicos propios del nivel académico
donde estos inciden (por ejemplo, Artzt y Armour-Thomas, 1999; Gueudet y Trouche,
2009, 2010; Guzman y Kieran, 2013; entre otros), situacién que repercute negativamente
cuando estos deben ensefarlos (Artzt y Armour-Thomas; 1999; Byerley y Thompson,
2017). Por ejemplo, el concepto de la pendiente es uno de ellos, en diversas investigaciones
se han evidenciado las dificultades que estos tienen para conectar la ideas geométricas y
variacionales del mismo, situacion que trae consigo una endeble comprension (Dolores-

Flores et al., 2018; Nagle et al., 2013; Stump, 2001a; Walter y Gerson, 2007) y por tanto,
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una practica poco reflexiva sobre su definicion y el vinculo de esta con las diversas

conceptualizaciones que acepta (Stump, 1999).

Desde la década de los 90, el andlisis y caracterizaciéon del conocimiento del
profesor de matematicas acerca del concepto de la pendiente ha interesado a los
investigadores. Al respecto Stump (1999) y Moore-Russo et al. (2011) han investigado el
conocimiento de profesores norteamericanos y descubrieron en ellos multiples
representaciones de la pendiente cuando resuelven tareas que involucran tal concepto.
Posteriores investigaciones las han llamado conceptualizaciones de pendiente. En un primer
estudio, Stump (1999) identifico siete conceptualizaciones en profesores de 9° a 12° grado:
razon algebraica (A), razon geométrica (G), propiedad funcional (F), propiedad fisica (P),
conceptualizacion trigonométrica (T), coeficiente paramétrico (PC) y conceptualizacion en
calculo (C). Posteriormente, Stump (2001) agrega, situacion mundo real (R), la cual la
clasifica en situaciones fisicas (RP) y situaciones funcionales (RF). Y finalmente, Moore-
Russo et al. (2011) identifica en estudiantes de posgrado tres conceptualizaciones mas:
indicador de comportamiento (B), constante lineal (L) y propiedad determinante (D), tal

como se describen en la Tabla 1.

Tabla 1

Conceptualizaciones de pendiente

CONCEPTUALIZACION DESCRIPCION CODIGO
Razoén Cambio en y entre cambio en x, razéon con la A
Algebraica expresion algebraica 2221 o &
Xp=%p  Ax
Razoén La razon del desplazamiento  vertical 'y G
Geométrica desplazamiento horizontal en la grafica de una recta.

Subida sobre corrida en el grafico de una recta.

Propiedad Razoén de cambio constante entre dos variables F
Funcional encontradas en representaciones multiples, incluyendo
tablas y descripciones verbales (por ejemplo, cuando x
incrementa en 2, y incrementa en 3).

Situacién Situacion fisica (estatica, por ejemplo: una rampa, R
Mundo Real escalera, techos, calles, etc.) o situacion funcional
(dindmica, por ejemplo: distancia en funcion del
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tiempo, volumen en funcion del tiempo, etc.)

Indicador de Numero real con signo que indica crecimiento (+), B
Comportamiento decrecimiento (—), tendencia horizontal de la linea (0).
Si no es cero, indica la interseccion con el eje x.
Propiedad Fisica Descripcion de una recta utilizando expresiones como P
grado, inclinacion, tendencia, ladeo, declive, angulo,
etc.
Coeficiente Coeficiente m (o su valor numérico)eny = mx + b 6 PC
Paramétrico y—y1 =m(x —xq).
Propiedad relacionada con el angulo de una recta que T
Trigonométrica forma con una recta horizontal; tangente del angulo de
inclinacion.
Medida relacionada con la derivada como la pendiente C
En Calculo de la tangente a una curva, de una recta secante, o
como razéon de cambio instantdnea para cualquier
funcion (incluso una no lineal).
Propiedad Propiedad que determina si las rectas son paralelas o D
Determinante perpendiculares entre si; ademas de determinar una
recta si se da un punto.
Propiedad constante y unica para las rectas; pendiente
de la recta que no es afectada por la traslacion de esta.
Constante Es una propiedad constante en la colinealidad de los L
Lineal puntos de una recta, independiente de la region del

grafico lineal que se estd considerando, es decir que
dos puntos cualesquiera de la recta determinan la
pendiente.

Nota: Adaptada de Nagle y Moore-Russo (2014) «Traduccion propiay

En este sentido, las conceptualizaciones de pendiente y la busqueda de las mismas
se han constituido como un eje referencial para otros estudios. Tal es el caso de Nagle et al.
(2013) quienes comparan las conceptualizaciones de pendiente que tienen estudiantes y
profesores en nivel superior y encuentran resultados poco coincidentes, ya que la
conceptualizacion indicador de comportamiento fue la mas sobresaliente en los
estudiantes, mientras que en los profesores fue la conceptualizacion situaciones mundo
real. Este estudio, evidencid el escaso razonamiento covariacional en los estudiantes y la
poca convergencia entre lo que saben los profesores y lo que aprenden los estudiantes

(Nagle et al., 2013).
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Por otra parte, Nagle y Moore—Ruso (2013) exploraron las conceptualizaciones de
pendiente en profesores de matematicas norteamericanos y las que utilizan para elaborar
materiales de instruccion, los resultados indican que razon algebraica, razon geométrica e
indicador de comportamiento son las que sobresalen en su conocimiento, mientras que
indicador de comportamiento, razon geométrica y propiedad fisica son las que mas
utilizan al elaborar materiales para orientar la ensefianza y aprendizaje de la pendiente. En
este sentido, Hoffman (2015) encuentra que la conceptualizacion que predomina en los
profesores de secundaria canadienses (grado 6-8) es la razom algebraica seguida de la
situacion mundo real asociada a objetos fisicos, encontrando escasa la conceptualizacion
trigonométrica, conceptualizacion en calculo, propiedad determinante y constante lineal.
Estas investigaciones coinciden en que los profesores norteamericanos de este nivel

educativo poseen una perspectiva procedimental de la pendiente.

El estudio de las conceptualizaciones no ha sido solo en profesores, también se han
explorado en estudiantes (por ejemplo, Casey y Nagle, 2016; Rivera et al., 2019; Stump,
2001a, entre otros), las que estdn presentes en el curriculo estadounidense y mexicano
(Dolores et al., 2020; Nagle y Moore-Russo, 2014; Stanton y Moore-Russo, 2012), y en
libros de texto (Dolores e Ibafiez, en prensa; Martinez, 2005; Kim, 2012,). Sin embargo,
aun hay vacios y necesidades por satisfacer en esta linea de investigacion. Por ejemplo,
Stanton y Moore-Russo (2012) sefialan que es escaso el conocimiento que se tiene en
educacion matematica acerca de como los profesores abordan el concepto de pendiente en
sus clases. Por su parte, Nagle et al. (2013) plantean la busqueda de la existencia de una
relacion jerdrquica entre conceptualizaciones de pendiente, o bien como las imagenes
personales de los profesores, acerca de la pendiente, se relacionan con su practica.
También, sugieren centrarse en el papel que juegan los profesores de educacion secundaria
(grado 6-12) en el desarrollo de las conceptualizaciones de los estudiantes en la

universidad.
En otro orden de ideas, la investigacion centrada en el conocimiento del profesor

acerca de la pendiente tiene otra arista. En los ultimos afios, algunos investigadores se han

interesado por los significados que estos atribuyen a dicho concepto (por ejemplo, Byerley
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y Thompson, 2017; Coe, 2007; Thompson, 1994; Thompson y Thompson, 1994).
Thompson (2013) afirmé que, el conocimiento matematico mas importante que deben tener
los docentes, reside en los significados matematicos que tienen y tratan de ensefar a sus
estudiantes. De igual manera, Byerley y Thompson (2017) sefialaron que en virtud de que
el concepto de razén de cambio es central en la educacion secundaria, es importante
comprender hasta qué punto, los significados de los maestros para este concepto y otros

relacionados son suficientes para que estos apoyen a sus estudiantes en su comprension.

En este orden de ideas, Thompson (2016) desarroll6 un instrumento que permite
diagnosticar los significados matematicos que tienen maestros de secundaria (MMTsm). El
cual, Byerley y Thompson (2017) aplican a 251 profesores de dicho nivel, con la finalidad
de explorar los significados que tienen para la pendiente, medida y razén de cambio. Los
resultados mostraron que la mayoria de los maestros, transmitieron significados
principalmente aditivos para pendiente y razén de cambio. Pocos transmitieron la idea de
que una razén de cambio compara los tamafios relativos de cambios entre dos cantidades.
En general, los profesores evidenciaron una débil comprension para la medicion. Razon
por la cual, sus significados fueron limitados para la pendiente y razén de cambio. Este
hallazgo es similar a lo reportado por Thompson (2013), quien sefiald que los profesores de
secundaria dificilmente vinculan la pendiente y la razén de cambio, debido a los escasos

significados que estos desarrollan respecto al concepto de pendiente.

Pues bien, de acuerdo con la revision realizada se ha podido constatar que la
investigacion centrada en el conocimiento del profesor acerca de la pendiente y sus
multiples conceptualizaciones y/o significados, es un tema vigente en la agenda de la
investigacion en matematica educativa de algunos paises. Sin embargo, la mayoria de los
trabajos se han realizado con profesores norteamericanos y algunas partes de Medio
Oriente. A pesar de ello, existen paises como México donde no se han realizado estudios
de este tipo. Dado que son circunstancias educativas especificas diferentes de las que
prevalecen en otros paises, tales como: el perfil y formacién de los profesores, curriculum
de matematicas, libros de texto, etc. Es, por tanto, razonable suponer que las

conceptualizaciones de pendiente que poseen los profesores mexicanos tengan sus propias
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connotaciones. Dichas razones, han despertado nuestro interés por estudiarlas en la

presente investigacion.

1.3 Las notas de clase como objeto de estudio

Para conocer las conceptualizaciones de pendiente que los profesores ensefian recurrimos a
las notas de clase de sus estudiantes (mismas que representa un registro de instruccion
previa). Recientemente, la investigacion ha encontrado en las notas de clase un aliado, que,
como objeto de estudio y fuente documental, puede dar cuenta de los procesos de
ensenanza y aprendizaje, asi como la labor del maestro y del alumno como actores
principales en la construccion del conocimiento (Arce, 2018; Chartier, 2009; Vinao, 2006).
Sin embargo, hasta ahora los hallazgos han sido relativamente escasos, ya que la mayoria
de las investigaciones se han centrado en analizar cdbmo son las notas de los estudiantes,
desde una perspectiva psicopedagogica en la que el contenido no se considera variable de
investigacién (por ejemplo, Badger et al., 2001; Espino, 2012; Gil, Avila y Ferrer, 2011;
Hartley y Davies, 1978; Van Meter et al., 1994).

Con respecto a la investigacion centrada en las notas de clase de matematicas, los
hallazgos sugieren que esta, representa un area de oportunidad en el campo de la
investigacion en educacion matematica (Arce, 2018). Ya que, hasta ahora, algunos de los
hallazgos que han sido reportados se refieren a las caracteristicas de estas; cuando los
estudiantes resuelven problemas (Mercado, 2003) o en dependencia del medio expositivo
que implementa el profesor en la clase (Iannone y Miller, 2019; Rensaa, 2014). En otros, se
ha comparado el contenido que exponen los profesores con las notas que toman sus
estudiantes (Andra, 2013; Arce y Conejo, 2017; Arce, Conejo y Ortega, 2016). También,
se ha estudiado en la instruccion matematica avanzada, el contenido informal y como el
modo en que este es presentado infiere en las notas que toman los estudiantes (Fukawa-
Connelly, Weber y Mejia-Ramos, 2017). Con otra perspectiva, Valenzuela y Dolores
(2011) comparan el curriculum oficial y el impartido en el bachillerato, referido a los
temas: sistemas de ecuaciones lineales, ecuaciones de segundo grado e introduccion a las

funciones. Utilizando las notas de clase de los estudiantes como un referente central para
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explorar la instruccion del profesor.

Pues bien, la revision realizada de la literatura, sugiere que un estudio que utilice
las notas como un “intermediario” para obtener informacion de lo que ensefian los
profesores de matematicas en sus clases, acerca de la pendiente seria novedoso y factible,
ya que estas, pueden brindar informacion muy rica sobre este aspecto (Arce, 2016; 2018;
Vinao, 2006). Por tanto, la investigacion que realizamos utiliza las notas como un recurso,
a través del cual, obtenemos informacion acerca de qué conceptualizaciones de pendiente

utilizan los profesores al ensefiar este contenido a sus estudiantes.

En conclusion, hasta ahora, la mayoria de las investigaciones, han documentado la
problematica existente desde una perspectiva global respecto al concepto de la pendiente.
Sin embargo, México y el estado de Guerrero en consecuencia, no forman parte de la
estadistica. De hecho, no se han encontrado publicaciones en nuestro campo que den
cuenta de como ensefan la pendiente, ni mucho menos de qué conceptualizaciones utilizan
los docentes cuando la ensefian. ;Coémo podriamos mejorar la ensefianza y el aprendizaje
de este concepto si poco o casi nada se sabe al respeto? Empero, es necesario precisar qué
se ha hecho en México y lo que falta por hacer. En el siguiente epigrafe nos ocupamos de

este particular.

1.4 La investigacion en México respecto al concepto de pendiente

En México, la ensefianza del concepto de pendiente es obligatoria, su tratamiento inicia en
educacion secundaria (SEP, 2011), se extiende en el bachillerato (SEP, 2013a; 2013b;
2013c¢) y trasciende a los estudios universitarios (Rivera y Dolores, 2017). Por lo tanto, se
esperaria que en condiciones escolares los estudiantes desarrollaran habilidades y
capacidades para trabajar con este concepto, producto de la compresion desarrollada a
través de la instruccion (Byerley y Thompson, 2017; Garcia, 2006), sin embargo, existen
trabajos de investigacion que muestran que estas habilidades y capacidades no se

desarrollan en porciones significativas de estudiantes, incluso, algunas sefalan que los
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mismos profesores no las tienen. A continuacion, mostramos trabajos que fundamentan la

problematica vinculada al concepto de pendiente en México.

Al realizar un estudio didactico del concepto de pendiente en 10 libros de texto del
bachillerato, Martinez (2005) encontr6 que las ideas geométricas y variacionales del
concepto se presentan de manera desconectada, ademas del uso excesivo de ejemplos y
gjercicios propuestos con un enfoque procedimental y un escaso tratamiento reflexivo
sobre las ampliaciones de este concepto. Al respecto, el autor sefiala que este tratamiento al
ser retomado en su practica por algunos profesores (Baez et al., 2007; Dolores-Flores et al.,
2018) es fuente de errores que cometen los estudiantes al resolver tareas que involucran
este concepto, de entre los cuales, los mas frecuentes que encuentra en estudiantes del
bachillerato son: definir la pendiente de una recta como su angulo de inclinacién y asociar
el valor de la pendiente con el valor numérico donde la recta interseca el eje de las

ordenadas o abscisas (Martinez, 2005).

Por otra parte, la mayoria de los estudios que han sido reportados, se han
interesado por estudiar la razén de cambio, tal es el caso de Dolores et al. (2002) quienes al
explorar en estudiantes y profesores de secundaria y bachillerato, sus concepciones
alternativas entorno a la lectura de graficas cartesianas que representan movimiento fisico,
encuentran que tanto alumnos como profesores asocian: mayor velocidad media con la
grafica cuya ordenada presenta mayor altura, velocidad negativa con graficas cuyas
ordenadas son negativas y al estimar la velocidad media a través de una grafica dan la
magnitud de la ordenada. Estos resultados evidenciaron las dificultades que tienen tanto

estudiantes como profesores para comprender el concepto de razéon de cambio.

En ese mismo sentido, Najera (2015) planted situaciones que involucraron el
calculo de la pendiente de una recta, la velocidad, rapidez y aceleracion a estudiantes
recién egresados del bachillerato, y encontré que utilizan razones de cambio, pero no son
conscientes de que se trata del mismo modelo matemadtico, esto por desconocer el devenir

de las formulas, evidenciando asi una desconexion entre pendiente y razéon de cambio.
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En esta linea, Dolores et al. (2017) al estudiar la estabilidad y el cambio
conceptual en estudiantes del bachillerato sobre algunas razones de cambio, reportan que
los cambios producidos fueron: de interpretar a la velocidad en una gréfica distancia-
tiempo “como punto” o como “magnitud de la distancia” a la concepcién geométrica del

“desplazamiento vertical” respecto del “desplazamiento horizontal” y del uso de la formula

v = d/t a la utilizacion del cociente de diferencias v = As/At. A este respecto, los autores

sefialan que la concepcidon que asocia a las ordenadas de mayor magnitud de una grafica
(estatura-tiempo), como las que representan la “mayor rapidez de crecimiento” fue la que
se mantuvo estable. Los resultados muestran que a pesar de la instruccion los estudiantes
mantienen algunas de sus concepciones alternativas entorno al concepto de razon de

cambio.

En un estudio reciente, Dolores-Flores et al. (2018) al explorar las conexiones
matematicas de estudiantes preuniversitarios cuando resuelven tareas que implican razones
de cambio, reportan, que la mayoria considera desconectada la pendiente de la velocidad,
rapidez y aceleracion, incluso los hallazgos muestran el predominio del conocimiento
procedimental y la escasa comprension conceptual. Una hipotesis sugerida por los autores,
es que la ensefianza-aprendizaje de la pendiente en el bachillerato prioriza lo procedimental
y el desarrollo de nociones conceptuales queda relegado a un segundo plano, tal como lo

sugieren Lingefjiard y Farahani (2017).

Recientemente y con una nueva perspectiva, la investigacion en México ha
retomado con mas fuerza el estudio de la pendiente, ahora, el principal interés radica en
conocer la presencia de las multiples conceptualizaciones que acepta dicho concepto en los
diferentes componentes que integran el sistema educativo, esto con la finalidad de incidir
en la mejora de la ensefanza y aprendizaje del mismo. Sin embargo, al ser una tematica
nueva, los hallazgos hasta ahora reportados son escasos. A este respecto, uno de los
estudios pioneros en esta direccion es el de Rivera y Dolores (2018), quienes al explorar las
conceptualizaciones en estudiantes del bachillerato, encuentran que las mas recurrentes en
sus respuestas son las que se vinculan a las ideas geométricas del concepto, tales como:

propiedad fisica, razon algebraica y coeficiente paramétrico, seguidas con menor énfasis
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de, razon geométrica, constante lineal, propiedad determinante, indicador de
comportamiento, cdlculo y la conceptualizacion trigonométrica. A este respecto, los
autores senalan que los resultados se deben a que los estudiantes tienen dificultades para
interpretar la pendiente como una razén de cambio, situacion que puede estar vinculada al
tratamiento que el profesor da a este concepto, en el cual, parece ser que se enfatiza mas en

lo procesal que en lo conceptual.

En este sentido, Rivera et al. (2019) exploran las conceptualizaciones de pendiente
en estudiantes universitarios y encuentran que las evocadas con mayor frecuencia al
resolver tareas que involucran la pendiente son: propiedad fisica y razon algebraica,
seguidas con menor énfasis de, propiedad determinante, constante lineal, coeficiente
parameétrico, razon geométrica, indicador de comportamiento y situacion mundo real-
situacion fisica. Este estudio evidencio la desconexion entre la pendiente y la razén de
cambio en los razonamientos de los estudiantes, resultado similar a lo encontrado en
estudiantes del bachillerato. Al respecto, se tiene la hipdtesis de que lo encontrado es
producto de la instruccién, probablemente porque los profesores no propician este vinculo
o los miran como conceptos aislados. Al respecto, Stump (1999) y Nagle et al. (2013)
muestran resultados en profesores estadounidenses que respaldan dicha hipotesis. Sin

embargo, en México hacen falta estudios que lo confirmen o refuten.

Al explorar las conceptualizaciones de pendiente presentes en el curriculo de
Matematicas de nivel bésico y medio superior (grado 1-12), Dolores et al. (2020)
encuentran que se promueven por lo menos diez, de entre las cuales, la conceptualizacion
propiedad funcional es la que tiene un énfasis principal seguida de situacion mundo real,
coeficiente paramétrico, constante lineal e indicador de comportamiento, al respecto, los
autores concluyen que la escasa presencia de las otras ocho conceptualizaciones y el
tratamiento desconectado que sugiere el plan de estudios, puede conducir a una

comprension débil del concepto de la pendiente en los estudiantes.

Continuando con esta linea, al explorar qué conceptualizaciones de pendiente

estan presentes y cudles predominan en libros de texto de matemadticas del bachillerato,
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Dolores e Ibafiez (en prensa) encuentran la presencia de la mayoria de las
conceptualizaciones, con predominio de aquellas que se desprenden de la definicion
analitica de pendiente como coeficiente paramétrico, razon algebraica y la trigonométrica,
ademads, de la que se aplica dentro de la misma geometria en la determinacion del
paralelismo o perpendicularidad entre rectas como lo es la propiedad determinante. En
relacién a lo encontrado, los autores sefialan que los textos que utilizan los profesores,
dificilmente contribuyen a la comprension de la pendiente. Ya que, por un lado, inducen a
la formacion de la idea de que la pendiente tiene sentido s6lo en el contexto
intramatematico, y por otro lado, privilegian el desarrollo del conocimiento procedimental
en detrimento del conocimiento conceptual. Otro aspecto fundamental que encuentran en
los libros los autores es la desconexion entre las diversas conceptualizaciones, resultado

similar a lo encontrado en el curriculum por Dolores et al. (2020).

Pues bien, los hallazgos hasta ahora reportados acerca de las conceptualizaciones
de pendiente, han evidenciado las que tienen estudiantes de bachillerato y universitarios
(Rivera 2020; Rivera et al., 2019), las que son promovidas en el curriculum (Dolores et al.,
2020) y en los libros de texto (Dolores e Ibafiez, en prensa). Sin embargo, no han sido
exploradas, las que poseen los profesores guerrerenses al igual que las que ensefian a sus
estudiantes cuando abordan dicho concepto. Por lo tanto, con este estudio se pretende
llenar este vacio y aportar elementos para la construccion de un marco referencial entorno a

la ensefianza y aprendizaje de la pendiente desde esta perspectiva.

1.5 Planteamiento del problema, pregunta de investigacion y objetivos

La revision que hemos realizado en la literatura existente acerca de la pendiente, indica que
los investigadores se han interesado por los errores, dificultades y confusiones en
estudiantes y profesores (Dolores et al., 2002; Dolores, Garcia y Galvez, 2017; Dolores-
Flores et al., 2018, Martinez, 2005; Najera, 2015). Otros se han interesado por la
desconexion entre la pendiente y razén de cambio, en el conocimiento de los estudiantes
(Dolores-Flores et al., 2018, Najera, 2015, Rivera et al., 2019), otros las han estudiado en

los libros de texto (Martinez, 2005; Dolores e Ibafiez, en prensa) y en el curriculo (Dolores
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et al., 2020). Algunos investigadores han senalado que el conocimiento del profesor y la
instruccidon que este realiza, influyen en el aprendizaje de los estudiantes (Byerley y
Thompson, 2017; Dolores-Flores et al., 2018; Garcia, 2006), el cual ha mostrado ser
procedimental y escasamente conceptual (Dolores-Flores et al., 2018; N4jera, 2015; Rivera
y Dolores, 2018; Rivera et al., 2019; Wagener, 2009). Sin embargo, no se sabe qué
conceptualizaciones de pendiente poseen los profesores guerrerenses y, menos aun, cuales
son las que ensefian a sus estudiantes cuando en sus clases tocan este tema. Estos
cuestionamientos son coincidentes con los planteados por Nagle et al. (2013) y Stanton y

Moore-Russo (2012), por lo que se insertan en esa misma linea de investigacion.

Por tanto, la pregunta de investigacion que se pretende responder en esta tesis es:
(Qué conceptualizaciones de pendiente poseen los profesores del bachillerato y cudles

ensefan a sus estudiantes?

Para lograrlo se plantearon como objetivos:

» Identificar las conceptualizaciones de pendiente que manifiestan profesores de
matematicas cuando resuelven tareas que involucran tal concepto.

» Identificar, a través de las notas de clase de los estudiantes, las conceptualizaciones
de pendiente que ensefia el profesor cuando trata el concepto en la clase de

matematicas.
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CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL

La presente investigacion, tiene por objetivo identificar las conceptualizaciones de
pendiente que tienen profesores de matematicas de bachillerato y las que ensefian a sus
estudiantes cuando abordan dicho concepto en condiciones escolares. Por lo tanto, los
elementos referenciales de este estudio son: la definicion de pendiente, el constructo
conceptualizaciéon de pendiente y la acepcion de notas de clase. Estos elementos
referenciales en su conjunto, nos permitirdn interpretar los resultados, ademas de servir de
guia para el disefio de la investigacion. Estos serdn abordados en las siguientes lineas a

partir de la literatura especializada en Matematica Educativa.
2.1 ;Qué es la pendiente?

La pendiente es definida por Lehman (1980) como coeficiente angular de una recta a la

tangente de su dngulo de inclinacion:

“The slope is often denoted by the letter m, therefore, we can write m =

Rt

tg a. If P, (x4, y,) and P,(x,, y,) are two different points in a straight line,
the slope of the line is: m = Y2
Xp—X1

, X1 Fx,7 (p. 17)

P,
.1‘"“““

Figura 1. Imagen tomada

de Lehman (1980, p. 17)

En términos numéricos la pendiente se representa a través de una razon, la cual
puede interpretarse de dos formas diferentes: como la razén que hace referencia a una
medida de la inclinacién de la recta y, como nocidn variacional, a la razéon de cambio, la

cual representa la variacion de una variable respecto de otra entre dos puntos particulares,
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en referencia a las funciones cuya naturaleza estd ligada a la covariacion (Lobato y
Thanheiser, 2002; Reyes-Gasperini, 2013; Stewart, 2012; Thompson y Carlson, 2017). En
este sentido, la pendiente puede interpretarse como la forma mas bésica de la razon de

cambio. Dicha conexién, contribuye a que ambos conceptos puedan representarse con el

mismo modelo matematico yz_zl (Stanton y Moore-Russo, 2012).
2741

2.2 Conceptualizacion de pendiente

La conceptualizacion es parte del proceso cognitivo del ser humano que estd asociado a la
representacion de una idea abstracta, que surge a partir de los conocimientos que se tienen
sobre uno o diversos temas y que por algin motivo se buscan representar (D’ Amore, 2011).
Para Vergnaud (1996) el desarrollo cognitivo de una persona se da a través de la
conceptualizacion, la cual permite el dominio progresivo de una diversidad de campos
conceptuales. Este ultimo entendido como un conjunto de conceptos que forman un sistema
referido a una clase de situaciones, y que se originan en la actividad del sujeto en esas
situaciones (Vergnaud, 2013). En este sentido, la conceptualizacion se inicia desde etapas

muy tempranas y la ensefianza juega un papel irremplazable (Otero et al., 2014).

Al respecto, Otero et al. (2014) sefala que la conceptualizacion puede describirse
a través de dos aspectos: uno inmediato y otro mediato. El primero, refiere a la actividad
del sujeto en accion y el segundo con el desarrollo de esquemas que permiten dominar un
cierto campo conceptual el cual se produce a largo plazo, cuando el sujeto es expuesto a
una gama de situaciones de cierta clase, durante un tiempo prologado de la vida, que
incluso pueden ser afios. De este modo, en esta investigaciéon nos centramos en el aspecto

inmediato de una conceptualizacion.

Por lo cual, entenderemos a una conceptualizacion de pendiente como una
representacion especifica del concepto, necesariamente materializada a través del lenguaje
verbal (oral, escrito e iconico) o no verbal (kinestésico). Esta representacion tiene la
facultad de hacer presente el concepto y los procedimientos matematicos, con los cuales

cada sujeto aborda e interactia con el conocimiento matematico, es decir, registra y
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comunica su conocimiento sobre pendiente (Hoffman, 2015; Rivera et al., 2019; Stump,
1999, 2001a, 2001b). Por tanto, al hablar de una representacion especifica de pendiente nos
referimos a una de las once conceptualizaciones reportadas por Moore-Russo et al. (2011),

las cuales se describen en la Tabla 1.

2.3 Notas de clase

Desde una perspectiva escolar, el CM es un instrumento comun del estudiante en las clases
de muchos paises (Arce, 2018), en €1, se hacen anotaciones derivadas de las explicaciones o
discusiones que tienen lugar en la clase de matematicas (Badanell y Mahamud, 2007), por
lo tanto, este instrumento puede aportar informacion rica sobre aspectos ligados al docente,
al estudiante, al contenido abordado en el aula y al modo de abordarlo (Arce, 2016; 2018;
Vifao, 2006). Constituyéndose asi, como una fuente de informacion muy valiosa para
realizar investigacion en educacion matematica (Badanell y Mahamud, 2007), siempre y
cuando, se tomen en cuenta las diversas condiciones sobre las cuales se ha producido. Esto

permitira, la interpretacion adecuada de lo que en €l se encuentre (Arce, 2018).

En este sentido, la toma de apuntes o anotaciones como un proceso inherente al
CM, es considerado como una tarea hibrida ya que es necesario tener presente y articular
diferentes capacidades, como las asociadas a la comprension del discurso, a la lecturay a la
escritura (Arce, 2018). Esto lo vuelve una actividad compleja, que precisa de un alto nivel
cognitivo, al relacionar la comprension de la informacion presentada y los procesos de
analisis y sintesis de la misma (Espino, 2008; Saint-Onge, 1997). A este respecto, existen
dos hipdtesis sobre la toma de apuntes: la de codificacion, que da mas importancia al
proceso de elaboracion de las notas y, la de almacenamiento, que da més trascendencia a la
revision posterior de las notas recogidas. Esta ultima, suele ser preponderante en las

visiones de los estudiantes (Arce, 2018; Badger et al., 2001; Guasch y Castell6, 2002).
En esta linea, Monereo et al. (1999) establece dos perfiles en los estudiantes en

relacion a las notas que estos toman: los copistas, quienes buscan reproducir y plasmar

fielmente la informaciéon anotando todo lo posible para su estudio posterior y, los
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estratégicos, quienes tratan de identificar y de seleccionar las ideas que constituyen la
estructura del tema desde el punto de vista del docente, para el recuerdo de lo trabajado en

clase.

Por otra parte, en la literatura especializada en Matematica Educativa, existen
diferentes posturas acerca de lo que se entiende por notas de clase. Para Espino (2012), es
la informacion recolectada por los estudiantes durante una exposicion oral o escrita durante
una clase, la cual, contiene aspectos de caracter personal y/o funcional. Por su parte, Fried
y Amit (2003) indican que las notas de clase son una estructura que sirve de intermediario
entre un producto sobre el que se trabaja (una conferencia, una exposicion oral, etcétera) y
una producciéon que debe obtenerse a partir de €l (examen, trabajo, informe, etcétera).
Mientras que, Nogueira (2005) las asume como el género discursivo que somete a su
productor a la tension entre la fidelidad y la reduccion de una fuente, oral o escrita.
Finalmente, para efectos de esta investigacion, entenderemos a las notas de clase en el
mismo sentido que Arce (2018), como el registro y almacenamiento de la informacion que
se produce en la interaccion entre el profesor y el alumno en el dia a dia escolar. Debido a
que esta, se ajusta a los objetivos planteados para este estudio y da la pauta concebirlas

como un medio que refleja el contenido que ensefia el profesor en su clase.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA

Dado que, los objetivos de esta investigacion son identificar las conceptualizaciones de
pendiente que poseen los profesores y las que enseflan a sus estudiantes en sus clases de
matematicas, se emplearon recursos metodoldgicos diferenciados. En el primer caso
utilizamos la Entrevista Basada en Tareas y en el segundo revisamos las notas de sus
estudiantes a través del método de Analisis del Contenido. Para dar cuenta de como
alcanzamos estos objetivos este capitulo estd dedicado al planteamiento y argumentacion de
estos recursos metodologicos. Su estructura consta, en primer lugar, del bosquejo del tipo
de estudio; en segundo, se describe la poblacion participante y las condiciones consideradas
para su seleccion; en tercero, son abordados tanto los instrumentos para la recopilacion de
los datos de esta investigacion, como las etapas mediante las cuales se recopilaron. Por

ultimo, se muestra como fueron organizados y analizados los datos recopilados.
3.1 Tipo de estudio

La presente investigacion es cualitativa. De acuerdo con Kothari (2004) con este tipo de
estudios se busca la comprension e interpretacion del comportamiento humano, con un
interés practico y, con el proposito de ubicar y orientar la accion humana y su realidad
subjetiva. En este sentido, la investigacion cualitativa consiste en un conjunto de practicas
interpretativas que hacen al mundo visible, lo que significa que se estudian los fendmenos
en su contexto natural, intentando dar sentido o interpretarlos en funcion de los significados
que las personas le dan (Denzin y Lincoln, 2005; Flick, 2014). En este orden de ideas,
Merriam y Tisdell (2015) sefialan que los investigadores cualitativos estan interesados en
examinar la realidad tal como otros la experimentan, a partir de la interpretacion de sus

propios significados, sentimientos, creencias y valores.

Ampliando la perspectiva anterior, Flick (2014) sefiala que la investigacion

cualitativa puede tener tres objetivos: describir un fendmeno en mayor o menor detalle
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inherente a las experiencias subjetivas de un individuo o grupo, identificar las condiciones
subyacentes bajo las cuales persisten semejanzas o diferencias entre varios casos
vinculados a individuos o grupos y desarrollar una teoria del fenomeno en estudio a partir
del andlisis de las evidencias empiricas. A este respecto, la presente investigacion persigue
objetivos que se corresponden con lo planteado por Flick (2014). No obstante, la deteccion
de las conceptualizaciones de pendiente que poseen los profesores y las que ensefian a sus
estudiantes, se logro a través de: la recopilacion, representacion, manipulacion e
interpretacion de los datos recopilados. Procesos que segun Schoenfeld (2007) son propios

de la investigacion cualitativa.

3.2 Participantes

Para la realizacion de esta investigacion, participaron de forma voluntaria 10 profesores de
matematicas en servicio de Nivel Medio Superior (8 hombres y 2 mujeres). Los cuales, se
encontraban impartiendo en una etapa final el curso de Geometria Analitica' y habian
culminado el trabajo con la pendiente (SEP, 2013a). Los profesores, provenian de 10
instituciones educativas diferentes, ubicadas principalmente en la region centro del Estado
de Guerrero, México. También, fueron seleccionados 10 cuadernos de notas matematicas
de sus estudiantes (uno por profesor), para analizarlas atendiendo a las conceptualizaciones

de pendiente ahi presentes.

3.2.1 Eleccion y caracteristicas de los participantes

El autor de esta investigacion acudié a 14 escuelas de Nivel Medio Superior con la
finalidad de invitar a los profesores de matemadticas, que imparten o han impartido los
cursos de Geometria Analitica (grado 11) y Calculo Diferencial (grado 12), a participar en
esta investigacion. Para ello, primero se entrevistd a las autoridades correspondientes de
cada institucion (director y subdirector) con el objetivo de solicitar su permiso para invitar a

los profesores e introducir en la institucion una videocdmara para la recopilacion de datos.

! Llamamos en términos genéricos Geometria Analitica, ya que en dependencia del subsistema al que
pertenece la escuela también puede ser Matematicas 3 o Matematicas 4.
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En la totalidad de las escuelas se autoriz6 el permiso y posteriormente nos entrevistamos
con 14 profesores de matematicas que cubrian una parte del perfil que buscdbamos para
esta investigacion. En este sentido, al dialogar con ellos acerca de nuestra intencion, todos
los profesores se mostraron interesados en participar y acto seguido se les aplicod una
encuesta en la que se les preguntd: datos personales, como estructura el tratamiento que da
a los conceptos matematicos en su clase y qué mecanismos utiliza para evaluar a los
estudiantes. Los resultados indicaron que 4 de los encuestados no consideran el CM como
objeto de evaluacion, lo cual orillé a descartarlos de este estudio, ya que segiin Fried y
Amit (2003) las notas de clase que son objeto de evaluacion, reflejan més caracteristicas del
contenido que ensefia el profesor en el aula, debido al control que este ejerce sobre las

mismas.

Posteriormente, se acord6 que la totalidad del grupo en el que cada profesor
impartia el curso de Geometria Analitica, facilitara sus notas de clase para que el autor de
esta investigacion las fotocopiara (solo el apartado dedicado a la pendiente). Esto se realizo
un dia viernes, para tener un fin de semana completo para realizar su reproduccion y asi no
afectar las actividades escolares de los estudiantes, la devolucion fue el lunes inmediato.
Durante este tiempo el investigador se familiarizo con las notas y posteriormente se reunid
con cada profesor para comparar el contenido de los cuadernos (para mirar su
correspondencia) y determinar cudles reflejaban de manera mas completa (desde su punto
de vista) el tratamiento del contenido en el aula. A este respecto, cada profesor manifestd
tener conocimiento de las caracteristicas que frecuentemente tenian las notas de sus
estudiantes, por lo cual, se procedid a elegir las notas de aquel estudiante que cumpliera
con la caracteristica de ser copista total en el sentido de Monereo et al. (1999). De este

modo, el objeto de estudio fueron las notas de clase de un CM por profesor.

Por tanto, en el marco de la presente investigacion se trabajo con los profesores:
Simoén, Mario, Ulises, Noé¢, Salvador, Diana, Aracely, Roberto, José y José Antonio
(seudénimos). Los cuales se encontraban impartiendo la asignatura de Geometria Analitica
en el 11avo grado, consideraban el CM como objeto de evaluacion y estaban familiarizados
con las ideas geométricas y variacionales de la pendiente. La totalidad manifesté que su

formacion universitaria fue la de Licenciado en Matematicas area Matematica Educativa. A
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este respecto, cabe mencionar que esta Ultima fue una caracteristica que no habia sido
considerada para esta investigacion, dado que, no necesariamente los profesores de
matematicas en activo llegan a tener dicho perfil y, sin embargo, la ejercen por su
formacion a fin (por ejemplo, contadores, ingenieros, entre otros). Por otra parte, las notas
de los diez cuadernos considerados para esta investigacion, provienen de autores que

cumplen con el perfil de ser copista total.

3.3 Instrumentos para la recopilacion de los datos

Son dos objetivos los que rigen esta investigacion (ver apartado 1.4). Para el logro del
primero, se diseiid y aplicé una Entrevista Basada en Tareas en el sentido de Goldin (2000)
y, para el segundo, ya fueron expuestas las caracteristicas y condiciones consideradas para
la recoleccion de los CM que fueron objetos de andlisis en esta investigacion (ver apartado
3.2.1). Por tanto, en este apartado se expondran las caracteristicas del protocolo de la

entrevista que fue aplicada a los profesores.

3.3.1 Entrevista Basada en Tareas

La eleccion de esta metodologia, se debe a que combina dos recursos: La entrevista y un
instrumento (Goldin, 2000). Con la entrevista, se puede conseguir la verbalizacion de los
procesos de pensamiento que tiene un individuo y, el instrumento (cuestionario, tareas,
etc.), permite conocer los procedimientos e ideas que pone en accioén dicho individuo al

resolverlo.

Una entrevista basada en tareas es aquella en la que se requiere de una interaccion
minima entre un sujeto (el que resuelve problemas) y un entrevistador (el que plantea o
pregunta), donde el sujeto habla durante o inmediatamente después de resolver una tarea
(preguntas, problemas o actividades) evidenciando asi su conocimiento y razonamiento en
la resolucion de problemas (Koichu y Harel, 2007). Consideramos que esta metodologia es
adecuada porque permite observar como los participantes ponen en juegos sus ideas
matematicas. Ademads, esto nos permite hacer inferencias sobre el posible significado
matematico que se les atribuyen (Goldin, 1997); también, da oportunidad de conocer el

conocimiento conceptual de los participantes, asi como de ampliar su entendimiento
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(Assad, 2015). Para nuestro estudio, la entrevista basada en tareas sirve para recolectar los
datos y tener la informacion necesaria para explorar las conceptualizaciones de pendiente

que cada profesor tiene y pone en practica al resolver cada una de las tareas.

3.3.2 Diseiio del protocolo de la entrevista

Las tareas planteadas a los profesores son el resultado del trabajo colaborativo, entre el
autor de esta investigacion y dos investigadores pertenecientes al grupo que estudia la
pendiente en la Facultad de Matematicas de la universidad Auténoma de Guerrero. Se
disefiaron sobre la base de los siguientes criterios, primero, se consideraron los resultados
de diversas investigaciones tales como Mudaly y Moore-Russo (2011), Nagle et al. (2013)
y Stump (1999, 2001a). Con la finalidad de adaptar tareas consistentes con los objetivos de
este estudio. Segundo, dar la oportunidad de evidenciar libremente procedimientos,
estrategias, representaciones o argumentaciones en el proceso de resolucion de las tareas.
Tercero, que fueran asequibles con el conocimiento requerido en el nivel que incide, y por
ultimo, que posibilitaran el uso de diversos registros de representacion, por ejemplo, el

verbal, el analitico, el grafico, etcétera.

Para ganar confiabilidad en redaccion, asequibilidad y correspondencia con los
objetivos del estudio, se hizo una aplicacion piloto del instrumento a cinco profesores de
matematicas en formacion y a dos profesores de matematicas de bachillerato en servicio.
Para ello, se utiliz6 una entrevista basada en tareas, la cual estuvo a cargo del autor de esta
investigacion, misma que fue videograbada para su posterior andlisis. El pilotaje fue
importante para redisefiar las tareas que integran el protocolo final empleado para este
estudio, el cual se conform6 por doce tareas de las cuales dos son adaptaciones de Byerley
y Thompson (2017) y Hoffman (2015) respectivamente. El resto, fueron disefiadas por el
autor de esta investigacion y dos colaboradores anteriormente sefialados. Los cuales,
cuentan con amplia experiencia y conocimiento sobre la enseflanza y aprendizaje de este

concepto.
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3.3.3 Protocolo de la entrevista

Después de la aplicacion piloto, el protocolo final se conformé de 12 tareas y algunas
preguntas auxiliares para cada una. A los profesores se les proporciond el protocolo en
forma de cuestionario con las tareas que lo conforman, sin las preguntas auxiliares. El

protocolo de la entrevista se estructurd en tres partes como se describe enseguida.

Parte 1. Datos Generales del entrevistado. Su objetivo fue recopilar informacion personal
de los participantes y de su experiencia como profesor de matematicas en los cursos
Geometria Analitica y Calculo. Las preguntas planteadas fueron:

(Cual es su nombre y cudl es su edad?

Sexo (dato tomado directamente por el entrevistador)

(Cual el es nombre de la institucion donde labora?

(Cual es su grado maximo de estudios?

(Cual es su area o especialidad?

(Cuantos afios de experiencia tiene como docente de la matematica?

(Ha impartido los cursos de Geometria Analitica y/o Calculo? Indique cuantas veces.

© N kWD =

Fecha y lugar de aplicacion (dato tomado directamente por el entrevistador).

Parte II. Explorando las conceptualizaciones de pendiente en los profesores. Su
objetivo fue identificar las conceptualizaciones de pendiente que aparecen cuando los
profesores resuelven las tareas que involucran dicho concepto. Se integra de diez tareas, las
cuales, involucran las diferentes representaciones del concepto de pendiente, mismas que
son sugeridas en los Planes y Programas de Estudio de Nivel Medio Superior en los cursos
de Geometria Analitica y Célculo. Por tanto, suponemos que los profesores tienen
familiaridad con las ideas geométricas y variacionales del concepto, debido a que son

objeto de estudio en sus clases.

La primer tarea, involucra la pendiente como la tangente del angulo de inclinacién de la
recta o0 como el cociente de diferencias; la tarea dos, involucra los criterios de paralelismo y
perpendicularidad; la tarea tres, explora la pendiente como un indicador que permite

establecer el comportamiento de una funcion a través de su grafica; la tarea cuatro y seis,
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involucran la derivada como la pendiente de la recta tangente a la curva en un punto de la
misma, en la primera se da la féormula de la funcidon y en la otra no; la tarea cinco, involucra
la pendiente con objetos fisicos como una escalera y una rampa; la tarea siete, involucra la
pendiente con la ecuacion de la recta como un coeficiente paramétrico; la tarea ocho,
explora la pendiente como una razoén geométrica; la tarea nueve, explora la pendiente como
una propiedad constante que permite establecer la colinealidad de puntos en el plano y la
tarea diez explora la pendiente como una propiedad de la recta que depende de la

graduacion del plano donde est4 construida.

1. (Cuadl es la pendiente de la recta [, ?

yl

v
e Si el profesor conoce mas de una via de solucion alentarlo a que lo presente
o Pedirle al profesor que explique su procedimiento
2.Larectay = 2x es paralela a la recta [;
a) (Cual es la ecuacion de larecta [, ?

b) (Cudl es la pendiente de la recta [, ?

YA
4

3
2

o Pedirle al profesor que explique su procedimiento
Pregunta auxiliar

(Cuadl seria la ecuacion de la recta de /; si fuera perpendicular ay = 2x?
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3. Indique en qué intervalos la siguiente grafica es: creciente, decreciente y constante.

]

<Y

Intervalos Argumentos

a) Creciente
b) Decreciente

¢) Constante

o Pedirle al profesor que explique su procedimiento
4. Calcule la pendiente de la recta tangente a la curva f(x) = x> en el punto (1,1)

A
y

e Si el profesor conoce mas de una via de solucion alentarlo a que lo presente

o Pedirle al profesor que explique su procedimiento
Pregunta auxiliar
(Cual es la pendiente de la curva en x = 0?

5. La entrada a una cafeteria tiene dos accesos: una escalera y una rampa. La imagen

muestra sus medidas. ;Qué acceso tiene mayor pendiente?
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o Siel profesor conoce mas de una via de solucion alentarlo a que lo presente.

o Pedirle al profesor que explique su procedimiento

6. Obtenga la derivada de la funcion f(x) enx = 1

YA
p £
il /
\ .2
\1
~
-4-3210/1234x’
A
%)
3
4

o Si el profesor conoce mas de una via de solucion alentarlo a que lo presente.
o Pedirle al profesor que explique su procedimiento
7. Indique las ecuaciones que se corresponden con rectas: crecientes, decrecientes y

constantes. Argumenta tus respuestas.

Creciente/decreciente/constantes

a) y=-5
b) y=-1-3x
c) y=x+2
d) 1
=3
e) 7x
Y=

o Pedirle al profesor que explique su procedimiento

39



8. La profesora de Geometria Analitica en una leccion introductoria sobre la pendiente
comento: “Para calcular la pendiente de una recta dividimos 7 entre 3 obteniendo 2.3”
(Qué significa el 2.3?

o Si el profesor conoce mas de una via de solucion alentarlo a que lo presente.

o Pedirle al profesor que explique su procedimiento

Pregunta auxiliar

Si se interpreta la pendiente igual a 2.3 como: “por cada unidad que avanzo en x, en y subo

2.3 unidades” o “por cada 3 unidades que avanz6 en x, en y subo 7 unidades”, se pregunta

(qué ocurre en la situacion si el cambio en x es 5?

9. Pablo y Pedro son compaiieros de la clase de Geometria Analitica. Un dia, en su clase, se
encontraban analizando la grafica dada. Pablo le aseguraba a Pedro que al prolongar el
segmento AB con su regla de presicion esta pasaria por los puntos D y C y su argumento
era que a simple vista todos los puntos estarian en la misma recta. Este argumento no
convencia del todo a Pablo. Proponga un argumento para convencerlo.

ya

4 T
3| B
2
1

47 3: 2 o] 1; 2i 3i 4
i
C 3
3
4

'

o Si el profesor conoce mas de una via de solucion alentarlo a que lo presente.

o Pedirle al profesor que explique su procedimiento

10. ;Como son entre si las pendientes de la recta /1 y /2? Argumente su respuesta.

\
i

e Si el profesor conoce mas de una via de solucion alentarlo a que lo presente.
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o Pedirle al profesor que explique su procedimiento
Pregunta auxiliar
En caso de no utilizar alguna graduacion en los ejes de los planos, preguntar ;como

repercute la graduacion de los ejes en la pendiente de las rectas?

Parte I11. Explorando la definicion de pendiente y su vinculo con el medio circundante.
Su objetivo fue explorar las ideas que utilizan los profesores al definir la pendiente y los
ejemplos del medio circundante que vinculan con este concepto. Para tal fin se plantearon

dos preguntas.
11. ;Qué es para usted la pendiente?

12. Mencione al menos tres ejemplos de su medio circundante donde esté presente la
pendiente.

o Pedirle al profesor que explique como sus ejemplos se vinculan con la pendiente

3.3.4 Recoleccion de los datos

Los datos fueron recolectados en los meses: noviembre, diciembre, abril y mayo del 2018 y
2019. Debido a que el estudio de la Geometria Analitica en algunas escuelas se imparte en
semestre par y en otras impar. Para ello, se acudid a las instalaciones de los centros de
trabajo de cada participante. Cada entrevista fue videograbada y realizada de manera
individual por el autor de este estudio, con la finalidad de captar evidencia de lenguaje
verbal (oral, escrito e iconico) y no verbal (kinestésico). Cada una tuvo una duracion entre
60 a 90 minutos. Esta gird en torno al protocolo y preguntas auxiliares béasicas para todas
las tareas (;por qué lo hiciste asi?, jconoces otra via de solucion?, ja qué te refieres con
este termino?, ;por qué utilizaste esa formula?) y otras especificas (ver apartado 3.3.3), que
permitieron conocer a detalle su razonamiento y conocimiento sobre pendiente. Con
respecto a las notas de clase, en el apartado 3.2.1 se sefalan los criterios y el proceso de

recoleccion, por tanto, no serd retomado dicho aspecto en este apartado.
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3.4 Organizacion y analisis de los datos
3.4.1 Conceptualizaciones en los profesores

Para el andlisis de los datos, se utilizaron las descripciones de las conceptualizaciones de
pendiente sefialadas en la Tabla 1. Cada entrevista fue transcrita en el procesador de texto
(Microsoft Word) y sus producciones escritas digitalizadas con la finalidad de reunir
evidencia verbal y no verbal de cada participante. Estas evidencias fueron objeto de analisis
para el autor de esta investigacion y dos colaboradores®. Para registrar el analisis individual,
se disefid una tabla conformada por 15 filas y 13 columnas (ver Tabla 2). En ella, se

registr6 con una X la conceptualizacion identificada en cada tarea.

Tabla 2

Ejemplo de la tabla empleada para el registro del analisis de los datos por profesor

Profesor 1 Conceptualizaciones
R
Ty | A F B|P|P T D|L
Tareas (Ty) G RP | RF C C
T,
T

Fuente: Elaboracion propia

Cada investigador revis6 y contrastd la evidencia digitalizada y las transcripciones
de las entrevistas, a fin de identificar frases, palabras o procedimientos clave empleados
por los profesores en cada tarea. De este modo, se establecieron codigos asociados a la
descripcion de cada conceptualizacion de pendiente presente en las producciones de los

profesores.

Para decidir qué conceptualizaciones de pendiente exteriorizaron los profesores, la
triangulacion por investigadores fue crucial. En caso de algun desacuerdo, se discutieron las

posturas hasta llegar a un consenso y asi decidir el tipo de conceptualizacion presente. Esto

2 Dr. Crisologo Dolores Flores y Dra. Martha Iris Rivera Lopez. Ambos han publicado articulos de
investigacion referidos a las conceptualizaciones de pendiente. El Dr. Dolores es coordinador de la linea de
investigacion “comprension de la pendiente” en la Facultad de Matematicas de la Universidad Auténoma de
Guerrero.
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incremento la confiabilidad de los resultados y su validez, eliminando asi el sesgo de un

unico investigador.

A continuaciéon, mostramos como ejemplo la produccién y un extracto de la
entrevista realizada a la profesora Aracely al resolver la tarea 9, en el cual haremos
explicitos los procesos metodolégicos empleados en el estudio. La primera fase del andlisis
fue la familiarizacion con los datos, se revisd la produccion escrita de la profesora (ver
Imagen 1) y se leyo la transcripcion de la entrevista que se le realizd. Al contrastar las
producciones, se identificaron las conceptualizaciones: constante lineal, razon algebraica y
trigonométrica. A continuacién, mostramos un extracto de la entrevista realizada a la

profesora Aracely donde se identifican las conceptualizaciones.

Entrevistador: Propon un argumento para convencerlo

Aracely: Bueno, lo que yo considero es que para que los puntos C y D estén
en la prolongacion del segmento AB. Cuando calculemos la pendiente de CD
esta debe ser la misma que la de AB.

Entrevistador: ;Por qué las pendientes deben ser iguales?

Aracely: Porque es una condicion que deben cumplir los puntos que estan en
una misma recta. De hecho, con cualquier pareja de puntos de una recta se
debe cumplir que la pendiente sea la misma.

Entrevistador: Y en este caso jse cumple?

Aracely: Si, yo podria calcular la pendiente del segmento AB [escribe Tan
45°=1] ya que cuarenta y cinco grados es su angulo de inclinacién, luego si
Y271
X2—X1
[sustituye las coordenadas de los puntos B y C] y nos da 1. Por lo tanto, si
estan sobre la prolongacion.

Entrevistador: ;Por qué lo hiciste asi?

Aracely: Porque recuerdo que la pendiente de una recta se puede calcular
con la tangente del angulo de inclinacion y aqui nos dicen que es de cuarenta
y cinco, y también se calcula con la formula que apliqué aqui [sefiala sus
procedimientos en la hoja]

determinamos la pendiente del segmento BC con la formula m =
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9. Pablo y Pedro son compaiicros de la clase de Geometria Analitica. Un dia, en su
clase, se encontraban analizando la gréifica dada. Pablo le aseguraba a Pcdm‘quc.: lu]
prolongar el segmento AB con su regla de presicion csta pasaria porlos punto Dy C
Y su argumento era que a simple vista todos los puntos estarian en la misma rc;‘ta,
Este argumento no convencia del todo a Pablo. Propén un argumento para
convencerlo.
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Imagen 1. Producciones de la profesora Aracely en la Tarea 9

Fuente: Elaboracion propia

Las frases y procedimientos clave (resaltadas en cursiva en el extracto) identificados

son: con cualquier pareja de puntos de una recta la pendiente es la misma, la pendiente del

segmento AB es tg 45°y la pendiente se puede determinar con la formula m = %
2741

Estas frases se utilizaron para definir los coédigos Li, T1 y A1, que a su vez estan vinculados

a las conceptualizaciones L, T y A respectivamente (ver Tabla 3).

3.4.2 Conceptualizaciones en las notas de clase

El analisis de las notas de clase se realizo utilizando el método de analisis de contenido
sugerido por Bardin (2002), el cual, consta de tres fases: pre-andlisis, explotacion del
material y el tratamiento de los resultados. En la fase de pre-andlisis, se prepar6 el material,
consistente en la identificacion y la eleccion de las notas de clase (ver apartado 3.2.1). se

utilizaron las notas de diez estudiantes que cumplieron la caracteristica de ser copista total.

La fase de explotacion del material estd centrada en las operaciones de
codificacion, eleccion de las unidades de analisis y analisis del contenido. En primer lugar,
las notas de cada CM fueron estructuradas conforme a unidades de contexto, para esto se
utilizo la informacion recolectada en las encuestas hechas a los profesores (ver apartado

3.2.1), respecto a como estructuran el tratamiento que dan a los conceptos matematicos en
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su clase. De acuerdo con los resultados, la totalidad manifestd que en principio plantean
definiciones (*) seguidas de explicaciones (©), ejemplos (o) y actividades (ejercicios y
problemas) (®), esto permitid que fueran elegidas unidades de contexto. Posteriormente,
con el apoyo de cada profesor participante en esta investigacion se identifico y clasificd

dicha informacion en las notas de clase de su estudiante para su posterior analisis.

Posteriormente, adoptamos la codificacion y caracterizacion de las
conceptualizaciones de pendiente de Nagle y Moore-Russo (2014), ya descritas en la Tabla
1, de este modo las unidades de analisis fueron: las frases, procedimientos o palabras clave
que hacen referencia a la descripcion de alguna de las conceptualizaciones de pendiente.
Para realizar el analisis se digitalizaron y clasificaron las notas de clase de acuerdo con las
unidades de contexto (ver Imagen 2), luego, esta informacion fue puesta a disposicion de
los dos colaboradores involucrados en este estudio. Cada investigador codificd y completo
una tabla andloga a la Tabla 3. En ella se registrd el codigo que identifica la
conceptualizacién, acompafiada por un subindice que indica el nimero de codigo y un
superindice que indica la unidad de contexto (Por ejemplo, A} indica el primer codigo

asociado a la conceptualizacion razon algebraica (A) identificada en definiciones).

o E1 BACHILLERES #36

B @ ]
Imagen 2: Ejemplo de la clasificacion de las notas de clase utilizando Microsoft Excel

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3

Ejemplo de la tabla empleada para registrar el analisis de cada investigador

Conceptualizaciones
Escuela | Estudiante/ | A | G | F R BlrplrpclTlCclIDIL
Profesor
RP: | RF:
E1/P1
E10/P10

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan dos ejemplos de como fueron identificadas las
conceptualizaciones de pendiente en las notas de clase. La Imagen 3 muestra una
definicion que el profesor presenta a sus estudiantes en clase. En ella, se ha identificado
como frase clave a “la pendiente es la inclinacion de la recta”. De acuerdo con la Tabla 1
esta frase estd directamente vinculada con la conceptualizacion P. Por lo tanto, se asigno el

codigo Py

Imagen 3. Evidencia de la conceptualizacion propiedad fisica en definiciones

Fuente: Elaboracion propia

La Imagen 4 muestra los ejemplos que otro profesor trabajé durante su clase. En

esta, se identificé como procedimiento clave “utiliza la formula m = 22=22 para calcular la
X2—X1

pendiente de una recta conocidos dos puntos por donde pasa”. Este procedimiento se asocia

con la descripcion de la conceptualizacion A y se asigno el codigo A;.
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Imagen 4. Evidencia de la conceptualizacion razon algebraica en ejemplos

Fuente: Elaboracion propia

En la tercera fase, dedicada al tratamiento de los resultados, se emple6 al método
de triangulacion por investigadores. Lo cual, permitié decidir el tipo de conceptualizacion
presente en las notas de clase. En caso de algun desacuerdo, se discutieron las posturas
hasta llegar un consenso y determinar la conceptualizacion presente. Esto permitid la

confiabilidad de los resultados y garantiz6 su validez, credibilidad y rigor, eliminando asi

el sesgo de un Unico investigador.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En el presente capitulo se despliegan los resultados obtenidos mediante los instrumentos de

investigacion utilizados. Su estructura consta, en primer lugar, de las conceptualizaciones

de pendiente identificadas en los procedimientos y argumentos utilizados por los profesores

al resolver las tareas propuestas y, en segundo lugar, se describen las conceptualizaciones

de pendiente que dichos profesores ensefian a sus estudiantes cuando trabajan dicho

concepto en sus clases, esto, a través de las notas de clase seleccionadas para tal fin.

4.1 Acerca de las conceptualizaciones demostradas por los profesores

Del analisis realizado a las producciones individuales de los profesores, se determinaron los

codigos asociados a la descripcion de cada conceptualizacion identificada en frases,

palabras o procedimientos clave utilizados para resolver las tareas del protocolo. La Tabla

4 muestra la codificacion asignada y la frecuencia de a paricion de cada conceptualizacion.

Tabla 4

Conceptualizaciones encontradas en los profesores

Conceptualizacion/
Codigos

Descripcion de los cédigos especificos

Frecuencia

Razoén Algebraica (A)

Propiedad Fisica (P)

Indicador de
Comportamiento (B)

A,: Utiliza la formula m = % para calcular la pendiente a
partir de las coordenadas de dos puntos en el plano.

A»: Cuantifica y utiliza los cambios Ax y Ay para obtener la
pendiente.

Ajs: Cociente obtenido al dividir la longitud de los catetos de un
triangulo rectangulo construido bajo una recta u objeto fisico
como escalera 6 rampa.

Pi: Describe la pendiente en términos de inclinacion de la recta.

P»: Emplea alglin brazo o algin objeto (lapiz, regla, cuaderno,
etc.) para simular la inclinacion.

P3: Compara pendientes a través del angulo de inclinacion de las
rectas.

P4: La pendiente es el angulo de inclinacion de la recta respecto
al eje de las abscisas.

Bi: Si la pendiente es positiva la recta es creciente y si es
negativa entonces es decreciente.

B»: La pendiente es cero si la recta es horizontal
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Coeficiente PC;: El valor numérico de la pendiente esta dado por el nlimero
Paramétrico (PC) que acompatfia la x en la ecuacion y = mx + b.

Trigonométrica (T) Ti: La pendiente es la tangente del angulo de inclinacion.

Gi: Representa la pendiente de la recta a través de aumento en y
cuando x aumenta su valor en 1.

G2: Representa la pendiente de la recta a través de
desplazamientos verticales y horizontales.

Di: Rectas paralelas tienen la misma pendiente.

D;,: Rectas perpendiculares tienen pendientes reciprocas y de
signo contrario [su producto es -1].

Ci: La derivada de una funcion en un punto es igual a la

Razén Geométrica (G)

Propiedad
Determinante (D)

Caleulo (C) pendiente de la recta tangente a la curva en ese punto.
RP;: La pendiente se vincula a rampas, escaleras, calles, cerros,
Situacion Mundo Real. techos, surcos, etc.
Fisica (RP) RFi: La pendiente vinculada a situaciones funcionales en la que
Funcional (RF) la razon de cambio es constante. Por ejemplo, velocidad de
un automévil, llenado de un recipiente, costos, etc.
Constante Lineal (L) Li: Dada la grafica de una recta se puede tomar cualquier pareja

de puntos y la pendiente sera la misma.
Propiedad Fi: La pendiente es la razon de cambio constante.
Funcional (F)

25
23

21

18

16

14

12

Codigos: X, X= conceptualizacion, n = accion especifica de X.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5 muestra en codigos las conceptualizaciones de pendiente, identificadas

en los procedimientos y argumentos empleados por cada profesor en la resolucion de las

tareas que integraron el protocolo de la entrevista utilizada en este estudio.

Tabla 5

Codigos asignados: X,: X= conceptualizacion, n = accion especifica de X.

Profesor Tareas
Ty T, Ts T4 Ts Te T7 Ts To Tw Tu T
PC, B:
Simon 1,1‘:3 Di gl Ci iz Ci B, ;}2 L P; g:l I}JPI
1 D2 2 3 PC] 1 1 1
Al PC B, G &2 A, M
. PC, As G Fi
Mario As D, C, A, C, B, G T, G G, RF;
T D> PC, PC, L G, L
PC, B, As Py
G
Ulises T, D IT” As G B Tz Gs I{‘ Re  RP
D, ! PC, ' L op,
Noé As PC, B, G As Ay, By G PC, P; Py RP

49



Salvador

Diana

Aracely

Roberto

José

José
Antonio

T,

Ay
As
T

As
P,
|

B>

D;

PC,
D,

PC,
D,
D;

PC,
D,

PC,
D,

PC,
D,
D;

PC,

B>

B,
B>

B,

B,
B>

B>

Ci

Ay

As

Ay
A
RP,

A
Ci

A
PC,
Ci

A
Ci

G
Ci

PC,
B,
PC,

B,
B>
PC,

B,

PC,

PC,

B,
B,
PC,

B,
PC,
P,

A
Py

A
G

G
G

PC,

P,
P

P

P,
P
T

P

P,
P
G

Py
Ty

Py
P

A

F

Ay
T
Ps
P,

F
P

Ay
As
Py
P2
T

RP;

RP;

RF;
RP;

RP;

RF;

RP;

Fuente: Elaboracion propia

Las conceptualizaciones de pendiente utilizadas por los profesores al resolver las

tareas variaron de siete a once. Las mas recurrentes fueron: razon algebraica, propiedad

fisica,

indicador de comportamiento,

coeficiente paramétrico,

conceptualizacion

trigonométrica y razon geométrica. Seguidas, con menor énfasis por: razon geomeétrica,

propiedad determinante, conceptualizacion de cdlculo, situacion mundo real, constante

lineal y propiedad funcional.

Razon algebraica. Esta conceptualizacion fue evidenciada por la totalidad de los

participantes. A este respecto, durante las entrevistas ocho de los profesores sefialaron que

las diversas experiencias en las que han trabajado con el concepto (por ejemplo, durante su
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formacidn, su practica, etc.), ha prevalecido el uso de la formula m = % como referente
2741

principal. Situacion reflejada en los resultados de este estudio, que muestra predominio de
dicha conceptualizacion, debido a que en nueve tareas utilizaron la férmula como
argumento principal o colateral. A continuacion, se muestra una evidencia identificada en

el extracto de la entrevista realizada al profesor Noé¢ en la resolucion de la Tarea 6.

Entrevistador: Obtenga la derivada de la funcion f(x) enx = 1

Noé: Sabemos que la derivada en un punto es la pendiente de la recta
tangente en ese punto y como ya tengo la recta dada, entonces fomo dos
puntos y aplico la formula de la pendiente [escribe la formulam = % y
sustituye con los puntos (1,1) y (2,3)], entonces la pendiente es dos.
Entrevistador: ;Conoces otra forma de encontrar la derivada?

Noé: Si, pero tendria que conocer la formula de la funcién, y aqui no me la
dan.

Entrevistador: ;Sin la formula de la funcion no la puedes obtener?

Noé: No, pero por la grafica facilmente se puede ver que su formula es
f(x) = x2, la derivo y sustituyo el valor de 1.

Entrevistador: ;Por qué consideraste como primera opcion el uso de la
formula algebraica?

Noé: “Bueno, yo creo que por lo familiar que me resulta hacerlo, porque por
lo regular en los libros siempre se plantea ejercitarla, incluso recuerdo que
cuando era estudiante mi profesor de preparatoria nos ponia muchos
ejercicios para no olvidarla”.

Entrevistador: Pero explicitamente se te preguntaba sobre la derivada.

Noé: Pero al ver la recta, pensé en encontrar dos puntos por donde pasa y es
que no me dan la férmula de la funcion.

Entrevistador: En caso de que hubieras conocido la férmula, ;qué habrias
hecho?

Noé: Directo lo resuelvo con las reglas de derivacion.

Propiedad Fisica. Evidenciada en las producciones que los profesores realizaron
en ocho tareas que integran el protocolo de la entrevista. Dicha conceptualizacion se
manifestd cuando los participantes describieron “la pendiente en términos de la inclinacion
de la recta”; “al emplear algin movimiento kinestésico (con la mano) o algun objeto (por
ejemplo, lapiz, regla, cuaderno, etc.) para simular la inclinacién”, tal es el caso de Salvador
y Diana (ver Imagen 5), asimismo para simular la inclinacion de una recta, escalera o
rampa; “al comparar las pendientes a través del dngulo de inclinacion de las rectas”, por
ejemplo, cuando compararon las pendientes de dos rectas situadas en su respectivo plano
cartesiano no graduado, la mayoria de los profesores mostré6 un enfoque visual cuando
resolvid la tarea, ya que se centraron en utilizar el dngulo de inclinacion de las rectas al

responderla (ver Imagen 6). Solo los profesores Diana y Mario sefialaron la necesidad de
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conocer una graduacion de los ejes coordenados para tomar una decision, lo cual da cuenta
de una postura con mas elementos conceptuales que visuales; al asumir “La pendiente

como el dngulo de inclinacidn de la recta respecto al eje de las abscisas” (ver Imagen 7).

Imagen 5. Movimientos kinestésicos empleados por dos profesores para describir la inclinacion

Fuente: Elaboracion propia

10. ;Como son entre si las pendientes de la recta /; y -?Argumenta tu respuesta

“\fV
.I. .‘./
Il e b oL - P
// 4 W, < e
/ ( X ( X P:(q“} E-( &“su\o
o $\M\3\? NG TN é Ae
WM, ed PAEneT qee el

é@ NN L

Imagen 6. Evidencia de la conceptualizacion propiedad fisica en Salvador

Fuente: Elaboracion propia

¢ Qué es para usted la pendiente?

la pwclee eﬂ; ‘a valinauon Q{w sc ,0 Ja

a '“S/ ’05951(“ (€xaj

la P4 q’,gﬂﬁg €4 c] {. ei( rMc_‘.mann 44 ung

fec-r: Con ycn,pc\-(o a la abwsa

Imagen 7. Conceptualizacion propiedad fisica en Ulises

Fuente: Elaboracion propia
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Indicador de comportamiento. Evidenciada en las producciones que los profesores
realizaron en tres tareas que integran el protocolo de la entrevista. Dicha conceptualizacion
se manifestd cuando los participantes utilizaron “el signo de la pendiente para describir el
comportamiento de una recta a partir de su grafica”. La Imagen 8, proporciona evidencia
de la conceptualizacion en la produccion de Aracely para la tarea 3 y de Mario para la tarea
7. Sin embargo, algunos profesores como José, Diana y Simén fueron mas proclives a
visualizar el dibujo de la grafica propuesta en la tarea 3, para responder que la pendiente es
positiva en la porcion de la grafica que sube, negativa en la que baja y cero en la que no
hay variacion.

3. Indica en qué intervalos la siguiente grifics es: erecient 7 oy cual
3 en que intervalos la siguiente grifica es: creciente, decreciente y constante Indica cual(es) de las ecuaciones s comesponden con rectas:  crecientes,

decrecientes ¥ constantes. Argumenta tus respuestas

Creciente/decreciente/constantes

[ i) JE=5 [ Constil 2 ) =0
— 4 b) y=~=1=3 X
) ] ) ’ - ) 1 y Ny _J
‘ /’ e O ( y=x+2 | /

veckod “ j)
1 /

/ )
) y il
. 3 i -
¢ 7x | ,

- . - — | ) 9 2 @
7T Intervalos Atpumenion — f b G Y 1 IoNavyiv 7)< //,,‘
1) Creciente 14,3 (y ‘;} N 1

: ' ) fndiente S lagohcn o oyl v
bh) l‘k\n\lnuc (41 e padiente d la \j g (.:J o
£) _Constante LU0 Lo oot @ icpal a cefd P ‘

Imagen 8. Evidencia de la conceptualizacion indicador de comportamiento

Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente paramétrico. Evidenciada en las producciones que los profesores
realizaron en seis tareas que integran el protocolo de la entrevista. A este respecto, la
totalidad de los participantes manifestaron dicha conceptualizacion al asociar “el valor
numérico de la pendiente con el valor de m en la ecuaciéon y = mx + b”. Por ejemplo, en
la tarea 2 y 7 (ver Imagen 5). Incluso, algunos la utilizaron en tareas en las cuales era poco

probable su aparicion, por ejemplo, el profesor Mario en la tarea 8.

Conceptualizacion Trigonométrica. Evidenciada por todos los participantes, pero
con menor énfasis a las anteriores, dicha conceptualizacion fue utilizada en seis tareas del
protocolo, al sefialar que “la pendiente es la tangente del angulo de inclinacion” y utilizarla
para obtener el valor numérico de la misma. La Imagen 9, muestra como el profesor Mario

utiliza la conceptualizacion para responder la Tarea 1.
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I. (Cudl es la pendiente de la recta [, ?

Imagen 9. Evidencia de la conceptualizacion trigonométrica en Mario

Fuente: Elaboracion propia

Razon geomeétrica. Evidenciada por nueve de los participantes, dicha
conceptualizacion fue identificada en las respuestas y procedimientos que los profesores
realizaron en cinco de las tereas propuestas. Esta, fue externada cuando representaron el
valor numérico de la pendiente de una recta, a través de desplazamientos verticales y
horizontales. Los cuales, fueron empleados para la graficacion de la misma. La Imagen 10,

da evidencia de la conceptualizacion en la respuesta de la profesora Diana en la tarea 8.

8. La profesora de Geometria Analitica en una leccion introductoria sobre la pendiente
comentd: “Para calcular la pendiente de una recta dividimos 7 entre 3 obleniendo

2

(Quésignificacl 237 ¢ Vachaooe® & o rect®

¢ Ce \(;\'f";‘l'“m‘vj i }‘_,
J . LoD = :')
oY
b {;—)\(‘(/\"}

Imagen 10. Evidencia de la conceptualizacion razoén geométrica en Diana

Fuente: Elaboracion propia

Propiedad determinante. Con una frecuencia de apariciéon menor respecto a las
anteriores, esta conceptualizacion fue evidenciada por la totalidad de los participantes en, a
lo mas, dos tareas del protocolo de la entrevista. Dicha conceptualizacion, fue externada al
utilizar en la resolucion de las tareas, los criterios: “dos rectas son paralelas si sus

pendientes son iguales” o “dos rectas son perpendiculares si sus pendientes son reciprocas
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y de signo contrario”. A este respecto, los participantes mostraron tener conocimiento de
dichos criterios a acepcion de los profesores Salvador, Aracely y José Antonio. Quienes
mostraron dificultades para utilizar el criterio de perpendicularidad en la tarea 2,
argumentando que lo habian olvidado. A continuacién, se muestra una evidencia
identificada en el extracto de la entrevista realizada al profesor Jos¢ Antonio en la

resolucion de la tarea 2.

Entrevistador: La recta y = 2x es paralela a l;. ;Cual es la ecuacion de la
recta [;? Y ;cual es su pendiente?

José Antonio: Pues bien, me estd dando la grafica de la recta y = 2x, al ser
paralelas significa que deben tener la misma pendiente [escribe m; = m,].
De esto es posible determinar la ecuacion de la recta [y, si corta al eje Y en -
4, luego la ecuacion sera y = 2x — 4 [escribe...].

Entrevistador: ;qué utiliza para determinar la ecuacion?

José Antonio: La ecuacion de la recta en su forma pendiente-ordenada al
origen y como conozco esos datos, solo sustituyo. Ademads, en este caso la
pendiente es el coeficiente de x.

Entrevistador: ;Cual seria la ecuacion de la recta l; si fuera perpendicular a
y = 2x7?

José Antonio: Mmm, es un criterio, aunque ahorita ya se me fue la
condicion, podria buscar mas datos, otros puntos, aunque la verdad por el
momento no recuerdo, disculpe.

Entrevistador: No se preocupe, prosigamos.

Conceptualizacion de cadlculo. Con un enfoque procedimental, fue evidenciada
por ocho de los profesores en tres de las tareas que integraron el protocolo de la entrevista.
Esta fue evocada, al vincular “la derivada de una funcién valorada en la abscisa de un
punto en el plano con la pendiente de la recta tangente a la curva en dicho punto”. A este
respecto, solo los profesores Roberto y Diana evidenciaron su desconocimiento. La
Imagenl1, muestra la conceptualizacion en los procedimientos del profesor Mario en la
tarea 4.

4. Calcule la pendiente de la recta tangente a la curva f(x) = x* en el punto (1,1)

K4
Pl =3x‘=m
y GE—3
1(\)7’7 e
==

Imagen 11. Evidencia de la conceptualizacion de célculo en la respuesta de Mario

Fuente: Elaboracion propia
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Situacion mundo real. Evidenciada por la totalidad de los profesores y con menor
énfasis a las anteriores, esta conceptualizaciébn se materializd6 cuando vincularon “la
pendiente con objetos fisicos como rampas, escaleras, calles, techos, etc.” o “con
situaciones funcionales en la que la razéon de cambio es constante”. A este respecto, Al
pedirles que ejemplificaran la presencia de la pendiente en situaciones de su mundo
circundante, s6lo Mario, Aracely y José hicieron referencia a situaciones funcionales, el
resto se centrd6 en ejemplificar con situaciones fisicas. Esto evidenci6 que la nocion
variacional del concepto de la pendiente no siempre es el vinculo inmediato que los

profesores hacen con el concepto, pero si en objetos estaticos. La Imagen 12, muestra la

conceptualizacion en los procedimientos de la profesora Diana en la tarea 12.

Mencione al menos tres ejemplos de tu medio circundante donde esté presente la .

diente. S
pendiente. Lo eoctlevas 4\ mecad® ((-»m-\‘r(\\

¢ Lo5 (“5»(,2‘4‘(('».)L H,\\"\f:f:\) (‘(l f\ﬁ('\ |
¢ L wnchnodi on Oe (o calle |

i = ? ; . h
o Lo fexeaan o \a5  ramas se 05 GTF

\r»5

Imagen 12. Evidencia de la conceptualizacion situacion mundo real en las respuestas de Diana

Fuente: Elaboracion propia

Constante lineal. Evidenciada por nueve profesores, esta conceptualizacion fue
empleada para responder a cuatro tareas del protocolo de la entrevista. Solo el profesor
Roberto mostrd su desconocimiento al no emplearla en sus procedimientos y respuestas
emitidas en las tareas. Dicha conceptualizacion se identifico cuando sefialaron y utilizaron
que la pendiente de una recta es constante, sin importar la pareja de puntos que se tome en

ella para calcularla (ver ejemplo en el apartado 4.4.1).

Propiedad funcional. Evidenciada por dos profesores, esta conceptualizacion fue la
menos evocada en la resolucion de las tareas, lo cual demuestra que las ideas variacionales
asociadas a la pendiente son las menos interiorizadas y comprendidas por la mayoria de los
profesores. Dicha conceptualizacion fue evidenciada por los profesores Simon y Aracely, al

sefialar y utilizar que la pendiente es la razon de cambio constante.
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Si bien este estudio se centr6 en la exploracion de las conceptualizaciones de
pendiente, también se obtuvieron resultados implicados en las diferentes interpretaciones

que los profesores hacen de manera indistinta acerca del concepto, tales como: el angulo de

Y2—Y1
b

inclinaciéon de la recta, la tangente del angulo de inclinacion, la férmulam =
X2—X1

inclinacion de la recta o un nlimero. Esto aport6 elementos para inferir la posible existencia
de una confusién entre lo que es la pendiente y como se calcula (ver Imagen 13), tal como
se puede observar en el siguiente extracto tomado de la entrevista realizada al profesor José

Antonio en la Tarea 1.

Entrevistador: ;Cual es la pendiente de la recta /1?

José Antonio: Bueno, aqui vemos una recta inclinada y por definicion la
pendiente de una recta se define como la inclinacion que tiene esa recta, esa
inclinacion puede ser horizontal y su pendiente es cero [...] o vertical y su
pendiente seria infinita [dibuja las rectas, tal como se muestra en la Imagen
5]. Bueno entonces la pendiente, pues aqui lo marca, es de 45°.
Entrevistador: ;Entonces la pendiente es el angulo?

José Antonio: Si, pero también puede ser la tangente del angulo.
Entrevistador: Entonces (El angulo y su tangente son lo mismo?

José Antonio: Si, porque también son un numero. De hecho, la pendiente es
tres entre tres igual a uno.

Entrevistador: ;Por qué es tres entre tres?

José Antonio: Porque la pendiente es el cociente de los catetos del
triangulo.

Entrevistador: Entonces (la pendiente es el angulo, un nimero, la tangente
del angulo y el cociente de los catetos del triangulo rectangulo?

José Antonio: Si, son equivalentes.

| ] ] ' ’
1. (Cual ¢s la pendicnte de la recta [,

Imagen 13. Produccion del profesor José Antonio en la Tarea 1.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 2, muestra las frecuencias de las conceptualizaciones exteriorizadas por
los profesores al resolver las tareas. En ella, se puede notar tres grupos. El de mayor
predominancia que incluye las conceptualizaciones: razon algebraica, propiedad fisica,
indicador de comportamiento, coeficiente paramétrico y la trigonométrica. Tres de ellas
provienen directamente de la definicion analitica de pendiente y vinculadas a la formula
algebraica para obtenerla (A) y a los procedimientos algebraicos implicados (CP y T); la
relacionada con el comportamiento (B) es utilizada para describir funciones que crecen,
decrecen o se mantienen constantes y; la implicada con descripciones que se utilizan para
describir una recta (P), las cuales incluyen términos como: inclinacion, tendencia, ladeo,
declive, angulo, etc. En un segundo grupo, estdn la razon geométrica, la propiedad
determinante y la de calculo. Estas parecen estar en el conocimiento de los profesores, sin
embargo, no son tan utilizadas como las del primer grupo, quizé porque estan mas alejadas
de la definiciéon analitica y mas cercanas a su interpretacion geométrica (G), a sus
aplicaciones al interior de la geometria (D) y al Calculo Diferencial (C). En un tercer grupo
estan las que escasamente utilizaron los profesores, la de constante lineal implicada con las
funciones que varian con razén constante y sus graficas son rectas y no curvas, las
relacionadas con su aplicacion en mundo real (RP y RF) y, la propiedad funcional
vinculada a multiples representaciones de una razén de cambio constante entre dos

variables, mismas que pueden ser tablas o descripciones verbales.
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Figura 2. Conceptualizaciones utilizadas por los profesores en términos de sus frecuencias
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4.2 Acerca de las conceptualizaciones encontradas en las notas de clase

Del andlisis realizado a las notas de clase, se determinaron los cddigos asociados a la

descripcion de cada conceptualizacion identificada en definiciones, explicaciones,

ejemplos y actividades propuestas por los profesores y su frecuencia de aparicion en el

contenido que ensefian sobre el concepto de pendiente, mismos que se registran en la Tabla

6.

Tabla 6

Conceptualizaciones encontradas en las notas de clase de los estudiantes

Conceptualizacién/ Descripcion de los codigos especificos Frecuencia
Cédigo
Ai: La pendiente es igual am = %
I3 . 2741
Razén Aligebralca A»: La pendiente es el cambio en x entre cambio en y, 59
( ) Y2—Y1 . Ay
Xp—X1 Ax
Coeficiente PCi:En las ecuaciones de larectay = mx + b,y —y; =
- Y2y Y2=y
Paramétrico mx—x),yy—y1 = ﬁ (x —x1),my ﬁ 36
(PC) representan la pendiente de la recta respectivamente.
. Lo Ti: La pendiente se calcula como m = tg 8, donde 0 es el
Trigonométrica . R
(T) angulo de inclinacion de la recta. 23
Propiedad Di: Dos rectas son paralelas si y solo si sus pendiente son
Determinante iguales y perpendiculares si son reciprocas y de signo 11
(D) contrario (o el producto de sus pendientes es -1)
Indicador de Bi: Las rectas con pendiente positiva son crecientes, con
Comportamiento pendiente negativa son decrecientes y con pendiente 5
B) cero son constantes.
Prople((lla;;l Fisica Pi: La pendiente es la inclinacion que tiene una recta. 5
RF1: La pendiente es la razon de cambio constante, por
Situacién Mundo Real ejemplo: distancia vs tiempo, la pendiente representa la
Fisica (RP) velocidad. 3
Funcional (RF) RPi: Se asocia la pendiente con el medio circundante, por
ejemplo, escaleras, rampas, etc.
Li: La pendiente de una recta m es constante.
Constante Lineal . ., Ay .
L,: Si la relacion ~, ¢ mantiene constante, el lugar 2

@0

geométrico es una linea recta.

Codigos: Xa: X= conceptualizacion, n = accion especifica de X.

Fuente: Elaboracion propia
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A través del analisis de las notas de clase se identificaron entre tres y ocho

conceptualizaciones de pendiente en el contenido que ensefian los profesores cuando

abordan dicho concepto. Las mas recurrentes en las cuatro unidades de contexto fueron:

razon algebraica, coeficiente paramétrico, conceptualizacion trigonométrica. Seguidas,

con menor énfasis por: propiedad determinante, indicador de comportamiento, propiedad

fisica, situacion mundo real y constante lineal. Mientras que, las conceptualizaciones:

razon geomeétrica, propiedad funcional y la de cdlculo, no fueron evidenciadas (ver Tabla

7). Los resultados han evidenciado, que la mayoria de los profesores al abordar el concepto

d pendiente, priorizan el trabajo procedimental implicado en el célculo de la misma y, poco

explotan el vinculo que este concepto tiene con situaciones del medio circundante.

Tabla 7

Codigos asignados X;*: X= conceptualizacion, n = accion especifica de X, &= definiciones

(*), explicaciones (©); ejemplos (°); actividades (Q)

Estudiant Conceptualizaciones
Escuela /;r‘i)f‘ez‘;re A GF RP RF B P PC T D L
COBACH. AY BY P PCY  Ti D
Plantel #1 E1/ Aracely Aé P! PCé T; DS
AT PCy
Preparatoria 1 RP® pCP
41 UAGro E2 / Salvador A® PC:
A9 ® © = DI .
CBTis #134 E3/Jos¢ A RPy PG Ty Ly
® PCy
Al
CETis #135 E4 / Simén A} PCc; 1!
1
A9 PCY
Preparatoria A? p PC%D T1® D*
#9, E5/Mario A} topc® TP :
UAGro A® Dy
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. * (O} ) *
Preparatoria E6 /Ulises 1 B PCI T

#17. UAGro Al Ty
. 1 RF® PC® T}
Preparatoria o) 1 0 s 1 s . 10
#23. E7/No¢ 42 By P OPG T DL
UAGro Aé PCY T
Ay
. ® ® * *
Preparatoria ES / José A% PC; Tég Dé
Popular. . Al Pc® T D
UAGro Antonio A® 1 1 1
1
;g 5
CONALEP AS Ty )
4113 E9 / Roberto A T? DI
AP Y
COBACH. : 1 BO PCY T,
Plantel #11 E10/Diana 0 pc® TP

Fuente: Elaboracion propia

En este orden de ideas, las definiciones propuestas por la mayoria de los
profesores se encontrd el uso predominante de dos conceptualizaciones: trigonométrica al

referirse a la pendiente como m = tg 6 donde 0 es el dngulo de inclinacion de la recta y

(ver Imagen 14). Otras

razén algebraica cuando sefialan que la pendiente es m = _;):2_3’1

27X1
conceptualizaciones identificadas en esta unidad de contexto fueron: Propiedad
determinante, al utilizar los criterios de paralelismo y perpendicularidad para definir rectas
paralelas y perpendiculares; propiedad fisica, al asumir que la pendiente es el angulo de
inclinacion de la recta y; constante lineal, al definir que una linea es recta si su pendiente
es unica. Estos resultados evidenciaron el desconocimiento por parte de algunos profesores

acerca de la definicion de pendiente.
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Imagen 14. Definicion de pendiente en las notas de dos estudiantes

Fuente: Elaborada propia

También, se identifico que, al dar explicaciones, ejemplos y proponer actividades
para que los estudiantes interactien con el concepto, los profesores recurren a la
conceptualizacion razon algebraica y coeficiente paramétrico. La primera, al sefalar que
la formula sirve para calcular la pendiente de la recta, al proporcionar ejemplos, asi como
actividades que involucran la obtencion de la pendiente a partir de dos puntos conocidos,
centrandose en la ejercitacion de la formula (ver Imagen 15). Y la segunda, al dar
explicaciones que involucra la pendiente como el nimero que acompafia a laxen la
ecuacion y = mx + b, al plantear ejemplos y actividades que involucran la obtencion de la
ecuacion una recta a partir de datos como: pendiente y ordenada al origen, dos puntos por
donde pasa la recta, un punto y su pendiente y, un punto y el angulo de inclinacion (ver
Imagen 16). A manera de inferencia, estos resultados sugieren un trabajo centrado en lo
procedimental y algoritmico y son contradictorios respecto a los requerimientos del
Programa de Estudio de Matematicas III donde se enfatiza que la ensefianza y aprendizaje
de las matematicas deben dejar de lado la memorizacion, mecanicismo y la desarticulacion

de temas (SEP, 2013a).
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Imagen 15. Explicacion, ejemplo y actividades que involucran la razén algebraica

Fuente: Elaborada propia
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Imagen 16. Explicacion, ejemplo y actividad que involucran la conceptualizacion coeficiente

paramétrico

Fuente: Elaborada propia



Otras conceptualizaciones identificadas de mayor a menor énfasis fueron: en
explicaciones, indicador de comportamiento, trigonométrica, propiedad fisica, constante
lineal y situacion mundo real; en ejemplos, trigonométrica, propiedad determinante e
indicador de comportamiento y; en actividades, trigonométrica, propiedad determinante y
situacion mundo real. Mientras que, razon geométrica, propiedad funcional y calculo no
fueron identificadas en el contenido que ensefian. La ausencia de esta tltima es razonable,
debido a que la pendiente representada como la derivada de una funciéon en un punto y
otras ideas variacionales vinculadas a la misma, no son objeto de estudio de la Geometria

Analitica (SEP, 2013a).

De acuerdo con los resultados la conceptualizacion situacion mundo real fue
identificada en las notas de tres estudiantes, como referente para plantear explicaciones de
coémo la pendiente se vincula con la razén de cambio (en las notas de un estudiante) y para
plantear actividades complementarias en las que los estudiantes por cuenta propia
vincularan el concepto con situaciones cotidianas de su entorno (en las notas de dos
estudiantes). Estos hallazgos insinian que la mayoria de los profesores poco promueven el
desarrollo de competencias que den oportunidad a los estudiantes realizar vinculacion entre
la pendiente y situaciones del entorno cotidiano, tal como se sugiere en el Programa de

Estudio de Matematicas III (SEP, 2013a).

Tabla 8

Conceptualizaciones de pendiente y su frecuencia de aparicion en las notas

Conceptualizacion A PC T D B P RP-RF L F G C

Frecuencia 59 36 23 11 5 5 3 2 0 0 0

De acuerdo con la frecuencia con las que fueron utilizadas las conceptualizaciones
en las notas de los estudiantes es evidente la predominancia de tres conceptualizaciones,
que en orden descendente son: razom algebraica, coeficiente paramétrico y la
conceptualizacion trigonométrica (ver Figura 3). Mismas, que estdn directamente
relacionadas con la definicion analitica de pendiente. Las restantes, tienen notoriamente

menor frecuencia que la anteriores. Tales como, la propiedad determinante, que ocupa el
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cuarto lugar en frecuencia y, que estd asociada a los criterios de paralelismo y
perpendicularidad entre dos rectas. En las notas es muy escasa la presencia de
conceptualizaciones como: indicador de comportamiento, propiedad fisica, situacion del
mundo real y la constante lineal. La razon geométrica, propiedad funcional y la de calculo
estan ausentes. Estos datos indican el uso privilegiado de las conceptualizaciones que estan
directamente relacionadas con la definiciéon analitica de pendiente. Lo cual, nos hace
suponer que los profesores ensefian a sus estudiantes a trabajar con la pendiente solo en el
contexto intramatematico y con el uso excesivo de algoritmos. Ya que las
conceptualizaciones razon algebraica y la trigonométrica, son la base para calcular la
pendiente, a partir de, dos puntos por donde pasa la recta y la tangente de su angulo de
inclinacion. Mientras que, la conceptualizacion coeficiente paramétrico estd vinculada a las

diferentes formas de la ecuacion de una recta.
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Figura 3. Conceptualizaciones de pendiente encontradas en las notas de clase
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Las siguientes graficas muestran por unidad de contexto, las conceptualizaciones
de pendiente identificadas en la instruccion de los profesores. En ellas, se puede visualizar
que las conceptualizaciones razon algebraica, coeficiente paramétrico y la trigonométrica.

Son las que integran el eje central de la ensefianza de la pendiente.

10 10
8
. 8
= »
S 4 )
e S 4
a2 ~
0 2
A G FRPRFB PPCT C D L 0
Conceptualizaciones A G FRPREB PPCT C D L
Conceptualizaciones
Figura 4. Conceptualizaciones Figura 5. Conceptualizaciones
identificadas en definiciones identificadas en explicaciones
10 10
] 8
£ 6 £ 6
S 4 4
&~ &
2 2 I
0 0 [ |
A G FRPRFB PPCT CD L A G FRPRFB PPCT C D L
Conceptualizaciones Conceptualizaciones
Figura 6. Conceptualizaciones Figura 7. Conceptualizaciones
identificadas en ejemplos identificadas en actividades

Las conceptualizaciones propiedad funcional y la de cdalculo no fueron
identificadas en el contenido que ensefan los profesores, este resultado se esperaba dado
que dichas conceptualizaciones estan orientadas hacia las ideas variacionales de la
pendiente, las cuales involucran el razonamiento covariacional, mismo que no forma parte

de los estandares, competencias o desempenos propuestos en Geometria Analitica.
Por otra parte, la ausencia de la conceptualizacion razon geométrica y la presencia
de coeficiente paramétrico y con escaso énfasis la de constante lineal, dan la pauta para

hipotetizar la existencia de una preferencia a un enfoque mas analitico y procedimental en
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la ensefianza de la pendiente, el cual no favorece la conexion entre las conceptualizaciones.
Esto, debido a que la razon geométrica considerada como una secuencia de triangulos
rectangulos semejantes cuyas hipotenusas forman parte de la grafica de la recta daria la
pauta para conceptualizar la pendiente como una constante lineal. Evidenciando como la
pendiente se vincula con la rectitud de una linea y como ésta actlia como un pardmetro en
las funciones lineales, lo cual conllevaria al coeficiente paramétrico (Dolores-Flores et al.,

2020).

Por otra parte, la conceptualizacion situacion mundo real (enfatizada en
situaciones fisicas) solo fue evidenciada escasamente en las explicaciones que los
profesores dan cuando abordan el concepto (ver Figura 5). Esto es contradictorio con las
intenciones de las recientes reformas curriculares en México donde se enfatiza que los
conceptos deben vincularse con diversos contextos que involucren fenémenos de la vida
real (Dolores ¢ Ibanez, 2020), lo cual, tiene la intencion de favorecer la creacion de
escenarios significativos para desarrollar la comprension de conceptos matematicos como

la pendiente (Stump, 2001).
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CAPITULO V

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La investigacion reportada en este documento tuvo por objetivos, identificar las
conceptualizaciones de pendiente en profesores de matematicas y, las que ensefian cuando
trabajan dicho concepto en la clase de matematicas. El presente capitulo estd dedicado a la
discusion y andlisis de los datos y las conclusiones a las cuales se ha llegado. Su estructura
consta, en primer lugar, del bosquejo de las conceptualizaciones de pendiente que poseen
los profesores; en segundo, las conceptualizaciones que ensefian en la clase de
matematicas; en tercero, se realiza una comparacién entre lo encontrado en ambos
contextos; en cuarto, se establecen las implicaciones pedagbgicas del trabajo. Por ultimo, se

plantean las limitaciones y futuras investigaciones.
5.1 Las conceptualizaciones que poseen los profesores

De acuerdo a lo sefialado en el capitulo anterior, las conceptualizaciones de pendiente mas
utilizadas por los profesores participantes al responder las tareas fueron: razon algebraica,
propiedad  fisica, indicador de comportamiento, coeficiente paramétrico, la
conceptualizacion trigonométrica y razon geométrica; la conceptualizacion propiedad
funcional y la situacion mundo real en situaciones funcionales fueron escasamente
utilizadas. Hay predominio de la conceptualizacion razon algebraica, ya que la féormula
algebraica utilizada para calcular la pendiente es el vinculo inmediato que hacen los
profesores con este concepto. Estos resultados son parcialmente similares a los obtenidos
por Hoffman (2015) quien reportd que las conceptualizaciones de pendiente predominantes
en profesores estadounidenses (de grado 6 a 8) son: razon algebraica, razon geométrica y

propiedad fisica.

Lo anterior quiza se deba a dos razones. Primera, porque los profesores quienes
participaron en este estudio trabajan en el bachillerato e incluso imparten célculo y eso les
obliga a ampliar mas sus conocimientos. Segunda, porque en ambos casos, cuando se

ensena la pendiente es inevitable llegar a utilizar la férmula algebraica para calcularla e
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invariablemente esto se lleva al plano cartesiano para ayudar a la visualizacion y el
significado geométrico de esa formula. Ademas, segun Martinez (2005) los libros de texto
cuando tratan la pendiente invariablemente lo hacen utilizando su representacion algebraica
y su representacion geométrica. De este modo, el nivel educativo en el que se desempenan
los profesores y la influencia de los textos que utilizan pudiera estar condicionando sus

conceptualizaciones.

Al pedirles una definicion de pendiente, la mayoria de los profesores lo hace en
términos de: medida de la inclinacién, Angulo de inclinacion de la recta o inclinaciéon de
la recta, en donde se nota el uso frecuente del término “inclinacion” evidenciando con ello
la conceptualizacion propiedad fisica y el escaso énfasis que dan a la pendiente como un
concepto variacional, resultado similar a lo encontrado por Hoffman (2015) y en
estudiantes de segundo de B.U.P por Azcarate (1992). Estas investigaciones evidencian que
sin importar las conceptualizaciones de pendiente que tienen los individuos, estos son mas
proclives a realizar interpretaciones visuales cuando la definen. Situacion que segun Cheng
y Sabinin (2008), puede estar ocurriendo debido a que las personas suelen tener su primer
contacto con la pendiente a través de la inclinacién de objetos en la vida cotidiana. Y, por
tanto, esto permite a un individuo visualizar el concepto matematico de pendiente sin
depender de alguna habilidad matemadtica, como usar una razén o calcular un limite

(Hoffman, 2015).

La mayoria de los profesores consideran como equivalentes la pendiente y la
inclinacion de la recta (y no como atributos vinculados a una misma caracteristica),
resultado coincidente con lo encontrado en profesores de secundaria por Paez (2015). Al
igual que Mudaly y Moore-Russo (2011) también identificamos que los profesores, No¢,
Salvador, José Antonio y Ulises, asumen las frases pendiente igual a cero y no tiene
pendiente como equivalentes. Lo cual sugiere la necesidad de profundizar en su
conocimiento sobre la relacién que establecen entre la pendiente y angulo de inclinacion de

una recta, tal como lo advierten Zaslavsky et al. (2002) y Paez (2015).

Por otra parte, con base en los resultados del analisis de las producciones emitidas

por los profesores, se identifico la conceptualizacion situacion mundo real enfatizada en
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situaciones fisicas al proporcionar ejemplos de su medio circundante utilizando objetos
como: escaleras, rampas, calles, techos, etc. Mientras que, la pendiente vinculada a
situaciones funcionales como razones o tasas de cambio se encontraron escasamente. Este
resultado es similar a lo encontrado en Sudafrica por Mudaly y Moore-Russo (2011) en
profesores de grado 10 a 12. Lo cual refuerza la hipdtesis de que las ideas geométricas y
variacionales de la pendiente son escasamente vinculadas por profesores de matematicas

(Dolores et al., 2018; Teuscher y Reys, 2010, 2012; Walter y Gerson, 2007).

Los resultados de esta investigaciéon evidenciaron la utilizacion de diferentes
conceptualizaciones de pendiente por los profesores. Sin embargo, en sus respuestas
prevalecieron las que tienen un vinculo directo con la nocion geométrica de pendiente
(medida de la inclinacién de una recta). Ademas, la evidencia verbal obtenida sugiere que
el conocimiento de algunos profesores sobre la pendiente es predominantemente
procedimental. Esto nos hace suponer que estos profesores pueden inducir a sus
estudiantes a privilegiar este tipo de conocimiento, y por tanto generar una comprension
limitada del concepto de pendiente. Esta situacion pone en manifiesto la necesidad de
capacitar y actualizar a los profesores para que desarrollen una comprension mas amplia y
profunda sobre este concepto. En este sentido, Byerley y Thompson (2017) y Copur-
Gencturk (2015) sefialan que los profesores que comprenden coherentemente un concepto
matematico que enseflan, brindan mayores posibilidades a sus estudiantes a realizar una

comprension completa y conectada del concepto.
5.2 Las conceptualizaciones que ensefian los profesores

A juzgar por lo encontrado en las notas de sus estudiantes, al ensefiar el concepto de
pendiente a sus estudiantes los profesores centran la atencidon principalmente en las
conceptualizaciones razon algebraica, coeficiente paramétrico y la trigonométrica. Estas
conceptualizaciones propician el uso excesivo del lenguaje algebraico, de reglas y
_ Y2y,

algoritmos, mediante la manipulacion de expresiones tales como: y = mx + b; m = —
2741

m = tg 0. Por tanto, las altas frecuencias identificadas en las notas de los estudiantes
pueden inducir al privilegio del pensamiento procedimental y menoscabo del pensamiento

conceptual, tal como lo advierten Dolores-Flores et al. (2018), Lingefjérd y Farahani (2017)
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y Walter y Gerson (2007). Esto aunado con la situacion sefialada por Baez et al. (2007) en
el sentido de que en México son pocos los profesores de matematicas de bachillerato que
cuentan con el perfil para gestionar la ensefianza y aprendizaje, por lo cual la mayoria de
ellos se limita a ensefiar contenidos tal como lo sugiere un libro de texto, incluido el nivel

de demanda cognitiva que en los ejercicios y problemas estos textos presentan.

En diversas investigaciones se ha insistido en la importancia del concepto de
pendiente en la educacion matematica (Birgin, 2012; Dolores-Flores et al., 2018; Mudaly y
Moore-Russo, 2011; Ozer y Sezer, 2014; Stump, 1999, 2001a, 2001b; Zou, 2014) por su
presencia en la curricula de matematicas (Stanton y Moore-Russo 2012; Rivera y Dolores,
2017; Dolores et al., 2020) y por sus multiples conceptualizaciones (Moore-Russo et al.,
2011). De acuerdo con los Principios y Estandares para la Educacion Matematica del
National Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 2014), los profesores de
matematicas en su practica deben tratar el concepto de pendiente vinculando las ideas intra-
matematicas con las extra-matematicas, de tal forma que el estudiante tenga la oportunidad
de integrar las diversas representaciones del concepto para desarrollar la comprension de
este. De acuerdo con Stump (2001a) lo sefialado por la NCTM se favoreceria si en la
ensenanza y aprendizaje de la pendiente se enfatiza la conceptualizacion situacion mundo
real. No obstante, los resultados de esta y otras investigaciones (por ejemplo, Stump,
2001b; Nagle y Moore-Russo, 2013) coiciden el escaso énfasis que los profesores de
matematicas dan a la relacion entre la pendiente y situaciones asociadas con el mundo real

cuando ensefian el concepto.

Por otra parte, Deniz y Kabael (2017) sefalan que la conceptualizacion razon
geométrica es un referente importante para la interiorizacion de la pendiente como una
razon constante en la recta, situacion que se vincula directamente con la conceptualizacion
constante lineal. Por lo cual, representa una idea intuitiva que posibilita la conexion con
otras conceptualizaciones, siempre y cuando no sea considerada unicamente como una
herramienta procedimental (Byerley y Thompson, 2017; Walter y Gerson, 2007). Al
respecto, algunas investigaciones han reportado que al disefiar materiales de instruccion, los
profesores tienden a enfatizar en la razon geométrica (Nagle y Moore-Russo, 2013; Stump

2001b), resultado similar a los hallazgos reportados por otros investigadores acerca del
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conocimiento de profesores y estudiantes de diferentes niveles educativos (Diindar, 2015;
Newton y Poon, 2015; Nagle et al., 2013; Walter y Gerson, 2007), asi como lo que se
promueven en los programas de estudio (Stanton y Moore-Russo 2012; Nagle y Moore-

Russo, 2014).

En el contexto mexicano esto es contrastante, ya que se ha reportado que en el
curriculo de la educacion bésica (primaria, secundaria y bachillerato) la conceptualizacion
razon geomeétrica es escasamente promovida (Dolores et al., 2020). Aunado a esto, Rivera
et al. (2019) encontraron que, en estudiantes recién egresados del bachillerato, esta
conceptualizacién es escasamente evidenciada cuando resuelven tareas que involucran
dicho concepto, a diferencia de la razon algebraica que es la mdas recurrente en sus
procedimientos. Estos resultados, en contraste con el presente estudio son correspondientes,
ya que en las notas de clase se identificd que la conceptualizacion razon algebraica es la
que predomina en las explicaciones, ejemplos y actividades que promueven los profesores
del bachillerato en el contenido que enseflan al abordar el concepto de pendiente, mientras

que razon geométrica no fue identificada.

Finalmente, la evidencia reunida y el analisis realizado proporciona elementos para
inferir que en la mayoria de los profesores participantes en este estudio persisten las
interpretaciones analiticas y procedimentales de la pendiente, en el mismo sentido de
Zaslavsky et al. (2002). Estos resultados, ponen en manifiesto la necesidad de que los
diferentes programas de formacién y actualizacion de profesores de matematicas ofrezcan
oportunidades para examinar el concepto de pendiente, integrando: reflexion, andlisis,
propuestas didacticas y metodologicas sobre las diversas conceptualizaciones de pendiente.
Asi como la conexidn entre ellas, su vinculo con otros conceptos matematicos presentes en

el curriculo de matematicas de bachillerato y el desarrollo de nociones conceptuales.
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5.3 Conceptualizaciones de pendiente que poseen y las que enseian los

profesores

Los datos de esta investigacion sugieren similitudes y discrepancias entre las
conceptualizaciones de pendiente que poseen los profesores y las que ensefian a sus
estudiantes. A juzgar por la cercania de las frecuencias, las similitudes son notables en las
conceptualizaciones ligadas directamente a la definicion analitica de pendiente, tales como:
razon algebraica, coeficiente paramétrico y la trigonométrica (ver Figura 4). Estas
conceptualizaciones tienen mayor incidencia en el conocimiento procedimental. Este
resultado coincide con lo encontrado por Dolores et al. (2018) en estudiantes de
bachillerato de la misma regién que los participantes en esta investigacion y por lo
encontrado por Dolores e Ibafiez (en prensa) en libros de texto de matematicas utilizados
por profesores de la misma comarca. Cierta similitud se nota también en la
conceptualizacion propiedad determinante, los datos sugieren que los profesores la poseen

y que la ensefan, aunque parece que no con mucho énfasis.

Sin embargo, también hay varias discrepancias. La mas notable se encuentra en la
conceptualizacion propiedad fisica (ver Figura 4), si bien es cierto que los profesores son
poseedores de esa idea los datos indican que la ensefian muy poco. Ocurre lo mismo con la
conceptualizacion indicador de comportamiento a pesar de que los profesores la poseen no
la ensenan, es posible que esto se deba a que el curso de Matematicas III (en el cual se
revisaron las notas) por tradicion es dedicado a la Geometria Analitica y esa
conceptualizacion es mas utilizada en el analisis del comportamiento de funciones en
precaclulo o en calculo (SEP, 2013c¢). En este sentido, llama la atencion las discrepancias
relativas a las conceptualizaciones sifuacion mundo real y constante lineal, los profesores
parecen conocerla, sin embargo, no las promueven en sus clases. Este hallazgo, difiere con
lo sefialado en los Principios y Estdndares para la Educacion Matematica del National
Council of Teachers of Mathematics (NCTM, 2014), donde se plantea que los profesores de
matematicas deben promover y ensefiar el vinculo que conceptos como la pendiente tienen
con su medio circundante. Mas acentuada aun es la discrepancia relativa a la razon
geomeétrica, a pesar de que los profesores mostraron conocerla no la promueven para nada

en sus clases (ver Figura 4). Estos hallazgos hacen suponer, que los profesores al impartir
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sus clases de matematicas podrian estar anteponiendo el contenido tal y como se es
planteado en libros de texto sobre lo que ellos saben (Salgado et al., 2020), pues resulta
interesante y al mismo tiempo preocupante como coinciden lo que ensefian y lo encontrado
en libros de texto por Dolores e Ibafiez (en prensa), quienes sefialan que estos no

promueven la comprension del concepto de pendiente.
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Figura 8. Grafica comparativa entre las conceptualizaciones que conocen y las que ensefian

Por otro lado, Rivera et al. (2019) encontrd que los estudiantes recién egresados
del bachillerato conocen y utilizan con mayor frecuencia las conceptualizaciones:
propiedad fisica y razon algebraica. Este resultado, coincide con lo encontrado en el
conocimiento de los profesores y, parcialmente con el contenido que ensefian donde las
mas destacadas son: razon algebraica y coeficiente paramétrico. En este orden de ideas,
Rivera y Dolores (2018) sefialan que después de completar los cursos de Matematicas 11l y
Calculo Diferencial, los estudiantes del bachillerato suelen desarrollar las
conceptualizaciones: propiedad fisica, razon algebraica y coeficiente paramétrico,

resultado que coincide parcialmente con lo encontrado en esta investigacion.
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Finalmente, los resultados de esta investigacion han evidenciado que la mayoria
de los profesores poseen ideas relativas a la mayoria de las conceptualizaciones de
pendiente, algunas mdas acentuadas que otras. Sin embargo, al ensefar dicho concepto,
suelen hacer a un lado la mayoria de sus ideas y centran su atencion en la discusion de
algoritmos implicados en el calculo de la pendiente y la reproduccion de estos (por

_ Y21

ejemplo, m = e Y= tg 0). Dichas formulas, suelen ser aceptadas por decreto y sin

un minimo de reflexion acerca de los significados y conexiones que pueden tener. No
obstante, esto podria vincularse al hecho de que algunos estudiantes al culminar sus
estudios de bachillerato terminan concibiendo a la pendiente como una férmula (Rivera et
al., 2019) y con la idea de que este concepto solo tiene sentido en el contexto
intramatematico. Lo cual, conlleva a una comprension limitada y representa un problema
mayor, debido a que los estudiantes no reciben un equipamiento necesario para desarrollar
la comprension de otros conceptos avanzados vinculados a la pendiente en sus estudios

universitarios (Carlson et al., 2010; Confrey y Smith, 1995; Noble et al., 2001).
5.4 Implicaciones pedagagicas del trabajo

Finalmente, la evidencia reunida y el andlisis realizado proporcionan elementos para inferir
que existen profesores del bachillerato en Meéxico en los cuales persisten las
interpretaciones analiticas y procedimentales de la pendiente en su conocimiento y, en el
contenido que ensefian, en el mismo sentido de Zaslavsky et al. (2002). Estos resultados
sugieren que los diferentes programas de formacion y actualizacion de profesores de
matematicas deben ofrecer oportunidades para examinar el concepto de pendiente,
integrando: reflexion, analisis, propuestas didacticas y metodoldgicas sobre las diversas
conceptualizaciones de pendiente. Asi como la conexion entre ellas y su vinculo con otros
conceptos matematicos presentes en el curriculo de matematicas de bachillerato. Sin
embargo, para lograrlo es necesario trascender los conocimientos procedimentales a un

plano conceptual.

Por otro lado, no debemos ignorar que, en nuestro contexto mexicano, existe un
sector de profesores que imparten cursos de matematicas en el nivel medio superior que no

cuentan con el perfil para ejercer y, en consecuencia, reproducen el contenido matematico
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tal como es sugerido en los libros de texto que le son propuestos (Baez et al., 2007). Por lo
cual, es necesario que los investigadores en educacién matemadtica se involucren en la
realizacion de libros de texto que favorezcan el desarrollo de conocimientos matematicos
conceptuales y en la actualizaciéon de los profesores para que estos los empleen
adecuadamente, a través de talleres, cursos, congresos, etc. A este respecto, la elaboracion
de un libro dirigido a profesores y estudiantes de nivel medio superior, centrado en la
discusion y reflexion respecto a las diversas conceptualizaciones de pendiente y la

conexion entre ellas, representaria un buen inicio.

5.5 Limitaciones y futuras investigaciones

De acuerdo con los resultados de este estudio, las notas de clase han permitido identificar
las conceptualizaciones de pendiente que promueven los profesores en el contenido que
ensenan. Sin embargo, reconocemos que existen limitaciones desde esta perspectiva para
hablar de todo lo que ocurre en el aula, dado que hay actividades que no suelen tener cabida
en ellas, como, por ejemplo: didlogos orales, la gestualidad desarrollada por los diferentes
actores participantes y el tiempo dedicado a cada una de las actividades, etc. Ademas,
tampoco muestran si ha existido una interiorizacién real de los contenidos trabajados por
parte del alumno, puesto que puede existir transcripcion sin que exista comprension o
asimilacion de lo copiado. Por ello, consideramos que futuras investigaciones deberian
centrarse en contrastar el contenido que realmente asimilan los estudiantes con el de sus
notas de clase a cerca del concepto de pendiente. Por otro lado, seria interesante explorar el
contenido de las notas de clase de aquellos estudiantes cuyos profesores no ejercen control
sobre las mismas, a fin de conocer la actividad del estudiante en un dominio privado tal
como lo sefalan Fried y Amit (2003), y de esta manera conocer mas a fondo sus

percepciones y focos de interés en torno al aprendizaje del concepto de pendiente.
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