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Resumen: Los numerosos videos educativos en linea disponibles actualmente estan dando
lugar a un area emergente de investigacion acerca de su grado de adecuacion. En esta
investigacion se estudia la calidad epistémica de videos educativos sobre matematicas,
centrando la atencion en un contenido concreto, los repartos directamente proporcionales. Se
trata de un estudio cualitativo basado en la aplicacion de herramientas teoricas Yy
metodologicas del enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matematicos,
principalmente la nocion de idoneidad epistémica y la identificacion de niveles algebraicos.
La muestra estd formada por los 31 videos en espaiol mas populares en YouTube™ sobre
repartos directamente proporcionales. El analisis revela resultados de interés acerca de este
tipo de recursos. En general, se ha identificado que poseen una pobre idoneidad epistémica,
aspecto que no parece depender de su popularidad. Asi mismo, la existencia de videos con
argumentos poco precisos 0 procedimientos incorrectos, unida a la natural diversidad de
niveles algebraicos utilizados, sugiere que los docentes deben ser cuidadosos seleccionando y
recomendando aquellos videos que mejor se adapten a su alumnado.

Palabras clave: Videos educativos, educacién en linea, recursos didacticos, ensefianza y
aprendizaje de las matematicas, idoneidad didactica.

Abstract: The vast number of online educational videos available at the moment has
generated an emerging area of research concerning their level of suitability. This study
considers the epistemic quality of educational videos on mathematics, focusing on the
specific content of directly proportional distributions. A qualitative study is used, based on
the application of theoretical and methodological tools from the onto-semiotic approach to
knowledge and mathematics instruction, principally the notion of epistemic suitability and the
identification of algebraic levels. The sample consists of the 31 most popular videos in
Spanish on YouTube™ on directly proportional distributions. Analysis reveals interesting
results on these kinds of resources. In general, it is observed that they are weak in epistemic
suitability, which does not seem to affect their level of popularity. Moreover, the existence of
videos with inaccurate arguments or incorrect procedures, together with the diversity of
algebraic levels used, indicates that teachers should be careful when selecting them and only
recommend those that better suit their students' needs.
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The phenomenon of educational videos hosted on online platforms is not new. Secondary
school students, as well as primary students to a lesser extent, spend a good part of their
leisure time on social networks, among which they find services and applications where
videos are shared. It is therefore natural that they use these productions to help themselves in
their studies, and different authors have highlighted that YouTube™ videos are widely
accepted by the student community as a way of learning mathematics (Ramirez, 2010). On
the other hand, these kinds of videos are also a widely used resource in certain pedagogical
approaches, such as in 'flipped learning' (Davies, Dean, & Ball, 2013).

The availability of online resources that support mathematics learning means that many
students visit these online sites before consulting their teacher. This poses questions
concerning how resources are organised to facilitate access and how they are pedagogically
designed to increase conceptual understanding (Borba, Askar, Engelbrecht, Gadanidis,
Llinares, & Aguilar, 2016, p. 606). Specific didactics therefore need to carry out studies on
the level of suitability of these teaching/learning proposals, thereby ensuring that technology
is in line with learning objectives (Turney, Robinson, Lee, & Soutar, 2009, p. 80).

In this sense, some studies describe the design and implementation of tutorials. In this regard,
Marquez (2002) suggests creating multimedia tutorials to facilitate the learning of concepts
related to statistics. While Marquez advocates the need to design videos rich in mathematics
content, he does not assess the epistemic suitability of the resource, merely pointing out the
positive effects on aspects related to user's motivation and attitude (affective facet). Arguedas
and Herrera (2016) use a survey with a group of students to assess tutorials from a
YouTube™ channel, focusing on audiovisual aspects, content and instruction. Regarding
content, although the results allude favourably to the variety of representative problems, to
connections between the topics taught, and to the use of different strategies, students suggest
that the material could be improved by including a good number of exercises for each topic.

While various studies have contributed to research on the use of educational videos, the
results obtained regarding the type of problem-solving and mathematical content exhibited
are scarce, although studies along these lines are starting to be published (Ruiz-Reyes,
Contreras, Arteaga, & Oviedo, 2017; Santos, 2018). In view of this, this study describes and
interprets the epistemic facet of previously selected online educational videos, with the
general objective being to assess the degree of epistemic suitability of the most watched
videos by YouTube™ users.

Didactic suitability

A qualitative methodology within an interpretative and assessment framework has been
adopted in this study, supported by theoretical and methodological tools from the ontological-
semiotic approach to knowledge and mathematics instruction (OSA) (Godino, Batanero, &
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Font, 2007). From this research approach to mathematics education, didactic suitability is
defined as the degree to which an instruction process includes certain characteristics that
enable it to be qualified as a suitable means of adapting the personal meanings obtained by
students (learning) to institutional meanings, whether these are intended or implemented
(teaching), considering the influence of the context (Godino, 2013). This involves the
coherent and systemic articulation of six facets (Godino et al., 2007, p. 133): epistemic,
ecologic, cognitive, affective, interactional, and mediational. For each of these, Godino
(2013) proposes a system of general criteria for them to be considered of sufficient quality.
These didactic suitability criteria are powerful tools for organising reflection and assessment
of instruction processes (Breda, Pino-Fan, & Font, 2017, p. 1893), and it is therefore useful to
use them a priori to analyse and assess the videos of the sample under consideration. In line
with this final aspect, Santos (2018) proposes a model to assess educational mathematics
videos available on the Internet, considering three components: the notion of didactic
suitability established in the OSA, the fuzzy logic for considering the assessment through the
opinion of communities of interest and multicriteria methods (TOPSIC), to order the data
obtained and make decisions based on it.

Epistemic facet

This study focuses on the epistemic facet of online educational videos, which refers to the
teaching of 'good mathematics' (Breda et al., 2017, p. 1898). Epistemic suitability is
considered high when the intended or implemented contents cover the reference contents
adequately. Thus, to consider the observed teaching process as a quality one, two basic
criteria should be taken into account (Godino, 2013):

e The presence of different meanings of the corresponding content and their
interconnection.

e Recognition of the diversity of the primary objects and processes involved for the
different meanings.

Within the OSA framework, situations and problems play a central role, insofar as
mathematics objects participate and emerge from the mathematical practices (actions carried
out by a subject to solve a problem). From this onto-semiotic perspective, mathematics
activity can be described and analysed on the basis of an explicit typology of objects which
interact between each other, creating a network of knowledge. Depending on their nature and
function, these primary entities are classified into the following categories (Godino et al.,
2007):

e Languages (in their different registers and representations, natural, gestural, symbolic,
graphic, etc.).

e Situations and problems (intra- and extra-mathematics applications, exercises,
problems).

e Rules:

o Concepts-definition (concepts introduced through definitions or descriptions,
proportionality, function, etc.).

o Propositions (statements about concepts and definitions).
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o Procedures (algorithms, operations, calculation techniques).
e Arguments (statements used to validate or explain propositions and procedures).

Applying didactic suitability means delimiting the object of study in order to ensure richer
specific analyses. In this case, the focus of attention is on a very specific area of content
which appears in a specific part of the curriculum: directly proportional distributions. This
kind of situation-problem appears in the first stage of secondary education in Spain, within
the block dedicated to 'Numbers and algebra’ of the LOMCE (Spanish Education Act), and
the autonomous community curricula specifications include in the 2nd year of secondary
school (13-14 years old). Proportionality is also a recurrent theme on the educational
channels found on YouTube™,

Focusing attention on directly proportional distributions also enables us to use the school
algebraic reasoning model proposed in the OSA approach to analyse certain components of
epistemic suitability. The model in question identifies different levels of the algebrisation of
mathematics practices that are carried out to solve tasks set in Primary and Secondary
Education (Godino, Aké, Gonzato, & Wilhelmi, 2014; Godino, Neto, Wilhelmi, AKé,
Etchegaray, & Lasa, 2015). These levels are defined considering the types of representations
used, the generalisation processes involved, and the analytical calculation carried out in the
corresponding mathematical activity, in such a way that the three first levels are sufficient for
our study.

Materials and Method
Sample

Among the Internet platforms that host free-access videos, we focus here on YouTube™,
since it is the 'leader of Internet videos in many countries of the world, including Spain’
(Camacho & Alonso, 2010, p. 159). A search for videos on YouTube™ with the keywords
‘proportional distribution’ produces 1370 results. In order to consider the most popular videos
on the Net, only those with over 1000 views have been selected. In this way, the total number
is reduced to 60 videos. Of these, approximately half focus exclusively on inverse or
compound proportional distributions, in such a way that the final sample of the study is made
up of 31 videos, listed in Table 3 of Discussion and conclusions.

Method
Baseline meanings

Studies carried out in the context of OSA (Burgos, Giacomone, Beltran-Pellicer, & Godino,
2017) have developed interpretations of the meanings of the proportional object in terms of
the systems of practice carried out to solve certain kinds of situations and problems that can
be easily adapted to the case of directly proportional distributions:

e Level O solutions: arithmetic meaning. This is characterised by the application of
arithmetic calculation procedures (multiplication, division) and the absence of
algebraic objects and processes.

e Level 1 solutions: proto-algebraic meaning. Ratios and proportions are used as objects
of a second level of generalisation. The generality of intensive objects is recognised
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through natural, numerical, and iconic language, which is different from symbolic-
literal language, and the relations and properties of operations are applied. Examples
of this kind of reasoning are 'part-whole' solutions, which use fractions as operators;
the unitary method, where we find unitary ratio and certain kinds of diagrammatic
solutions.

e Level 2 solutions: proto-algebraic meaning. The situation is proposed as a problem of
missing value involving an unknown and the arrangement of an equation that can
solve it, ideally, through the method of ratio equivalences. Sometimes, this kind of
solution is known as 'the rule of three’, although it frequently appears in a degenerated
form, i.e. without referring to the meanings of the objects involved.

e Level 3 solutions: algebraic meaning. Symbols are used in an analytical manner,
without being referred to the context, and operations with indeterminates of variables
are carried out to obtain simplified forms of the involved expressions.

Coding and assessment procedure

Each video was coded according to the indicators proposed for epistemic suitability by
Godino (2013), discounting those that lacked meaning in this study, since they adopted a one-
way approach and were not framed within a didactic sequence a priori. For example, it does
not make sense to assess whether the sample of situations and problems is varied and
representative since, normally, educational videos only present one situation. Therefore, the
indicators considered were those shown in Table 1.

Table 1. Coding scheme according to the components of epistemic suitability.

Registers and representations

Languages Suitability of the level of language used
Rules (definitions, Clarity and correction.

propositions, and Rules are suitable for the level.
procedures)

Arguments Clarity and correction

(explanations,

verifications, Arguments are suitable for the level.

demonstrations)

Mathematical objects are inter-related.
Relations The different meanings of the objects involved are identified and
articulated.

The arithmetic approach to the study of proportionality predominates in many of the
curricular proposals, innovations, and research available (Ben-Chaim, Keret, & Ilany, 2012;
Lamon, 2007; Martinez, Mufioz, Oller, & Pecharroman, 2015). On the other hand, studies on
how proportionality is addressed in textbooks reveal that this mainly follows an arithmetic
approach, without reference to its potential functional characterization (Martinez, Mufioz,
Oller, & Ortega, 2017). Consequently, the arithmetic approach to proportionality has been
considered when assessing the suitability of the level of language used or the rules and
arguments introduced in the didactic sequences. Nevertheless, it should be noted that algebra
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as such is also covered in the first cycle of Compulsory Secondary Education (CSE), that
proportionality can be seen as a precursor to algebraic thinking (Lundberg & Kilhamn, 2016),
and the connections between different concepts promote learning (Novo, Alsina, Marban, &
Berciano, 2017).

Consequently, we have found it useful in this study to employ the linguistic characteristics of
algebrisation levels 0, 1 and 2, bearing in mind that the subjects these videos are aimed at are
2nd year CSE students (13-14 years old) in the Spanish education system. That is, natural
language, symbolic and numeric language, iconic and gestural language, as well as literal
symbols that refer to extensive objects or unknown data (level 0), or are used to refer to
recognised intensive objects, linked always to spatial, temporal and contextual information
(levels 1 and 2). The use of literal symbols in an exclusively analytical way (without
meanings), without reference to contextual information, is characteristic of level 3.

Also assessed favourably are the use of rules, propositions and arguments that make use of
objects with a second degree of generality (sets, classes or types of numbers), of the relational
meaning of equality, or that use unknowns as generalised numbers or changing quantities,
which can be analytically expressed in the form of Ax £ B = C (level 2).

Each of these indicators was assessed according to whether their level of suitability was low,
average or high, and was assigned a numerical score of 0, 1 or 2, respectively. However,
given the importance attributed to relations and connections between different objects and
meanings in all theoretical frameworks (Novo et al., 2017), these components were quantified
with 0, 2 or 4. This procedure is in line with similar initiatives that aim to measure the
mathematical quality of instruction (Learning Mathematics for Teaching Project, 2011).

The coding of the videos was carried out by the authors during a process comprising three
cycles. Initially, each author was responsible for coding a third of the videos. This first cycle
resulted in the need to establish more specific compliance criteria, since discrepancies
emerged when deciding whether or not some of the indicators were activated. In the second
cycle of coding, each author was responsible for a different third of the videos from those
analysed in the first cycle. The specific requirement that emerged during this phase was the
need to define the algebraic level of certain kinds of solutions, especially when these did not
attribute meaning to the mathematics objects used. The fact that a specific indicator exists for
the relation between objects (assignation of meanings), led us to consider that the algebraic
level of a kind of solution corresponded to its prototypical expression, except in the case of
the rule of three, which always appears in a degenerate form in the sample videos. Finally,
during the third cycle, each author was responsible for the videos that they had not already
coded.

Results
Type of solution and algebraic levels

Seven videos of the sample (23%) present part-whole type solutions; six videos (19%) show
the unitary method; 11 (35%) missing value; and 10 videos (32%) cover solutions through
equations based on the constant of proportionality. These forms of solution cover
algebrisation levels 1 and 2. Only two of the videos include more than one type of solution
(an aspect that has been taken into account in the calculation of the percentages), making
comparisons between them, which is assessed in Relations between mathematical objects.

6
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None of the videos include purely diagrammatic solutions or solutions characteristic of
algebrisation levels 0 or level 3 upwards. Some variations are observed. Thus, of the 7 part-
whole solutions, one is carried out using percentages, and of the 11 on missing value, 8 can
be distinguished in which the representation used is the equality of fractions and 3, which is
solved using the classic arrangement of the rule of three. In the resolution based on an
equation with an unknown, the constant of proportionality stands at level 2. Nevertheless, and
as shown later, the symbolic treatment typically used in the videos is characteristic of level 3
(without reference to context).

Languages used

The analysis carried out on the sample has identified the use of different registers and
linguistic representations, which are summarised in Table 2.

Table 2. Linguistic registers and representations

Registers and representations Videos %

Natural (Oral) 31 100%
Symbolic (numerical) 31 100%
Symbolic (algebraic) 20 66%
Natural (written) 11 35%
Gestural 13 32%
Natural (written, only labels) 9 29%
Digital effects 8 26%
Tabular 7 23%
Graphic 6 19%
Animation 1 3%

Dramatization 1 3%

In the first place, we observe that natural language appears orally in all the videos, while
written representation is only used in a third of them (without taking into account the
statement of the problem). A similar number of videos also use this kind of representation,
but only through abbreviations or isolated words used for labelling. For this reason they have
been counted as a different category to the previous one. On the other hand, many videos
show recordings made by teachers (or a student under the supervision of their teacher)
solving a specific problem on the blackboard, in which gestures inevitably appear, whether to
point something out or to emphasise spoken discourse, in such a way that they have a clear
purpose in the discourse.

Attending to symbolic language, a distinction has been made between the use of symbolic-
numerical and/or symbolic-algebraic linguistic objects. A purely arithmetic hypothetical
solution would use only the first, whereby as we ascend through the algebrisation levels
literal symbols would be introduced, as well as other elements that generalise classes of
objects.

The use of tables is also common, mainly to show the data of the problem, and is found in a
third of the sample. Regarding the graphic register, while different representations are found,
the analysis has not observed if they were modelling the complete situation (Figure 1) or if,
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by contrast, they were signs, drawings and arrows used to organise ideas (Aguilar, Navarro,
& Alcalde, 2003) or to show isolated aspects of the resolution process. Finally, Table 2 also
shows data on other registers, such as the use of highlighting effects or movement, which are
characteristic of office automation presentations or animations and dramatizations that
represent the distribution problem in question.

Costo del boleto
Aportacion total $40
Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro

Ro Rao Ro Ro Ro Ro Ro Ro

Ju Ju Ju Ru Ru Ru Ru Ru

Ju Ju Ju Ru Ru Ru Ru Ru

Ju Ju Ju Ru Ru Ru Ru Ru

Figure 1. Example of diagrammatic representation in video 03.

The videos of the sample which are the most linguistically rich use 6 or 7 registers or
different representations and have been considered to be highly suitable, while the poorest in
this regard only used 3, presenting low levels of suitability.

As mentioned above regarding the suitability of the linguistic registers used, half the videos
(16) of the sample follow a process with literal symbols, without making any reference to the
context. As a result, these are considered to have a low level of suitability. An example of this
can be found in the video capture 01 in Figure 2, in which natural oral language does not
provide information on context during the procedure.

Figure 2. Decontextualized use of symbolic-algebraic register, characteristic of level 3, in
video 01.

Rules (concepts-definition, propositions, and procedures)

A factor that contributes to suitability is that definitions, propositions and procedures are
clear and correct. Analysis of the videos of the sample shows that errors and inaccuracies are
produced with considerable frequency.

Only one of the videos defines a directly proportional distribution situation correctly; as that
in which if a person contributes ‘double’, they should be allocated 'double’ in the distribution,
etc. We observed that 9 of the videos (29%) commit the error of defining this type of
situation in additive terms, in the sense that the one who contributes ‘the most' in the first
place, receives 'the most' later:
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[Video 13] ‘This is proportional distribution, the more you give, the more you get
back.'

The other videos do not establish a definition of directly proportional distribution. On the
other hand, this is not the only inaccuracy in language. For example, we find videos based on
a situation in which the magnitudes involved and the units of measurement are not identified,
in an intra-mathematics context that could be confusing for some students:

[Video 12] “Split 200 into 3 proportional parts of 2, 3 and 5.’

Errors are found in 4 videos (13%) in their handling of arithmetic operations and/or algebraic
expressions, as shown in the examples provided in Figure 3. Thus, in video 04, three false
equalities are written, in an example of a bad use of arithmetic notation. Similarly, video 15
carries out a sum of fractions with a different denominator, directly adding the denominators.
Despite this, the final result is correct, since three proportions are extracted from the identity,
one for each summand, equalling from the right side to the term of the left in the given
expression. Finally, 5 videos (16%) include inaccuracies or errors of another kind.

In the overall assessment, the fact that they contained errors or inaccuracies resulted in low
suitability levels, whereas the lack of any such errors led to high suitability.

Ai3%= H@=

1T X Z _ X+y+z

B 5-1‘::%;‘\‘3‘@: a 'c%”b 6+9+5

CR A= By g = = 4000
g S

Figure 3. Video 04 (left) and video 15 (right), with errors in symbolic-numerical expression.

Regarding the degree of suitability of the rules explained in the videos, we can state that all of
them correspond to levels 1 and 2. In other words, although it is true that some videos tend to
overuse symbolism, the definitions, propositions and rules used do not use elements
corresponding to higher levels of algebrisation, such as the use of particular functions,
canonical expressions and the manipulation of equations with unknowns in both members,
etc.

Arguments

In the first place, we note that various videos lack any argument. That is to say that, within
the system of practices observed, there is nothing to justify the choice made or the reasons for
following a certain procedure, or to indicate the points that would support it or the need for a
definition. However, this has been assessed in Relations between mathematical objects. Here
we will focus on whether the arguments that appear are clear and correct, and if they are
suitable for the level.

In videos in which the solution presented is tested, the argument aimed at verifying it tends to
include a condition which is necessary, but not sufficient. For example, to argue that if the
sum of the parts obtained is equal to the total then the solution is correct, is not accurate. This
occurs in 9 of the videos (29%). Moreover, if three people are involved in the distribution and
the last quantity is calculated as the difference between the total and the sum of the first two,
the verification does not lead to a valid conclusion, since the sum of the parts will obviously
coincide with the total. The same occurs when we test whether the one who contributes the
most is finally the one who receives the most, and that the one who contributes the least is the
one who receives the least. Once again, this is a necessary condition, but one which does not
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guarantee having reached the correct solution, as observed in 11 of the videos (35%) that do
not allude to the fact that this is not a sufficient condition.

In the overall assessment, the fact that the arguments contained errors or inaccuracies resulted
in low suitability, whereas the lack of any such errors led to high suitability. On the other
hand, the analysis of the arguments revealed that all the ones provided are adequate for the
level of first cycle of CSE, since they do not use elements characteristic of level 3 of
algebrisation (particular functions or canonical forms of expression).

Relations between mathematical objects

In line with proposals of the onto-semiotic approach, objects used in a mathematics teaching-
learning sequence can be categorised as situations-problems, languages, propositions, rules
(concepts-definition, propositions and procedures) and arguments. These are not isolated
entities, and relations are established between them. One way of quantifying the existence of
these kinds of relations is to determine if arguments exist that justify each of the rules
exposed, if arguments are put forward only in relation to some of them, or if no arguments
exist to relate them together. In this sense, the analysis reveals that only 6 videos of the
sample (19%) provide arguments for all of the rules introduced. On the other hand, in 13
videos (42%) arguments are only provided for some of the propositions and procedures, and
in 13 (39%) no arguments whatsoever are provided.

A specific indicator of suitability regarding the articulation of the different meanings of the
objects involved is used. On some occasions linguistic expressions are not even assigned a
meaning. For example, the symbol k is sometimes written and used as a constant of
proportionality, but without saying what it signifies or represents. Most videos neglect this
aspect. In this way, video 14 identifies the meaning of k: "We're going to call the quantity of
money that a person would make in one hour k', but, later on, when calculating the value of k,
they do not specify that the number obtained (k=21.5) are euros, dollars or pesos per hour.

The analysis of the sample reveals that only 4 of the videos (13%) identify and articulate the
different meanings of the objects involved; while 15 videos (48%) only identify them
sometimes; and in 12 videos (39%) the teacher makes no reference to them. The meaning of
the literal used as a constant of proportionality (normally, 'k’) is the element which is the least
identified in the videos. In this way, certain videos make use of the literals x, y and z to
symbolise the unknown quantities in distribution, taking care to specify what it is that x, y
and z refer to (video 21). However, later on, the constant of proportionality appears without
its meaning being established.

Discussion and conclusions

Our analysis of the results has led us to identify lacks that appear repeatedly in many of the
videos analysed. It is therefore noteworthy that 13% of the videos present errors in the
development of arithmetic or algebraic procedures. Nevertheless, the most common error
(29%) consists in defining a situation of directly proportional distribution as one in which the
one who contributes the most is the one who receives the most, instead of using
multiplicative terms such as double, triple, etc. This inaccuracy appears again in the
arguments used to verify the solution (35%) and further reinforces the 'illusion of linearity'
(De Bock, Verschaffel, & Janssens, 1998). In this way, students frequently fall into the trap
that this illusion of linearity sets, insofar as they try to apply proportional reasoning to
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situations that do not allow this, both in terms of intra-mathematics as well as in other fields
of knowledge.

Four different types of solutions have been found which correspond to levels 1 and 2 of
algebrisation, and the treatment of one of level 2 included elements belonging to level 3.
The mathematical objects that emerge from the systems of practice articulated in each type of
solution are different, as are the relations established between them. In fact, as shown, some
videos do not establish relations between the different objects. This may interfere with the
process of negotiating meanings upon which teachers set their teaching sequences (Planas,
2005). For example, some studies explore the disparity shown by mathematics teachers in the
criteria used to correct exams (Arnal-Bailera, Mufioz-Escolano, & Oller-Marcén, 2016).
What for one teacher is a simple procedural error that counts little in terms of the marks
awarded, for others is regarded as something that should be penalised. In this way, if a
student has revised using this kind of resource and is unable to distinguish their quality and
the way in which they present mathematics content, a semiotic conflict may emerge in the
form of a disparity of meanings attributed to the mathematics objects involved.

Quantifying the degree of epistemic suitability of each video in a concrete manner is
complex. Reducing it to a simple number of all the dimensions covered by the epistemic facet
most certainly leads to a loss of information. Aware of this limitation, in this study we have
calculated the degree of suitability in a similar way to other authors (Learning Mathematics
for Teaching Project, 2011). In general, the values shown in Table 3 show low epistemic
suitability, in line with the results of similar studies for other fields of knowledge, such as
experimental and social sciences (Bortoliero & Leo6n, 2017; Tan, 2013).

Table 3. Overall assessment of epistemic suitability (data from 10 October 2017)
Video YouTube™ code Views Suitability Video YouTube™ code Views Suitability

01 NEk9UaH4NBQ 213161 4 17 JOVyU k6Tz0 4958 4
02  NflOcg9cwKo 97407 9 18  1uAblb-McLo 4916 7
03  0Z5DejetHR8 67768 20 19 KgldyplGw_Q 4156 7
04 ulHMENICo5U 51454 7 20 12g4LRTmpoc 3984 6
05 PrOZletq7wl 50393 10 21 W_4X-n6gV1U 3969 20
06 Cml8CshZu2g 16835 18 22  4FFHFYcllak 3152 6
07 BSIABrv2ZeM 16196 17 23 f8Y09YEpVOU 2329 8
08 U3eQuAiCazE 15976 17 24 vBKN44iNPIls 2326 5
09 3zyBUJQY3Xw 15300 4 25 lySnkOHSzz0 2260 2
10 OsQYTvwtdFg 14126 10 26  5cM3wefOhdA 2162 16
11 JtldG-0fuGw 13999 17 27  OLy7-TkZN1k 1940 8
12  C-ldiHn5T2U 11494 6 28  b-ZV1UXlgao 1520 8
13 ClwdEwlJseb8 9595 7 29 f6aAmHSbIEA 1371 5
14  2LsYrGll4cw 9049 7 30 FRmZCewj6-Q 1320 1
15 I3Riw-w1NFE 5682 5 31  ml5J9W90S8M 1203 17

16 qJDDpFHpJXA 5065 10

According to the coding scheme described, the maximum score for epistemic suitability that a
video can obtain is 20 points. Table 3 shows that only 8 videos (26%) obtain high scores (16
or more), while 19 (61%) show low or very low suitability, equal to or lower than 8 points. It
is worth noting that epistemic suitability is only one of the six facets into which the suitability
of a teaching-learning sequence is broken down. This means that other aspects have been
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taken into account, such as affective (interest, affinity), mediational (aesthetics, duration),
cognitive and ecological. The videos have also been analysed in an isolated manner, without
considering the hypothetical teaching unit in which they could be contextualised. This means
that some videos which are epistemically poor could be suitable, in a certain way, if their
duration is brief (mediational suitability), or if they describe a procedure whose meanings are
explained in another moment (cognitive and ecological suitability). In any event, it is worth
noting that, on principle (Breda, Font, & Pino-Fan, 2018), this study clearly shows that the
criteria of suitability are not dichotomous or binary but gradual.

Regarding the use of didactic suitability, as a theoretical-methodological construct applied a
posteriori, it is shown to be a useful and operative tool for this kind of study, on similar lines
to those of Santos (2018).

The most direct conclusion of our study is in line with that of other authors, such as Jones and
Cuthrell (2011), who call for the need to critically select videos with educational value. From
the perspective of the specific didactics of mathematics, it is essential that teachers
themselves are the ones who recommend the most suitable videos for their students (Ruiz-
Reyes et al., 2017; Santos, 2018), for different reasons:

e Some videos show procedures which are formally incorrect.
e Not all the videos indicate the educational level at which they are aimed.

e The meanings discussed in the video may not be consistent with what they are
covering in class.

e The greater popularity of a video is not indicative of its suitability.

At the same time, it is also true to say that actions should be established to develop teachers'
capacity to analyse these videos as well as any other resources (Giacomone, Godino, &
Beltran-Pellicer, 2018).
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Los videos educativos en linea desde las didacticas especificas: el caso de las

matematicas
Pablo Beltran-Pellicer?, Belén Giacomone®, & Maria Burgos®
aUniversidad de Zaragoza; *Universidad de Granada

El fendmeno de los videos educativos alojados en plataformas en linea no es nuevo. El
alumnado de secundaria y, en menor medida, el de primaria, dedica gran parte de su tiempo
de ocio a las redes sociales, entre las cuales se encuentran servicios y aplicaciones donde se
comparten videos. De esta forma, es natural que utilicen estas producciones para ayudarse en
sus estudios y diversos autores destacan que los videos de YouTube™ son ampliamente
aceptados por la comunidad estudiantil como medio para el aprendizaje de las matematicas
(Ramirez, 2010). Por otro lado, este tipo de videos constituyen un recurso muy utilizado en
ciertas propuestas pedagadgicas, como en el ‘flipped learning' (Davies, Dean, & Ball, 2013).

La disponibilidad de recursos en la red que apoyan el aprendizaje de las matematicas genera
gue muchos estudiantes, antes de consultar a su profesor, visiten estos sitios online. Esto
plantea preguntas sobre cdmo se organizan los recursos para facilitar el acceso y como se
disefian pedagdgicamente para fomentar la comprension conceptual (Borba, Askar,
Engelbrecht, Gadanidis, Llinares, & Aguilar, 2016, p. 606). Es necesario, por tanto, que las
didacticas especificas indaguen sobre el grado de adecuacion de estas propuestas de
ensefianza-aprendizaje, asegurando de esta forma que la tecnologia esté alineada con los
objetivos de aprendizaje (Turney, Robinson, Lee, & Soutar, 2009, p. 80).

En este sentido, algunas investigaciones describen el disefio y la implementacién de
tutoriales. Asi, Marquez (2002) se propone elaborar tutoriales multimedia para facilitar el
aprendizaje de conceptos estadisticos. Si bien sostiene la importancia de un disefio del video
rico en contenido matematico, no evallUa la idoneidad epistémica del recurso, sino que se
limita a sefalar los efectos positivos sobre aspectos de motivacion y actitud en los usuarios
(faceta afectiva). Arguedas y Herrera (2016) implementan una encuesta con un grupo de
estudiantes para valorar tutoriales de un canal de YouTube™, centrandose en aspectos
audiovisuales, sobre el contenido y sobre la instruccion. Respecto al contenido, aunque los
resultados aluden favorablemente a la variedad de problemas representativos, conexiones
entre los tdpicos ensefiados y uso de distintas estrategias, los estudiantes proponen que para
mejorar el material seria adecuado incluir una buena cantidad de ejercicios por cada tema.

Si bien varias investigaciones han contribuido al estudio de la utilizacion de videos
educativos, los resultados obtenidos respecto al tipo de resolucion de problemas y contenido
matematico exhibido son escasos, aungue estan comenzando a publicarse trabajos en esta
linea (Ruiz-Reyes, Contreras, Arteaga, & Oviedo, 2017; Santos, 2018). Teniendo en cuenta
esta problematica, en este estudio se describe y se interpreta la faceta epistémica de videos
educativos en linea previamente seleccionados, teniendo como objetivo general valorar el
grado de adecuacion epistémica de los videos mas vistos por los usuarios en YouTube™,

Idoneidad didactica

Para el desarrollo de esta investigacion se ha seguido una metodologia cualitativa, de caracter
interpretativo-valorativo, apoyada por herramientas tedrico-metodoldgicas del enfoque
ontologico-semiotico del conocimiento y la instruccion matemaéticos (EOS) (Godino,
Batanero, & Font, 2007). Desde este marco de investigacion en didactica de la matematica se
define la idoneidad didactica como el grado en que un proceso de instruccion relne ciertas
caracteristicas que permiten calificarlo como adecuado para la adaptacion entre los
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significados personales obtenidos por los alumnos (aprendizaje) y los significados
institucionales, ya sean pretendidos o implementados (ensefianza), considerando la influencia
del entorno (Godino, 2013). Esto supone la articulacion coherente y sistémica de seis facetas
(Godino et al., 2007, p. 133): epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva, interaccional y
mediacional. Para cada una de ellas, Godino (2013) propone un sistema de criterios generales
para que sean consideradas de calidad. Estos criterios de idoneidad didactica son potentes
herramientas para organizar la reflexion y evaluacién de un proceso de instruccién (Breda,
Pino-Fan, & Font, 2017, p. 1893), por lo que, a priori, resulta conveniente utilizarlos para
analizar y valorar los videos de la muestra considerada. De acuerdo con este Ultimo aspecto,
Santos (2018) propone un modelo para valorar videos educativos de matematicas disponibles
en Internet considerando tres componentes: la nocién de idoneidad didactica establecida en el
EOS, la logica difusa para considerar la evaluacion mediante una opinion de las comunidades
de interés y métodos multicriterio (TOPSIS), para ordenar los datos obtenidos y tomar
decisiones a partir de ellos.

Faceta epistémica

El foco de este trabajo estd en la faceta epistémica de videos educativos en linea, la cual
refiere a la ensefianza de una 'buena matematica' (Breda et al., 2017, p. 1898). La idoneidad
epistémica se considera mayor en la medida que los contenidos pretendidos o implementados
representan bien a los contenidos de referencia. Asi, para que el proceso de ensefianza
observado sea considerado de calidad, se debe tener en cuenta dos criterios fundamentales
(Godino, 2013):

e La presencia de diversos significados del contenido correspondiente y su
interconexion.

e El reconocimiento de la diversidad de objetos primarios y procesos implicados para
los diversos significados.

En el marco del EOS las situaciones-problemas tienen un rol central, de modo que los objetos
matematicos participan y emergen de los sistemas de practicas matematicas (acciones
realizadas por un sujeto para resolver un problema). Bajo esta perspectiva ontosemidtica, la
actividad matematica se puede describir y analizar a partir de una tipologia explicita de
objetos, los cuales interactian entre si formando una red de conocimiento. Segun su
naturaleza y funcion, estas entidades primarias se clasifican en las siguientes categorias
(Godino et al., 2007):

e Lenguajes (en sus diversos registros y representaciones, natural, gestual, simbdlico,
gréfico, etc.).

e Situaciones-problemas (aplicaciones intra y extra-matematicas, ejercicios,
problemas).

e Reglas:

o Conceptos-definicion (conceptos introducidos mediante definiciones o
descripciones, proporcionalidad, funcion, etc.).

o Proposiciones (enunciados sobre conceptos-definicion).
o Procedimientos (algoritmos, operaciones, técnicas de calculo).

e Argumentos (enunciados usados para validar o explicar las proposiciones y
procedimientos).
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La aplicacion de la idoneidad didactica requiere delimitar el objeto de estudio para lograr
andlisis especificos més ricos. En este caso, el foco de atencidn apunta a un contenido muy
especifico y que aparece en un momento concreto del curriculo: los repartos directamente
proporcionales. Este tipo de situacion-problema aparece en el primer ciclo de educacion
secundaria en Espafia, dentro del bloque dedicado a ‘Numeros y algebra’ de la LOMCE, y las
concreciones curriculares autondémicas lo incluyen en 2° ESO (13-14 afios). Ademas, la
proporcionalidad es un tema recurrente en los canales educativos de YouTube™,

Centrar la atencion sobre los repartos directamente proporcionales permite ademas hacer uso
del modelo de razonamiento algebraico escolar propuesto desde el EOS para analizar ciertos
componentes de la idoneidad epistémica. EI modelo en cuestion distingue distintos niveles de
algebrizacion de las practicas matematicas que se realizan al resolver tareas propias de
Educacion Primaria y Secundaria (Godino, Ake, Gonzato, & Wilhelmi, 2014; Godino, Neto,
Wilhelmi, Aké, Etchegaray, & Lasa, 2015). Dichos niveles se definen teniendo en cuenta los
tipos de representaciones usadas, los procesos de generalizacion implicados y el céalculo
analitico que se pone en juego en la actividad matematica correspondiente, resultando los tres
primeros niveles que son suficientes para nuestro trabajo.

Materiales y método
Muestra

Entre las plataformas de Internet que alojan videos de libre acceso, centramos la atencion en
YouTube™ por ser 'lider de videos en Internet en un gran numero de paises del mundo, entre
ellos, en Espafia’ (Camacho & Alonso, 2010, p. 159). Una bulsqueda por videos en
YouTube™ con las palabras clave 'repartos proporcionales' devuelve 1370 resultados. Con el
fin de considerar los videos méas populares en la red, se han seleccionado solamente aquellos
con mas de 1000 visitas. De esta forma, se reduce el conjunto a 60 videos. De ellos,
aproximadamente la mitad tratan exclusivamente repartos inversamente proporcionales o
compuestos, de manera que la muestra final de estudio queda determinada por 31 videos, que
se listan en la Tabla 3 de la seccion Discusion y conclusiones.

Método
Significados de referencia

Trabajos realizados en el marco del EOS (Burgos, Giacomone, Beltran-Pellicer, & Godino,
2017) han profundizado en la interpretacion de los significados del objeto proporcionalidad
en términos de los sistemas de practicas que se realizan para resolver cierto tipo de
situaciones problemas que pueden adaptarse facilmente al caso de los repartos directamente
proporcionales:

e Soluciones de nivel 0: significado aritmético. Se caracteriza por la aplicacion de
procedimientos de célculo aritméticos (multiplicacion, division) y la ausencia de
objetos y procesos algebraicos.

e Soluciones de nivel 1: significado proto-algebraico. Se hace uso de las razones y
proporciones, como objetos de un segundo grado de generalizacion. Esta generalidad
de los objetos intensivos se reconoce mediante un lenguaje natural, numérico o
iconico, distinto al simbdlico-literal, y se aplican relaciones y propiedades de las
operaciones. Ejemplos de este tipo de razonamiento son la solucion ‘parte-todo’,
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donde se hace uso de la fraccion como operador; la reduccion a la unidad, donde se
halla la razén unitaria y ciertos tipos de soluciones diagramaticas.

e Soluciones de nivel 2: significado proto-algebraico. Se plantea la situacion como un
problema de valor perdido que involucra una incdgnita y el planteamiento de una
ecuacion que se resuelve, idealmente, mediante el método de igualdad de razones. En
ocasiones, este tipo de solucién se desarrolla como 'regla de tres’, aungue
frecuentemente aparece de forma degenerada, esto es, sin hacer referencia a los
significados de los objetos que intervienen.

e Soluciones de nivel 3: significado algebraico. Se emplean simbolos de manera
analitica, sin aludir al contexto y se opera con las expresiones para obtener formas
simplificadas.

Procedimiento de codificacion y de valoracion

Se codifico cada uno de los videos en funcion de los indicadores propuestos para la idoneidad
epistémica por Godino (2013), descartando aquellos que carecen de sentido en este trabajo
por tratarse de un medio unidireccional y sin estar enmarcado a priori en una secuencia
didactica. Por ejemplo, no tiene sentido valorar que la muestra de situaciones-problema sea
variada y representativa, pues los videos educativos Unicamente presentan, normalmente, una
situacién. Por lo tanto, los indicadores considerados fueron los que se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1. Esquema de codificacion segun los componentes de la idoneidad epistémica.

) Registros y representaciones.
Lenguajes o . )
Adecuacion del nivel del lenguaje empleado.

Reglas Claridad y correccion.
(definiciones,

proposiciones Y Las reglas son adecuadas para el nivel.
procedimientos)

Argumentos Claridad y correccion
(explicaciones,
comprobaciones, Los argumentos son adecuados para el nivel.

demostraciones)

Los objetos matematicos se relacionan entre si.

Relaciones Se identifican y articulan los diversos significados de los objetos
que intervienen.

El enfoque aritmético propio del estudio de la proporcionalidad es el que predomina en
muchas de las propuestas curriculares, innovaciones e investigaciones (Ben-Chaim, Keret, &
Ilany, 2012; Lamon, 2007; Martinez, Mufioz, Oller, & Pecharroman, 2015). Por otro lado, los
estudios sobre el tratamiento de la proporcionalidad en los libros de texto revelan que es
fundamentalmente aritmético, sin hacer referencia a la posible caracterizacion funcional
(Martinez, Mufioz, Oller, & Ortega, 2017). Consecuentemente, se ha considerado esta
aproximacion aritmética a la proporcionalidad cuando se ha valorado la adecuacion del nivel
del lenguaje empleado o de las reglas y argumentos introducidos en la secuencia didactica.
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que el algebra como tal es un contenido que también se
aborda durante el primer ciclo de ESO, que la proporcionalidad puede verse como un
precursor del pensamiento algebraico (Lundberg & Kilhamn, 2016) y que las conexiones
entre los diferentes conceptos favorecen el aprendizaje (Novo, Alsina, Marban, & Berciano,
2017).

Por lo tanto, en este trabajo se ha considerado adecuada la utilizacién de elementos
linguisticos propios de los niveles de algebrizacion 0, 1 y 2, teniendo en mente que el sujeto
al que van dirigidos los videos es un hipotético estudiante de 2° de ESO (13-14 afios) en el
marco curricular espafol. Es decir, lenguaje natural, simbélico-numeérico, iconico, gestual, asi
como simbolos literales que se refieran a objetos extensivos o datos desconocidos (nivel 0) o
empleados para referir a objetos intensivos reconocidos, aunque siempre ligados a la
informacion espacial, temporal y contextual (niveles 1y 2). EI empleo de simbolos literales
de forma meramente analitica (sin significados), sin referir a informaciéon contextual es
propio del nivel 3.

Igualmente, se ha valorado como adecuado el empleo de reglas, proposiciones y argumentos
que hacen uso de objetos con un segundo grado de generalidad (conjuntos, clases o tipos de
numeros), del significado relacional de la igualdad y que emplean incognitas a modo de
numeros generalizados o cantidades cambiantes, cuya expresion analitica puede llegar a ser
de la forma Ax = B = C (nivel 2).

Cada uno de estos indicadores se valor6 segun que su contribucion a la idoneidad fuera baja,
media o alta, asignando los valores numeéricos 0, 1 o 2, respectivamente. Sin embargo, dada la
importancia que se atribuye en todos los marcos teoricos a las relaciones y conexiones entre
los diferentes objetos y significados (Novo et al., 2017), estos componentes se cuantificaran
con 0, 2 0 4. Este procedimiento es acorde con iniciativas similares que tratan de medir la
calidad matematica de la instruccion (Learning Mathematics for Teaching Project, 2011).

La codificacion de los videos fue realizada por los autores a lo largo de un proceso de tres
ciclos. Inicialmente, cada uno se encarg6 de codificar un tercio de los videos. Este primer
ciclo llevo a la necesidad de establecer criterios méas especificos de cumplimiento, ya que
surgieron discrepancias al calificar la activacion o no de alguno de los indicadores. En el
segundo ciclo de codificacion, cada autor se encarg6 de un tercio diferente de los videos que
ya analizo6 en el primero. Durante esta fase, simplemente surgié la necesidad de precisar el
nivel algebraico de ciertos tipos de soluciones, especialmente cuando estas no atribuian
significado alguno a los objetos matematicos implicados. Al existir un indicador especifico
para la relacion entre objetos (asignacion de significados), consideramos que el nivel
algebraico de un tipo de solucion era el correspondiente a su expresion prototipica, salvo en
el caso de la regla de tres, que en la muestra de videos siempre aparece de forma degenerada.
Por ultimo, en el tercer ciclo cada autor se encargd del resto de videos que no habia
codificado todavia.

Resultados
Tipo de solucion y niveles algebraicos

En 7 videos de la muestra (23%), se plantean soluciones del tipo parte-todo; en 6 videos
(19%), reduccion a la unidad; en 11 videos (35%), valor faltante; y en 10 videos (32%), se
resuelve mediante ecuaciones basadas en la constante de proporcionalidad. Estas formas de
resolucion recorren los niveles de algebrizacion 1y 2. Unicamente dos de los videos incluyen
méas de un tipo de solucion (aspecto que se ha tenido en cuenta en el calculo de los
porcentajes), relacionandolas entre si, aspecto que serd valorado en el apartado 3.5 de
relaciones. Ninguno de los videos incluye una solucion puramente diagramaética ni soluciones
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propias de niveles de algebrizacion 0 o de nivel 3 y superiores. Si que se observan algunas
variantes. Asi, de las 7 soluciones parte-todo, una se realiza mediante el empleo de
porcentajes y entre las 11 de valor faltante, se pueden distinguir 8 en los que la representacion
utilizada es la igualdad de fracciones y 3 que se resuelven mediante la disposicion tipica de la
regla de tres. En la resolucién basada en una ecuacién con una incognita, la constante de
proporcionalidad se ubica en el nivel 2. Sin embargo, como se muestra més adelante, el
tratamiento simbolico que se suele hacer en los videos sea propio del nivel 3 (sin aludir al
contexto).

Lenguajes empleados

En el andlisis llevado a cabo sobre la muestra se ha identificado el empleo de diferentes
registros y representaciones linguisticas, las cuales se sintetizan en la Tabla 2.

Tabla 2. Registros y representaciones linguisticas

Registros y representaciones Videos %

Natural (oral) 31 100%
Simbolico (numérico) 31 100%
Simbolico (algebraico) 20 66%
Natural (escrito) 11 35%
Gestual 13 32%
Natural (escrito, solo etiquetas) 9 29%
Efectos digitales 8 26%
Tabular 7 23%
Gréfico 6 19%
Animacion 1 3%

Dramatizacion 1 3%

Se observa en primer lugar que el lenguaje natural aparece de forma oral en todos los videos,
mientras que su representacion escrita solamente se usa en una tercera parte de ellos (sin
tener en cuenta el enunciado del problema). Un nimero similar de videos utilizan también
esta representacion, pero unicamente a través de abreviaturas o palabras aisladas a modo de
etiqueta. Por esta razon, se han contabilizado como una categoria diferente a la anterior. Por
otro lado, muchos de los videos consisten en una grabacién de un profesor (o un estudiante
bajo la supervision de un profesor) resolviendo un problema determinado en la pizarra, por lo
que aparecen gestos de forma irremediable, bien para sefialar algo o para enfatizar su discurso
hablado, de forma que tienen una finalidad en el discurso.

Atendiendo al uso del lenguaje simbdlico se ha distinguido entre la utilizacién de objetos
lingtiisticos simbdlico-numéricos y/o simbdlico-algebraicos. Una hipotética solucion
puramente aritmética haria uso exclusivo de los primeros, mientras que conforme
ascendemos en los niveles de algebrizacion, se introducirian simbolos literales y otros
elementos que generalizan clases de objetos.

El uso de tablas, principalmente para disponer los datos del enunciado también es bastante
comun, detectandose en un tercio de la muestra. En cuanto al registro grafico, si bien es cierto
que hay una diversidad de representaciones, no se ha distinguido en el recuento si se estaba
modelando la situacion completa (Figura 1) o si, por el contrario, se trataba de signos, dibujos
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y flechas para organizar el razonamiento (Aguilar, Navarro, & Alcalde, 2003) o para mostrar
aspectos aislados del proceso de resolucion. Finalmente, la Tabla 2 también recoge otros
registros, como el empleo de efectos de resaltado o movimiento, propio de presentaciones
ofiméticas, o animaciones y dramatizaciones que representan la situacion de reparto del
problema en cuestion.

Costo del boleto
Aportacion total $40

Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro Ro

Ro Rao Ro Ro Ro Ro Ro Ro

Ju Ju Ju Ru Ru Ru Ru Ru

Ju Ju Ju Ru Ru Ru Ru Ru

Ju Ju Ju Ru Ru Ru Ru Ru

Figura 1. Ejemplo de representacion diagramatica en el video 03.

Los videos de la muestra con mayor riqueza linglistica hacen uso de 6 o 7 registros o
representaciones diferentes y se han valorado con idoneidad alta, mientras que los méas pobres
en este sentido Unicamente emplean 3 de ellas, presentando una idoneidad baja.

Segun lo comentado para la adecuacién de los registros linguisticos empleados, en la mitad
de los videos (16) de la muestra se realiza un tratamiento con simbolos literales sin hacer
alusion al contexto, que seran valorados con una idoneidad baja. Sirva como ejemplo la
captura del video 01 de la Figura 2, donde el lenguaje natural oral no afiade informacion
relativa al contexto durante el procedimiento.

Figura 2. Uso descontextualizado del registro simbélico-algebraico propio de nivel 3 en el
video 01.

Reglas (conceptos-definicion, proposiciones y procedimientos)

Un factor que contribuye a la idoneidad es que las definiciones, proposiciones y
procedimientos sean elementos claros y correctos. El analisis de los videos de la muestra
revela que se producen errores e imprecisiones con una frecuencia significativa.

Unicamente uno de los videos define una situacion de reparto directamente proporcional en
términos correctos; como aquella en la que, si una persona aporta el 'doble’, le corresponde el
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‘doble’ en el reparto, etc. Se ha encontrado que 9 de los videos (29%) incurren en el error de
definir este tipo de situacion en términos aditivos, como aquella en la que el que 'méas' aporto6
inicialmente, 'mas' recibe:

[Video 13] ‘Eso es reparto proporcional, entre que a mas cooperes, mayor cantidad te tocara.’

El resto de los videos no establecen la definicion de reparto directamente proporcional. Por
otro lado, no es la Unica imprecision en el lenguaje. Por ejemplo, hay videos que parten de
una situacion en las que no se identifican las magnitudes que intervienen ni sus unidades de
medida, en un contexto intra-matematico que puede resultar confuso para algunos alumnos:

[Video 12] ‘Repartir 200 en 3 partes proporcionalesa 2, 3y 5.’

En 4 videos (13%) se identifican errores en el tratamiento de las operaciones aritméticas y/o
de las expresiones algebraicas, como se muestra en los ejemplos de la Figura 3. Asi, en el
video 04 se escriben tres igualdades que son falsas, lo que constituye un mal uso de la
notacion aritmética. De igual forma, en el video 15 se realiza una suma de fracciones con
distinto denominador, sumando los denominadores directamente. No obstante, el resultado
final es correcto, porque de la identidad se extraen tres proporciones, una por cada sumando
de la derecha igualado al término de la izquierda en la expresion dada. Finalmente, en 5 de
los videos (16%) se observan imprecisiones o errores de otros tipos.

En la valoracion global, se ha valorado como baja idoneidad el hecho de que contuvieran
errores e imprecisiones, y como alta si no se producian tales errores.
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Figura 3. Video 04 (izquierda) y video 15 (derecha), con errores en la expresion simbolico-
numerica.

Respecto al grado de adecuacion de las reglas explicitadas en los videos, puede decirse que
todas se corresponden con las propias de los niveles 1y 2. Es decir, aunque es cierto que en
algunos videos se tiende a abusar del simbolismo, las definiciones, proposiciones y reglas
empleadas no hacen uso de elementos de niveles de algebrizacion superiores, como empleo
de funciones particulares, expresiones canonicas y manipulacion de ecuaciones con
incdgnitas en ambos miembros, etc.

Argumentos

En primer lugar, se aprecia que varios videos carecen de argumentos. Esto es, dentro del
sistema de practicas que se observa, no hay nada que justifique la eleccién o la razén de ser
de un procedimiento, o que indique los puntos de apoyo y la necesidad de una definicion. Sin
embargo, esto es algo que se valorara en el apartado 3.5 de relaciones entre los objetos
matematicos. Aqui nos centraremos en si los argumentos que aparecen son claros y correctos,
y si son adecuados para el nivel.
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En aquellos videos en los que si se realiza una comprobacion de la solucion, el argumento
destinado a verificarla suele incluir una condicion necesaria, pero no suficiente. En concreto,
argumentar que, si la suma de las partes obtenidas es igual al total, entonces la solucion es
correcta, no es preciso. Esto ocurre en 9 de los videos (29%). Ademés, por ejemplo, si
participan tres personas en el reparto y la Gltima cantidad se calcula como la diferencia entre
el total y la suma de las dos primeras, la comprobacion no conduce a ninguna conclusion
valida, pues obviamente la suma de las partes coincidira con el total. Lo mismo ocurre
cuando comprobamos que, efectivamente, el que més aporto es finalmente el que mas recibe
y que el que menos aporto es el que menos recibe. Vuelve a ser una condicion necesaria, pero
que no asegura haber alcanzado la solucién correcta, y es algo que se observa en 11 de los
videos (35%), que no aluden a que no se trata de una condicion suficiente.

En la valoracidn final, se ha considerado de baja idoneidad el hecho de que los argumentos
contuvieran errores e imprecisiones, y como alta si estaban libres de ellos. Por otro lado, el
andlisis de los argumentos revela que todos los que se proporcionan son adecuados al nivel de
primer ciclo de ESO, pues no ponen en juego elementos propios de nivel 3 de algebrizacién
(funciones particulares o formas candnicas de expresion).

Relaciones entre los objetos matematicos

En consonancia con los presupuestos del enfoque ontosemidtico, los objetos que conforman
una secuencia de ensefianza-aprendizaje de las matemaéticas pueden catalogarse como
situaciones-problema, lenguajes, proposiciones, reglas (conceptos-definicion, proposiciones y
procedimientos) y argumentos. No se trata de entidades aisladas, sino que se establecen
relaciones entre ellas. Una manera de cuantificar la existencia de este tipo de relaciones es
determinando si existen argumentos que justifiquen cada una de las reglas expuestas, si
solamente se argumenta sobre alguna de ellas o, incluso, si no existen argumentos que las
relacionen. En este sentido, el andlisis revela que Unicamente 6 videos de la muestra (19%)
proporcionan argumentos para todas y cada una de las reglas que introducen. Por otro lado,
en 13 videos (42%) solamente aparecen argumentos para algunas de las proposiciones y
procedimientos y, finalmente, 12 videos (39%) no argumentan en absoluto.

Por otro lado, hay un indicador de idoneidad especifico sobre la articulacion de los diversos
significados de los objetos que intervienen. Hay ocasiones en las que ni siquiera se asigna un
significado a una expresion linglistica. Por ejemplo, a veces se escribe y utiliza el simbolo k
como constante de proporcionalidad, pero sin decir qué significa o qué representa. La
mayoria de los videos descuidan este aspecto. Asi, el video 14 identifica el significado de k:
'Vamos a llamar k a la cantidad de dinero que tendria una persona en una hora', pero mas
adelante cuando calcula el valor de k, no se especifica que ese numero obtenido (k=21,5) son
euros, dodlares o pesos por hora.

El analisis de la muestra revela que Unicamente 4 de los videos (13%) identifican y articulan
los diversos significados de los objetos que intervienen; mientras que en 15 videos (48%)
solamente se identifican a veces; y en 12 videos (39%), el profesor no lo hace nunca.
Realmente, el significado del literal empleado como constante de proporcionalidad
(normalmente, 'k’) es el que menos se identifica en los videos. De esta forma, ciertos videos
hacen uso de los literales X, y o z, para simbolizar las cantidades desconocidas en el reparto y
que se cuidan de especificar a qué se refieren con x, y 0 z (video 21), pero posteriormente
aparece la constante de proporcionalidad y no se establece su significado.
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Discusion y conclusiones

El andlisis de los resultados expuestos permite identificar carencias que aparecen de forma
recurrente en muchos de los videos analizados. Asi, es llamativo que un 13% de los videos
presente errores en el desarrollo de los procedimientos aritméticos y/o algebraicos. Sin
embargo, el error mas habitual (29%) consiste en definir una situacion de reparto
directamente proporcional como aquella en la que el que mas aportd es el que mas recibe, en
lugar de emplear términos multiplicativos, como doble, triple, etc. Esta imprecision vuelve a
aparecer en los argumentos que se emplean para comprobar la solucion (35%) y contribuye a
reforzar la 'ilusion de linealidad' (De Bock, Verschaffel, & Janssens, 1998). De esta manera,
es frecuente que los estudiantes caigan mas adelante en el obstaculo que supone esta ilusion
de linealidad, al intentar aplicar un razonamiento proporcional en situaciones que no lo
admiten, tanto intra-matemaéticas como de otros campos del saber.

Se han encontrado soluciones de 4 tipos esencialmente diferentes, correspondientes a los
niveles de algebrizacion 1y 2 y el tratamiento de alguna de nivel 2 incluia elementos propios
de nivel 3. Los objetos matematicos que emergen de los sistemas de practicas que se articulan
en cada tipo de solucion son diferentes, asi como las relaciones que se establecen entre ellos.
De hecho, como se ha mostrado, algunos videos no llegan a relacionar los diversos objetos.
Todo esto puede interferir con el proceso de negociacion de significados sobre el que el
docente configura su secuencia didactica (Planas, 2005). Por ejemplo, algunos estudios
indagan en la disparidad que muestran los docentes de matematicas en los criterios de
correccion de los examenes (Arnal-Bailera, Mufioz-Escolano, & Oller-Marcén, 2016). Lo que
para un profesor es un simple fallo procedimental que influye poco en la calificacién, para
otro es algo que debe penalizarse mas. De esta forma, si un alumno se ha preparado la
materia a través de este recurso y no es competente para discriminar ni la calidad de los
mismos ni la forma de presentar el contenido matematico, quiza se produzca un conflicto
semiotico, esto es, una disparidad de significados atribuidos a los objetos matematicos
implicados.

Cuantificar de forma concreta el grado de idoneidad epistémica de cada video es complejo.
La reduccién a un simple namero de todas las dimensiones que abarca la faceta epistémica
conlleva, sin duda, una pérdida de informacidn. Siendo conscientes de esta limitacion, en este
trabajo se ha calculado el grado de idoneidad de forma similar a lo realizado por otros autores
(Learning Mathematics for Teaching Project, 2011). En general, los valores mostrados en la
Tabla 3 revelan una baja idoneidad epistémica, lo cual concuerda con resultados de estudios
similares para otros campos del conocimiento, como las ciencias experimentales y sociales
(Bortoliero & Ledn, 2017; Tan, 2013).

Tabla 3. Valoracion global de la idoneidad epistémica (datos a 10 de octubre de 2017)

Video Y()Cl:l?fdlll.ggTM Vistas Idoneidad  Video chlonulg(e)TM Vistas ldoneidad
01 NEk9UaH4ANBQ 213161 4 17 JOVyU_k6Tz0 4958 4
02  NflOcg9cwKo 97407 9 18  1uAblb-McLo 4916 7
03  0Z5DejetHR8 67768 20 19  KgldyplGw_Q 4156 7
04 ulHMENICo5U 51454 7 20  12gALRTmpoc 3984 6
05  PrOZletqg7wl 50393 10 21 W_4X-n6gV1U 3969 20
06 CmlI8CshZu2g 16835 18 22 AFFHFYcllak 3152 6
07 BSIABrv2zZeM 16196 17 23 f8Y09YEpVOU 2329 8
08 U3eQuAiCazE 15976 17 24 vBKN44iNPIs 2326 5
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09 3zyBUJQY3Xw 15300 4 25  lySnkOHSzz0 2260 2
10 OsQYTvwtdFg 14126 10 26  5cM3wefOhdA 2162 16
11 JtldG-0fuGw 13999 17 27  OLy7-TkZN1k 1940 8
12 C-ldiHn5T2U 11494 6 28  b-ZV1UXIlgao 1520 8
13 ClwdEwlJseb8 9595 7 29 féaAmHSbIEA 1371 5
14 2LsYrGlldcw 9049 7 30 FRmZCewj6-Q 1320 1
15 I3Riw-wlNFE 5682 5 31  mlI5J9W90S8M 1203 17

16 qJDDpFHpJXA 5065 10

Segun el esquema de codificacion descrito, la puntuacion méxima que puede alcanzar la
idoneidad epistémica de un video es de 20 puntos. La Tabla 3 revela que Unicamente 8 videos
(26%) alcanzan una valoracion alta (16 o méas), mientras que 19 videos (61%) muestran una
idoneidad baja o muy baja, igual o inferior a 8 puntos. Conviene observar que la idoneidad
epistémica es solamente una de las seis facetas en que se descompone la idoneidad de una
secuencia de ensefianza-aprendizaje. Esto quiere decir que se han tenido en cuenta otros
aspectos, como los afectivos (interés, afinidad), mediacionales (estética, duracion), cognitivos
0 ecologicos. Ademas, los videos han sido analizados de forma aislada, sin considerar la
hipotética unidad didactica en la que podrian enmarcarse. Asi, habria videos pobres
epistémicamente que podrian resultar idoneos, en cierta forma, si su duracion fuera breve
(idoneidad mediacional) o si describen un procedimiento cuyos significados se explicitan en
otro momento (idoneidad cognitiva y ecol6gica). DEBERIAMOS AGREGAR ALGO
SOBRE EL USO DE LA IDONEIDAD DIDACTICA: Respecto al uso de la idoneidad
didactica, como constructo tedrico-metodoldgica, a posteriori, se revela como una
herramienta Util para este tipo de estudio, de acuerdo con los aportes de Santos (2018).

La conclusion més directa de nuestro estudio se alinea con la de otros autores, como Jones &
Cuthrell (2011), quienes claman por la necesidad de seleccionar de forma critica los videos
con valor educativo. Desde el punto de vista de la didactica especifica de las matemaéticas, es
de vital importancia que sean los propios docentes los que recomienden los videos iddneos
para su alumnado (Santos, 2018; Ruiz-Reyes, Contreras, Arteaga, & Oviedo, 2017), por
varios motivos:

e Algunos de los videos muestran procedimientos formalmente incorrectos.
e No todos los videos indican el nivel educativo al que se dirigen.

e Los significados puestos en juego en el video pueden no estar en consonancia con lo
que se esta tratando en clase.

e La mayor popularidad de un video no es indicativa de su idoneidad.

Ahora bien, también es cierto que se deberian poner en marcha acciones para desarrollar la
competencia de andlisis de los docentes cuando se trata de valorar estos videos o cualquier
otro recurso (Giacomone, Godino, & Beltran-Pellicer, 2018).
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