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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la valoracién de una practica diddctica llevada a cabo con estudiantes de Educacién Secun-
daria de Argentina. Tal valoracion se realiza a partir de la nocién de idoneidad diddctica, constructo tedrico y meto-
dolégico del Enfoque Ontosemiético (EOS) del Conocimiento y la instruccién matematica. A través de actividades
basadas en la modelizacion de problemas de crecimiento poblacional, se evaltia la comprension de los estudiantes de
la funcién logistica mediante la aplicacién de un instrumento de indagacion, el que fue refinado y validado mediante
un riguroso proceso que incluyo la aplicacion de elementos teéricos del EOS vy la valoracion de pares académicos.
Los resultados muestran que una ensefianza con alta idoneidad didéctica no solo mejora el aprendizaje, sino también
la motivacion de los estudiantes. Ademds, la modelizacién matematica con funciones logisticas puede ser una herra-
mienta poderosa para enriquecer el curriculo escolar y fomentar un aprendizaje mds significativo en relacién con el
empleo de situaciones reales.

Palabras clave: Enfoque Ontosemidtico del conocimiento y la instruccién matemadtica, idoneidad didéctica,
funcién logistica, crecimiento poblacional, modelizacién.

ABSTRACT

This study focuses on the assessment of didactic practices carried out with secondary school students in Argentina.
The assessment is based on the notion of Didactic Suitability, a theoretical and methodological construct of the Onto-
semiotic Approach to Mathematical Knowledge and Instruction (EOS). Through activities based on the modeling of
population growth problems, students understanding of the logistic function is evaluated using an inquiry instrument,
which was refined and validated through a rigorous process that included theoretical elements of the EOS and peer

1 Departamento de Ciencias Ambientales y Aplicadas, Universidad Nacional Scalabrini Ortiz, San Isidro, Buenos Aires, Reptblica Argenti-
na, C. P. 1643. Correo electrénico: csrodriguez@unsanisidro.edu.ar

2 Departamento de Matemdtica, Facultad de Ciencias Exactas, Naturales y Agrimensura, Universidad Nacional del Nordeste, Corrientes,
Corrientes, Reptiblica Argentina, C. P. 3400. Correo electronico: rrfespinoza@exa.unne.edu.ar

@. BY _NC__ND CUADERNOS DE INVESTIGACION Y FORMACION EN EDUCACION MATEMATICA - Vol: 18 - N°.1-291-313 . 2025 - ISSN: 22-15-5627



Claudio Rodriguez y Ricardo Fabian Espinoza

review by academics. The results show that teaching with high didactic suitability not only improves learning but
also enhances student motivation. In addition, mathematical modeling with logistic functions can be a powerful tool
to enrich the school curriculum and foster more meaningful learning using real-world situations.

Keywords: Ontosemiotic Approach to Mathematical Knowledge and Instruction. Didactic Suitability. Logistic
Function. Population Growth. Modeling.

1. INTRODUCCION

El propésito de este trabajo se dirige al andlisis de la comprensién lograda por estudian-
tes de la escuela secundaria cuando se promueve en ellos un proceso de modelizacion, basado
en la resolucion de problemas reales. Para ello, se elaboré y validé un instrumento de indaga-
cién que contiene una muestra de problemas relacionados con el crecimiento poblacional. El
Ministerio de Educacién Argentina sefiala la importancia de reconocer que la modelizacion,

desempefia un papel fundamental dentro del campo de la practica matemadtica,
ya que implica la habilidad de identificar las relaciones pertinentes y las variables in-
volucradas, seleccionar representaciones adecuadas, utilizar las propiedades adecua-
das para justificar los procedimientos empleados, analizar y reinterpretar resultados
a la luz de un problema original planteado, entre otras bondades. Este reconocimien-
to resalta la importancia de considerarla como un componente esencial en el proceso
de produccién matemdtica, permitiendo abordar de manera efectiva situaciones de-
safiantes y ampliando las posibilidades de comprension y resolucion de problemas
(Niicleos de aprendizaje prioritarios, 2004-2012, p. 18).

A lo largo del trabajo reportado se presentan aportes a la ensefianza de la matematica
que fomentan la reflexién y el andlisis critico en torno a las siguientes cuestiones:

e la seleccién de situaciones de crecimiento poblacional y la funcién logistica, como
un aporte significativo de clases de problemas para implementar en la clase de
matematica;

e el disefio y validacion del instrumento de indagacion, desarrollado mediante un riguroso
proceso de evaluacion y validacion (elaboracion, implementacion preliminar, exploracion
dulica, andlisis y recomendaciones por parte de pares expertos, reelaboracion y nueva
implementacion) para recopilar datos relevantes que respalden los objetivos planteados;

e el andlisis ontoldgico y semidtico basado en el EOS, haciendo énfasis particular en la
idoneidad diddctica del trabajo de estudiantes en clases con situaciones decrecimiento
poblacional.

2. ELEMENTOS TEORICOS Y CONCEPTUALES

El EOS tuvo sus inicios en la Universidad de Granada de la mano de Juan Diaz Godino
y sus colaboradores. Se compone de la Teoria de los Significados Sistémicos (TSS), la Teoria
de las Funciones Semidticas (TFS) y la Teoria de las Configuraciones Didacticas (TCD).

Para el EOS, la did4ctica debe dar respuesta a dos demandas: comprender los procesos
de ensefianza y aprendizaje de la matemadtica, y guiar estos procesos. Para cumplir con la
primera demanda son necesarias herramientas que posibiliten la descripcién, interpretacién y
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explicacién de los procesos educativos a partir de investigaciones tedricas. Estas permitirian
el desarrollo de marcos tedricos aplicables al estudio de los procesos mencionados, originan-
do la ampliacién de los marcos. En el caso de la segunda demanda, resulta necesario realizar
una valoracién de los procesos, y con base en esto, proponer mejoras (Pochulu, 2015).

En relacién con su denominacion, el aspecto ontoldgico deriva del andlisis de la exis-
tencia o inexistencia de entidades u objetos. Respecto del aspecto semidtico, este se ocupa de
descubrir y analizar la verdadera significacion que los objetos o entidades poseen, su relevan-
cia y como se interrelacionan, entre otras particularidades.

Godino, Batanero y Font (2009) referencian a Steiner et al. (1984) para definir que el
fin de la didéctica de las matemadticas, como disciplina de investigacidn, se halla en el estudio
de los factores que condicionan los procesos de ensefianza y aprendizaje y el desarrollo de
programas que apunten a mejorarlos.

Como encuadre tedrico fundamental de este trabajo se adopta la nocién de idoneidad
didéctica, constructo del EOS particularmente importante para la valoracién de situaciones
didécticas, en permanente estado de uso y refinamiento en la comunidad académica.

2.2 Lanocionde ldoneidad Didacticay sus facetas

El concepto de idoneidad didactica hace referencia a la medida en que un proceso de en-
seflanza cumple con ciertas cualidades que lo hacen ser considerado como eficiente o apropiado
para lograr que los estudiantes puedan comprender los conceptos personales (aprendizaje) y los
conceptos establecidos por la institucion (ensefianza), teniendo en cuenta las situaciones y recur-
sos disponibles en su entorno (Godino, Batanero y Font, 2020. Godino y Burgos, 2020).

Esto implica la coordinacién coherente y sistémica de seis facetas de idoneidad relacio-
nadas con los aspectos intervinientes en un proceso de enseflanza (Godino et al., 2009):

e Idoneidad epistémica, se refiere al grado en que los conceptos institucionales imple-
mentados coinciden con un concepto de referencia.

¢ Idoneidad ecoldgica, estd relacionada con la adaptacién del proceso de estudio al plan
educativo de la institucion, la escuela y la sociedad, considerando las influencias del
entorno en el que se lleva a cabo.

e Idoneidad cognitiva, se refiere a cudnto se ajustan los conceptos implementados a la
capacidad de aprendizaje de los estudiantes y a la cercania entre los conceptos perso-
nales adquiridos y los conceptos deseados.

e La Idoneidad afectiva expresa la participacién y el interés del alumnado en el proceso
de ensefianza.

e Idoneidad interaccional, se refiere a cudnto las configuraciones de ensefianza imple-
mentadas y su interconexion permiten abordar y resolver posibles conflictos de comu-
nicacion que surgen durante el proceso de ensefianza.

¢ Finalmente, la idoneidad mediacional se refiere al nivel de disponibilidad y adecuacion
de los recursos materiales y temporales necesarios para los procesos de enseflanza y
aprendizaje.
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La nocién de idoneidad didéctica junto con sus seis facetas proporciona pautas para
determinar la relevancia en un proceso de instruccion matematica. Un hecho didéctico se con-
sidera relevante si ofrece informacion practica valiosa acerca del avance del proceso, y si se
relaciona con cualquiera de las facetas de idoneidad previamente definidas.

La idoneidad de un proceso de estudio pretendido, donde a priori se supone un grado
maximo de las idoneidades parciales, se representa como un hexdgono regular. El irregular in-
terno corresponderia a las idoneidades efectivamente logradas luego de un proceso de estudio
implementado. En la base se sitdan las idoneidades epistémica y cognitiva, ya que se conside-
ra que el proceso de estudio gira alrededor del desarrollo de unos conocimientos especificos
(Godino, 2011).

Figura 1. Idoneidad didactica.

Diélogo
Interaccion
Comunicacion

Recursos técnicos
Tiempo

MEDIACIONAL
INTERACCIONAL = ClO
(Negociacion) (Disponibilidad)

AFECTIVA ECOLOGICA
(Implicacién) (Adaptacién)

Actitudes ¢

Emociones Sociedad

Motivaciones Escqela

Curriculo

COGNITIVA EPISTEMICA
(Proximidad) (Representatividd)

Acoplamiento
Participacion
Apropiacién

Fuente: Godino (2011, p. 6).

2.2 Indicadores de Idoneidad Didactica

Para Godino (2011) y Aroza et al. (2016), los indicadores de idoneidad didéctica cons-
tituyen herramientas clave para evaluar la calidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje
en funcién de la teoria de la idoneidad didéctica, desarrollada dentro del Enfoque Ontosemio-
tico del conocimiento y la instruccién matemaética (EOS). Estos indicadores permiten analizar
y medir, de manera mds objetiva y sistemadtica, como los elementos involucrados en el proceso
de ensefianza-aprendizaje se alinean con los objetivos pedagdgicos y las expectativas de desa-
rrollo cognitivo y afectivo de los estudiantes.

Es posible encontrar tablas con indicadores de idoneidad; las mismas no se expondrén,
pero pueden encontrarse en Godino (2011). Se detallan los principales indicadores de idonei-
dad did4ctica, los cuales se utilizan para evaluar y mejorar las précticas educativas:

e Indicadores Epistémicos. Estos indicadores valoran el grado de representatividad
y coherencia de los significados institucionales que se ensefian en relacion con los
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significados de referencia. Se centran en la adecuacion de los contenidos matematicos
seleccionados y su pertinencia en funcién de los objetivos curriculares.

e Indicadores Cognitivos. Evaldan en qué medida las actividades y contenidos propues-
tos estdn dentro de la zona de desarrollo potencial de los estudiantes; es decir, si se
ajustan a sus capacidades cognitivas actuales y promueven un aprendizaje efectivo.

¢ Indicadores Interaccionales. Se enfocan en la calidad de las interacciones que ocurren
en el aula, tanto entre el docente y los estudiantes como entre los propios estudiantes.
Estos indicadores buscan identificar si el proceso de ensefianza fomenta la participa-
cién activa y el debate constructivo, y si se abordan y resuelven los conflictos semidti-
cos que surgen durante el aprendizaje.

e Indicadores Mediacionales. Miden la adecuacion de los recursos materiales y tem-
porales disponibles para el desarrollo de la ensefianza, como el uso de tecnologias
educativas, la calidad de los materiales diddcticos, y la distribucién del tiempo en las
actividades de aprendizaje.

e Indicadores Afectivos. Estos indicadores valoran el grado de implicacién emocional
y motivacional de los estudiantes durante el proceso de estudio. Se trata de analizar si
las actividades propuestas generan interés, motivacion y una actitud positiva hacia el
aprendizaje de las matematicas.

e ndicadores Ecolégicos. Se centran en la coherencia entre el proceso educativo y el con-
texto institucional, social y cultural en el que se desarrolla. Estos indicadores valoran
si la ensefianza estd alineada con el proyecto educativo del centro y responde a las ne-
cesidades y caracteristicas del entorno.

3. ABORDAJE METODOLOGICO

3.1 Diseno de Investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, utilizando la metodologia de
investigacion de disefio. Este enfoque es particularmente adecuado para estudios en educa-
cién, ya que permite explorar cémo las intervenciones educativas pueden mejorar la compren-
sién y el aprendizaje de los estudiantes.

Para indagar sobre estas caracteristicas resulta importante establecer lo que Cobb et al.
(2003) definen como un experimento de disefio: consiste en una metodologia de investigacion
educativa que implica la creacién y prueba de intervenciones educativas innovadoras. Las
mismas estarian basadas en el disefio de instrumentos de indagacién para mejorar el aprendi-
zaje de los estudiantes.

Estos experimentos se llevan a cabo en contextos educativos reales y se basan en la ite-
racion y la revision sistemdtica para desarrollar teorias de aprendizaje de dominio especifico.

Asimismo, en semejanza con lo planteado por Rivas (2014) esta exploracion es de ca-
rcter cualitativa, puesto que redne las siguientes caracteristicas propias de estos estudios:
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e se usa un proceso inductivo (explorar, describir y luego generar perspectivas
generales);

e latécnica para recolectar datos es la revisién de documentos;
e se fundamenta en una perspectiva interpretativa; y, por ultimo,

e o pretende generalizar de manera probabilistica los resultados.

Cabe destacar que los indicadores de la idoneidad diddctica adoptados no pretenden
constituirse en una categorizacion exhaustiva. Tampoco perseguimos el interés de una genera-
lizacidén de tipo estadistica, aplicable a otros contextos. Tales indicadores cumplen el propdsito
de aportar al andlisis y valorar la implementacion del instrumento de indagacién en las aulas.

3.2 Poblaciony Muestra

La muestra consistié en 14 estudiantes de quinto afio de Secundaria del Instituto Cer-
vantes en Boulogne Sur Mer, una institucién educativa ubicada en la provincia de Buenos
Aires. Representaron un grupo tipico en términos de diversidad de antecedentes académicos
y habilidades matemdticas. El estudio se realizé en el marco del curso de Matemdtica regular,
con el apoyo de sus docentes.

El Instituto Cervantes fue seleccionado por su compromiso con la innovacién educativa
y su interés en implementar nuevas estrategias pedagdgicas para mejorar la ensefianza de las
matemadticas. Los estudiantes participantes tenian una base sélida en matematicas, habiendo
cubierto previamente temas como funciones exponenciales y logaritmicas. Esto les propor-
ciond un contexto adecuado para la introduccién de la funcién logistica y su aplicacién en la
modelizacién de problemas de crecimiento.

3.3 Validacién del instrumento y puesta en practica

El instrumento de indagacién utilizado en este estudio fue disefiado para evaluar la
comprension de los estudiantes sobre la funcién logistica y su aplicacion en la modelizacion
del crecimiento poblacional. El instrumento incluye una serie de situaciones-problema selec-
cionados para explorar diferentes aspectos de la funcion logistica, como la identificacion de la
capacidad de carga, la interpretacion de la tasa de crecimiento y la comparacion entre creci-
miento exponencial y logistico.

Las actividades se disefiaron para ser contextualizadas y relevantes, utilizando ejem-
plos de crecimiento poblacional de especies animales y humanas donde el crecimiento estd
limitado por recursos. Este enfoque permite a los estudiantes visualizar cémo los conceptos
matemdticos se aplican a problemas reales, y les ayuda a desarrollar una comprension mds
profunda y significativa.

Cada actividad fue disefiada para abordar especificamente una o més de las facetas de
la idoneidad didéctica. Por ejemplo, una actividad requeria que los estudiantes ajustaran los
pardmetros de la funcion logistica para modelizar el crecimiento de una poblacién de ciervos
en una isla limitada por recursos, y fue disefiada para evaluar la faceta epistémica, ya que re-
queria una comprension profunda de cémo la capacidad de carga afecta la forma de la curva
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de crecimiento. Otra actividad, que involucraba la discusién en grupo y la presentacién de di-
ferentes modelos a la clase, fue disefiada para evaluar la faceta interaccional, pues fomentaba
la colaboracioén y el intercambio de ideas.

Previamente a los encuentros donde se trabajé con el instrumento, se realizaron reu-
niones con la docente a cargo de la cdtedra con el objetivo de disefiar las clases previas. En
dichas charlas se profundizé sobre aspectos referentes al uso de herramientas como el sof-
tware GeoGebra para la resolucion de las consignas, el correcto uso de las calculadoras, la
importancia del intercambio entre pares, tanto de los procedimientos como de los argumentos,
con el objetivo de generar espacios de debate sobre las resoluciones, la validacion de las conje-
turas, y otros aspectos.

Cabe destacar que, el instrumento llevado al aula no implicé para los alumnos una re-
solucién individual, dnicamente, sino en el dmbito de clases bajo el acompanamiento de los
investigadores y la docente a cargo. Dichos espacios de trabajo estuvieron caracterizados por:

e laresolucién de manera individual y grupal;
e laexposiciéon de procedimientos y posterior debate entre pares;
e el uso de herramientas tecnoldgicas (smartphones, tablet, notebook, GeoGebra);

e la repeticion de preguntas por parte de los docentes, con el fin de promover la re-
flexion en los alumnos;

e laexposicion de las conclusiones por parte de los estudiantes;

e lainstitucionalizacién a partir de los procedimientos y argumentos expuestos.

A continuacidn, se presentan las actividades que componen el instrumento de
indagacion:
Actividad Nro. 1:

A comienzos del siglo pasado se introdujeron en la Patagonia Argentina
numerosas especies de animales como el ciervo colorado. Este fue traido desde Eu-
ropa alrededor de 1906 a la provincia de La Pampa y liberado en 1924 en la zona
cordillerana. Progresivamente fue expandiendo su hdbitat.

Si en una isla, en la que no se registro presencia de estos animales, se colo-
caron 100 ejemplares de ambos sexos teniendo una tasa de crecimiento poblacional
anual del 10%, es decir, que el primer aiio habria 10 ciervos mds, el segundo 11
mds que el anterior y asi sucesivamente.

a- Establecer una funcion que describa dicho crecimiento, ;Qué tipo de fun-
cion representa el crecimiento de dicha poblacion?

Si en otra isla en la que tampoco se registraba presencia de dicha especie se
implantaron 100 ciervos colorados, en este caso, la funcion que modeliza el creci-
miento de la poblacion de ciervos es la funcion logistica:

1000

(L) = 1379 o000
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A partir de la comparacion entre ambos modelos, responder:

b- Las poblaciones descritas por CE(t) y CL(t), ;tendrdn un limite superior?
Si es asi, indique cudl es en cada caso.

c- ;Cudl de los dos modelos funcionales se aproxima mds a un modelo de la
realidad? Explique y fundamente los motivos de su eleccion.

Actividad Nro. 2:

El primer censo de poblacion realizado en nuestro pais fue en 1869, durante la
presidencia de Domingo Faustino Sarmiento. En base a los acuerdos internacionales,
la Constitucion actual de la Nacion Argentina y la legislacion vigente, se estipula que
deben realizarse cada 10 aiios. Esto se cumple desde 1960, a excepcion del 1990 y
2000 (postergados por un aiio, por razones presupuestarias) y el de 2020 (posterga-
do por la pandemia de COVID-19). La siguiente distribucion de puntos muestra la
cantidad de poblacion a lo largo de los censos realizados en el distrito de San Isidro,
provincia de Buenos Aires, donde se considera a al aiio 1869 como t=0:

350000 |Cant. Pobalcién
(122, 299023)
300000 . i
(111, 289170)
gas: (101" 250008)
200000 :
(91, 188065)
150000
100000 "
(78,90086)
50000
(0, 3955) (26, 9912) (4.5, 19092) _
+ anos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120

a- Usar la presentacion de GeoGebra “Crecimiento poblacional de San Isi-
dro” (https://www.geogebra.org/m/vsr8zqnb) para encontrar una funcion logistica
que se aproxime a la mayor cantidad de puntos del modelo mencionado.

b- Si, seguin informacion oficial, para los afios 2.001, 2.010 y 2.020 habia
291.505, 292.878 y 292.224 respectivamente, ;jla funcion encontrada sigue siendo
vdlida? ;Por qué?

c- ;Cudl serd el dominio e imagen para la funcion encontrada en el grafi-

cador? ;Dicho dominio e imagen se relacionan con la situacion real planteada?
Justificar su respuesta.

Actividad Nro. 3:

La grdfica de la funcién logistica f®) = ﬁ es una curva continua con forma
de S que se puede aplicar en distintos crecimientos poblacionales. A partir de lo
mencionado y la presentacion de GeoGebra “Pardmetros de la Funcion Logistica”
(https://www.geogebra.org/m/swunf9qg) que muestra la variacion de los pardmetros
y, responder:

a- ¢Para qué valores de a, b, ¢ y k la curva cumple con las condiciones
mencionadas?

¢;De qué pardmetros depende la poblacion inicial? ;y el limite de poblacion?
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c- A nivel mundial, uno de los modelos matemdticos aue describe el creci-
miento poblacional estd dado por la funcion PM() = -5z donde t=0 se corres-
ponde con el aiio 2000 y la poblacion P(t) se mide en miles de millones de personas.

¢Cudl fue la poblacion inicial?

Considerando la funcion PM(t) del item c, si para valores de muy grandes el
término 5,9.e %%%' se aproxima a cero, determinar el valor del denominador. ;Cudl
serd la poblacion limite? A partir de lo analizado, elabore una formula que permita
anticipar dicho limite.

En cuanto a las fases de la investigacion, podemos decir que la primera fase consistio
en la elaboracion de un marco institucional de referencia establecido mediante configuracio-
nes epistémicas ligadas al crecimiento poblacional a partir de la modelizacién de funciones
logisticas. Se establecieron problemas que abarcaran una cantidad de conceptos significativos.

Luego de una exhaustiva revisiéon de antecedentes, disefios curriculares, documentos
ministeriales y libros de texto, llevada a cabo en el primer semestre de dicho afo, se gener6 un
cuestionamiento respecto al uso de funciones exponenciales para representar situaciones de
crecimiento poblacional, en contraposicion con la funcion logistica.

La falta de cotas superiores en los crecimientos exponenciales y la mayor cercania a la
realidad por parte de los crecimientos logisticos -que si tienen en cuenta los recursos finitos
del medio que rodea a una situacién determinada- resulté llamativo. Por tal motivo, se optd
por la elaboracién de un instrumento enfocado solo en estas dltimas.

Con las actividades presentadas en el documento se buscé establecer un espacio de re-
flexidn, asi como de elaboracién de conjeturas y redes conceptuales por parte de los estudian-
tes. Es importante mencionar que la funcion logistica no es un contenido especifico que se
encuentre en dichos documentos, pero se puede desprender como un caso relacionado con las
funciones exponenciales. Estas pueden encontrarse en el quinto capitulo de la investigacion.

La primera fase llevo a la elaboracién de una nueva version que fue implementada
como prueba piloto; esto dio inicio a la segunda fase y fue de gran ayuda para la reco-
leccién de datos previos, la mejora del andlisis a priori, una aproximacién mds cercana
al tiempo de resolucién por parte de estudiantes, la reestructuracion de las consignas y la
implementacion de recursos tecnoldgicos que apuntaran a generar actividades mds ricas y
reflexivas en la version final.

De una prueba piloto se pudieron establecer una aproximacién mads real de los tiempos
de resolucidn, cantidad de estudiantes, recursos materiales y tecnoldgicos, asi como caracte-
risticas de la poblacién y del espacio de trabajo.

Luego de la aplicacién piloto y de los datos recolectados a partir del andlisis de los sis-
temas de practicas implementados por los participantes, y del estudio a posteriori de los datos
recolectados, se determind la incorporacién de recursos tecnolégicos como el software Geo-
Gebra para el trabajo de las consignas. Es en esta etapa y, a partir de las modificaciones, que
dio inicio la fase tres.

Se buscd generar una herramienta de recoleccién de datos con consignas consistentes,
que abarcara la mayor cantidad de conceptos, donde intervinieran distintos lenguajes, que
fuera variada en procedimientos y permitiera generar argumentos reflexivos mds sélidos.

Por otro lado, se elabord una tabla exhaustiva que orientara a los pares expertos en
cudles aspectos considerar para su evaluacion. Las construcciones que se utilizarfan en cada
situacion-problema se subieron a la pagina de GeoGebra (solo accesible para los evaluadores
del instrumento).
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La cuarta fase se situd luego de la evaluacion y devolucién hecha por los pares ex-
pertos. Se realizé una correccién posterior de las consignas y de los recursos tecnoldgicos
incorporados en la prueba piloto. Esto permitié generar la version final del instrumento de
indagacion.

La quinta fase consistié en la administracion de la version final del instrumento. Los
recursos tecnoldgicos que se implementaron fueron accesibles tanto desde netbook como
desde celulares en linea. Esto permitié que todos los estudiantes tuvieran acceso sin inconve-
nientes, y la facil manipulacién de los archivos elaborados.

Luego de la aplicacion final se realizé el andlisis de la comprension alcanzada por los
estudiantes a partir del instrumento de recoleccién de datos implementado (sexta fase).

4. ANALISIS Y RESULTADOS

En los siguientes apartados se realiza un andlisis y valoracion de los indicadores de ido-
neidad didéctica en relacion con las producciones obtenidas de los estudiantes, luego de haber
implementado la version final del instrumento de indagacidn.

Respecto de la interaccién entre facetas, por una cuestion de extension del presente arti-
culo no se realizard la valoracién de la misma. Por otro lado, se exponen las tablas de manera
parcial; es decir, no se presentardn todos los indicadores utilizados en la investigacién con la
finalidad de no superar dicho limite.

Segun Godino et al. (2006), la valoracion de la idoneidad didactica es un proceso com-
plejo, ya que implica diversas dimensiones estructuradas en distintas componentes. Cabe des-
tacar que tanto unas como las otras no son observables directamente, por lo que es necesario
inferirlas a partir de indicadores empiricos.

El criterio de calificacion fue cualitativo y se rigié por la categorizacion realizada por
Rivas (2014), quien estableci6 tres grupos: idoneidad baja, si el porcentaje de indicadores al-
canzados era menor al 40%; idoneidad media, cuando el valor se encontraba entre el 40% y el
70%; e idoneidad alta, si el porcentaje era mayor o igual al 70%.

4.1 Andlisis y valoracion de la Idoneidad Epistémica

En relacién con la faceta de idoneidad epistémica, se comparten algunos de los indica-
dores que se tuvieron en cuenta en la investigacion en la Tabla 1.
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Tabla 1. Componentes e indicadores de idoneidad epistémica.

Componentes Indicadores

Situaciones- - Conforman una variedad de clases de problemas para 5o afio de la Escuela Se-
Problemas cundaria y los profundiza al incorporar a la Funcién Logistica como un eje cen-
tral de trabajo.
- Se incluyen problemas significativos del mundo real que puedan ser desarrolla-
dos por medio del proceso de resolucion de problemas estadisticos.
- Se promueve el uso de problemas abiertos (de tipo heuristico) que admiten el uso
de estrategias variadas de resolucion
- Se incluyen problemas para introducir, desarrollar y aplicar nociones de creci-
miento poblacional.

Lenguajes - EI planteamiento de las situaciones-problema se realiza de manera coloquial,
simbdlica o grafica, adaptdndose a la naturaleza especifica de la actividad.
- El nivel de lenguaje utilizado se adecua a los destinatarios, aunque es importante
tener en cuenta que algunas representaciones simbdélicas pueden plantear dificul-
tades para la resolucién de las actividades propuestas.

Reglas - Se fomenta la generacion de procedimientos, propiedades y argumentos.
(definiciones, - Se promueve la comprension emergente de la funcion logistica a través del ana-
proposiciones, lisis del crecimiento poblacional.

procedimientos) - Se introduce el concepto clave del crecimiento poblacional y el uso de funciones

matematicas para su modelado.

Argumentos - Se promueve el razonamiento y la demostracion como una actividad fundamen-
tal de la actividad matematica.
- Se fomentan maneras de justificar acordes al nivel de los estudiantes.

Relaciones - En las situaciones propuestas, los objetos matemadticos primarios se relacionan
entre si y se sustentan en la resolucion de los problemas planteados.

Fuente: Elaboracion basada en Godino (2011, p. 9).

Segtin Castillo et al. (2022), desde una mirada pragmdtica del EOS los significados se
definen a partir de las configuraciones de practicas, objetos y procesos que movilizan a una
persona respecto de situaciones-problema.

En relacién con las situaciones-problema propuestas en el instrumento de recoleccion
de datos, las mismas tocan la temdtica del crecimiento poblacional desde una funcién novedo-
sa (la funcién logistica) respecto de la que habitualmente se trabaja en la Escuela Secundaria
(funcién exponencial). Mds alld de esto, la mirada con la que se elaboraron dichas situaciones
se enmarca en los Indicadores de Progresién de los Aprendizajes Prioritarios (IPAP, 2018),
el Marco Nacional para la mejora del aprendizaje en Matemdtica (MOA, 2019), el Dise-
fio Curricular de Matemdtica para Nivel Secundario (2011) y los Nicleos de Aprendizaje
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Prioritarios (NAP). Estos documentos oficiales plantean la necesidad de modelizar situaciones
internas y externas a la matemadtica.

Respecto del lenguaje y, con base en lo planteado por los pares expertos que analizaron
el instrumento, se contempldé que los problemas se pudieran resolver ya sea desde procedi-
mientos numéricos, tedricos o graficos. Se pudo observar en las producciones vestigios de
trabajos que abarcan varios tipos de lenguaje, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Ejemplo de desempefiio a nivel tabular y coloquial.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Acerca de las reglas, se contemplaron cuestiones como que los conceptos, proposiciones
y procedimientos surgieran de manera intuitiva y luego se fueran formalizando a lo largo de
la segunda y tercera situacion. Los niveles de dificultad fueron progresivos y secuenciados, de
forma que el primer problema permitiera generar aproximaciones cognitivas que ayudaran en
los siguientes.

En cuanto a los indicadores para argumentos, se incorporaron y adaptaron aquellos que
permiten analizar si se favorece la justificacién de los enunciados y proposiciones matemati-
cas mediante diversos tipos de razonamientos y métodos de prueba. En la Figura 3 se pueden
observar procesos argumentales respecto de la tercera situacion, en relaciéon con el armado de
una férmula general que permita determinar la poblacidén inicial. Esta aproximacién se en-
marcaria en lo indicado dentro de los NAP al establecerse la importancia de la validacién de
conjeturas y afirmaciones de cardcter general mediante propiedades matematicas.

Figura 3. Ejemplo de desempeiio a nivel tabular y coloquial.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Andlisis y valoracion de la Idoneidad Ecolégica

Los indicadores en relacion con la faceta ecoldgica fueron los que se comparten a conti-
nuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Componentes e indicadores de idoneidad ecolégica.

Componentes Indicadores

- Los contenidos implicados en las practicas matematicas no son explicitamente
parte del disefio curricular. Sin embargo, en el marco legal utilizado se hace re-
ferencia al estudio de situaciones en contextos reales, lo que conduce a trabajar
con la Funcién Logistica como un concepto emergente al analizar situaciones
donde intervengan crecimientos poblacionales.

Adaptacion
al curriculo
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Componentes Indicadores

- En la elaboracién del instrumento, fue preponderante la necesidad explicita de
los NAP, IPAP, MOA, etc., de trabajar con modelos matematicos relacionados
con situaciones de contextos reales. Por ello, se trabaja con actividades que
incluyen datos extraidos de fuentes veridicas en mayor o menor medida.

- La innovacion también se evidencia en la integracion de nuevas tecnologias
(ordenadores, TIC, etc.) en el instrumento, las cuales cumplen con criterios de
pertinencia y se vuelven esenciales para el desarrollo de los problemas.

Apertura hacia la
innovacion didactica

Adaptacion
socio-profesional
y cultural

- Se establecen conexiones entre los contenidos con diferentes contextos de la
vida cotidiana (situaciones-problema basadas en casos reales).

- La elaboracion de los problemas que componen el instrumento de indagacién estd
en consonancia con la mirada del disefio curricular para Matematica (50. aio).

- Se pone en el centro de las preocupaciones el desafio de lograr la inclusion y la
permanencia con el objetivo de que los y las estudiantes finalicen la educacion obli-
gatoria, asegurando los conocimientos y las herramientas necesarias para cumpli-

Educacion en valores mentar los tres fines de este nivel de ensefianza: la formacién de ciudadanos y ciu-
dadanas, la preparacion para el mundo del trabajo y para la continuacién de estudios
superiores.

- Se apela a una visién de los jovenes como sujetos de accién que puedan tener una
mirada critica y reflexiva del medio que los rodea. Esta buisqueda puede evidenciar-
se en las distintas actividades que se proponen en cada situacion-problema.

- Los contenidos del instrumento se vinculan con otros contenidos intra e inter-
disciplinares, ya que la funcién logistica se presenta como una herramienta para
el analisis de crecimientos poblacionales en diferentes campos, tales como la
economia y la epidemiologfa.

- El modelo logistico de crecimiento poblacional tiene aplicaciones en la biologia
y la ecologfia, lo que permite analizar la evolucién de poblaciones con recursos
limitados.

- Se destaca la relevancia del modelo logistico en la toma de decisiones basadas
en datos reales a través de practicas de laboratorio y simulaciones.

Conexiones intra e
interdisciplinares

Fuente: Elaboracion basada en Godino (2011, p. 14).

Como se menciond anteriormente, los objetivos y contenidos propuestos en el
plan de formacién concuerdan parcialmente con los incluidos en el Disefio Curricular
(2011), ya que no se hace mencién explicita de la Funcién Logistica en sentido estricto.
Sin embargo, es posible considerarla como un contenido que se desprende de la Funcién
Exponencial. También se hace referencia a los crecimientos poblacionales, por lo que un
enfoque comparativo tendria sentido.

Mais alld de la ausencia del contenido funcion logistica, el instrumento se desarrolld a
partir de lo sugerido por los NAP, IPAP, MOA, etc., en relacion con la importancia de trabajar
con modelos matematicos relacionados con situaciones de contextos reales.

Respecto al tercer indicador que se presenta en la tabla, las construcciones hechas con
GeoGebra (ver Figura 4) fueron evaluadas segtin los criterios de pertinencia elaborados por
Barreiro (2017). Especialmente, los criterios ligados a favorecer la bisqueda de pruebas ma-
temadticas, con el propdsito de evitar que la validez se base Gnicamente en la mera respuesta
por parte de la computadora; y la imprescindibilidad de las Tecnologias de la Informacion y
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de la Comunicacién (en adelante TIC), ya que se hace referencia a situaciones donde el uso
de la tecnologia no solo facilita, sino que es necesario para comprender ciertas regularidades
matematicas.

Figura 4. Construccion realizada para la segunda situacién-problema.
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Fuente: Elaboracion propia.

El instrumento de indagacién buscé un proceso de instruccién basado en valores de-
mocrdticos y el pensamiento critico, en linea con la visién del articulo 3 de la Ley de Edu-
cacion Nacional, que fomenta la construccion de una sociedad justa, la afirmacién de la
soberania e identidad nacional, el fortalecimiento del ejercicio de la ciudadania democrdtica,
el respeto a los derechos humanos y libertades fundamentales, y el impulso al desarrollo
econdmico-social.

4.3 Andlisis y valoracion de la Idoneidad Cognitiva

En este apartado se analizan los indicadores que permiten valorar si el alumno estable-
ce conexiones entre los diferentes objetos matemdticos y sus correspondientes significados.
Los mismos pueden observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Componentes e indicadores de idoneidad cognitiva.

Componentes Indicadores

- El analisis del marco legal en el que se sustenta esta investigacion (disefo cu-
rricular provincial, NAP, IPAP, MOA, etc.) permite determinar que los estu-
diantes poseen -o deberfan poseer- los conocimientos previos para realizar las
situaciones-problema propuestas.

- El uso de GeoGebra u otras herramientas tecnoldgicas para la visualizacion y
manipulacion de funciones puede favorecer la construccién de conceptos.

- Los contenidos pretendidos tienen una dificultad accesible en sus diversas com-
ponentes.

Conocimientos previos
(Se tienen en cuenta
los mismos elementos
que para la idoneidad
epistémica)
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Componentes Indicadores

. . - Socializar las producciones de cada estudiante a medida que avanzan en la
Adaptaciones curriculares L . N
. . resolucién de las situaciones-problema fomentando los procesos de discusion,
a las diferencias - o .
individuales avance y reflexion de las practicas realizadas.
in . .. L
- Definir actividades de ampliacién o refuerzo.
- Se promueve la comprension y competencia en los contenidos propuestos en la
faceta epistémica.
Aprendizaje (se tienen en | - Se busca determinar el nivel de comprensién alcanzada por los estudiantes.
cuenta los mismos - Se apunta a analizar el sistema de practicas operativas y discursivas implemen-
elementos que para la tadas en un proceso de instruccion para luego valorar la idoneidad diddctica
idoneidad epistémica) alcanzada por los alumnos, respecto del crecimiento poblacional en relacién
con la Funcién Logistica, y determinar las relaciones entre los seis objetos pri-
marios.

Fuente: Elaboracién basada en Godino (2011, p. 10).

En el instrumento de indagacion se parte del trabajo con un modelo exponencial para
luego construir el logistico. Por otro lado, dada la alta cantidad de producciones resueltas, se
podria considerar que la dificultad estuvo en relacién con los saberes previos de los estudian-
tes y las construcciones de GeoGebra potenciaron el desarrollo de conjeturas.

En consecuencia, los conocimientos previos en la construccion de nuevos aprendizajes y el
nivel de dificultad de los contenidos pretendidos cumplen con los tres indicadores propuestos para
esta componente. Esto se puede visualizar en la Figura 5a y 5b, a modo de ejemplo, donde distintos
estudiantes relacionaron la actividad propuesta con la férmula de interés compuesto.

Figura 5a. Analisis de los saberes previos (respuesta desde un lenguaje
coloquial).
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Figura 5b. Analisis de los saberes previos (respuesta desde un lenguaje
coloquial y simbélico).
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Fuente: Elaboracion propia basada en el trabajo de los estudiantes.
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4.4 Andlisis y valoracion de la Idoneidad Afectiva

A continuacidn, en la Tabla 4 se especifican los indicadores que se tuvieron en cuenta a
nivel de la faceta afectiva dentro de la investigacion.

Tabla 4. Componentes e indicadores de idoneidad afectiva.

Componentes Indicadores

Intereses - Se tiene en cuenta el cardcter motivacional de los problemas incentivando la
y necesidades valoracion de la utilidad de las matematicas en la vida cotidiana y profesional.
Actitudes - Se invita a una participacion critica y reflexiva, haciendo énfasis en la respon-

sabilidad al momento de resolver el instrumento. Se resalta la importancia de
plasmar todo lo que se considere pertinente (argumentos, procedimientos, con-
jeturas, etc.) al momento de la resolucién de las situaciones propuestas.

- Se favorece una actitud positiva hacia el trabajo colaborativo.

- Se promueve la lectura y uso critico de la informacion.

- Se apoya la argumentacion en situaciones de igualdad.

Emociones - Se fomenta la curiosidad en los alumnos, afianzando su aprecio por las mate-
madticas a partir de la presentacion de situaciones-problemas significativos que
buscan resolver situaciones reales.

- Se estimula la confianza y seguridad en si mismo para la resolucién de tareas
matematicas.

Fuente: Elaboracién basada en Godino (2011, p. 1).

Si bien no se hace referencia al cardcter motivacional de los problemas, el primer indi-
cador estd incluido ya que se incentiva el uso de situaciones reales en el instrumento de inda-
gacién. Mds alla de esto, no es posible observar la repercusion del mismo en la vida cotidiana
y profesional. Dadas las caracteristicas empiricas de los indicadores, la inferencia de éstos se
tomo de las préacticas operativas y discursivas obtenidas (Figura 6).

Figura 6. Ejemplo de cumplimiento de un indicador en relacién con los
intereses y necesidades.
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.5 Anadlisis y valoracion de la Idoneidad Interaccional

En esta faceta se abordan cuestiones que refieren a la interaccion entre el docente-es-
tudiante, entre estudiantes, su autonomia y, por ultimo, si su evaluacion resulta ser formativa.
Los indicadores elaborados y trabajados en la investigacion son los presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Componentes e indicadores de idoneidad interaccional.

Componentes Indicadores

- Se emplean una variedad de recursos retdricos y argumentativos que involu-
cren a estos tultimos, proporcionando indicaciones, y respondiendo preguntas.
Respecto al uso de GeoGebra, se dispone de computadores para visualizar las

Interaccion construcciones correspondientes, y también se les da la opcion de acceder a

docente-discente ellos desde el celular de forma online.

- Se fomenta la discusion y colaboracion en las instancias de didlogo.

- Se contemplan momentos para la presentacion de los objetivos, la metodolo-
gia diddctica y los modos de evaluacion.

- Se da la posibilidad de debatir en pequefios grupos, y al finalizar las resolu-
ciones se realiza una puesta en comun por parte de los estudiantes, a los que
se les invita a compartir las producciones realizadas.

- A medida que se realiza cada actividad, se busca lograr consensos entre las
distintas elecciones que se van tomando en cada grupo de trabajo.

Interaccion
entre alumnos

- De acuerdo con las particularidades de la actividad, se pretende que los estu-

diantes se responsabilicen por resolver todas las situaciones propuestas. Esto
Autonomia implica exponer soluciones y argumentarlas, hacer conjeturas, emplear diver-
sas herramientas para generar planteos razonables, establecer conexiones y
comunicar sus hallazgos.

- Dadas las caracteristicas de la aplicacion, se analizan las producciones de los

Evaluacion formativa . o .
estudiantes luego de resolver las situaciones-problema del instrumento.

Fuente: Elaboracion basada en Godino (2011, p. 12.).

La aplicacién del instrumento se realiz6 de forma clara y organizada, enfatizdndose en
los conceptos clave del tema. Las aplicaciones realizadas previas a la puesta en préictica final
permitieron observar si el vocabulario utilizado era accesible al nivel de escolaridad en el que
se aplicaba; ademds, si las ilustraciones eran las indicadas en relacién con su calidad gréfica y
finalidad. En versiones anteriores de este instrumento se presentaba la siguiente grafica para
la actividad ligada al crecimiento poblacional en la ciudad de San Isidro (ver Figura 7).
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Figura 7. Imagen utilizada en versiones preliminares del instrumento.
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Fuente: Elaboracién propia.

Luego del riguroso proceso por el que pasé el instrumento, se decidié que, en lugar de
la imagen estdtica, los alumnos aplicaran el software GeoGebra para obtener una aproxima-
cién propia, de manera que se fomentaran procesos de debate entre pares dentro del aula y
mayor autonomia de trabajo.

4.6 Andlisis y valoracion de la idoneidad mediacional

Finalmente, se comparten los indicadores de idoneidad para la faceta mediacional en la
Tabla 6.

Tabla 6. Componentes e indicadores de idoneidad mediacional.

Componentes Indicadores

- Se posibilita el uso de calculadoras para realizar operaciones en los items donde
se necesita analizar las funciones en valores especificos.

- Se permite el uso de ordenadores o celulares con acceso a internet para la mani-
pulacién de las herramientas elaboradas con GeoGebra.

Recursos materiales
(Manipulativos,
calculadoras, ordenadores)

- La resolucion de las situaciones del instrumento se llevara a cabo dentro del ho-
rario de clases designado para Matematicas, con una duracion estimada de dos
horas. Se considera que este periodo de tiempo es adecuado para completar la

Nuamero de alumnos, actividad.
horario y condiciones - Dadas las caracteristicas del instituto, se contempla que estd en excelentes con-
del aula diciones en términos de disponibilidad de espacio, distribucion de los alumnos y

comodidad de los bancos.
- Se favorece una iluminacién 6ptima dado que la aplicacion se realizard durante la
mafana.
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Componentes Indicadores

Tiempo
(de ensenanza colectiva;
tiempo de aprendizaje)

- El tiempo es suficiente para la ensefianza pretendida.
- Se dedica tiempo suficiente a los contenidos en general.

Fuente: Elaboracién basada en Godino (2011, p. 13).

En el proceso de instrucciéon se pudieron observar los cinco primeros indicadores
propuestos en el marco epistémico de referencia para los indicadores que conforman esta
componente.

El uso de celulares para el trabajo con GeoGebra fue la herramienta elegida por la ma-
yoria de los estudiantes, y el uso de las calculadoras fue muy efectivo. Esto se pudo visualizar
de forma empirica el dia de la aplicacién.

En consecuencia, la idoneidad mediacional es alta, al cumplir con cinco de los siete in-
dicadores propuestos.

4.7 Analisis de la idoneidad entre facetas

Este apartado se centra en dar a conocer los indicadores que involucran conexiones
entre facetas. Los mismos fueron parcialmente tomados de Rivas (2014):

(I) epistémica-ecoldgica, se destaca la importancia de incorporar tanto problemas mate-
maticos como extra-matematicos, para modelar fenémenos fisicos y sociales;

(2) epistémica-cognitiva, la resolucién de problemas se considera el método primordial
para la construccidn de conocimientos matematicos, al mismo tiempo que se promueve
el empleo de procesos metacognitivos;

(3) epistémica-interaccional, se propone que el docente debe fomentar formas de justifica-
cion accesibles para los estudiantes y modelar el lenguaje matematico, al mismo tiem-
po que se sugiere su asistencia para el manejo efectivo de las representaciones;

4) epistémica-mediacional, se sugiere prestar atencion a las argumentaciones asociadas al
uso de GeoGebra;

(5) afectiva-mediacional, se reconoce el valor de las TIC como un elemento de equidad,
motivacion y herramienta para atender mejor a estudiantes con necesidades especiales;

(6) Finalmente, la interaccional-mediacional, que sugiere la integracién de las TIC en pro-
cesos de evaluacion formativa.
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Tabla 7. Componentes e indicadores de idoneidad entre facetas.

Componentes Indicadores

- Se propone el planteamiento y resolucion de problemas en contex-
tos intra-matemadticos y extra-matematicos.
Epistémica-ecolégica - Se emplean las representaciones para modelizar e interpretar feno-
menos bioldgicos, sociales y matemdticos, en relacién con las dind-
micas de crecimiento poblacional.

- Se promueve controlar y reflexionar sobre el proceso de resolucion
de problemas.

- Se tienen en cuenta las representaciones escritas como parte del
aprendizaje y no solo como herramientas de comunicacion.

Epistémica-cognitiva

- Se contempla la ayuda del profesor para el dominio eficaz de las

Epistémica-interaccional . p p
P representaciones (tablas, graficos, formulas, etc.).

- Se presta atencidn a los argumentos asociados a la manipulacion del

Epistémica-mediacional GeoGebra.

- Se incorpora el uso de TIC como herramientas para contribuir a la
igualdad dentro de la clase mediante el acceso a las construcciones

Afectiva-mediacional en linea.
- Se emplea GeoGebra como un elemento motivacional para hacer
matemdtica.
Interaccional-mediacional - Se integran las TIC en procesos de evaluacién formativa.

Fuente: Elaboracion basada en Godino (2011, p. 15).

5. CONSIDERACIONES FINALES

Este estudio destaca la importancia de integrar la modelizacién en la ensefanza de la
matematica en la Escuela Secundaria, utilizando funciones logisticas para ofrecer una com-
prension mds precisa de los fenémenos de crecimiento poblacional. Los resultados subrayan
que una ensefianza con alta idoneidad didéctica no solo mejora la comprensiéon matemadtica,
sino que también fomenta un mayor interés y motivacién entre los estudiantes.

Del trabajo realizado por los alumnos, luego de la aplicacién del instrumento de inda-
gacioén ligado a la modelizacién de crecimientos poblacionales mediante la funcién logistica,
se desprende que la experiencia tuvo un alto grado de idoneidad dado que se lograron cumpli-
mentar una amplia variedad de indicadores (ver Figura 8).
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Es importante destacar que los hexdgonos que representan los procesos de instruccion
implementados son irregulares, ya que es poco probable que todos los criterios alcancen el
mismo nivel, mientras que en un proceso ideal todos deben tener el grado mdximo. Se destaca
que en todas las facetas se alcanzé un cumplimiento de los indicadores medio o alto.

Figura 8. Idoneidad didactica del proceso de instruccion implementado.

Fuente: Elaboracion basada en Godino (2011, p. 6).

Los hallazgos pueden servir de base para futuras investigaciones en lo que respecta al
andlisis de idoneidad, en otros contextos, involucrando otros objetos matemaéticos.
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