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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la interacciéon de los
conocimientos tecnolégicos que poseen los profesores de matematica de secundaria en la
planificacion de la ensefianza de cuadrilateros. Para ello, se utilizé una metodologia cualitativa,
el cual permite identificar los conocimientos tecnoldgicos de profesores de secundaria para
ensefar cuadrilateros a través de la utilizacion de diferentes instrumentos de recoleccion de
datos. Los cuestionarios y tareas se aplicaron como parte de una formacion docente sobre
herramientas tecnoldgicas para la ensefianza de cuadrilateros. Durante la investigacion, se
trabajé con la teoria Espacio de Trabajo Matematico (ETM) y el modelo Conocimientos
Tecnoldgicos Pedagogicos del Contenido para Matematica (TPACK). Los resultados obtenidos
muestran que los profesores perciben el uso de tecnologia como un elemento que, para sus
estudiantes, es mas motivador e intentan incluirlo en su planificacién de sesiones de clase para
ensefar cuadrilateros. Por ello, podemos establecer que disefiar un plan de formacién nutrido y
profundo sobre el uso de tecnologias para la ensefianza de cuadrilateros es fundamental en la
formacion de profesores. Los conocimientos tecnoldgicos para la ensenanza de cuadrilateros
que poseen los profesores, cambian y determinan los artefactos que los profesores seleccionan
para presentar el objeto matematico a sus alumnos y el nivel y tipo de exploracién que

planifican para sus estudiantes.

Palabras clave: Espacio de Trabajo Matematico — TPACK — cuadrilateros — ensenanza

— planificacion



Abstract

This research seeks to analyze the influence of the technological knowledge possessed
by high school mathematics teachers in planning the teaching of quadrilaterals. To do this, a
qualitative methodology was used, which allows identifying the technological knowledge of
secondary school teachers to teach quadrilaterals using different data collection instruments.
The questionnaires and activities were applied as part of a teacher training on technological
tools for teaching quadrilaterals. During the investigation, we worked with the Mathematical
Workspace (ETM) and Technological Pedagogical Content Knowledge for Mathematics
(TPACK) theories. The results obtained show that teachers perceive the use of technology as
an element that is more motivating for their students, and they try to include it in their planning
of class sessions to teach quadrilaterals. Thus, we can establish that designing a rich and in-
depth training plan on the use of technologies for teaching quadrilaterals is essential in teacher
training. The technological knowledge for the teaching of quadrilaterals that teachers have
changes and determines the artifacts they select to present the mathematical object to their

students and the level and type of exploration they plan for their students.

Keywords: Mathematical Working Spaces — TPACK — quadrilaterals — teaching —

planning
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Introduccién

El interés por analizar la interaccion de conocimientos tecnoldgicos con el espacio de
trabajo matematico idoneo de profesores sobre cuadrilateros es el resultado de observaciones
y experiencias relacionadas con la ensefianza, la investigacion y la didactica. Los profesores de
matematica usan sus conocimientos para planificar la ensefianza de objetos matematicos, en

nuestro caso especifico, de los cuadrilateros.

Las investigaciones de referencia confirman nuestra motivacion y relevancia de realizar
esta investigacion, especialmente las referentes a la formacion de profesores de matematica, la
ensefianza de geometria y cuadrilateros y el uso de tecnologia para la ensefianza de

matematica.

Es asi como surge el objetivo general de esta investigacion, que consiste en analizar la
interaccion de los conocimientos tecnologicos de profesores de matematica con su ETM idéneo
al planificar la ensefianza de cuadrilateros. Para ello, se toma como base tedrica el modelo de
Conocimientos Tecnolégicos Pedagogicos del Contenido (TPACK) y la teoria del Espacio de
Trabajo Matematico (ETM), ya que permiten la comprension y analisis de dicha interaccion.
Metodolégicamente, esta es una investigacién cualitativa, dado a que permite focalizarse en los

procesos y analizar la situacion haciendo revisiones tedricas en todo momento.

Para lograr nuestro objetivo, la presente investigacion consta de tres capitulos. El primer
capitulo, consta de la problematica, donde presentaremos las investigaciones de referencia, la
justificacion y los aspectos tedricos de esta investigacion. En ella, veremos estudios que
apoyan el uso de tecnologia para la ensefnanza, especificamente de cuadrilateros y otros que
dan a conocer la importancia de la preparacion y formacion de los docentes en diferentes
dimensiones de la ensefianza y el aprendizaje. Tener profesores capacitados es un tema de
interés a nivel mundial, tal como se evidencia en los marcos de competencias digitales para
docentes creados por Estados Unidos y Espafia. También observaremos la importancia, en el
area de matematica, de los cuadrilateros a través de su presencia en programas de diferentes
sistemas educativos. También presentaremos en este capitulo la pregunta y objetivos de esta
investigacion y aspectos metodolégicos como la metodologia, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos y los sujetos de esta investigacion.

El segundo capitulo trata de los cuadrilateros. Haremos una revision de algunos
aspectos historicos y matematicos de los cuadrilateros donde se comienza con los antiguos

egipcios y se hace una revision epistemoldgica con el objetivo de presentar el contexto del
9



objeto matematico de este estudio. También presentaremos aspectos didacticos para la
ensefianza de cuadrilateros mediante el analisis de libros de texto de los primeros tres afios de
secundaria, considerando su estructura y tareas presentadas en base al marco tedrico usado

en esta investigacion.

El tercer capitulo trata del experimento y el analisis de resultados. Presentaremos las
caracteristicas del experimento que se lleva a cabo durante una capacitacién para profesores
de secundaria sobre el uso de tecnologia para la ensefanza de cuadrilateros. Presentaremos,
describiremos y analizaremos las tareas realizadas por los sujetos en la capacitacion y los
resultados obtenidos. Determinaremos el nivel de interrelaciéon entre los conocimientos

tecnoldgicos y el ETM idéneo de dos profesores.

Finalmente, plantearemos las conclusiones y recomendaciones alcanzadas en esta
investigacion. La siguiente frase dicha por Bill Gates nos abre paso y motiva la reflexiéon para
iniciar esta investigacion: “La tecnologia es solo una herramienta. Para conseguir que los nifios

trabajen juntos y motivarles, el profesor es lo mas importante.”

10



Capitulo I: Problemética

Comprender y estudiar el proceso de ensefianza y aprendizaje, especificamente de la
matematica y los cuadrilateros, ha sido motivo de muchas investigaciones. En la presente
investigacion, veremos que el tema sigue siendo de interés y adquiere nuevas caracteristicas al

incorporar herramientas tecnoldgicas que han surgido de nuevos descubrimientos y avances.

Esta investigaciéon pretende estudiar especificamente la interaccion de los
conocimientos tecnolégicos de profesores con el Espacio de Trabajo Matematico (ETM) al

planificar o disefar la ensefianza de cuadrilateros.

En este capitulo describiremos el problema de investigacion, comenzando con
investigaciones de referencia; la justificacion que brinda sentido a esta investigacion y la
presentacion de un modelo y una teoria que utilizaremos para la compresion de las situaciones

estudiadas en esta investigacion.

Primero, presentaremos las investigaciones de referencia con respecto a los aspectos
fundamentales que nos interesan en esta investigacion y luego justificaremos su importancia y
relevancia mediante la descripcion de caracteristicas de la sociedad y del sistema educativo

actual.

Seguiremos con la presentacién breve del modelo de Conocimientos Tecnoldgicos
Pedagdgicos del Contenido (TPACK) y de la teoria Espacio de Trabajo Matematico (ETM). Esta
presentacion tedrica inicial permite una mejor comprension de este trabajo. EI modelo
especifico que utilizaremos en esta investigacion es el TPACK, pero con un foco especifico en

matematica.

La revisidn tedrica respalda el planteamiento de una pregunta y objetivos de
investigacion y lleva a la seleccion de la metodologia de investigacion. EI modelo y la teoria
utilizados brindan las herramientas necesarias para la comprension y analisis de los resultados

de este estudio.
El capitulo termina con la descripcion detallada de la metodologia cualitativa utilizada,

sus partes y elementos.

1.1 Investigaciones de referencia
Para facilitar la comprension y la conexién de ideas entre las investigaciones de

referencia relacionadas con esta investigacion, se han agrupado en base a tres criterios: i)
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tecnologia para la ensefianza de matematica, ii) formacion y practica de profesores de

Matematica y iii) ensefianza de cuadrilateros.

Comenzamos presentando investigaciones sobre tecnologia para la ensefianza de
matematica, ya que posee especial relevancia en este estudio porque el uso de tecnologias y
herramientas digitales es una caracteristica distintiva de la sociedad actual (Padilla y Conde-
Carmona, 2020). En la comunidad educativa, se infiere que los trabajos que existiran en el
futuro no han sido inventados y que las habilidades para poder afrontarlos requeriran
creatividad, capacidad de resolucion de problemas, habilidades y manejo de la tecnologia con

niveles mas profundos que el de usuario, razonamiento critico y analitico, entre otras.

Dentro de este criterio, se consideran investigaciones referentes al uso de la tecnologia;
su papel en la ensefianza y en el aprendizaje; su inclusién en la ensefianza de la matematica
como artefacto o instrumento; asi como también aspectos relacionados con la preparacién en

tecnologia digital de los profesores; el uso que éstos le dan para la ensefianza y su percepcion.

Dado el interés de esta investigacion por la influencia de los conocimientos tecnoldgicos
de los profesores, cobra importancia hacer una diferenciacion clara entre dos términos:

artefacto e instrumento.

En esta investigacién, utilizaremos estos términos siguiendo lo planteado por Kuzniak
(2022), que establece que la palabra "artefacto" se usara para referirse a todo lo que haya
tenido alguna transformacién humana con algun propésito. Puede referirse a objetos materiales

0 simbdlicos.

De esta forma, se hace necesario definir a los artefactos digitales en particular por la
funcién y el condicionamiento que ejercen en el conocimiento matematico. Salazar, Gaona y
Richard (2022) definen los artefactos digitales para la ensefianza y aprendizaje de matematica
como un conjunto de proposiciones caracterizadas por ser ejecutables por una maquina

electrénica que contiene inteligencia histérica y una validez epistemoldgica relativa.

Los artefactos digitales permiten realizar representaciones graficas a ser exploradas y
promueven la comprension de nociones particulares. La nocion de herramienta se diferencia de
artefacto, porque la herramienta posee un uso especifico para una actividad productiva. Estos
autores también establecen que un artefacto digital puede ser una o varias maquinas
matematicas que completan un trabajo matematico para el aprendizaje humano dentro de un

ambiente computacional.
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Con respecto a los instrumentos, éstos tienen un significado y valor cognitivo. De
acuerdo con estos autores, cuando los sujetos crean esquemas para usar un artefacto durante
el trabajo matematico, este artefacto se convierte en un instrumento porque adquiere

significado para el sujeto (Kuzniak, 2022).

En este sentido, haciendo referencia a la tecnologia digital, Santos-Trigo et al. (2016)
mencionan que estos instrumentos convierten a los estudiantes y los profesores en
participantes activos del proceso de aprendizaje que se genera dentro del ETM porque brindan
una variedad de formas para representar y explorar las tareas y, por ende, para solucionar los

problemas matematicos (p. 830).

Dicha participacion depende de la integracion de la tecnologia disefiada por el profesor,
ya que puede ser de diversos tipos y con diferente nivel de profundidad. Como lo describe
Cabero Almenara (2017) algunos recursos digitales pueden ser simplemente un apoyo para el
docente que lo usa como organizador de sus clases tradicionales o pueden generar cambios
profundos en la forma de ensefiar, permitiendo la innovacién, creacién, cooperacion,

construccion, exploracion y aprendizaje activo.

Otro estudio, realizado por Codina y Romero (2016), hace uso de la teoria ETM, sus
elementos, paradigmas y modelo para encontrar resultados relevantes, considerando la
incorporacion de diferentes herramientas tecnoldgicas. Los autores plantean nuevos elementos
de la Teoria ETM mencionando la existencia de tres tipos de ETM: referencial, idoneo y
personal. Ademas, establecen que éstos estdan en una relacion-tension en la cual la
incorporacion de la tecnologia cambia los roles de los participantes y, por lo tanto, las
relaciones y los ETM. También establecen claramente que el ETM idéneo debe adaptarse a los

ETM personales de los estudiantes.

La investigacion de estos autores busca observar las modificaciones en los roles de los
participantes del entorno educativo al incorporar tecnologias diferentes en el escenario del
trabajo matematico. En otras palabras, contribuir con la investigacién de las relaciones y

dinamicas entre los ETM dentro de un entorno tecnoldgico.

Estos autores plantean, después de hacer referencia a varios investigadores, que los
estudiantes construyen significados en los ETM personales que son afectados por el profesor y
también por la tecnologia utilizada. La interaccion que se produce con otros estudiantes, a raiz

del uso de la tecnologia, genera un nuevo tipo de ETM al que llaman ETM compartido.
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Este estudio fue realizado con profesores en ejercicio, es decir, que se encontraban
activos laboralmente ensefiando Matematica al momento de realizar el estudio, y que,
adicionalmente, estaban realizando una maestria que contempla un curso semipresencial con
caracteristicas adecuadas para el analisis que realizaron por la metodologia interactiva,

colaborativa y que usa un ambiente tecnoldgico.

Los participantes trabajaron en la resolucion de un problema de optimizacién, en el cual
se debe buscar la menor distancia para que una hormiga se desplace entre dos puntos
ubicados en las paredes rectangulares de una habitacion, mediante el uso de dos applets que
guian y favorecen su resolucién a través de la interaccidon con estos y la realizacion de
preguntas. Adicionalmente, en una segunda fase, se trabaja mediante la utilizacion del foro

para compartir y resolver problemas de forma colaborativa.

Codina y Romero (2016) analizaron los resultados obtenidos de los participantes en
episodios para ejemplificar lo observado durante la investigacion. Para cada episodio
presentado, los investigadores analizaron el rol de los estudiantes, el rol de la tecnologia en
cuanto a la movilizacién de procesos y planos del ETM generados y si se evidenciaban

aspectos de la presencia de un ETM compartido.

Los autores concluyen que el uso de la tecnologia permite que los estudiantes
interactien entre ellos fomentando las génesis, principalmente las de descubrimiento-
exploraciéon y razonamiento-justificacion. Para los autores, el trabajo en parejas y en el foro
evidencio la creacion de ETM compartidos que contribuyeron a las transiciones entre los planos
y a la experimentacion vy justificacion. Por ello, establecen que estas herramientas brindan
oportunidades valiosas que implican la modificacion y adecuacién del rol del profesor. La

tecnologia puede asumir parte de su rol, mas no sustituirlo por completo.

Adicionalmente, mencionan que las modificaciones a los ETM personales e idoneo se
producen de forma eficiente con el uso de la tecnologia y que cabe continuar investigando las
formas y metodologias mas adecuadas para aprovechar la tecnologia. Observaron ademas que
estas tecnologias se adaptan y ajustan a los ETM personales y compartidos, permitiendo

mayores interacciones para la resolucion de problemas y la transicion entre planos.

En un estudio cuantitativo, descrito por Drijvers et al. (2016), se presentan los
resultados obtenidos por el gobierno de China en el 2015 usando el modelo M-TPACK (modelo
TPACK especificamente para matematica). En este estudio, se hace uso del término M-TPACK

para referirse al modelo TPACK de profesores de Matematica; sin embargo, en la mayoria de
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las investigaciones, no se hace esta distincién. Por ello, usaremos dicho término al describir
esta investigacion y sus resultados, pero luego nos referiremos al modelo como TPACK de

profesores de Matematica.

Después de una serie de esfuerzos por fomentar el uso de la tecnologia para la
educacion matematica en China, los investigadores realizan estudio para identificar los factores
e impacto del proyecto sobre el rendimiento de los estudiantes. El estudio fue realizado a 65
profesores de Matematica en ejercicio en secundaria y a casi 2500 estudiantes de tres distritos
escolares en China. Se usaron datos de dos anos para detectar los efectos del uso de la
tecnologia digital por parte de los profesores, asi como el impacto que tiene en el rendimiento

matematico de los estudiantes

En el estudio, Drijvers et al. (2016) mencionan que se contrasta el rendimiento en
Agebra y Geometria de los estudiantes en 2012 con el M-TPACK de los profesores, el uso de
tecnologia digital, el rendimiento de los estudiantes en el afio anterior y el tiempo de tutorias
personales o clases de recuperacion. Realizaron una prueba de rendimiento basada en el
estandar del plan de estudios de China a estudiantes de séptimo y octavo grado y se utilizé y
desarrollé también una escala M-TPACK para los docentes. El cuestionario de los profesores
incluia elementos que median la informaciéon de antecedentes de los profesores como afios de
servicio docente, qué recurso digital ha utilizado en la docencia en el aula y la frecuencia del

uso de recursos digitales.

Los resultados de este estudio mostraron que tener un TPACK desarrollado en los
profesores tuvo efectos significativamente positivos en el rendimiento matematico de los
estudiantes, tanto en Algebra como en Geometria. Resalta el hecho de que dicho efecto fue
mayor en Geometria que en Algebra. Esto implica que la capacidad de los profesores para
integrar herramientas digitales en la educacion matematica es un factor importante que

beneficia esa integracion.

Padilla y Conde-Carmona (2020) utilizan la propuesta del TPACK y realizan una
investigacion que explora si los profesores de Matematica estan preparados para incorporar en
sus clases tecnologias que contribuyan a favorecer las habilidades para las nuevas
caracteristicas y necesidades de los estudiantes. Los autores realizaron una caracterizacion
sobre el uso y formacion en Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC) de profesores
de Matematica en Colombia, en la cual encuentran que la percepcion general de los profesores
sobre el uso de la tecnologia para la ensefianza de matematica es positiva, sin embargo, hay

una contradiccién entre lo que expresan y su practica docente.
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Los autores describen los conocimientos que los profesores deben tener bajo los
criterios planteados por el modelo TPACK. En ella, so6lo consideran los componentes
relacionados con tecnologia para realizar su estudio. Dichos componentes relacionan los
conocimientos tecnoldgicos con los de contenido y pedagogia en Conocimientos tecnoldgicos
(TK), Conocimientos Tecnologicos del Contenido (TCK), Conocimiento Pedagdgico

Tecnoldgico (TPK).

Los resultados obtenidos en la investigacién de Padilla y Conde-Carmona (2020)
refieren que existe una desconexion entre el discurso de los profesores y su practica
pedagogica. Los docentes dan valor y refieren los beneficios de las herramientas tecnoldgicas

y, por el contrario, en la practica continuan siguiendo métodos tradicionales.

Igualmente, Bueno, Lieban y Ballejo (2021) realizan una investigacion con profesores de
Matematica en un curso de formacion continua, siguiendo los niveles de integracion de la
tecnologia como base para el disefio de la secuencia de actividades. En el estudio, utilizan el
analisis textual discursivo de las respuestas dadas por los participantes en entrevistas y un
cuestionario, en referencia a enfoques instruccionales, manejo del entorno de aprendizaje y
formacion docente. La investigacion revela las preocupaciones de los profesores participantes
en brindar a los estudiantes diferentes enfoques de ensefianza utilizando tecnologias, ya que
se dieron cuenta que ensefiar a nativos digitales requiere innovaciones pedagogicas, asi como
nuevas formas de concebir y administrar los entornos del aula. Estas percepciones revelan la
necesidad de un desarrollo profesional constante, tal como se menciond varias veces en el

estudio.

En este estudio, los investigadores realizan un curso de cuarenta horas en seis
semanas con profesores de matematica para desarrollar aplicaciones y juegos légicos con
GeoGebra. Se basan en el modelo TPACK como base tedrica y explican aspectos del modelo

como:

- los conocimientos que el modelo propone: Conocimientos Tecnoldgicos (TK),
Conocimientos Pedagdgicos (PK), Conocimientos del Contenido (CK), Conocimientos
Tecnoldgicos Pedagogicos (TPK), Conocimientos Tecnolégicos del Contenido (TCK),
Conocimientos Pedagdgicos del Contenido (PCK), Conocimientos Tecnoldgicos Pedagdgicos
del Contenido (TPACK).
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- los niveles de integracién de la tecnologia a través de los cuales transitan los
profesores para lograr el TPACK: Reconocimiento, aceptacién, adaptacion, exploracion y

avance.

- los aspectos de la practica de la ensehanza: Curriculo y evaluacién; aprendizaje;

ensefanza; Yy acceso.

Bueno, Lieban y Ballejo (2021) explican que los participantes pasan por los cinco
niveles de integracion de la tecnologia con las diferentes tareas propuestas en el curso. Los
investigadores concluyen que el desarrollo paulatino del TPACK en los profesores favorecio
que los participantes se concentren en relacionar la tecnologia, pedagogia y contenidos
matematicos. También concluyen que es necesario promover y apoyar una formacién docente
permanente y que los profesores deben mantenerse en formacién constante, es decir, ya no es

suficiente con soélo un titulo universitario de docencia

Por otro lado, la investigacion de Kuzniak, Nechache y Salazar (2020) presenta un
estudio realizado con profesores en ejercicio en Paris y Lima. Los investigadores unen sus
trabajos con el fin de identificar el trabajo matematico realizado por los profesores en
formacion, dandoles la oportunidad de reconocer y cuestionar sus conocimientos matematicos.
Asimismo, el estudio busca promover el uso de herramientas digitales como recursos que

beneficien a los profesores de acuerdo con sus preferencias.

Las primeras investigaciones de estos autores fueron realizadas en Paris y las
siguientes en Lima, donde ademas se incorpora el uso de tecnologia para determinar su efecto

de acuerdo con los planos verticales del modelo planteado por la teoria ETM.

Estos investigadores hacen una explicacion de la teoria ETM, los paradigmas
geomeétricos y los tipos de trabajo matematico propuestos en esta teoria. También exponen los
tipos de trabajo matematico llevados a cabo por el grupo de profesores en formacion y resaltan
que casi ningun profesor en formacion menciona la falta de informacion para resolver

correctamente el problema planteado en el estudio.

La metodologia utilizada en este estudio involucra también el uso de GeoGebra como
apoyo para brindar mejores controles a los profesores en formacién y fomentar los estilos de
trabajo pertinentes para la resolucion satisfactoria de situaciones como la planteada. Los
artefactos usados también son adecuados para los paradigmas Geometria | y |l de estos

profesores y sus futuros estudiantes.
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El estudio de Kuzniak et al. (2020) se realiza en tres etapas: La primera, busca que los
profesores en formacién construyan y exploren usando herramientas digitales que brinden
control a los métodos usados. En esta etapa, los autores refieren que observaron diferencias
importantes entre los profesores que conocian GeoGebra y los que no tenian experticia con el
software. La segunda etapa busca permitir lo anteriormente mencionado con la
experimentacién con férmulas. Finalmente, la tercera etapa esta disefiada para brindar

oportunidades de demostraciones y pruebas usando herramientas del software.

Los autores concluyen que cuando los profesores en formacion usan herramientas
clasicas y digitales por separado presentan dificultades en su uso; sin embargo, al usarlas de
forma coordinada y conjunta, les permite avanzar y lograr resultados superando ciertos
obstaculos. Este estudio plantea la posibilidad de realizar otras investigaciones para
profundizar y complementar el trabajo realizado por los investigadores en lo concerniente a la
certeza del efecto transformador del uso de la tecnologia en el trabajo matematico realizado por

los profesores y estudiantes.

Incorporar tecnologia y preparar a los estudiantes para afrontar situaciones
problematicas mediante su uso se hace, bajo el escenario educativo actual, una necesidad. En
consecuencia, los docentes deben estar preparados y dominar su uso para resolver problemas,
disenar y ejecutar experiencias de aprendizaje y potenciar la exploracion y trabajo matematico

de sus estudiantes (Padilla y Conde-Carmona, 2020; Cateriano-Chavez et al., 2021).

Es también necesario que los docentes tengan los conocimientos del contenido de
cuadrilateros y los conocimientos pedagdgicos para ensefiarlos. Por esto, en la presente
investigacion, se revisan los antecedentes referidos a la formaciéon de docentes de Matematica

y se usan sus resultados como base y punto de partida para esta investigacion.

Tomando en cuenta lo anterior, con respecto a la formacién y practica de profesores
de Matemética, se consideran, en primer lugar, las caracteristicas de los docentes y de su
trabajo matematico, su metodologia, percepcion de los procesos de ensefianza y aprendizaje y

su nivel de formacion.

Dentro de este criterio, en el dominio de la Geometria, podemos considerar la
investigacion de Kuzniak y Nechache (2021), en la cual buscan identificar las diferentes formas
en las cuales profesores de primaria en formacién realizan el trabajo matematico.
Adicionalmente, también busca validar el proceso de analisis de los resultados y la metodologia

de investigacion usada para futuras investigaciones relacionadas.
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El analisis de los resultados de la investigacion de estos autores producidos por los
profesores en formacion se hace basado en la teoria ETM y mediante un método que permite
su descripcion y caracterizacion tomando en cuenta, por ejemplo, las relaciones e interacciones
en cada ETM, considerando el proceso y los resultados, que son dos de los aspectos
planteados en esta teoria. De esta forma, se usa también el grado de finalizacién de acuerdo

con las génesis y razonamientos presentes.

En esta descripcién, también se determina el paradigma geométrico usado por los
estudiantes (profesores en ejercicio). En el estudio de estos autores, son relevantes los
paradigmas Gl y Gll, ya que Glll no se presenta en estudiantes de primaria, ni es necesario

para sus profesores.

Los sujetos de esta investigacion fueron profesores de Matematica en ejercicio en
Francia que, siendo profesores-estudiantes del primer ano de maestria, presentaban
dificultades en Matematica, especialmente en Geometria. Los autores explican que los
estudiantes carecen de habilidad en el uso de teoremas y propiedades a pesar de conocerlas.
Se evidencia cierta disparidad en el hecho de que los profesores deben desarrollar trabajos
geomeétricos personales para ensefiar a sus estudiantes contenidos que los lleven al paradigma
de Gl; sin embargo, se les solicita que resuelvan problemas de Gll para aprobar las pruebas de

certificacion.

Para realizar este estudio, Kuzniak y Nechache (2021) presentan un problema sobre
estimacion del area de un terreno con forma de cuadrilatero y los profesores-estudiantes
responden la tarea asignada usando sus conocimientos y lo aprendido en sesiones anteriores.
Para la descripcién y evaluacién, se utilizan tres criterios: cumplimiento de paradigmas
geomeétricos, nivel de finalizacion y veracidad matematica de las respuestas. Los tres criterios
usados por estos investigadores en la tercera etapa para la descripcion de los resultados,

representa uno de los aportes mas valiosos de este estudio segun lo expresan los autores.

También identifican y describen cinco formas de trabajo que constituyen el alcance del
objetivo de su investigacion. Dichas formas de trabajo, que corresponden a los tipos de trabajo
geométrico y responden a las caracteristicas obtenidas con los criterios mencionados
previamente, son: Disector, Inspector, Explorador, Constructor y Calculador. Los investigadores

sostienen que su clasificacion complementa y mejora la elaborada por Duval.
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Los resultados son analizados siguiendo etapas. EI método descrito en esta
investigacion comprende una etapa de analisis previo de la tarea y luego tres etapas de analisis

de los resultados.

En el andlisis previo de la tarea, los autores hacen una descripcién de las respuestas
esperadas. Las tres etapas para el andlisis se desarrollan de la siguiente forma: en primer
lugar, un analisis de arriba-abajo donde se determinan los episodios y las actividades
planificadas por los estudiantes para la resolucion del problema bajo la mirada de su ETM. La
segunda etapa es un analisis abajo-arriba que permite describir el camino cognitivo recorrido a
través de la observacion de las acciones plasmadas vy la inferencia de la organizacion légica
usada. En la tercera etapa, se toma lo obtenido de estos analisis para compararlos con la
teoria, los paradigmas y caracteristicas de forma de describir y caracterizar las respuestas. En
esta ultima etapa, se determina si las respuestas cumplen con los paradigmas geométricos, si
el trabajo matematico esta completo o en qué nivel estd de acuerdo con los planos verticales o

génesis que se movilizan y si la respuesta es matematicamente correcta o no.

De esta forma, en este estudio, se establece una metodologia clara y eficiente para
analizar dichos resultados y se encuentran algunos aspectos importantes a considerar para
préximas investigaciones como, el efecto o influencia de paradigmas escolares para

comprender los resultados de los estudiantes.

En el dominio del Analisis, la investigacion de Arredondo (2020) estudia la practica
docente de profesores universitarios de Matematica al ensefar la funcidn exponencial a través
del analisis del ETM idoneo. Considera la organizacion de los conocimientos y tareas que
proponen los profesores, la observacion de la clase y entrevistas realizadas a profesores
universitarios para la realizacién de un analisis basado en el ETM. Los resultados de esta
investigacion permitieron identificar las génesis, planos verticales y paradigmas que los

profesores logran o buscan activar en los estudiantes.

Vivas (2020) lleva a cabo un estudio en el cual se utiliza el método planteado por
Kuzniak y Nechache, antes descrito, para el analisis del trabajo matematico personal de
estudiantes al resolver una tarea sobre funcidon exponencial. Destaca que este método permite
profundizar la comprension del ETM personal de los estudiantes que participaron en la
investigacion. Esta metodologia es relevante para nuestra investigacion, ya que permite

evidenciar la activacion de las génesis y los planos verticales.
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Hemos hecho referencia a investigaciones sobre la tecnologia para la ensefianza de
matematica, especialmente de geometria, y la formacién de los profesores de matematica, por
lo que ahora presentaremos algunas investigaciones con respecto a la ensefianza de
cuadrilateros, en las cuales se considera el conocimiento de los profesores sobre

cuadrilateros como primer aspecto.

También consideraremos la visidon y percepcion de profesores en ejercicio sobre la
planificacion y ejecucion de sus planes sobre la ensefianza de cuadrilateros y, finalmente, el
marco brindado por el Ministerio de Educacion del Peru en el Curriculo Nacional de Educacién
Basica (CNEB) con respecto a la ensefianza de este objeto matematico, ya que constituye la

base y guia de muchos profesores.

Carrefio y Climent (2019) realizan una investigacion en la cual utilizan el Conocimiento
Especializado del Profesor de Matematica (en inglés, Mathematics Teacher’'s Specialised
Knowledge MTSK) como marco y establecen que los profesores que participaron en su estudio
“proponen definiciones descriptivas y particionales, sin cuestionar la necesidad y suficiencia de

las propiedades que incluyen” (Carreno y Climent, 2019, p.1).

Las autoras realizan la investigacion para trabajar con definiciones de cuadrilateros y
determinar las caracteristicas del conocimiento especializado de dos profesores de secundaria
en ejercicio. En ella, plantean una situacion en la cual ambos profesores debian responder un

cuestionario y, luego, disenar y ejecutar una sesion de clase sobre cuadrilateros.

Algo importante a resaltar de lo establecido por Carrefio y Climent (2019), es que “si el
conocimiento del futuro profesor es pobre, su ensefianza sera transmisiva, mientras que, si
tiene un conocimiento profundo, el enfoque de ensefianza sera investigativo.” (p.3). Esto
implica que los profesores deben tener un conocimiento profundo de los conceptos u objetos
que ensefiaran para evitar limitar el conocimiento y experiencias que proponen o disefian para

sus estudiantes.

Las conclusiones del estudio realizado por estas autoras reafirman que el trabajo con
definiciones en la formacion de profesores es importante para profundizar la comprension de
los objetos geométricos. Dicho trabajo debe fomentar, en el futuro profesor, la visualizacion y
experimentacion de situaciones reales de ensefianza donde haya cambios de roles para

comprender las mejores practicas matematicas y didacticas.

También, estas investigadoras hacen énfasis en que la reflexion matematica y didactica

sobre las caracteristicas y propiedades de los objetos geométricos profundiza el conocimiento
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matematico de las relaciones y propiedades de los objetos matematicos, en particular de los
cuadrilateros. Culminan su estudio mencionando que “el abordaje de la definicion como
practica matematica, supone una oportunidad para identificar aspectos conceptuales y
didacticos que requieren atencion y, en consecuencia, reorientar los planes de estudio de

asignaturas especificas o incluso de la estructura formativa.” (Carrefio y Climent, 2019, p.29).

También es importante considerar la forma en que el Curriculo Nacional de la
Educacion Basica del Peri (CNEB) propone la ensefianza de cuadrilateros. En este aspecto,
encontramos la investigacion realizada por Garcia-Cuéllar et al. (2019) en la cual realizan un
analisis sobre la relacién entre los cuadrilateros y el sistema de Educacion Basica Regular
peruano en base a la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD). Para ello, realizan una
investigacion cualitativa bibliografica donde estudian la transposicion didactica externa entre el

saber sabio y el saber a ensefiar del CNEB con respecto a los cuadrilateros.

Dentro de su estudio, los autores establecen que los cuadrilateros estan presentes en el
CNEB desde primer grado de primaria hasta tercer grado de secundaria y elaboran un
organizador visual para identificar a los cuadrilateros en el CNEB “a partir de los desempenos
de la competencia y de su relacién con los libros didacticos que el MINEDU brinda a todas las
escuelas nacionales del territorio” (Garcia-Cuéllar et al., 2019, p.467). En este organizador, que
se puede observar en la Figura 1, los cuadrilateros se consideran figuras geométricas

bidimensionales, especificamente, poligonos de cuatro lados.
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Figura 1. Organizador visual de los cuadrilateros del CNEB

Nota: Tomado de Garcia-Cuéllar et al. (2019, p.466)

Adicionalmente, Garcia-Cuéllar et al. (2019) analizan la funcién que tienen los
cuadrilateros con otros conceptos dentro de la red de conceptos geométricos del CNEB. Para
ello, elaboran el esquema mostrado en la Figura 2, el cual muestra los aportes que brindan los
cuadrilateros para el estudio de otros objetos matematicos dentro del CNEB y los requeridos
para el estudio de los cuadrilateros. Esta relacion entre conocimientos es referida por los
autores como la cadena tréofica en cuanto a la funcionalidad de los objetos matematicos y
puede ser interpretada como el flujo de energia o saberes que requieren los objetos

matematicos.
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Figura 2. Relacion de los cuadrilateros con otros conceptos del CNEB

Nota: Tomado de Garcia-Cuéllar et al. (2019, p.467)

Garcia-Cuéllar et al. (2019) plantean también los tipos de tareas que se encuentran

dentro de los libros facilitados por el MINEDU a saber,

T1- Medir angulos internos, T2- Identificar tipos de cuadrilateros, T3- Medir lados, T4 -
Calcular su perimetro, T5 - Calcular la medida de su area, T6 - Trazar las diagonales del
cuadrilatero, T7 — Calcular la medida del area de cuadrilateros dada una medida como
referencia, T8 — Construir cuadrilateros dada cierta informacion y T9 - Relacionar la

medida del area con el perimetro de un cuadrilatero. (p.469)

Los autores concluyen que la ensefianza de cuadrilateros planteada en el CNEB del
Peru es atomizada y rigida, porque son ensefados de forma aislada a otros contenidos vy

porque los profesores no pueden cambiar los contenidos que ensefian.

Los autores plantean dos propuestas para la ensefanza de los cuadrilateros muy
interesantes. La primera, considerando sus tipos de simetria, lo que permitiria realizar tareas de
construccion y clasificacién de los cuadrilateros y también una integracion entre los sectores de
poligonos y movimientos en el plano y, la segunda, regresando al origen histérico que motivé a

los egipcios a su utilizacién para el célculo del area de inundacion del rio Nilo. En este caso
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también crearia un vinculo real y significativo entre los cuadrilateros y el calculo de areas, que

en el actual CNEB consideran esta disgregado.

En esta investigacion, se toman ambas propuestas de Garcia-Cuéllar et al. (2019) y la
organizacion de los cuadrilateros que propone el MINEDU para el disefio de las tareas que se
propone a los profesores, asi como para la seleccion de los recursos digitales usados en el
taller de capacitacion sobre herramientas tecnolédgicas que se dicta a los profesores como parte
de esta investigacion. Esta eleccion se realiza para ajustar y coordinar lo presentado a los
profesores con el sistema educativo peruano y que posiblemente corresponde a lo que ellos

conocen y ensefian a sus estudiantes.

Como se ha podido evidenciar, las investigaciones presentadas en este capitulo brindan
un contexto y describen la situacion, caracteristicas y teorias que respaldan el uso de la
tecnologia para la ensefianza de cuadrilateros. El interés cientifico para la didactica de la

matematica constituye una motivacion para la realizacion de este estudio.

A continuacion, justificaremos la relevancia del presente trabajo y luego explicaremos

sus aspectos teoricos y metodoldgicos fundamentales.

1.2 Justificacion

El efecto del uso de la tecnologia en la educacion ha sido tema de discusion,
investigacion e interés durante afos. Esto se puede evidenciar en las investigaciones y
articulos cientificos mencionados anteriormente, asi como investigaciones de referencia. En la
presente investigacion se utilizan dos referentes tedricos, la Teoria del Espacio de Trabajo
Matematico (ETM) y el modelo de Conocimientos Tecnoldgicos Pedagogicos del Contenido
(TPACK) para la ensefianza de matematica. Se usan sus aspectos en comun como vinculo y
se complementan permitiendo analizar los conocimientos tecnoldgicos y su influencia en el
ETM idéneo de profesores en ejercicio. La Teoria ETM permite plantear elementos que aportan
mayor conocimientos y comprension sobre el aprendizaje de conceptos matematicos. Por ello,
se considera que analizar la formacion docente y el uso de recursos digitales con fines
educativos, bajo el enfoque del TPACK y el ETM, podria mejorar y optimizar dicho andlisis,

brindando un aporte a la didactica de la matematica.

Es relevante considerar las investigaciones recientes realizadas sobre geometria y uso
de tecnologia usando el ETM como base para identificar el interés de la comunidad cientifica y
las posibles investigaciones que podrian contribuir al conocimiento del area. En tal sentido, las

conclusiones alcanzadas en estos trabajos sirven para apreciar la relevancia e importancia de
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realizar el presente estudio y que ayuden a comprender la interaccion de los conocimientos
sobre tecnologia y el uso de artefactos digitales en el ETM idoneo de los profesores para

mejorar, modificar, complementar o disefiar experiencias de aprendizaje sobre cuadrilateros.

En una de estas investigaciones, Kuzniak y Rauscher (2011) concluyen que
investigaciones como la suya aportan informacion y analisis importantes para mejorar la
formacion docente en el area de geometria; donde establecen una metodologia clara y eficiente
para analizar los resultados de investigaciones que caractericen el trabajo matematico
realizado por profesores y encuentran algunos aspectos importantes que se deben continuar
investigando como la realizacién del estudio con profesores de diferentes niveles o la reaccion
de formadores de éstos ante las reacciones de los profesores con respecto a las respuestas de

los estudiantes.

Por su parte, Codina y Romero (2016) concluyen que el uso de la tecnologia permite
que los profesores-estudiantes interactien entre ellos fomentando las génesis y la aparicién de
los ETM compartidos que contribuyeron a las transiciones entre los planos horizontales,
cognitivo y epistemoldgico. También plantean que el uso de la tecnologia puede modificar el rol
del profesor, pero no sustituirlo por completo. Esto implica nuevas interrogantes vy
oportunidades de investigacion al respecto, por ejemplo, “como los docentes pueden apoyarse
de forma efectiva en las tecnologias para crear y gestionar ambientes de trabajo colaborativo”
(Codina y Romero, 2016, p. 117).

Adicionalmente, Kuzniak et al. (2020) mencionan que cuando los profesores-estudiantes
usan herramientas clasicas o digitales por separado presentan dificultades en su uso; sin
embargo, al usarlas de forma coordinada y conjunta, les permite avanzar y lograr resultados
superando obstaculos relacionados con la resolucion de la tarea emblematica, el
desconocimiento de las herramientas o el uso de pruebas experimentales o formales. Este
estudio plantea la posibilidad de realizar otras investigaciones para profundizar y complementar
el trabajo realizado por estos investigadores en lo concerniente a la certeza del efecto
transformador del uso de la tecnologia en el trabajo matematico realizado por los profesores-

estudiantes.

Las investigaciones que se han consultado sobre la ensefianza de cuadrilateros reflejan
la presencia de este objeto matematico en los planes de estudio, el interés por conocer la
metodologia usada por profesores para su ensefianza, el conocimiento que tienen los
profesores sobre ellos y las pautas planteadas por el MINEDU para la ensefianza de

cuadrilateros. Estos aspectos pueden relacionarse con lo planteado por el M-TPACK en cuanto
26



a los diferentes conocimientos (tecnoldgicos, pedagdgicos, del contenido y sus interacciones)
que intervienen y son necesarios en los profesores al ensefiar cuadrilateros. Estas
investigaciones nos permiten una comprension inicial sobre la situacion actual con respecto al

uso de la tecnologia en la ensefianza.

Ademas de estas investigaciones, existen otros factores que enfatizan y respaldan la
importancia y relevancia de los aspectos que se consideran en la presente investigacion. En
primer lugar, la necesidad de que los docentes incorporen la tecnologia en la ensefianza se
evidencia en la creacion de marcos y descripciones de los perfiles con las capacidades
docentes deseadas a nivel internacional y nacional. También, la formacion de profesores y las
capacidades que deben tener para ensefiar matematica son temas de discusion, investigacion

e inquietud a nivel mundial. A continuacion, detallaremos cada uno de estos factores.

Con respecto a las competencias que un docente debe tener, Cateriano et al. (2020)
mencionan que, ademas del TPACK, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2023) ha creado un Marco de Competencia
digital que puede ser usado “para evaluar diferentes planos del desarrollo de los docentes.”
Este marco plantea cuatro dimensiones: “ensefianza y aprendizaje, administracion escolar,
desarrollo profesional continuo, armonizacién de la practica en el aula con las prioridades

institucionales/nacionales segun se establecen en las politicas”.

También en Estados Unidos, la Sociedad Internacional de Tecnologia en Educacion
(2007) crea los Estandares ISTE para Docentes y, en Espana, el Instituto Nacional de
Tecnologias Educativas y de Formacion del Profesorado (2017) crea el Marco Comun de
Competencias Digitales Docentes. En ambas propuestas, se hace una lista de capacidades y
competencias digitales que deben tener los docentes para incorporar la tecnologia digital de

forma efectiva en la ensenanza.

En el caso del Marco Comun de Competencias Digitales Docentes, consta de cinco
areas de competencia: Informacién vy alfabetizacién informacional, comunicacion y
colaboracion, creacion de contenidos digitales, seguridad y resolucion de problemas. Vale la
pena destacar que cada competencia posee tres niveles de desempefio, por ejemplo, en el
caso del area de creacion de contenido, la competencia 3.2 hace referencia a la integracion y
reelaboracion de contenidos digitales con la competencia “Modificar, perfeccionar y combinar
los recursos existentes para crear contenido digital y conocimiento nuevo, original y relevante”

(Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacién del Profesorado, 2017, p. 41), en
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la cual hay seis niveles de competencia. Cada nivel posee capacidades que lo describen y una

rabrica con indicadores de logro para cada nivel.

Se observa un alto grado de detalle y énfasis en que “las capacidades operacionales
son una pequefa proporcion del conocimiento necesario” que implica “el uso creativo, critico y
seguro de las tecnologias de informacién y comunicacién” (Instituto Nacional de Tecnologias
Educativas y de Formacion del Profesorado, 2017, p. 12). Esta es una herramienta de gran
valor para evaluar la integracion de tecnologias en la ensefianza que cada profesor realiza y

construir un plan de formacién y mejora con metas claras.

Por otro lado, el MINEDU (2020) elabord el Disefio Curricular Basico Nacional de la
Formacion Inicial Docente (DCBN) para profesores de Matematica, donde se plantea que los
profesores de secundaria deben alcanzar competencias personales, profesionales y
comunitarias. Las competencias digitales las cuales plantean deben ser desarrolladas por los
docentes estan comprendidas en cinco grupos: “gestion de la informacién en entornos digitales,
gestidon de la practica pedagdgica utilizando herramientas y recursos en los entornos digitales,
empleo de recursos en los entornos digitales como herramienta de evaluacion de los

aprendizajes y utilizacion de entornos y redes digitales” (p. 125-126).

Para ello, proponen aprobar cursos de formacion especializada, que permiten alcanzar
las competencias docentes. Proponen cursos de conocimientos matematicos como
Trigonometria, Geometria, Analisis, Algebra, Estadistica, Probabilidad, Epistemologia de la
Matematica; cursos de didactica y pedagogia como Curriculo y Didactica aplicados a la
Matematica, Orientaciones para la tutoria, Gestion Institucional, Teoria de la Educacioén; y

cursos de tecnologia como TIC aplicada a la ensefianza de la Matematica.

A continuacién, presentaremos algunos ejemplos de universidades e institutos
pedagogicos que han tomado en cuenta la importancia de estas competencias, habilidades,
conocimientos y actitudes digitales con respecto al uso de tecnologias para la ensefianza. Esto
se puede observar al comparar los perfiles de los egresados de licenciatura en Educacion
Matematica descritos por varias universidades; los perfiles de maestrias para profesores de

matematica que reflejan las caracteristicas que sus estudiantes y el mercado laboral buscan.

Al consultar los planes de estudio de programas de pregrado y posgrado relacionados
con ensefianza de matematica de universidades en el Perd, como la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru (PUCP), el Instituto Pedagdgico Nacional de Monterrico (IPNM) y la

Universidad San Martin de Porres (USMP), se puede ver que estas universidades dan cada vez
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mas importancia a la formacién de profesores sobre el uso de recursos digitales. Esto se
produce en respuesta a lo planteado por el Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de
Formacién del Profesorado (2017) en el Marco Comun de Competencias Digitales Docentes,
por la Sociedad Internacional de Tecnologia en Educacién (2007) en los Estandares ISTE para
Docentes y por el MINEDU en el DCBN para profesores de Matematica, antes mencionados.
Por ello, la capacidad de incorporacién de la tecnologia, por parte de los egresados en el
proceso de ensefanza-aprendizaje, se ofrece como parte del perfil de egreso y en la

descripcion de las carreras.

En la PUCP, se ofrece la carrera de Educacién Primaria y Educaciéon Secundaria en
Matematica. En ambas carreras, se incorpora el uso de tecnologia dentro del plan de estudios.
En la Licenciatura en Educacion Secundaria en Matematica, presentan el enfoque curricular de
la carrera, estableciendo que su malla curricular “Es interdisciplinaria y se orienta a la practica,
la investigacion y el correcto uso de las TIC” (PUCP, 2021). Adicionalmente, se puede observar
en su oferta académica que uno de los cursos obligatorios del ciclo 7 es “Recursos TIC para la
Ensefianza-aprendizaje en Secundaria”’. También se puede ver la importancia que atribuyen a
la tecnologia en el hecho de que una de las lineas de investigacion para trabajos de tesis es
“TIC y Educacion” (PUCP, 2021).

En la pagina Web de la Licenciatura en Educacién Primaria, establecen que la malla
curricular “Es interdisciplinaria y orienta la investigacién a partir de la practica pedagdgica, a la
vez que desarrolla las competencias informacionales a través del correcto uso de las

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién para el aprendizaje” (PUCP, 2021).

También, en la carrera de Educacion Primaria se contemplan dos cursos directamente
sobre tecnologia en el ciclo 5: Tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje, y, en el ciclo 8:
Integracion de las Ciencias y la Tecnologia en Educacion. El perfil del egresado planteado por
esta institucion (ver Anexo 1) incluye que “El futuro docente podra desarrollar planes
curriculares basados en el contexto socioeconémico, cultural y tecnolégico, en atencion a la
diversidad del alumnado. en instituciones formales y no formales, en los cuales se destacan los

programas y proyectos educativos” (PUCP, 2021).

En la Escuela de Educacién Superior Pedagdgica Monterrico, antes conocida como el
Instituto Pedagdgico Nacional de Monterrico (IPNM), tienen dos cursos de tecnologia durante la
Licenciatura Matematica llamados Tecnologias de la Informacion y Comunicacion | y Il
Adicionalmente, en la informacion proporcionada en su pagina Web, se menciona la formacién

en herramientas tecnoldgicas en la descripcion de la carrera al decir que “Ademas, se le
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prepara en el manejo de las tecnologias de la informacién, a través del uso de softwares
educativos de Matematica y Fisica, asi como la robdtica educativa” (Instituto Pedagdgico

Nacional de Monterrico, 2022).

Ademas, se puede observar que cambiaron el perfil de sus egresados y, en perfil
propuesto para estudiantes que ingresaron en el 2018, se incorporan competencias
relacionadas con tecnologia (ver anexo 1, unidad de competencia 1.4). La Figura 3 muestra el
perfil de egreso actual para el programa de Matematica en el cual se puede ver un componente

de gestion de entornos virtuales.

Figura 3. Perfil de Egreso de Licenciatura en Matematica.

Nota: Tomado de Escuela de Educacion Superior Pedagégica Monterrico (2019)

En la Universidad San Martin de Porres, ofrecen la Carrera Profesional de Educacion
con mencion en Matematica e Informatica, en la cual se evidencia una diferencia sustancial en
la cantidad de cursos directamente sobre tecnologia que reciben los profesores en formacion.
En este programa, los profesores llevan 11 cursos que contemplan recursos educativos
digitales, aplicaciones didacticas de la Web y la tecnologia, creacion de recursos con diferentes
herramientas, integracion de la tecnologia, lenguaje de programacion, entre otros (ver Anexo

2). Se puede evidenciar que, para este programa, la tecnologia es un eje fundamental.

Adicionalmente, para profesores en ejercicio que no contaron con formacién en

tecnologias para educacion o para los que desean profundizar y mejorar sus practicas y

30



conocimientos dada la creciente concientizacion sobre su importancia, existe una oferta en
aumento de diplomados, cursos, maestrias que incorporan y forman a los profesores en el uso

de recursos digitales.

Al comparar lo mencionado anteriormente con los perfiles de egresados de otras
universidades fuera de Peru, se puede observar que en los perfiles de egresados descritos por
diferentes universidades para titulos de licenciatura o maestria en Educacion Matematica se
pueden encontrar aspectos comunes, entre los cuales destacan el conocimiento y dominio de

la matematica, el uso de la tecnologia y el dominio de componentes pedagdgicos.

Tal es el caso de la Universidad Catdlica del Maule en Chile que ofrece una carrera de
Pedagogia en Matematica y Computacién. En su pagina web, presentan las competencias que
desarrollan sus egresados (ver Anexo 4). Una de estas competencias es “Implementar
soluciones haciendo uso de los conceptos fundamentales de la computaciéon para resolver
problemas matematicos y/o propios de la profesion en el ambito educativo” (Universidad
Catolica del Maule, [UCM], s.f.).

Otra universidad en el ambito internacional que ofrece formacion docente a profesores
de Matematica es la Universidad de Harvard en Estados Unidos. Esta ofrece el programa de
maestria Mathematics for Teaching Degree [Maestria en Matematicas para la Ensefanzal, para
el cual buscan que sus egresados construyan conocimientos profundos del contenido
matematico, aprendan estrategias interactivas de resolucién de problemas para motivar a sus
estudiantes y comprendan dénde pueden ocurrir los conceptos erréneos y confusiones en los
estudiantes al aprender matematicas. Dada la importancia que ha venido generando la
tecnologia en ensefianza de matematica, esta institucion ofrece a sus estudiantes la posibilidad
de una segunda titulacién, siendo una de las tres opciones disponibles un certificado en Disefo

del Aprendizaje y Tecnologia.

Las ofertas de maestrias antes mencionadas incluyen oportunidades o exigencias en el
manejo de recursos digitales y herramientas tecnoldgicas para la ensefianza. Por ello, es
evidente que actualmente existe interés y preocupacion por formar profesores que incluyan

dichas tecnologias eficientemente dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje.

Por otro lado, el objeto matematico seleccionado para esta investigacion son los
cuadrilateros. Este objeto matematico esta presente en los curriculos nacionales o programas

estatales de diferentes paises, asi como en las propuestas de programas internacionales como
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el Bachillerato Internacional (Bl), lo que refleja la importancia de los cuadrilateros y justifica

nuestro interés en ellos para esta investigacion.

A nivel internacional, la propuesta del Bl es una de las mas reconocidas y aceptadas
actualmente. En el Bl, se plantea el desarrollo de un perfil de los estudiantes a través de la
indagacion. Se observa la presencia de los cuadrilateros en su propuesta a través del continuo
de Forma y Espacio, pero no de una forma directa, sino a través de aprendizajes conceptuales
de gran importancia y profundidad. Bl para primaria plantea los aprendizajes conceptuales

observados en la Figura 4.

Figura 4. Continuo de Aprendizaje para formas y espacios

Nota: Bachillerato Internacional (2009)

En tanto, el Consejo de Jefes Estatales Escolares y la Asociacién de Gobernadores
Nacionales de los Estados Unidos (2010) propusieron un grupo de estandares o competencias
minimas deseadas en cada nivel educativo. Estas competencias son opcionales para cada
estado y son llamadas Commom Core Standards [Estandares Académicos Fundamentales].
Para el curso de Geometria, en lo referente a cuadrilateros, se observa que los estudiantes

trabajan con cuadrilateros desde kinder hasta octavo grado de secundaria.

La plataforma EngageNY es un programa de apoyo para los profesores de matematica
de Nueva York disefiado para aportar material didactico que guie la labor docente. El material
puede ser descargado con programacion, fichas y ejercicios, pero también viene acompafado
de una plataforma interactiva con juegos y actividades online que permite a los estudiantes
trabajar independientemente en el aula o practicar en casa de acuerdo con su nivel, avance y
necesidades. Esta herramienta se basa en los Estandares Académicos Fundamentales y, por

ello, incluye el trabajo con cuadrilateros en los niveles de kinder a octavo grado de secundaria.

El MINEDU (2015), en el CNEB del 2016, hace referencia directa a los cuadrilateros a
partir del ciclo V, que corresponde a quinto y sexto grado de primaria. En general, este objeto
esta presente en la ensenanza de la geometria desde edades tempranas. En los primeros

grados de primaria, los estudiantes comienzan identificando caracteristicas como cantidad y
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longitud de lados, estableciendo diferencias y similitudes entre cuadrados y rectangulos. En
cuarto y quinto grado de primaria, se comparan lados y angulos de paralelogramos y el
trapecio. También establecen relaciones con otras figuras, por ejemplo, con el triangulo
rectangulo. Finalmente, en secundaria, los estudiantes consideran también las diagonales de

todos los cuadrilateros y establecen relaciones con otras figuras y entre ellos.

La Tabla 1 muestra los desempefios dentro de la competencia “Resuelve problemas de

forma, movimiento y localizacién” relacionados con cuadrilateros.

Tabla 1

Desempenrios sobre Cuadrilateros en el Curriculo Nacional de la Educacién Basica de Pert

Ciclo  Grado Desempeiio

1 2do Establece relaciones entre las caracteristicas de los objetos del
entorno, las asocia y representa con formas geométricas
tridimensionales (cuerpos que ruedan y no ruedan) y bidimensionales
(cuadrado, rectangulo, circulo, triangulo), asi como con las medidas de
su longitud (largo y ancho).

v 3ero Hace afirmaciones sobre algunas relaciones entre elementos de las
formas, su composicion o descomposicién, y las explica con ejemplos
concretos o dibujos. Asimismo, explica el proceso seguido. Ejemplo: El
estudiante podria decir: “Todos los cuadrados se pueden formar con
dos triangulos iguales”.

v 4to Hace afirmaciones sobre algunas relaciones entre elementos de las
formas y su desarrollo en el plano y explica sus semejanzas y
diferencias mediante ejemplos concretos o dibujos con base en su
exploracion o visualizacion. También, explica el proceso seguido.
Ejemplo: El estudiante podria decir: “Un cubo se puede construir con
una plantilla que contenga 6 cuadrados del mismo tamafo”.

V 5to Establece relaciones entre las caracteristicas de objetos reales o
imaginarios, los asocia y representa con formas bidimensionales
(cuadrilateros) y sus elementos, asi como con su perimetro y medidas
de la superficie; y con formas tridimensionales (prismas rectos), sus
elementos y su capacidad.

\% 5to Expresa con dibujos su comprensién sobre los elementos de prismas
rectos y cuadrilateros (angulos, vértices, bases) y propiedades (lados
paralelos y perpendiculares) usando lenguaje geométrico.
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Ciclo  Grado Desempefio

\% 6to Establece relaciones entre las caracteristicas de objetos reales o
imaginarios, los asocia y representa con formas bidimensionales
(tridngulos, cuadrilateros y circulos), sus elementos, perimetros y
superficies; y con formas tridimensionales (prismas rectos y cilindros),
sus elementos y el volumen

\% 6to Expresa con dibujos su comprensiéon sobre los elementos vy
propiedades del prisma, triangulo, cuadrilatero y circulo usando
lenguaje geométrico.

Vi 1ero Expresa el significado de elementos y las relaciones entre propiedades
de prismas, cuadrilateros, tridngulos y circulos, relaciones de
paralelismo y perpendicularidad entre rectas, aun cuando estas
cambian de posicion y vistas; interpreta y explica el significado de éstas
en el contexto del problema, haciendo uso de lenguaje geométrico,
dibujos, construcciones con regla y compas, y material concreto.

Vi 1ero Selecciona y emplea estrategias heuristicas, recursos o procedimientos
para determinar la longitud, el perimetro, area o volumen de prismas,
cuadrilateros y triangulos; asi también describir el movimiento,
localizacion o perspectivas (vistas) de los objetos, empleando unidades
convencionales y no convencionales.

Nota: adaptado de MINEDU (2015)

Segun lo descrito por MINEDU (2015) en el Curriculo Nacional de la Educacién Basica
del Perd (CNEB), la descripcion del nivel de competencia que un estudiante debe alcanzar
implica que “Describe y clasifica prismas rectos, cuadrilateros, triangulos, circulos, por sus
elementos: vértices, lados, caras, angulos, y por sus propiedades; usando lenguaje geométrico”
(p.255). Esto significa que los estudiantes deben conocer las caracteristicas de los

cuadrilateros en diferentes niveles.

Adicionalmente, en referencia a los cuadrilateros, el MINEDU establece que el
estudiante también “Explica sus afirmaciones sobre relaciones entre elementos de las formas
geométricas y sus atributos medibles, con ejemplos concretos y propiedades” (p.255).
Establecer estas relaciones y explicarlas, implica un nivel de comprension mayor por parte de

los estudiantes.

Tomando lo anterior, es evidente que los cuadrilateros es un concepto matematico

relevante e importante en la competencia “Resuelve problemas de forma, movimiento y
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localizacién” porque esta presente en el CNEB desde primaria hasta por lo menos segundo de
secundaria. Esto implica que el estudio y comprensién de los ETM generados al trabajar
cuadrilateros constituye una problematica interesante y con validez para la comunidad cientifica

y educativa.

Otro factor que da relevancia a este estudio es el conocimiento del contenido
matematico necesario para los docentes, segun el MINEDU. Una evidencia de su necesidad es
la presencia del contenido de cuadrilateros en las pruebas de Concurso para el Ascenso de
Escala en la Carrera Publica Magisterial llevadas a cabo por el MINEDU (2018), donde se
evaluan los conocimientos de gestién, de contenidos matematicos y pedagdgicos de los
postulantes. En la prueba del 2018, se realizan 100 preguntas de la cuales 60 son del area de

matematica y 2 preguntas hacen referencia especificamente a cuadrilateros.

La pregunta 62 (ver figura 5) se trata de conocimientos pedagoégicos y de contenido
sobre cuadrilateros y teselaciones. El énfasis de la pregunta esta en coémo ensefar las
teselaciones de cuadrilateros, por lo cual se puede ver la necesidad de que los docentes
conozcan e integren sus conocimientos del contenido matematico con estrategias para

ensefarlos usando recursos y seleccionando el mas apropiado para la situacién descrita.

Figura 5. Pregunta 62 sobre cuadrilateros en prueba de concurso docente MINEDU

Nota: MINEDU (2018)

35



La pregunta 69 (ver Figura 6) es una pregunta sobre el contenido matematico en la cual
el profesor debe calcular el area de un cuadrilatero usando la informacién brindada en lenguaje
cotidiano y una imagen. El profesor puede utilizar diferentes estrategias para resolver la tarea;
sin embargo, la pregunta le solicita seleccionar una respuesta numérica y no solicita

demostraciones de ningun tipo.

Figura 6. Pregunta 69 sobre cuadrilateros en prueba de concurso docente MINEDU

Nota: MINEDU (2018)

Lo planteado en el CNEB es también considerado por las editoriales para los libros de
texto escolares. Por lo que, en sus indices, podemos evidenciar la presencia del tema de los
cuadrilateros a través de primaria y secundaria. Un ejemplo de esto es la coleccién de libros de

la editorial Santillana.

Con la introduccion de la matematica moderna en la ensefianza basica y media en
la segunda mitad del siglo XX, se descuidd seriamente la ensefianza de la geometria
para privilegiar el algebra y la teoria de conjuntos. Este descuido ha traido graves
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consecuencias en la formaciéon matematica de nuestros estudiantes y, por esta razon, se
esta revaluando seriamente el papel de la geometria en la formacion de nuestros nifios y
jévenes. Son numerosos los articulos que se encuentran en la red en los cuales se
analiza este hecho y se hacen propuestas de qué y como ensefar geometria en la

ensefianza basica y media (Sanchez, 2012, p. 72).

El Proyecto Educativo Nacional PEN al 2036 (MINEDU, 2020), en la segunda
orientacion estratégica, senala que se deberia adecuar la formacion continua de docentes,
conjugando tanto la profundizacion de contenidos disciplinares como la adopciéon de nuevas
técnicas, metodologias y formas de preparar experiencias de aprendizaje relevantes y
pertinentes. En este sentido, se requiere que el docente de Matematica movilice conocimientos
matematicos, didacticos y de recursos diversos, incluidos los tecnoldgicos, para optimizar su

ensenanza.

De esta forma, se puede observar la relevancia del uso de la tecnologia para la
ensefanza de matematica, geometria y cuadrilateros; la formacion continua de profesores para
desarrollar competencias que respondan a las necesidades educativas actuales; y la
ensefanza de cuadrilateros. Por lo tanto, realizar esta investigacion que se basa en la teoria

ETM y el marco TPACK representa un aporte a la Didactica de las Matematicas.

A continuacién, presentamos las bases teédricas de esta investigacion. Primero, se
explica el modelo TPACK y la Teoria ETM. Luego, se hacen explicitas las interacciones entre

TPACK 'y ETM para esta investigacion.

1.3 Aspectos teoricos de la investigacion

Tomando en cuenta las investigaciones de referencia presentadas, en esta
investigacion usamos el proceso de analisis de tareas en el ETM propuesto por Kuzniak (2021),
las definiciones y relaciones entre cuadrilateros subyacentes en el CNEB que fueron
destacadas por Garcia-Cuéllar et al. (2019), los conocimientos que deben tener los profesores
y los niveles de integracion de la tecnologia propuestos en el modelo TPACK para realizar una
propuesta y analisis con respecto al ETM idéneo del profesor en la ensefianza de cuadrilateros.
Por ello, consideramos relevante realizar una breve explicacion del modelo TPACK y resaltar
los aspectos que otras investigaciones han desarrollado especificamente para los
conocimientos del contenido matematico; y la teoria ETM, que seran usadas en la presente

investigacion por sus aportes en el area de educacion, especificamente en tecnologia y
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matematica. En tal sentido, comenzaremos con las ideas del modelo general TPACK y luego

presentamos especificamente el TPACK para la ensefianza de matematica.
Modelo del Conocimiento Tecnoldgico Pedagogico del Contenido (TPACK)

Para comprender el contexto y motivos que llevaron a la creacion de la teoria TPACK,
comenzaremos por brindar algunas definiciones y aclaratorias sobre tecnologia digital en

educacion.

Segun Drijvers et al. (2016), existe una relaciéon compleja entre tecnologia, matematica
y educacion. Esta complejidad no se debe solo a la tecnologia digital y las amplias
posibilidades que trae consigo, sino que ha existido desde que se usan herramientas para la
ensefanza de matematica. Existen diferentes tecnologias con diferentes niveles de idoneidad
para diferentes propdsitos en la ensefianza de matematica. Es, en parte, por esta razén que las
elecciones hechas por los docentes, considerando las necesidades de los estudiantes, son tan

particulares y diversas. Estas decisiones determinan la ensefanza y el aprendizaje.

Koehler et al. (2015) hacen también una aclaratoria con respecto al término tecnologia
en educacién. Consideran que todo instrumento o recurso usado en el proceso de ensefianza
aprendizaje forma parte de la tecnologia; sin embargo, al mencionar la tecnologia, nos

estaremos refiriendo a la tecnologia digital. La definen en un sentido amplio como:

(...) la palabra tecnologia se aplica tanto para la tecnologia analégica como digital, y
para designar la nueva y la vieja tecnologia. En un sentido practico, sin embargo, la
mayoria de la tecnologia bajo consideracion en la bibliografia actual es nueva y digital y
tiene propiedades inherentes que hacen que su aplicacion directa sea dificultosa
(Koehler et al., 2015, p. 11).

Drijvers et al. (2016) establecen que algunas de las opciones disponibles, que los
profesores deben conocer y entre las cuales deben elegir la mejor para la situacién particular
de ensefianza en la que se encuentran, comprenden tecnologias generales para la
comunicacion, documentacion y presentacion que son esenciales para el intercambio de ideas
matematicas. También existen diversas tecnologias matematicas como hojas de calculo,
sistema de algebra computacional (CAS), ambientes de representacion dinamica (ARD) y
applets. Incluso con esta amplia variedad de herramientas de tecnologia digital, se sigue dando
gran importancia y valor a las herramientas tradicionales, por lo que estos autores proponen
que se debe hacer una combinacion coordinada de tecnologias que permita obtener beneficios

y oportunidades de visualizacion en educacion matematica.
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Segun estos autores, el rol del profesor y de los estudiantes cambié gracias a la
incorporacion de la tecnologia. Los profesores que incorporan tecnologia en la ensefianza de
matematica dan protagonismo a los estudiantes permitiéndoles tener control en el trabajo con
tutoriales computarizados. Es asi como la tecnologia puede contribuir al cambio de la

metodologia tradicional que persiste en las aulas.

Existe un acuerdo general en las investigaciones de que la habilidad de los profesores
para integrar herramientas digitales en la ensefianza de matematica es un factor crucial
cuando se trabaja en un salén donde la tecnologia esta disponible. Un gran cuerpo de
investigaciones identifica factores esenciales como el conocimiento matematico,
habilidades pedagdgicas, conocimiento pedagdgico del contenido, conocimiento del

curriculo y creencias sobre la ensefianza efectivas (Drijvers et al., 2016, p.6).

Los estudios cualitativos, segun estos autores, han puesto de relieve la sutileza de
utilizar la tecnologia digital en educacion matematica secundaria inferior y han inspirado el
desarrollo y refinamiento de teorias que expliquen las oportunidades y los escollos. Con el
continuo crecimiento exponencial de iniciativas para tecnificar las aulas matematicas, existe
una creciente necesidad de desarrollar y perfeccionar teorias adicionales que guian el disefo
de tecnologias digitales intensivas experiencias matematicas para los estudiantes,
especialmente para aquellos de secundaria que estan en al borde de desarrollar un
pensamiento matematico cada vez mas sofisticado, y que informar las practicas diarias del

aula.

El modelo TPACK es definido como el cuerpo coherente de conocimientos y habilidades
que se requiere para la implementacién de recursos digitales en la ensefianza (Koehler y
Mishra, 2008). El modelo TPACK fue creado entre 2006 y 2009 por los profesores Matthew
Koehler y Punya Mishra, quienes hacen una adaptacion y ampliacion del modelo Contenidos
del Conocimiento Pedagdgico (PCK) planteado por Shulman entre 1986 y 1987 para incluir la

tecnologia en la ensefianza.

Esta teoria plantea que los profesores necesitan tres tipos de conocimientos basicos
(tecnoldgicos, pedagogicos y del contenido) que, al combinarse, generan siete areas de
conocimientos especificos. En la Figura 7, se observan los componentes de conocimientos y
las relaciones entre ellos que generan nuevos tipos de conocimientos. Segun este modelo,

estos conocimientos son necesarios en un profesor para la ensefianza efectiva con tecnologia.
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Figura 7. Modelo TPACK y sus componentes.
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Nota: Koehler et al. (2015, p.14)

Cada componente de conocimiento hace referencia a diferentes aspectos y tiene

caracteristicas que los distingue. Dentro del proceso educativo puede ser dificil separarlos por

la estrecha relacidn que se establece entre ellos. La Tabla 2 muestra cada componente con

una descripcién para facilitar su comprension y diferenciacion.

Tabla 2
Componentes del TPACK

Componente

Descripcién

Conocimiento del Contenido
(CK)

Conocimiento  Pedagdgico
(PK)

Conocimiento  Pedagdgico
del Contenido (PCK)

Ideas, teorias, conceptos, objetos y saberes referentes a la disciplina
que el docente ensefia. Por ejemplo, los conocimientos que tiene el
docente sobre cuadrilateros: clasificacion, propiedades, teoremas,
relaciones, entre otros.

Los saberes del docente sobre cOmo ensefiar: estrategias,
metodologias, proceso de aprendizaje, caracteristicas de sus
estudiantes, evaluacion de aprendizajes. Por ejemplo, los
conocimientos que tiene el profesor sobre teorias de aprendizaje como
el Constructivismo.

Saberes y decisiones sobre cémo ensefiar un contenido. La
transformacion del saber formal en lo que se ensefiara o a los
estudiantes. El docente interpreta sus conocimientos de cuadrilateros
y consigue la forma de representarlo para sus alumnos. Incluye
también los libros de texto y recursos disponibles para la ensefianza y
como el docente los adapta a las necesidades de su grupo de
estudiantes. También contempla el conocimiento de teorias
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Componente Descripcién

especificas para ensefar el contenido como ETM y ETG.

Conocimiento  Tecnoldégico Saberes que tiene el docente sobre el uso de tecnologia en su vida

(TK) diaria personal y profesional. Implica el reconocimiento de cual
tecnologia es mejor para conseguir su meta y adaptarse a los cambios
tecnoldgicos.

Conocimiento  Tecnolégico Saberes sobre cdmo la tecnologia y los contenidos tienen una relacion

del Contenido (TCK) bidireccional. La tecnologia puede influir en la representacion de los
contenidos y los contenidos determinan el uso que se le da a la
tecnologia o las modificaciones que se hacen para que la tecnologia
se ajuste a las caracteristicas del contenido. Las representaciones de
un objeto matematico son limitadas o se hacen posibles de formas
nuevas y variadas por la tecnologia disponible, conocida vy
seleccionada por el profesor. (Koehler, Mishra y Cain, 2015, p. 16)

Conocimiento  Tecnolégico Saberes que tiene el docente sobre las herramientas tecnolégicas con

Pedagogico (TPK) respecto a las opciones pedagodgicas que brinda para facilitar
estrategias y oportunidades de aprendizaje. También contempla la
capacidad de los docentes de hacer uso creativo, innovador y abierto
de la tecnologia para adaptarla a las necesidades pedagdgicas y
favorecer el aprendizaje y comprension por parte de los estudiantes.

Conocimiento  Tecnoldgico Saberes referidos a la interacciéon de los tres componentes nucleares.

Pedagdgico del Contenido La “comprensién de la representacion de conceptos usando

(TPACK) habilidades tecnolégicas y pedagodgicas que usa la tecnologia de
manera constructiva para ensenar contenidos” que permite que los
docentes usen la tecnologia para que sus estudiantes construyan
conocimientos sobre los conceptos. Por ejemplo, los docentes usan un
software para que los estudiantes exploren y establezcan relaciones
entre las propiedades de los cuadrilateros con el fin de disminuir las
dificultades que los estudiantes presentan.

Contexto Todos estos componentes estan inmersos e influidos por el contexto y
las posibilidades o caracteristicas del entorno educativo donde se lleva
a cabo el proceso de ensefianza aprendizaje: distribucion del aula,
caracteristicas de la institucién, disponibilidad y acceso a la tecnologia,
filosofia educativa, relaciones entre agentes educativos, entre otros.

Nota: basada en Koehler et al. (2015)

Los autores Koehler et al. (2015) realizan una revisién del modelo TPACK que ellos
plantearon en el 2006. Establecen que los docentes deben poner en practica diferentes
conocimientos para la ensefianza. Tres conocimientos conforman los componentes nucleares:
tecnoldgicos, pedagdgicos y de contenido. Estos componentes nucleares crean otros
componentes generados por su combinacion e interaccion. Adicionalmente, los autores

también hacen referencia a la importancia e influencia del contexto.
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Koehler et al. (2015) también realizan una descripcion del modelo TPACK haciendo
descripciones y aclaratorias de las relaciones y la complejidad que implican para la ensefianza

y el aprendizaje.

Los autores concluyen que los docentes pueden usar el modelo TPACK para integrar la
tecnologia y comprender con mayor detalle los conocimientos que necesitan y los que deben
complementar. De esta forma, se puede evaluar el nivel de integracion y si la tecnologia
favorece el aprendizaje. Los autores mencionan que, adicionalmente, el TPACK “ha ofrecido
diferentes posibilidades para promover la investigacion en la formacion inicial y continua de los

docentes, y los usos que los docentes les dan a la tecnologia.” (Koehler et al., 2015, p. 21)

Arévalo y Garcia (2016) presentan una propuesta que considera los conocimientos
especificos necesarios para el profesor de matematica, a partir de estos conocimientos y
componentes generales para la ensefianza. Esta forma especifica del TPACK en matematica

es llamada M-TPACK por algunos investigadores.

Los investigadores que han contribuido al TPACK de profesores de Matematica han
desarrollado estandares, criterios e instrumentos para describir y evaluar el TPACK
especificamente para matematica. Desde el 2007, el Comité de Tecnologia de la Asociacion
para Educadores de Profesores de Matematica (AMTE, por sus siglas en inglés) se centro en
crear un conjunto de estandares docentes para promover la implementacion de tecnologia en el

contexto de la ensefanza y aprendizaje de matematica.

Estos estandares sobre los conocimientos tecnoldgicos, pedagdgicos y del contenido
matematico estan enmarcados en cuatro temas que consideran los conocimientos y creencias
que, segun Niess et al. (2009), los profesores demuestran. Considerando estos estandares, los
investigadores categorizan cinco temas que componen la ensefianza de matematica y crean
descriptores para analizar los conocimientos de los profesores. La Tabla 3 presenta los temas y

descriptores propuestos por Niess et al. (2009).
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Tabla 3

Descriptores para los temas principales en el Modelo de Desarrollo

Tema

Descriptor

Curriculo y Evaluacion

Aprendizaje

Ensenanza

Acceso

* Plan de estudios y el tratamiento de la materia

* Evaluacién de la comprensién de los estudiantes.

» Centrarse en la materia (es decir, el aprendizaje de los
temas matematicos)

* Demostracion de concepciones de como aprenden los
estudiantes (es decir, desarrollo de las habilidades de
pensamiento de los estudiantes)

» Centrarse en la materia (es decir, el aprendizaje de los
temas matematicos)

» Enfoques de instruccion
* Entorno del aula

* Desarrollo profesional

* Uso (se permite o no a los estudiantes usar tecnologia)

» Barreras (como los profesores abordan barreras para la
integracion de la tecnologia)

+ Disponibilidad (como la tecnologia pone a disposicion
niveles mas altos y mas matematica para que mas
estudiantes cada vez mas diversos puedan investigar.

Nota: Adaptado de Niess et al., 2009, p. 11

Adicionalmente, Niess et al. (2007) proponen cinco niveles que atraviesan los

profesores de matematica para integrar una tecnologia particular en la ensefanza y

aprendizaje de matematica. La Figura 8 muestra los niveles de reconocimiento, aceptacion,

adaptacion, exploracion y avance y su relacion con el modelo TPACK de profesores de

Matematica.
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Figura 8. Niveles de pensamiento en la integracién de tecnologia hacia el TPACK.

Nota: Adaptado de Bueno et al. (2021, p. 113)

Estos niveles pueden usarse como marco de referencia que lleve a los profesores a un
TPACK mas desarrollado y efectivo para la ensefanza de matematica. Cada uno de ellos tiene

descriptores y acciones concretas que pueden ser observables y evaluables por los profesores.

En esta investigacién tomaremos los niveles de integracion de la tecnologia propuestos
por Niess et al. (2009) como base para disenar las tareas de una capacitacion para profesores
de secundaria sobre el uso de artefactos digitales para la ensefianza de cuadrilateros. Las
tareas desarrollan niveles de integracién de la tecnologia progresivamente y, adicional a esto,
se realizan preguntas después de cada tarea que consideran los criterios planteados por estos

autores (ver Anexos 3y 4).

Para lograr el desarrollo de estos conocimientos en los profesores, es necesario que
ellos mismos vivan la experiencia de aprender de esta forma, es por ello, que se plantea un
cambio en la formacion docente para mejorar sus conocimientos en base al modelo TPACK de
profesores de Matematica. De acuerdo con lo planteado por el National Council of Teachers of
Mathematics (NCTM, 2007, p. 119), si los profesores van a aprender cémo crear un ambiente
positivo que promueva la resolucion colaborativa de problemas, incorpore la tecnologia de una
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forma significativa, invite a la exploracion intelectual y apoye el pensamiento de los estudiantes,

ellos mismos deben experimentar el aprendizaje en un ambiente asi.

El proceso de ensefianza de la matematica, para los cuales el profesor hace uso de los
conocimientos antes explicados por el modelo TPACK, esta compuesto de diferentes
elementos y relaciones. Nos basaremos en aspectos de la teoria ETM para analizar como

organiza la ensefianza.
Teoria del Espacio de Trabajo Matematico

Como se mencioné anteriormente, la Teoria del Espacio de Trabajo Matematico (ETM)
fue creada a partir de la propuesta de Espacio de Trabajo Geométrico (ETG) presentada por

Kuzniak hace casi dos décadas.

El trabajo matematico consiste en todas las acciones desarrolladas por un individuo
para resolver un problema o situacion mediante el uso de matematica en un dominio
determinado (Kuzniak et al., 2022). Es posible que sucedan cambios o transiciones entre

dominios matematicos.

De esta forma, estos autores plantean que el desarrollo del trabajo matematico
apropiado de un individuo es un proceso gradual y progresivamente construido en el cual se

relacionan las dimensiones o planos epistemoldgico y cognitivo.

Kuzniak y Nechache (2021) explican que un ETM esta comprendido por dos planos:
epistemoldgico y cognitivo. Cada uno de estos planos cuenta con tres componentes o

procesos.

El plano epistemologico estd comprendido por los componentes: representamen,
artefactos y referencial teérico; y el cognitivo por los procesos de visualizacién, construccion y
prueba. Estos componentes estan conectados o se relacionan verticalmente por procesos
generadores: génesis semiodtica, génesis instrumental y génesis discursiva. Cuando los
procesos se relacionan o actuan juntos, se activan planos que dan origen a las dimensiones del
ETM: plano Semidtico-Instrumental [Sem-Ins], plano Instrumental-Discursivo [Ins-Dis] y plano
Semidtico-Discursivo [Sem-Dis]. Un ETM esta completo cuando en el trabajo matematico (en
este caso, geométrico) realizado por el estudiante se movilizan los tres planos verticales que

conectan los planos cognitivo y epistemologico.

La Figura 9 muestra un modelo que representa lo descrito en la teoria ETM sobre los

procesos, génesis, planos y sus relaciones por estos autores.
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Figura 9. Modelo del Espacio de Trabajo Matematico

Nota: Adaptado de Garcia-Cuéllar, 2021

Es necesario activar las diferentes génesis en base a la tarea que se quiere resolver en
una situacion didactica. Una tarea matematica se refiere a cualquier tipo de ejercicio, pregunta
o problema matematico, con hipoétesis y preguntas claramente formuladas. Por lo tanto, las
tareas se asocian generalmente con una declaracién dada por el profesor en forma oral o
escrita. Una situacion didactica se relaciona con la implementacion de una tarea en un aula.
Por tanto, se supone que las tareas desencadenan la actividad del alumno en una situacién
didactica (Kuzniak et al., 2022).

En otras palabras, se puede entender la situacién didactica como la escenificacion
planificada o disefiada por el profesor, la tarea como la labor o el problema que el estudiante
debe llevar a cabo o resolver en un tiempo determinado y bajo ciertas condiciones; y la
actividad como las acciones y operaciones que el estudiante o el profesor realizan o dirigen
(Salazar et al., 2022).

Kuzniak (2018) menciona que en el plano cognitivo se encuentra la estructura del ETM
cuando es usado por un individuo, mientras que en el plano epistemoldgico se construye la
organizacién matematica del ETM con los paradigmas del dominio matematico en el que se

encuentra el individuo.
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Las interacciones entre los polos de ambos planos se conocen como geénesis. Las
génesis son interacciones entre los componentes del plano epistemoldgico y los procesos del
plano cognitivo. La génesis semidtica vincula el representamen con la visualizacion; la génesis
instrumental vincula el artefacto con la construccién y la génesis discursiva vincula el

referencial con la prueba.

Segun Kuzniak et al. (2016, 2022), la génesis semiodtica se refiere a los signos, simbolos
y representaciones que permiten la visualizacién de los objetos matematicos para el trabajo
matematico dentro del ETM. Implica una relacion dialéctica con un proceso circular entre el
representamen y la visualizacion. Explican que, en sentido abajo-arriba se produce la
decodificaciéon o interpretacion y, en sentido contrario, se evoca la perspectiva opuesta en la
cual el signo se produce o especifica. El primer proceso permite al individuo deducir e
interpretar un representamen dado y el segundo permite al individuo crear un representamen
para representar o exteriorizar sus representaciones mentales. Esta génesis se fundamenta en

los registros de representacion semiéticos.

La génesis instrumental esta dada por la interaccion entre el sujeto y el artefacto
haciéndolos Uutiles para la construccién en el trabajo matematico. Se pueden tomar dos
visiones: El punto de vista de abajo hacia arriba describe las acciones mediante las cuales el
usuario se apropia de las diversas técnicas de uso relacionadas con el artefacto. El punto de
vista de arriba hacia abajo va desde el logro deseado por el usuario hasta su eleccion
adecuada del artefacto para realizar las acciones requeridas. Entonces, la génesis instrumental
cambia la forma en que el usuario hace y piensa y, como consecuencia, transforma también el

conocimiento matematico (Salazar et al., 2022).

La génesis discursiva, establece la base para la prueba matematica a través del
razonamiento logico. Esta génesis utiliza las propiedades matematicas para lograr el

razonamiento matematico (Kuzniak et al., 2016).

Cada génesis tiene procesos generadores que permiten y distinguen su activacion de
acuerdo con dos perspectivas: ascendente y descendente (ver Tabla 4). Dichas perspectivas
contribuyen con la descripcion de las génesis tomando en cuenta la vinculacion entre el plano

epistemoldégico y el cognitivo (Kuzniak, 2022).
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Tabla 4

Procesos generadores de las génesis en ETM

Genesis Ascendente Descendente
Discursiva Deduccidn Induccion
e Decodificacion e Produccioén o
Semidtica . g s
interpretacion especificacion
Instrumental Apropiacién Seleccion

La activacién combinada de dos génesis moviliza diferentes planos verticales. Dichos
planos son llamados de acuerdo con las génesis que se activan. Se dice que un ETM esta

completo cuando se movilizan los tres planos verticales.

Kuzniak y Nechache (2021) explican que los profesores y estudiantes trabajan dentro
de paradigmas y pueden hacer uso combinado de ellos. Cada paradigma representa las
creencias, técnicas, acciones, concepciones de un grupo de individuos. En geometria existen
tres paradigmas. En el paradigma Geometria | (Gl o geometria natural), los estudiantes usan la
percepcion, experimentacion y deduccion como métodos validos para argumentar sus
resultados. En este paradigma se admiten pruebas mecanicas y experimentales. En Geometria
Il (Gll o geometria natural axiomatica), se busca construir modelos cercanos a la realidad con
el uso de propiedades y axiomas que seran usados como pruebas para los argumentos
planteados. Ya no son validas las pruebas basadas en mediciones directas sobre los dibujos.
Finalmente, en Geometria Ill (Glll o geometria axiomatica formal), “los objetos también son
ideales, el razonamiento hipotético-deductivo es el origen de nuevos conocimientos. La
diferencia con Gll es que la axiomatizacion es rigurosa y formal” (Salazar y Garcia-Cuéllar,
2020, p. 66).

Durante las relaciones e interacciones de la ensefianza de geometria, los profesores
utilizan diferentes paradigmas geométricos para resolver y disefar tareas que le serviran para
la ensefianza. Es importante que el docente sea consciente de esto, ya que se producen
obstaculos cuando las expectativas del profesor, en cuanto a la resolucidon dentro de un

paradigma, no coinciden con las utilizadas por los estudiantes en su trabajo.
Tipos de ETM

La teoria ETM plantea la existencia de diferentes tipos de ETM que interactian y estan

en estrecha relacion y tension durante la ensefianza y aprendizaje de matematica (Kuzniak y
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Nechache, 2021). La teoria propone tres tipos de ETM: el referencial, el idéneo y el personal.
En esta investigacién, nos interesa el ETM idéneo, ya que es el que hace referencia a los
procesos llevados a cabo por los profesores para el disefio, adaptacion e implementacion de la

ensefianza de la matematica, en nuestro caso, de los cuadrilateros.

El ETM referencial, segun lo planteado por Kuzniak et al. (2016), es un espacio
paradigmatico acordado por una comunidad de individuos sobre la formulacién de problemas y
la organizacion de sus soluciones, privilegiando las herramientas o las formas de pensamiento.
En su organizacion se contemplan los aspectos econdémicos, politicos y sociales, lo cual
conlleva a analizar el curriculo o el plan de estudio, los tratados escritos por los matematicos y

las investigaciones realizadas por educadores en matematicas. (Kuzniak et al., 2016 p. 729),

. EI ETM idéneo se refiere a la forma en que debe ser ensefado el conocimiento.
Incluye las propuestas de libros de texto, recursos didacticos fisicos y digitales, y también el
ETM del profesor al disefar y planificar la ensefanza. EI ETM iddéneo constituye la
transformacion del ETM referencial a lo que sera ensefiado; es el vinculo entre el ETM

referencial y el ETM personal de los estudiantes.

Para disefiar e implementar las tareas y situaciones didacticas de los ETM iddneos, el
profesor debe confiar en los ETM de referencia, propuestos por la institucién. La construccion
de los ETM idéneos es, en gran parte, responsabilidad del profesor. Entonces, el profesor toma

elecciones didacticas al construir el ETM idéneo.

Kuzniak et al. (2022), plantean que cada génesis esta ligada a las otras dos, pero
también tiene su propia especificidad, lo que permite considerarla de una manera particular. En
general, analizar las génesis (separadas o las tres asociadas) es una forma deseable de
trabajar en la docencia, ya que permite a los docentes tener una percepcién clara de las
dificultades de sus alumnos. Este método ayuda a los profesores e investigadores a tomar

decisiones relevantes sobre la ensenanza a realizar.

En la teoria ETM, la concepcidn de tareas implica una expectativa previa sobre el flujo
del trabajo matematico. En otras palabras, para una tarea determinada, es importante anticipar
las interacciones entre las tres génesis para orientar el trabajo matematico realizado por el

individuo que resolvera la tarea. Esta anticipacion es hecha por el profesor en el ETM idéneo.

El disefio de tareas o de situaciones didacticas también puede tener como objetivo
orientar a los estudiantes hacia la construccion de un trabajo matematico completo, segun lo

definido por la teoria de ETM. El objetivo de las tareas disefiadas de esta manera es que
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diferentes génesis interactuen con el fin de desarrollar un trabajo matematico completo o para

promover la transicion entre paradigmas en un campo matematico.

La implementacion de los ETM iddneos requiere de la interaccion entre los estudiantes
y el profesor para desarrollar el trabajo matematico. El docente planifica y disefa estas
interacciones como parte del ETM idoneo. El analisis de las interacciones que se producen
durante la implementacion de los ETM idoneos en las clases es necesario para comprender la

forma en que se realiza el trabajo matematico.

Cada profesor tiene un ETM personal, que esta compuesto por sus conocimientos y
experiencias sobre los objetos matematicos, la ensefianza y el uso de tecnologia. Estos
conocimientos determinan su trabajo matematico y su ETM idéneo porque, cuando el profesor
disefia la ensefanza, construye el ETM idéneo. Aqui se pone en juego el conocimiento del
profesor como un elemento clave. El conocimiento matematico que el docente ha adquirido
condiciona su ETM personal. Esto se pone de manifiesto cada vez que realiza una eleccion,
toma una decision o emite una opinion matematica (Kuzniak et al., 2022; Drijvers, 2016;
Koehler et at., 2015). Se establece que “estas elecciones y la gestién de las actividades van a

depender, en gran parte, del ETM personal del profesor”’ (Kuzniak y Richard, 2014, p.10).

Las decisiones tomadas por los profesores dependen del ETM referencial y de su propio
ETM personal. Kuzniak et al. (2016) establecen que estas elecciones también dependen del
nivel de los estudiantes, de sus competencias generales y de sus ETM personales iniciales.
También el ETM personal de los estudiantes juega un papel crucial en la interaccion y relacién
de los ETM en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Desde el punto de vista del

ETM idoneo del profesor, se puede determinar relaciones e interacciones.

El ETM personal corresponde a cada individuo. Se refiere a la forma en la cual cada
individuo resuelve un problema matematico haciendo uso de sus conocimientos y capacidades

cognitivas (Kuzniak et al., 2016).

Durante el aprendizaje, el ETM personal del estudiante es modificado para incorporar
nuevos conocimientos y capacidades. La interaccion y relacion entre los tipos de ETM no es
simple y esta en constante transformacién, dependiendo de los actores que participan en el
proceso de ensefianza y aprendizaje. El ETM idoneo constituye un puente entre el ETM

personal de los estudiantes y el ETM referencial.

Para esta investigacion, se realiza un acercamiento del TPACK y ETM con la finalidad

de alcanzar el objetivo de la investigacion.
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TPACK y ETM en esta investigacion

En esta investigacién utilizaremos el modelo TPACK de profesores de matematica para
identificar los conocimientos tecnoldgicos de los profesores, disefiar los instrumentos de
recoleccién de datos y disefar el dispositivo de formacion que se implementa con profesores

de secundaria.

Adicionalmente, nos basamos en el ETM para analizar cémo los docentes planifican sus
clases sobre cuadrilateros con el fin de identificar las génesis y planos verticales que ellos
podrian activar, asi como caracterizar los paradigmas que privilegian. Por ejemplo, para el
estudio del objeto matematico y de los recursos didacticos disponibles, la teoria ETM permite
identificar las génesis o planos que se podrian activar en cada tarea y el paradigma que es

privilegiado.

Por otro lado, el modelo TPACK de profesores de matematica serviria para identificar
los conocimientos que los docentes poseen sobre tecnologia y como los utilizan al planificar

sesiones de clase sobre cuadrilateros.

Comenzaremos por hacer explicitas las interacciones entre TPACK y ETM a nivel
tedrico y, luego, determinar como estas interacciones se evidencian en las producciones de los
profesores que participan en un dispositivo de formaciéon o capacitacion sobre uso de
tecnologia para la ensefanza de cuadrilateros. A continuacién, describiremos las interacciones
entre el TPACK y el ETM a nivel tedrico.

Kuzniak (2022) establece que las elecciones hechas por los profesores dependen de
sus creencias pedagdgicas y de la forma del contrato didactico que ellos prefieren, pero
también de su conocimiento matematico y didactico en relacion con el campo matematico
concerniente. Como fue propuesto por Shulman hace 40 afos, todos estos puntos son parte de

lo que ahora se refiere como el PCK del profesor (Kuzniak, 2022, p.5).

A estos conocimientos, se afiaden los conocimientos tecnoldgicos para completar todos
los componentes planteados por el TPACK, es decir, sus conocimientos tecnolégicos,
pedagogicos, del contenido matematico y sus combinaciones. Asi, se destaca la importancia
para esta investigacion de conocimientos necesarios, identificados en el modelo TPACK, para
que el profesor pueda disefiar, organizar y ejecutar sesiones de aprendizaje con tecnologia

sobre contenidos matematicos que, en nuestro caso, son los cuadrilateros.
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Tomemos un proceso de planificacion de un profesor de Matematica de secundaria
como ejemplo para estructurar y organizar la descripcion de las interacciones que se podrian

encontrar.

El profesor comienza la planificacion de la ensefianza identificando las necesidades de
aprendizaje de sus estudiantes y las competencias, capacidades y desempefios que
corresponden al ciclo y grado de sus estudiantes. Este decide que, en su préxima sesion, los
estudiantes usaran estrategias y procedimientos para determinar el perimetro y area de
cuadrilateros. Para ello, cuenta con libros de texto, material elaborado por otros profesores que
consigue en Internet, diversos artefactos digitales como aplicaciones, softwares y programas
entre los cuales debe seleccionar los que considera apropiados para la ensefanza. El disefio
que elabora implica una visualizacion de lo que espera de sus estudiantes y los paradigmas

que privilegiara.

Al tomar estas decisiones, los profesores usan sus conocimientos y creencias, asi como
la forma de contrato didactico que prefieren (Kuzniak et al., 2022). Los conocimientos
tecnoldgicos, pedagdgicos y de contenido matematico podrian interactuar con las génesis del
ETM, ya que los conocimientos previos formarian parte del plano epistemolégico y los nuevos
conocimientos activados por la génesis estarian interrelacionandose los procesos del plano

cognitivo.

De esta forma, se podria establecer una interrelacion entre el conocimiento pedagdgico
y la génesis semidtica; el conocimiento tecnoldgico con la génesis instrumental; y el
conocimiento del contenido matematico con la génesis discursiva y la génesis semidtica. En la
Tabla 5 se muestran estas relaciones de forma grafica y se brinda una descripcién y ejemplos

de cada una.
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Tabla b

Posible Interaccion de conocimientos del modelo TPACK con las génesis del ETM

Representacion de la interaccion

Descripcion y ejemplo

Posible interaccion entre el conocimiento
pedagégico y la génesis semidtica vy
discursiva

El profesor elige las estrategias vy
recursos para ensefar, es decir, elige la
forma de representar los cuadrilateros
para ensefiarlos.

Los conocimientos que los profesores
tienen sobre las teorias de ensefanza y
el curriculo tendrian interaccién con la
génesis discursiva porque seria el
conocimiento que posee sobre el
referencial.

Posible interaccién entre el conocimiento
tecnolégico con la génesis instrumental
Los conocimientos que los profesores
tienen de artefactos digitales para
planificar, organizar la informacién y las
entregas del trabajo de sus estudiantes y
compartir informacion con otros docentes
o superiores como Google Drive, Google
Classroom, Nearpod, Zoom, Meet, entre
otras.

Posible interaccion entre el conocimiento
del contenido mateméatico con la génesis
discursiva y con la génesis semidtica

Los conocimientos de los profesores
sobre como representar un objeto
matematico, tendria interaccién con la
génesis semiotica.

Los conocimientos que los profesores
tienen sobre el objeto matematico
(definicion, propiedades, teoremas), los
cuadrilateros, tendrian interaccion con la
génesis discursiva porque seria el
conocimiento que posee sobre el
referencial.

Los conocimientos sobre tecnologia que el profesor tiene, podrian interactuar con la

geénesis instrumental debido a que determinarian las herramientas e instrumentos de su ETM

que le permitirian hacer la construccion en el plano cognitivo. Esto lo representamos en la tabla

anterior con una flecha roja uniendo ambos modelos.
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En esta investigacion, nos interesan los conocimientos tecnologicos (TK, TCK, TPK'y
TPACK) que interactuan con el ETM idéneo del profesor. Por ello, a continuacién, se presentan

las interrelaciones que podria haber entre los TCK y los TPK con el ETM idéneo del profesor.

Los TCK podrian tener interaccion con el plano [Ins-Dis], porque este conocimiento se
refiere a conocer artefactos digitales que sean apropiados para un objeto matematico de
acuerdo con sus propiedades. En primer lugar, implica saber usar el artefacto, pero también
seleccionar el artefacto apropiado como usar circunferencias en Polypad o GeoGebra para

trazar rectas paralelas cuando se construye un paralelogramo.

Un ejemplo de esta interaccién entre TCK y el plano [Ins-Dis] podria ser cuando un
profesor de Matematica utiliza un artefacto tecnolégico para resolver un problema sobre
cuadrilateros en una prueba o explicacidn utiliza sus conocimientos tecnoldgicos del contenido.
Es asi como podrian interactuar el plano [Ins-Dis] con su TCK. En la Figura 10, se puede ver

esta interaccion.

Figura 10. Interaccién de componente TCK con plano [Ins-Dis]

Cuando se utiliza un artefacto digital para mostrar que un cuadrilatero es un cuadrado
en base a sus propiedades, el profesor de matematica activaria el plano vertical [Ins-Dis],
porque utiliza las herramientas de medicion de angulos y longitud de segmentos del artefacto
para verificar si son congruentes y, por lo tanto, determinar que es un cuadrado. Utiliza
propiedades de un cuadrado que conoce. En este caso, utilizaria sus TCK sobre cuadrilateros.
En esta interaccion, los conocimientos del profesor determinan las propiedades y definiciones
que incluye en su referencial para construir la prueba mediante el uso de herramientas del

artefacto, donde éstas implican también los esquemas que ha formado el profesor.

Al usar una herramienta tecnologica para representar cuadrilateros se activaria también

el plano vertical [Sem-Ins] y se podria interrelacionar con los conocimientos TCK. Al
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representar, se usarian CK de cuadrilateros y también se activaria la génesis semidtica
mientras que, al usar un artefacto, se necesitarian TK lo que activaria la génesis instrumental

(ver Figura 11)

Figura 11. Interaccién de componente TCK con plano [Sem-Ins]

Se puede observar en las dos posibles interacciones anteriores que una interaccion no
es exclusiva entre conocimientos y génesis o plano. Puede suceder que en situaciones o bajo
perspectivas diferentes se encuentren otras interacciones entre componentes del modelo
TPACK'y la teoria ETM.

Al seleccionar un artefacto digital para ensefar, podria haber interaccion de los TPK con
el plano [Sem-Ins], debido a que los conocimientos TPK se utilizan cuando un profesor de
matematica selecciona diferentes artefactos digitales apropiados para sus estudiantes de
acuerdo con sus necesidades y a la mejor forma de representar el objeto matematico para la
ensefianza. Estos conocimientos se evidencian en el plano vertical [Sem-Ins], dado a que el
profesor selecciona el representamen utilizado para ensefar y activar la visualizacion (ver
Figura 12).
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Figura 12. Interaccién de componente TPK con plano [Sem-Ins]

Por ejemplo, un profesor de tercero de secundaria decide usar GeoGebra para hacer
una animacion que le permita ensenfiar la relacién entre el area y el perimetro de rectangulos,
utiliza las herramientas de GeoGebra para mostrar los valores y que sus estudiantes
construyan una tabla y hagan conjeturas. Por otro lado, el profesor de sexto grado de primaria
selecciona trabajar con un geoplano digital donde los nifios podran representar varios
rectangulos y cuadrados con las ligas y, asi, compararlos viéndolos y contando los cuadrados
que los conforman. Los profesores conocen y toman en cuenta los artefactos digitales, el nivel
de desarrollo de los nifios que determina el paradigma que privilegian y las génesis que buscan

activar para seleccionar el mejor en cada caso.

Finalmente, a pesar de que no forma parte del interés en esta investigacion porque no
se refiere a los conocimientos tecnoldgicos, se podria establecer una interaccion entre los PCK
y el plano [Sem-Dis] para tener una visién de como todos los conocimientos del modelo TPACK
podrian interactuar con todos los planos verticales del ETM (ver Figura 13). Cuando un profesor
disefia la ensenanza de cuadrilateros determinando cémo representara los cuadrilateros, si
utilizara una clasificacion inclusiva o qué definiciones y propiedades usara para ensefarlos de
acuerdo a las necesidades y caracteristicas de sus estudiantes o al curriculo de su pais, haria
uso de sus PCK y determinaria la representacion de los cuadrilateros y el referencial tedrico, es

decir, activaria el plano [Sem-Dis].
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Figura 13. Interaccién de componente PCK con plano [Sem-Dis]

Al plantear las interacciones anteriores surgen dos aspectos a considerar: El primero,
que se analiza lo concerniente a la tecnologia por el foco de la investigacién, sin implicar que
sean de mayor importancia o que haya una mayor interaccibn que con los demas
conocimientos del modelo TPACK. El segundo, que es complicado separar los conocimientos
pedagogicos del profesor, debido a que el contexto en el que se encuentra es la ensefianza. Se
podria considerar que los conocimientos pedagdgicos podrian tener una interaccidon

subyacente como parte del contexto que nos interesa en esta investigacion.

Estas interacciones no se desarrollan por separado, por lo que es complejo en algunas
situaciones separarlas en conocimientos del proceso de construccion del ETM idoneo del
profesor de Matematica. Se representan y describen una a una por separado para su mayor

comprension, pero no con la intencion de simplificarlas ni hacerlas parecer simplistas o triviales.

En el modelo TPACK, se plantea que la tecnologia es un medio para aprender, que
apoya la visualizacion y experimentacién. Por ello, la tecnologia y los recursos tecnolédgicos se
consideran como herramientas tecnolégicas ya que son artefactos usados para una actividad

productiva, tal y como se plantea en la teoria ETM.

Se puede apreciar cémo el modelo TPACK y la teoria ETM se acercan y complementan
en puntos importantes que permiten usarlas con coherencia tedrica dentro de la misma
investigacion. Esto también permite un analisis de las tareas disefiadas para esta investigacion
tomando en cuenta las interacciones entre los conocimientos propuestos en el modelo TPACK

y el ETM idoneo de profesores de matematica.

En esta investigacion, también se utilizan el modelo TPACK y la teoria ETM para

propésitos separados. En tal sentido, permiten disefar las tareas y analizar los resultados
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mediante el uso de la teoria ETM y disefar los instrumentos de recoleccion de datos siguiendo
los planteamientos y criterios del modelo TPACK. Esto lo explicaremos con mayor detalle en el

capitulo 1.

Como hemos visto, los conocimientos de los profesores interactuan con la construccion
de su ETM idoéneo. Por ello, el profesor debe tener sdélidos conocimientos sobre el contenido
que ensena, en este caso, sobre cuadrilateros. También debe conocer sobre la forma y
estrategias para ensenar cuadrilateros que mas se adapta a sus estudiantes. En tal sentido,

resulta interesante observar y analizar cémo es dicha interaccion.

1.4 Preguntay objetivos de la Investigacién
Con base en lo expuesto anteriormente, nos planteamos la pregunta para esta
investigacion, asi como los objetivos y metodologia para responderla y generar nuevos
conocimientos y aportes al conocimiento cientifico sobre el uso de tecnologia para la

ensefianza de los cuadrilateros.
Pregunta de Investigacion.

¢, Coémo interactuan los conocimientos tecnolégicos de profesores de Matematica con su

Espacio de Trabajo Matematico idoneo al planificar la ensefianza de cuadrilateros?
Objetivo General.

Analizar la interaccion de los conocimientos tecnoldgicos de profesores de matematica

con su Espacio de Trabajo Matematico idoneo al planificar la ensefianza de cuadrilateros.
Objetivos Especificos.

1. Identificar los Conocimientos Tecnoldgicos, Tecnoldgicos Pedagdgicos, Tecnoldgicos
sobre cuadrilateros y Tecnolégicos Pedagodgicos sobre cuadrilateros de profesores de

matematica.

2. Describir el Espacio de Trabajo Matematico idéneo del profesor de Matematica al

planificar la ensefianza de cuadrilateros.

3. Determinar el nivel de interaccién entre los conocimientos tecnolégicos de profesores
de Matematica con su Espacio de Trabajo Matematico iddéneo al planificar la ensefanza de

cuadrilateros
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1.5 Aspectos metodologicos de lainvestigacion
Para cumplir con los objetivos propuestos, se realizé una investigacion cualitativa la cual
pretende comprender la influencia de los conocimientos tecnoldgicos en los procesos de disefo
de la ensefianza llevados a cabo por profesores de Matematica al ensenar cuadrilateros, en la
que nos enfocaremos en los procesos observados en la investigacion y no solo en los
resultados. Esto se relaciona con lo descrito por Hernandez-Sampieri et al. (2014): “El alcance
final de los estudios cualitativos muchas veces consiste en comprender un fenémeno complejo.

El acento no esta en medir las variables del fenédmeno, sino en entenderlo” (p. 18).

Estos autores también establecen que las metas de una investigacion cualitativa son
“Describir, comprender e interpretar los fendmenos, a través de las percepciones y significados
producidos por las experiencias de los participantes” (Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 11).
Lo cual se evidencia en nuestra investigacion, ya que analizaremos y trabajaremos en base a
las experiencias y percepciones de los profesores de Matematica, pero también en la evidencia
o producto que realizan después de una capacitacion sobre artefactos digitales para la
ensefanza de cuadrilateros. En esta investigacién, se disefid una formacién docente
basandonos en el modelo TPACK y la teoria ETM. Dicha formacion también permitié la

recoleccion de datos.

El proceso de investigacion cualitativa, segun lo planteado por estos autores, no es
lineal y permite regresar a fases anteriores e incluso realizar revisiones de literatura para
efectuar ajustes segun las necesidades y caracteristicas de la investigacion y continuar con la
investigacion. En tal sentido, la fase 1 corresponde a la idea; la fase 2 al planteamiento del
problema; la fase 3 a la inmersion inicial en el campo; la fase 4 a la concepcion del problema; la
fase 5 es la definicion de la muestra inicial del estudio y acceso a ésta; la fase 6 es la
recoleccién de datos; la fase 7 es el analisis de los datos; la fase 8 es la interpretacion de
resultados y; la fase 9 que es la elaboracion del reporte de resultados. En todas las fases se
puede realizar revision de literatura existente (Hernandez-Sampieri, Fernandez y Baptista,
2014).

Adaptamos este proceso en nuestra investigacion, ya que nos permite revisar y ajustar
la investigacion en base a lo conseguido, tomando en cuenta las caracteristicas de los sujetos y
del contexto. Esta investigacion consta de cuatro fases que se basan en la propuesta de
Hernandez-Sampieri et al. (2014) para el proceso de una investigacién cualitativa. La Figura 14

muestra el proceso seguido en la presente investigacion.
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Figura 14. Proceso de la investigacion

FASE 1: Planteamiento del problema

Investigaciones
de referencia

Aspectos
Teoricos

Pregunta y

Justificacion Objetivos

Metodologia

FASE 2: Diseno de la parte experimental

|¢

Disefiar y describir tareas Instrumentos de la

Estudio de los cuadrilateros del experimento investigacion

FASE 3: Aplicacion y Analisis

|¢

Descripcion y analisis del experimento Resultados del experimento

FASE 4: Conclusiones y recomendaciones

|¢

Conclusiones y recomendaciones

La fase 1 comienza con una idea inicial, que modificamos de acuerdo con lo
conseguido en la revision de la literatura: formacién docente sobre el uso de la tecnologia para
la ensefanza de matematica. Esta idea surgié por una combinacion de factores como la
experiencia e intereses personales y profesionales propios, la investigacion sobre temas de
interés y la inquietud ante la necesidad de aportar conocimientos y contribuir con las
investigaciones relacionadas que se han elaborado. Por lo que, segun lo planteado por
Hernandez-Sampieri et al. (2014) esta investigacion estaria impulsada por la necesidad de

cubrir huecos de conocimiento.

Necesidad de cubrir “huecos de conocimiento”: es frecuente que el investigador que se
vaya compenetrando con algun campo de conocimiento detecte temas poco estudiados o
no investigados en su contexto y decida adentrarse en éstos. Resulta un “disparador”

muy comun de estudios. (Hernandez-Sampieri et al., 2014, p.25)

Se hace una familiarizacion con el tema de la idea concebida inicialmente. Parte de esta
familiarizacion comenzé durante los cursos de la Maestria en Ensefianza de las Matematicas
de la PUCP; sin embargo, adicionalmente se realizaron lecturas sobre: el uso e incorporaciéon
de tecnologia para la enseflanza de matematica; diversas teorias sobre el aprendizaje y
didactica de la matematica; y diferentes objetos matematicos, especificamente en el dominio de

la geometria.
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Luego, se realiza el planteamiento del problema haciendo una revisién de las
investigaciones de referencia, la justificacién de la presente investigacion y la descripcion del
marco tedrico que fundamenta y respalda esta investigacion. Finalmente, se plantea la
pregunta y objetivos de investigacion. Como en una investigacion cualitativa, estos objetivos se

modificaron y afinaron durante la investigacion.

La investigacion se realizé en el campo laboral y de formacion profesional de la
investigadora, por lo cual la inmersién inicial en el campo comprendié la propuesta y motivacion
de participacién a colegas y companeros profesores de Matematica en una capacitacion sobre

artefactos digitales para la ensefianza de cuadrilateros.

En la fase 2, se realiza el disefio del experimento tomando en cuenta el contexto, los
sujetos y las investigaciones hechas. Esta etapa corresponde a las fases de concepcion del
disefio del estudio y definicion de la muestra inicial, segun lo planteado por Hernandez-

Sampieri, Fernandez y Baptista (2014).

Se comienza esta fase con el estudio de los cuadrilateros. Este estudio se presenta en
el Capitulo Il de esta tesis, donde primeramente se presentan aspectos historicos y
matematicos para comprender este objeto, su historia dentro del conocimiento humano y la
clasificacion hecha por diferentes matematicos. Luego, se hace una revisién y descripcién de
aspectos didacticos sobre los cuadrilateros. Para ello, revisamos los libros de primero, segundo
y tercero de secundaria de la editorial Santillana. Se describe la estructura y tareas propuestas
en estos textos escolares, especificamente sobre cuadrilateros, a la luz de lo planteado por el
ETM.

En el disefio del experimento, se presentan los sujetos de investigacién, que son

profesores de los tres primeros anos de secundaria

Luego, se hace la seleccion de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y
disefiamos dichos instrumentos y su implementacién. En cuanto a la recolecciéon de datos,
usamos técnicas e instrumentos para recolectar datos cualitativos como encuestas,

observaciones, videos y entrevistas.

La recoleccion de los datos esta orientada a proveer de un mayor entendimiento de los
significados y experiencias de las personas. El investigador es el instrumento de
recoleccidon de los datos, se auxilia de diversas técnicas que se desarrollan durante el

estudio (Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 11).
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Esto implica que el investigador puede refinarlos durante la investigacion. Esto permitié
recoger datos que se analizaron para comprender la influencia del conocimiento tecnologico en
el ETM idéneo de los profesores participantes. En el capitulo Il se realiza la descripcion de los
instrumentos y técnicas de recoleccién de datos que se utilizaron para alcanzar los objetivos de

esta investigacion.

Se elaboraron dos cuestionarios: uno que se aplicé a los profesores antes de iniciar la

experimentacién y otro al terminar la formaciéon docente.

Con el cuestionario inicial se busca identificar los conocimientos tecnolégicos y el uso
de tecnologia para la ensefanza de cuadrilateros de los profesores de matematica en ejercicio
de primero, segundo y tercero de secundaria. Dicho cuestionario consta de 16 preguntas para
conocer los Conocimientos Tecnoldgicos (TK), Tecnolégicos Pedagdgicos (TPK), Tecnoldgicos
del Contenido (TCK) y Tecnoldgicos Pedagdgicos del Contenido (TPACK) iniciales que tienen
los profesores. También se solicita a los profesores mencionar los recursos didacticos de

referencia, como libros y paginas web, que utilizan para planificar sus sesiones de clase.

Tanto el cuestionario inicial como el cuestionario de cierre se elaboran usando
investigaciones sobre validacion de propuestas de instrumentos para evaluar el TPACK de
profesores de matematica, ya que éstas brindan indicadores que permiten determinar los
conocimientos tecnoldgicos pedagdgicos y de contenido de los profesores. Las preguntas de
los cuestionarios se elaboran haciendo adaptaciones de instrumentos de medicion TPACK
utilizados y validados en investigaciones anteriores. Adicionalmente, los cuestionarios se
enviaron a expertos (profesores de la Maestria en Ensefanza de las Matematicas de la PUCP
con conocimientos y experiencia comprobados en metodologia de investigacion que asesoran
tesis para la obtencién de dicha maestria) para ser validados. Se tomaron en cuenta las

sugerencias hechas por estos expertos para realizar modificaciones y aplicar los cuestionarios.

Ademas, los profesores cuentan con un espacio para adjuntar una planificacién de una
sesién de clase realizada anteriormente por ellos sobre cuadrilateros. Esta planificacion es
utilizada para identificar las génesis y planos que el profesor pretende activar en su ETM
idoneo representado en la planificacion, lo cual es parte del segundo objetivo especifico de esta
investigacion. También se observa la presencia y uso de tecnologia durante la sesion
planificada. Al finalizar la formacion, los profesores realizan modificaciones a la planificacion de
esta sesion de clase usando los recursos y artefactos digitales o no que ellos consideren
mejores para sus estudiantes. Dichas sesiones de la formacion se grabaron a través del uso de

grabacién en Zoom para ser analizadas posteriormente.
62



Posteriormente, se realiza una entrevista personal a los profesores para determinar los
motivos de sus decisiones y si los conocimientos tecnoldgicos interactuaron con su visién de la
planificacion de la sesidn de clases sobre cuadrilateros, es decir, si hubo interaccion entre los
nuevos conocimientos tecnoldgicos y su ETM idoneo. “Las entrevistas, como herramientas para
recolectar datos cualitativos, se emplean cuando el problema de estudio no se puede observar

o es muy dificil hacerlo por ética o complejidad” (Hernandez-Sampieri et al, 2014, p. 403).

En esta fase también se realiza la planeacion y disefio de las tareas de la capacitacion
para profesores sobre artefactos digitales para ensefiar cuadrilateros y la descripcion del
proceso de analisis de la informacion. A continuacion, se realiza la descripcion de las acciones

planificadas en la experimentacion y luego se muestra el trabajo hecho para ello.

Luego, se establecen los procedimientos para analizar la informacion obtenida de los
cuestionarios, fichas, entrevistas y observaciones. En primer lugar, se agrupan los instrumentos
de recoleccion de datos por cada participante para verificar qué profesores cumplieron con la
entrega de dichos instrumentos. Sélo se analizaron los resultados de los profesores que hayan
completado todos los instrumentos de recoleccion de datos porque cada uno brinda

informacion necesaria para el analisis.

Una vez identificados los profesores que completaron todos los instrumentos, se tomé la
informacion y resultados de los dos profesores que cumplieron con todo para los fines de esta
investigacion. Dichos profesores son identificados con los seudénimos Andrés y Sofia. Ambos
son profesores de secundaria de primer y tercer afno, respectivamente, en instituciones

privadas.

En el caso de las planificaciones presentadas por los docentes, se analizan usando la
teoria ETM y el método planteado por Kuzniak et al. (2020) que fue utilizado también por Vivas
(2021) para analizar las acciones matematicas de estudiantes universitarios. En dicho método,

las tareas se dividen en episodios.

Los autores plantean que “un episodio es una subtarea que el estudiante realiza para
resolver la tarea. Un episodio consiste en las acciones que el estudiante efectua para completar
la subtarea” (Kuzniak et al., 2020, p.104). Por ello, se establecen episodios dentro de las
planificaciones de los docentes para identificar las génesis y los planos verticales que los

profesores buscan activar con las tareas que proponen para sus estudiantes.

Luego, la fase 3, corresponde a la aplicaciéon y analisis que comprende las fases de

acceso a la muestra y recoleccion de datos (Hernandez-Sampieri et al., 2014). En esta fase, se
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realiza la formacion docente a distancia usando videollamadas de Zoom. Este artefacto digital
permite interactuar con los participantes a través de videollamadas, compartir presentaciones y
hacer anotaciones, entre otras. Los documentos, cuestionarios y enlaces para las tareas del
dispositivo de formacion se compartieron a través de una clase en Google Classroom (ver
Figura 15).

Figura 15. Organizacion de Google Classroom

Otros artefactos digitales usados en esta investigacion fueron un geoplano digital, una
pizarra de manipulables matematicos llamada Polypad de Mathigon y GeoGebra clasico en

linea.

Las planificaciones entregadas por los profesores en Google Classroom, asi como las
participaciones hechas durante la formacion y las entrevistas semiestructuradas se usaron en
esta investigacion para para identificar las génesis y planos que el profesor busca activar y el

paradigma geométrico que privilegia, es decir, alcanzar el segundo objetivo especifico.

Finalmente, en la fase 4, se analizan los datos obtenidos en las encuestas,
observaciones y entrevistas en base a criterios de organizacion y se eligen unidades de analisis
en base a elementos y descriptores de las teorias ETM y TPACK. “Conforme se van reuniendo
los datos verbales, en texto y/o audiovisuales, se integran en una base de datos, la cual se

analiza para determinar significados y describir el fenédmeno estudiado desde el punto de vista
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de sus actores. Se conjuntan descripciones de participantes con las del investigador”
(Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 11).

También se interpreta y reporta los resultados, se responde la pregunta de investigacion
con la descripcion de la interaccion de los conocimientos tecnoldgicos con el ETM idoneo del
profesor y mediante el establecimiento de conclusiones y recomendaciones para futuras
investigaciones. Esta etapa corresponde al analisis de datos, interpretaciéon de resultados vy

elaboracion del reporte de resultados (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

La fase 4 permite alcanzar el objetivo general de esta investigacion. Se describen las
tareas propuestas al profesor mencionando las génesis y planos que se busca activar con cada
una y se analizan las respuestas de los profesores con base al TPACK y ETM. De esta forma,

se responde la pregunta principal y se llega a conclusiones y recomendaciones.

A continuacion, seguiremos con el estudio de los cuadrilateros, el cual constituye el

inicio de la fase 2 de esta investigacion.
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Capitulo Il. Los cuadrilateros

En este capitulo, presentaremos una revision del objeto matematico seleccionado para
esta investigacion con el objetivo de organizar y seleccionar la informacion que servira de base
para el disefio de la formacién docente. Para ello, comenzaremos con una descripcion de la
evolucién histdrica, dentro del campo de la matematica, de los cuadrilateros. También,
analizaremos tres libros usados para la ensefianza de cuadrilateros mediante la descripcién de

aspectos didacticos y su caracterizacion con respecto al ETM.

2.1 Algunos aspectos histéricos y matematicos de los cuadriléteros.

Los cuadrilateros han estado presentes en la historia de la geometria y de la humanidad
desde sus inicios. Si consideramos la geometria practica, los seres humanos han utilizado
cuadrilateros desde la época de los antiguos egipcios y los babilonios; sin embargo, desde la
perspectiva de la geometria especulativa, los cuadrilateros han estado presentes desde la

antigua Grecia (Sanchez, 2012).

Las civilizaciones antiguas usaban la matematica para satisfacer necesidades y resolver
problemas practicos y reales que se les presentaban como sociedad. Las primeras
necesidades que dieron origen a la matematica fueron las necesidades de contar y medir. Esto
quiere decir que su origen se puede considerar en la aritmética y la geometria. Ortiz (2005)
destaca que, alrededor del afio 40 000 A.C., el hombre Neandertal comienza “a usar un
lenguaje con vestigios de un sistema de numeros, asi como se hicieron algunas construcciones

en donde aparecen ciertas relaciones geométricas” (p.3).

La palabra “geometria” significa medida de la tierra por sus raices griegas “geo” tierra y
“metria” medir. Inicialmente la geometria y, en particular los cuadrilateros, fueron usados para

satisfacer la necesidad de medir.

Los antiguos egipcios, aproximadamente en el afio 3000 A.C., utilizaban geometria
practica usando cuadrilateros, por ejemplo, para medir linderos de terrenos después del

desbordamiento anual del rio Nilo y en la construccion de piramides.

Los tensadores de cuerdas egipcios realizaban la reparticién de las tierras a través de la
medicion de terrenos después de las inundaciones del Nilo que hacia desaparecer los limites
entre las parcelas. Esto lo hacian a través de la utilizacion de cuerdas, estacas e instrumentos
de medicion para construir cuadrilateros a través de triangulos rectangulos con los numeros
sagrados 3, 4 y 5 (Sanchez, 2012).
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Una historia contada por Proclus refleja la importancia que le daban los egipcios a
conocer sobre geometria y, en particular, sobre el area y perimetro de cuadrilateros. Proclus
relata que los participantes en la division de tierras a veces confundian a sus compafieros en la
distribucién de las tierras a través del uso a su conveniencia de la medida del lado mas largo de
bordes limitrofes entre terrenos. Habiendo adquirido un terreno con mas periferia o distancia
con sus vecinos laterales (de forma rectangular), después lo intercambiaban por tierras con
menor limite (acercandose a un cuadrado) y asi obtenian mas terreno que sus vecinos.
Ademas, al hacer esto, ganaban una reputacion de tener gran honestidad (Heath, 1981). Esta
historia refleja los conocimientos que los egipcios comenzaban a desarrollar sobre el area y
perimetro de cuadrilateros como el rectangulo. Ademas, estas medidas eran usadas también
para el célculo de los impuestos que se debian pagar a los faraones, el cual se hacia en base

al perimetro del terreno.

Esta historia muestra que algunos egipcios se aprovechaban de la creencia de que, si
un cuadrilatero tiene mayor perimetro, también tendra mayor superficie. También muestra que
en tiempos de Proclus comenzaban a tener nociones de isoperimetria y optimizacion. La
isoperimétrica se refiere a las relaciones entre figuras con igual perimetro. La Real Academia
Espafiola (2021) define isoperimetro como “dicho de dos o mas figuras: Que, siendo de distinta
forma, tienen igual perimetro”. También se observa que identifican que el cuadrado es el

cuadrilatero que tiene mayor area entre cuadrilateros isoperimétricos.

Sanchez (2012) menciona que la transicion de los conocimientos geométricos practicos
y concretos de los babilonios y egipcios a los geométricos tedricos y abstractos de los griegos
fue realizada por Tales de Mileto y los pitagdricos, quienes comenzaron a hacer
demostraciones y teoremas. “Los griegos de la época dorada, siglos VI a Il a.C., quienes
concibieron las matematicas abstractas y deductivas estuvieron especialmente atraidos por las
formas y los movimientos que observaban en los cielos; geometria y astronomia estaban

intimamente relacionadas.” (Sanchez, 2012)

En el afno 300 A.C., Euclides escribe un libro llamado Los Elementos. Su obra esta
compuesta por un grupo de 13 libros con postulados, nociones, definiciones y demostraciones
de gran claridad y precision sobre los conocimientos matematicos de geometria, aritmética y
algebra que se tenian hasta ese momento. Algunos de los conceptos que incluye en sus
proposiciones, que son de interés para la presente investigacion sobre cuadrilateros, estan

dentro de las categorias de construcciones geométricas y geometria plana.
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Euclides define a los cuadrilateros en su definicidon 19 donde establece que “Figuras
rectilineas son aquellas que estan comprendidas por lineas rectas, trilateras las comprendidas
por tres, cuadrilateras las comprendidas por cuatro, multilateras las comprendidas por mas de
cuatro rectas” (Euclides, trad. en 1991). Luego, caracteriza algunos cuadrilateros en su
definicién 22 donde describe los diferentes cuadrilateros en base a la medida de sus angulos y

lados.

De entre las figuras cuadrilateras, cuadrado es la que es equilatera y rectangular;
rectangulo la que es rectangular pero no equilatera, rombo la que es equilatera pero no
rectangular, romboide la que tiene los angulos y lados opuestos iguales entre si, pero no
es equilatera ni rectangular; y llamese trapecio las demas figuras cuadrilateras. (Euclides,
trad. en 1991).

Se puede observar que Euclides define cada cuadrilatero teniendo en cuenta si todos sus
lados tienen igual medida, si los lados opuestos tienen igual medida dos a dos, si tiene angulos
rectos o si tiene angulos de igual medida dos a dos. Estos cuadrilateros, a diferencia de los
trapezoides, son paralelogramos y, a pesar de que no lo menciona en esta definicion, los

nombra asi en los postulados. Esto se puede observar, por ejemplo, en la proposicién 34.

En la Proposicion 1.34, Euclides usa el término "area paralelogramica" en lugar de la
palabra "paralelogramo"”, ésta ultima aparece por primera vez en la Proposicion 1.35.
Proclus indicé que la palabra "paralelogramo" fue creada por Euclides. Con la
Proposicion 1.34 se inicia el estudio de areas de figuras rectangulares. En varios de los
enunciados de las proposiciones, se habla de "igualdad de paralelogramos", o "igualdad
de triangulos", o "un paralelogramo igual a un triangulo”, etc. El concepto de igualdad al
que se hace referencia esta dado en términos de las areas de las figuras rectilineas que

se mencionan (Linares, 2007, p.10).

Euclides presenta dos tipos de proposiciones en su obra, unas que constituyen
problemas de construccion de un objeto matematico y otras que son teoremas que demuestran
propiedades de los objetos (Sanchez, 2012). A continuacion, presentaremos proposiciones de

Euclides que hacen referencia a cuadrilateros.

[.34 En todo paralelogramo los lados y los angulos opuestos son iguales, y la diagonal

divide el area del paralelogramo en dos areas iguales.

[.35 Los paralelogramos que tienen la misma base y estan contenidos en las mismas

paralelas, tienen areas iguales.
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[.36 Los paralelogramos que tienen bases iguales y estan contenidos en las mismas

paralelas, tienen areas iguales.

[.41 Si un paralelogramo y un triangulo tienen la misma base y estan contenidos en las

mismas paralelas, entonces el area del paralelogramo es el doble del area del triangulo.

[.42 Construir un paralelogramo de igual area a la de un triangulo dado en un angulo
dado.

1.43 En cualquier paralelogramo los complementos de los paralelogramos alrededor de

la diagonal tienen areas iguales.

I.44 Construir sobre un segmento dado en un angulo dado un paralelogramo de igual

area a la de un triangulo dado. (Euclides, trad. en 1991).

Otros matematicos que también han contribuido al conocimiento y estudio de la
geometria y los cuadrilateros a través de la historia son Ptolomeo, quien demostré el teorema
sobre cuadrilateros ciclicos que lleva su nombre; Brahmagupta, quien desarrollé una formula
para hallar el area de un cuadrilatero convexo; René Descartes con sus aportes a la Geometria
analitica mediante el uso de coordenadas y la representacién grafica; Gerolamo Saccheri,
quien trabajo con cuadrilateros en geometrias no euclidianas; Carl Friedrich Gauss, quien entre
sus aportes contribuy6 con la prueba de la linea Newton-Gauss de cuadrilateros completo;
John Playfair, quien hizo aportes al conocimiento sobre paralelismo de rectas; Euler, quien con
su teorema establecidé una relacién entre el numero de caras, vértices y aristas de poligonos;
Janos Bolyai, quien con su Teorema de Bolyai-Gerwien que dice que cualesquiera dos
poligonos de la misma area son equidescomponibles, contribuyendo a la obtencién de
relaciones y formulas de areas; Nikolai Lobachevsky, quien realizé investigaciones geométricas
sobre la teoria de las paralelas; Lachlan, quien hizo aportes a los conocimientos sobre
cuadrilateros completos o tetrastigma; Felix Klein, quien hizo aportes a la Geometria de las
transformaciones, entre otros (Grant y Kleiner, 2015; Sanchez, 2012; Salehyan y Dias, 2015;
Ministerio de Educacién Publica de Costa Rica, 2013; Venialbo, 2009).

Los avances y aportes de estos matematicos se desarrollaron durante afios. Su
contribucién fue construyendo el conocimiento y comprension sobre los cuadrilateros a través

de teoremas, postulados y demostraciones.

Otro matematico que contribuyé al estudio de la geometria y los cuadrilateros fue
Hilbert, quien propone un sistema axiomatico en su libro los Fundamentos de la Geometria

publicado en 1899. Al respecto de este sistema formal, Sanchez plantea que,
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En la actualidad, se discute si en Elementos se halla, efectivamente, el primer sistema
axiomatico de la historia, por algunas de las deficiencias encontradas . . . Se dice que el
de Euclides es un sistema axiomatico material, pues las nociones basicas tienen
contenido, mientras que la axiomatica de Hilbert es formal, ya que las nociones primitivas
o indefinidas en este ultimo autor se presentan como sistemas de entes que se

caracterizaran a través de los axiomas y podrian tener mas de una interpretacion (2012,
p.11).

Estos sistemas axiomaticos han permitido estudiar los cuadrilateros, sus definiciones y
propiedades. Con estos conocimientos, se han elaborado diferentes clasificaciones de
cuadrilateros. En la actualidad, para clasificar y estudiar a los cuadrilateros, se utilizan las
caracteristicas comunes que tienen de acuerdo con las siguientes propiedades: paralelismo de
lados, igualdad de lados, igualdad de angulos, numero de angulos rectos, posicion relativa de

las diagonales, concavidad y convexidad (Zuhiga, 2013).

En tal sentido, algunos matematicos clasifican a los cuadrilateros segun sus angulos y
longitud de lados, segun el paralelismo de sus lados 0 segun sus diagonales. También existen
clasificaciones jerarquicas o por particiones en conjuntos disjuntos. Garcia-Cuéllar (2021) hace
un estudio en el cual incluye una descripcion de las diferentes formas que se utilizan y han
utilizado para clasificar a los cuadrilateros. En la Tabla 6, presentaremos las clasificaciones

relevantes para nuestra investigacion.

Tabla 6

Clasificaciones de cuadrilateros hechas por diferentes matematicos

Matematico Clasificacion segun Figura de clasificacion

Euclides (2009) Paralelismo de lados CUADRILATEROS

Paralelogramos

/" Paralelogramo rectangular

: Rectingulo 1
|

Cuadrado Romboides | [Trapecio

. Paralelogramo equildtero
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Matematico Clasificacién segun

Figura de clasificacion

Legendre (1898) Paralelismo de lados

De Villiers Paralelismo de lados
(1994) ]
Angulos rectos
(clasificacién
jerarquica)

Huerta (1996) Concavidad

CUADRILATEROS

Paralelogramos
Paralelogramo equildtero

Rectangulo

Paralelogramo equidngulo

Trapecios
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Matematico Clasificacién segun Figura de clasificacion

Gascon (2004)  Diagonales

Usiskin y Griffin Jerarquia de De
(2008) Villiers

Trapézio Inscrito en Trapezoide

circunferencia

simétrico
Trapecio isdsceles | | Rectangulo | Rectangulo
Cuacirado
Vasquez de Paralelismo de lados
Tapia (1993) (clasificacion inclusiva

del trapecio)

Nota: Adaptado de Garcia-Cuéllar, 2021, p. 77-90.

Las diferencias entre las clasificaciones anteriores se deben a que, en cada caso, se
toman definiciones diferentes de los cuadrilateros. La definicion depende de los criterios

adoptados y de si se considera de forma inclusiva o exclusiva a los trapecios. En tal sentido,
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Garcia-Cuéllar (2021) plantea que “una clasificacion depende inicialmente de la definicidén
asumida de poligono (tener superficie o no) y del criterio adoptado para definir un cuadrilatero,
ademas de si la definicion de trapecio es inclusiva o no” (p. 91). Por ello, estas definiciones
deben hacerse de forma consciente y razonada de forma que guarde relacion y coherencia en

el estudio de los cuadrilateros.

El recorrido histérico anterior, que no pretende ser exhaustivo, nos brinda bases y
conocimientos para analizar el estudio de los cuadrilateros y tener un marco que justifique su
utilidad y su ensefianza en la educaciéon primaria y secundaria. En general, los profesores de
matematica desconocen la historia de la geometria y no la aprovechan para contextualizar la

ensefanza y motivar a sus estudiantes. En tal sentido, Sanchez plantea que:

En Elementos, hay componentes didacticos para la geometria, el algebra y la teoria de
numeros; ademas, durante muchos siglos fue el gran paradigma para aprender a razonar
correctamente. Un recorrido por esta obra, sus antecedentes, su contenido, su estructura,
y el impacto causado ya sea por sus fortalezas o sus limitaciones, es un recorrido por la
historia de la geometria y, como tal, un recurso didactico valioso para ser tenido en

cuenta en la ensefianza de las matematicas (2012, p.72).

Estas ideas planteadas sobre Elementos de Euclides pueden ser trasladadas a la
historia de los cuadrilateros. Conocer la evolucidon del conocimiento sobre este objeto
matematico es un recurso didactico que los profesores deben tener para tomar decisiones
pedagdgicas que mejoren la ensefanza de los cuadrilateros. Esta reflexion nos lleva a
presentar, a continuacion, aspectos didacticos que se encuentran en libros de textos usados

para la ensenanza de cuadrilateros.

2.2 Aspectos didacticos para la ensefianza de cuadrilateros
Se puede establecer que, tomando en cuenta lo histérico y lo didactico con respecto a
los paradigmas del ETM, las demostraciones elaboradas por los pitagéricos pueden ser validas
para niveles iniciales de razonamiento geométrico como en los paradigmas Gl y Gll; sin
embargo, para niveles mas altos, como el paradigma Glll, se pueden utilizar demostraciones

mas formales como las encontradas en la obra Los Elementos de Euclides (Sanchez, 2012)

Los cuadrilateros son trabajados en primaria y secundaria con el apoyo de libros de
texto. A continuacion, realizaremos un estudio de algunos libros de texto y como presentan las

definiciones, propiedades, ejemplos, ejercicios y problemas a los estudiantes. La Tabla 7
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muestra los libros de la editorial Santillana que tomaremos en cuenta en nuestra investigacion

por ser uno de los mas conocidos y utilizados en el sistema educativo peruano.

Tabla 7

Libros de texto de Secundaria

Titulo Ubicacion del tema de cuadrilateros

Grado escolaridad en el libro
LS1 Matematica 1 Unidad 12. Figuras Geométricas

1° secundaria Sesion 2. Cuadrilateros (p. 386-389)

Sesion 3 Area y perimetros de tridngulos y cuadrilateros
(p. 390-392)

LS2 Matematica 2 Unidad 11. Geometria plana

2° secundaria Sesion 3. Poligonos

Parte 3.3. Cuadrilateros (p. 359-361)
Sesién 4 Area de un poligono regular (p. 362-364)

LS3 Matematica 3 Unidad 10. Figuras Planas
3° secundaria Sesion 2. Poligonos
Parte 2.3. Cuadrilateros (p. 336-339)
Sesion 4 Area de figuras planas (p. 344-353)

En el caso de los libros de la Editorial Santillana, poseen una estructura general similar
para presentar el tema. Comienzan con una breve definicion de cuadrilateros, luego se
presenta una tabla con la clasificacion de los cuadrilateros y sus propiedades, se presentan
ejemplos resueltos de ejercicios y, finalmente, se proponen ejercicios para ser resueltos por los
estudiantes. Se utiliza una metodologia deductiva para presentar los objetos y conceptos

matematicos.

En el libro de texto Matematica 1 (LS1), se comienza el capitulo dando una definicion de
cuadrilateros: “Un cuadrilatero es una porcion del plano limitado por cuatro segmentos. Todo
cuadrilatero tiene cuatro lados y cuatro angulos” (Mejia, Valverde, Huailla, Paulino y Vargas,
2017, p. 386).

Luego, se presenta la clasificacion de cuadrilateros. Se propone una clasificacion de los
cuadrilateros que contempla paralelogramos, trapecios y trapezoides, mas no se menciona a

los cuadrilateros céncavos y convexos. También, se presentan las propiedades de los
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cuadrilateros de forma simbdlica y utilizando imagenes para representarlas, tal como se
observa en la Figura 16. Se presentan con simbolos y lenguaje matematico las relaciones y
propiedades referentes a los angulos rectos, longitud de lados homodlogos, paralelismo de

lados, diagonales y perpendicularidad de ellas.

Figura 16. Matematica 1: Propiedades y clasificacion de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino y Vargas (2017, p. 386)

La presentacion de cuadrilateros hecha en libro de texto Matematica 1 (LS1) buscaria
activar las génesis semiética y discursiva, activando asi el plano vertical [Sem-Dis]. En términos
del ETM, se activa la génesis semidtica y discursiva de una forma pasiva, ya que no se

requiere que los estudiantes seleccionen ni produzcan en esta seccion.

El libro LS1 presenta un texto donde se establece que se estudian las propiedades de
los cuadrilateros para solucionar “problemas de contexto real” (Mejia et al., 2017, p. 386); sin

embargo, los ejemplos y tareas propuestas en el libro son intramatematicos.

Luego, se plantea un ejemplo resuelto en el cual se utilizan las propiedades de los
cuadrilateros como herramientas para su resolucion estableciendo que constituye la aplicacién

de la definicién de paralelogramos, tal como se observa en la Figura 17. Esto podria activar las
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génesis instrumental y semidtica, activando asi el plano vertical [Sem-Ins] Se pasa de forma

inmediata a la algebraizacién y resolucion de problemas con el uso de ecuaciones.

Figura 17. Matematica 1: Ejemplo de aplicacion de propiedades de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino y Vargas (2017, p.386)

La Figura 18 muestra la explicacién que hace este libro de la suma de los angulos
internos de un cuadrilatero. Se explica, con apoyo en una representacion grafica, el proceso de
dividir el cuadrilatero en dos triangulos y se usa como herramienta la propiedad que expresa

que la suma de los angulos internos de un triangulo es 180°.

Figura 18. Matematica 1: Suma de angulos internos de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino y Vargas (2017, p. 387)
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Los ejercicios propuestos en este recurso didactico (ver Figura 19), se presentan
después de introducir otras propiedades, por lo que, si se sigue el orden del libro, los
estudiantes tendran toda la teoria primero, incluyendo las propiedades antes mencionadas y la
suma de angulos internos. En los primeros ejercicios, se pide identificar y establecer relaciones
entre los tipos de cuadrilateros. Se presentan los cuadrilateros con representaciones graficas y

simbologia para los angulos rectos.

Figura 19. Matematica 1: Tarea propuesta sobre propiedades de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino y Vargas (2017, p.388)

El ejercicio 29 busca que identifiquen los tipos de cuadrilateros en una imagen dada.
Este ejercicio promueve la visualizacion y fragmentacion de la imagen, por ello, hubiese sido
interesante solicitar que busquen tantos cuadrilateros como les sea posible (ver Figura 20). En
términos del ETM, este ejercicio activa la génesis semiotica y discursiva, ya que el estudiante

debe trabajar e identificar las representaciones y las propiedades de los cuadrilateros
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solicitados. Al nombrarlo, deben utilizar las letras de los vértices para representar los

cuadrilateros de otra forma diferente a la que se encuentra en la imagen.

Figura 20. Matematica 1: Tarea propuesta sobre identificacion de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino y Vargas (2017, p.388)

Los demas ejercicios de esta seccidén se resuelven utilizando las propiedades de los
cuadrilateros para formar ecuaciones y, luego, resolverlas algebraicamente, tal como se
observa en la Figura 21. En uno de ellos y en un desafio que se plantea, es necesario usar el

Teorema de Pitagoras como herramienta para resolverlos.

Figura 21. Matematica 1: Tarea propuesta sobre medida de lados de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino y Vargas (2017, p. 388)
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En el libro de segundo de secundaria (LS2), se utiliza la misma definicion y clasificacion
de los cuadrilateros que en el LS1. Se presenta una tabla muy parecida a la presentada en el
libro de primero de secundaria. De igual forma, el primer ejemplo planteado en LS1 y LS2
requieren del mismo procedimiento de resolucion. Por ser un romboide cuyos lados paralelos
son congruentes, se igualan las expresiones algebraicas dadas para cada lado y se resuelve la

ecuacion planteada algebraicamente.

El segundo ejemplo resuelto, el cual se muestra en la Figura 22, presenta la solucion
del ejercicio y una comprobacion en la parte derecha. Se observa el uso de esta comprobacion
para verificar el procedimiento algebraico realizado. El analisis geométrico se limita a utilizar la
propiedad de los trapecios isdsceles para igualar los angulos adyacentes a una de las bases.
La comprobacién se hace de forma automatica, sin justificar las elecciones tomadas para

hacerla.

Figura 22. Matematica 2: Ejemplo resuelto de trapecio isésceles.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla y Paulino (2017, p. 359)

Las actividades planteadas, bajo el titulo “Razonamiento y demostracion”, piden a los
estudiantes aplicar las propiedades de los cuadrilateros para conseguir valores solicitados de
igual forma que en el ejemplo dado en el capitulo (ver Figura 23). Se observa que los
estudiantes son observadores pasivos y luego deben aplicar técnicas para resolver ejercicios

de lo observado en el ejemplo dado por el libro.

79



Figura 23. Matematica 2: Tarea de aplicacién de propiedades de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla y Paulino (2017, p. 359)

En el libro de tercer afio de secundaria (LS3), aparentemente se continda con la misma
estructura general; sin embargo, como se puede observar en la Figura 24, hay diferencias
importantes en varios aspectos como la presentacién de una nueva definicion de cuadrilateros
y la utilizacion del lenguaje y simbolos matematicos. En este libro, se utiliza menos lenguaje
simbdlico matematico y mas lenguaje cotidiano descriptivo e imagenes con informacién y
algunos simbolos. Adicionalmente, se agrega la clasificacion de los cuadrilateros convexos y

céncavos, que no se habian presentado ni en LS1 ni en LS2. Al comparar esta tabla con la
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presentada en el LS1, ésta presenta menor dificultad por la simbologia y el lenguaje utilizado.

Esta presentacion podria ser mas adecuada para primero de secundaria.

Figura 24. Matematica 3: Propiedades y clasificacion de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino, Torres y Vargas (2017, p. 336)

De igual forma, se observa otra diferencia en el ejemplo presentado en este libro, que
hace referencia a la construccion de un cuadrilatero con regla y compas. Luego, como se

puede apreciar en la Figura 25, se le solicita al estudiante que haga una construccién a partir

de los datos brindados.

81



Figura 25. Matematica 3: Ejemplo de construccion de un rombo con regla y compas.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino, Torres y Vargas (2017, p. 336)

Luego, se presentan seis ejemplos de problemas resueltos donde nuevamente el
estudiante es un observador y, como en los libros anteriores, eventualmente aparecen en el
margen derecho algunos personajes con preguntas de reflexion sobre las propiedades de los
cuadrilateros. El primer ejemplo tiene tres casos, en los que se identifica el cuadrilatero y se
aplica una propiedad del mismo para plantear y resolver ecuaciones algebraicas y, de esta

forma, conseguir el valor de x, que representa un angulo del cuadrilatero.

En los siguientes ejemplos, se combinan propiedades de triangulos y cuadrilateros para
establecer relaciones entre angulos y lados. Estas relaciones permiten construir ecuaciones y
resolver lo que solicita el enunciado. En la Figura 26 se observan dos ejemplos que ilustran el

tipo de situaciones planteadas por los autores del libro.

Figura 26. Matematica 3: Ejemplos resueltos sobre propiedades de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla, Paulino, Torres y Vargas (2017, p. 338)

En términos del ETM, este ejemplo requiere que el estudiante use propiedades de los

angulos de triangulos equilateros como un artefacto para resolver la tarea planteada. Por ello,
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se activa la génesis instrumental y la semidtica para interpretar la representacién. En tal

sentido, se activa el plano [Sem-Ins].

A pesar de que los textos expresan que la razén de aprender estos conceptos es la
resolucion de problemas de la vida diaria, en ninguno de estos tres libros se presentan
problemas reales o contextualizados para introducir la importancia y relevancia del estudio de
cuadrilateros. Se proponen algunas tareas con situaciones que pretenden ser contextualizadas,

mas suelen ser forzadas para los contextos en los que se utilizan estos libros.

Luego de presentar las definiciones y propiedades de los cuadrilateros de esta forma,

los tres libros pasan al tema de areas, donde en los tres se incluye el area de cuadrilateros.

El ejercicio 90 de LS2 presenta una situacion donde los estudiantes deben comparar
dos figuras y establecer la relacion entre sus areas. Este ejercicio representa un problema
donde los estudiantes deben poner en practica lo aprendido sobre las propiedades de los

cuadrilateros y hacer una fragmentacion de los cuadrilateros (ver Figura 27).

Figura 27. Matematica 2: Problema de relacion entre areas de cuadrilateros.

Nota: Mejia, Valverde, Huailla y Paulino (2017, p. 359)

Se puede observar, en el contenido y organizacion de los libros de Santillana, que se
privilegia resolver los problemas planteados algebraicamente para conseguir una soluciéon que
generalmente es un valor numérico. Los estudiantes deben identificar las propiedades de los
cuadrilateros como medio para establecer relaciones que permitan construir expresiones
algebraicas. En términos del ETM, se encuentran actividades que buscan activar
principalmente las génesis semidtica y discursiva. La exploracién y manipulacién son procesos
que no se ven o estan escasamente evidenciados en la propuesta de estos libros de texto.
Tampoco se observa alguna justificacion, contextualizacion o informacién histérica sobre los

cuadrilateros.
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Tomando en cuenta las caracteristicas de estos libros, la presente investigacion plantea
una propuesta, tomaremos en cuenta lo planteado en las investigaciones de referencia; la
teoria ETM y el marco TPACK; y la relevancia social, cientifica, educativa e historica sobre los
conocimientos de profesores de matematica para el disefio y planificaciéon de la ensefanza de

cuadrilateros con el uso de tecnologia digital.

En el siguiente capitulo describiremos los artefactos digitales presentados en la
capacitacion a través de tareas propuestas como ejemplo para los profesores. En paralelo,
presentaremos los resultados y haremos el analisis de los conocimientos tecnolégicos de los
profesores y su ETM idoneo para facilitar la lectura y comprension de la investigacion realizada.

A continuacién, presentaremos el experimento y los resultados obtenidos de su aplicacion.
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Capitulo Ill. Experimento y Analisis

La parte experimental de esta investigacidon comprende la aplicacién de una formacién
docente sobre artefactos digitales para la ensefianza de cuadrilateros en el cual participan
profesores de Matematica de secundaria. Durante la formacién se utilizaron diferentes
instrumentos de recoleccion de datos. A continuacién, se presenta la experimentacion y los

resultados obtenidos con los profesores que participaron en la formacion.

3.1 Caracteristicas del experimento
En la investigacion, participaron sujetos con diferentes roles. En tal sentido, tenemos el

rol del profesor en formacion continua y el rol del formador-investigador.

e Profesor en formacion continua: profesores en ejercicio que dictan el curso de
Matematica en primero, segundo o tercero de secundaria en instituciones privadas peruanas.
Son los participantes en el dispositivo de formacidon o capacitacion sobre ensefianza de
cuadrilateros con herramientas digitales como un geoplano digital, Nearpod, Polypad de

Mathigon, GeoGebra y Google Classroom.

Los sujetos seleccionados para esta investigacion fueron profesores de Matematica que
dictaban los tres primeros anos de secundaria en instituciones privadas de Lima, Perl. Dichos

profesores fueron convocados a través de redes sociales y medios digitales.

El grupo estuvo conformado por tres profesores de colegios privados, de los cuales se
seleccionaron dos tomando como criterios para dicha seleccion el cumplimiento de todas las
tareas y la entrega de todos los instrumentos. Estos criterios responden a la necesidad de

contar con la informacién completa para analizarla.

Todas las actividades, contacto, entrevistas y capacitaciones se realizaron bajo la
modalidad a distancia utilizando diferentes artefactos digitales, como por ejemplo, Zoom para

realizar videollamadas y Google Classroom para compartir y organizar el aprendizaje.

Para proteger la identidad de estos profesores, se asigné un pseudénimo a cada uno de

ellos. En adelante, nos referiremos a ellos como profesores Andrés y Sofia.

e Formador-Investigador: en este estudio el investigador es también el formador.
Como formador, tiene la responsabilidad de dirigir la capacitacién y brindar las pautas para el

desarrollo de las tareas y actividades de formacion en tecnologia. Como investigador, debe
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disefar la investigacion, instrumentos, recursos y actividades de la capacitacion. También

analiza los resultados obtenidos.

La capacitacién se realizé de forma virtual a través de videoconferencias de Zoom y se

realizo el intercambio de documentos, tareas y enlaces a través de Google Classroom. La

Tabla 8 muestra las técnicas, los instrumentos, los medios y las actividades para la recoleccion

de datos. Estos instrumentos fueron principalmente utilizados para cumplir el primer y segundo

objetivo especifico de esta investigacion, es decir, para tener la informacién necesaria que

permita identificar los conocimientos tecnoldgicos que poseen los profesores y las génesis y

planos que privilegian estos profesores al ensenar cuadrilateros.

Tabla 8

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Medio Objetivo Aplicacion
Encuesta Cuestionario Google Identificar los conocimientos  Antes de la
Forms tecnoldgicos y tecnoldgicos capacitacion
del contenido de los
profesores
Revisién Matriz de Planificacion ~ Determinar en el Espacio de  Antes de la
documental registro de sesién Trabajo Matematico idéneo capacitacion
del profesor en ejercicio las
génesis y los planos que
busca activar al ensefiar
cuadrilateros.
Revisién Matriz de Planificacion = Determinar en el Espacio de  Después de
documental registro de sesién Trabajo Matematico idéneo la
del profesor en ejercicio las capacitacion
geénesis y los planos que
busca activar al ensefiar
cuadrilateros.
Encuesta Cuestionario Google Identificar los conocimientos  Después de
Forms tecnologicos pedagdgicos la
del contenido de los capacitacion
profesores
Entrevista Guia de Videollamada Aclarar o profundizar Después de
entrevista por Zoom aspectos sobre las razones la
semiestructurada grabada de las elecciones y capacitacion

decisiones tomadas por el
profesor

Nota: basado en Useche et al. (2019)
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Al comenzar la formacién, se presenté una encuesta para conocer los conocimientos

tecnoldgicos, la percepcidén y actitud de los profesores con respecto a la tecnologia en la

ensefianza de matematica y la interrelacion con su practica docente.

A continuacién, presentaremos las preguntas del cuestionario inicial y su objetivo para

esta investigacion (ver Tabla 9). Los profesores eligen la opcién que mejor los describe segun

el grado de acuerdo con la frase que se presenta (ver Anexo 6).

Tabla 9

Preguntas y objetivos del cuestionario inicial

No. Pregunta Criterio/ Indicador Objetivo

Cl1  Sé resolver mis problemas Elegir tecnologias apropiadas Identificar TK
técnicos. de acuerdo con la situacién.  Conocimientos

Cl2  Asimilo conocimientos Tecnolbgicos
tecnoldgicos facilmente. del profesor

CI3 Me mantengo al dia de las Utilizar nuevas tecnologias
nuevas tecnologias en desarrollo.
importantes.

Cl4  Conozco muchas
tecnologias diferentes.

Cl5 Sé seleccionar tecnologias Planificar como wusar una Identificar TPK
adecuadas para diferentes tecnologia con fines Conocimientos
metodologias de educativos. Tecnoldgicos
ensefanza para una Pedagogicos
leccion. del profesor

Cl6  Sé seleccionar tecnologias Proporcionar a los
que mejoran el aprendizaje estudiantes entornos que
de los estudiantes en una contribuyan a sus
leccion. conocimientos y habilidades.

Cl7 Puedo predecir como la Predecir como la tecnologia
tecnologia afecta el proceso puede afectar el proceso de
de aprendizaje de mis aprendizaje-instruccion
estudiantes.

CI8 Adopto un pensamiento Utilizar varios métodos vy
critico sobre la forma de enfoques durante la
utilizar la tecnologia en el instruccion en linea.
aula.

CI9  Puedo adaptar el uso de las Promover el aprendizaje en
tecnologias sobre las linea entre los estudiantes
cuales estoy aprendiendo a
diferentes actividades
docentes

Cl10 Puedo usar diferentes Usar software para resolver Identificar TCK

recursos tecnoldgicos para
resolver problemas sobre
cuadrilateros.

problemas sobre

cuadrilateros.

Conocimientos
Tecnolégicos
del Contenido

87



No

Pregunta

Criterio/ Indicador

Objetivo

Cl11

Conozco tecnologias que
puedo usar para
comprender 'y elaborar
material con contenidos
sobre cuadrilateros.

Utilizar o] realizar
presentaciones, multimedia,
animaciones, dibujos y
graficos sobre cuadrilateros.

del profesor

C12

Sé seleccionar tecnologias
para usar en el aula que
mejoran los  contenidos
sobre cuadrilateros que
imparto, la forma de
impartilos 'y lo que
aprenden los estudiantes.

Tener en cuenta los
contenidos de cuadrilateros,
las estrategias de
aprendizaje-ensefianza y las
nuevas tecnologias
relevantes durante la
planificacién de las lecciones.

Cl13

Puedo impartir lecciones
que combinan
adecuadamente
cuadrilateros, tecnologias y
metodologias de
ensefianza.

Utilizar la tecnologia para
reforzar las habilidades, la
comprension y las
predicciones de los
estudiantes sobre
cuadrilateros.

Integrar la tecnologia con las
clases sobre cuadrilateros de
manera adecuada y efectiva
para hacerlas mas faciles y
comprensibles.

Cl14

Sé usar e incluir, en mis
materiales docentes para el
aula, estrategias que
combinan contenidos sobre
cuadrilateros, tecnologias y
metodologias de
ensefianza sobre los cuales
he aprendido.

Utilizar la tecnologia para
proporcionar ejemplos
efectivos en paralelo con el
libro de texto sobre
cuadrilateros.

Cl15

Puedo guiar y ayudar a
otros profesores a coordinar
el uso de contenidos sobre
cuadrilateros, tecnologias y
metodologias de
ensefianza en mi centro
educativo.

Satisfacer los requisitos de
los estudiantes durante la
instruccion en linea sobre
cuadrilateros

Cl16

He reflexionado sobre la
forma en que la tecnologia
puede influir  en la
metodologia de ensefanza
que empleo en el aula para
ensefar cuadrilateros.

Explicar las ventajas de
utilizar la tecnologia en la
ensefianza de cuadrilateros.

Identificar
Conocimientos
Tecnolbgicos
Pedagogicos
del Contenido
del profesor

TPACK

Nota: basado en Useche et al. (2019)
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El cuestionario contempla preguntas para identificar conocimientos relacionados

unicamente con tecnologia. La Tabla 10 muestra la cantidad de preguntas correspondiente a

cada conocimiento.

Tabla 10

Cantidad de preguntas por Componente del Conocimiento del profesor

Componente del conocimiento del profesor

Cantidad de preguntas

Tecnoldgico

Tecnolégicos Pedagdgicos

Tecnoldgicos del Contenido
Tecnoldgicos Pedagdgicos del Contenido

anNn O~

El cuestionario final busca identificar los conocimientos tecnoldgicos pedagdgicas del

contenido que han adquirido los profesores, si los usaran al planificar nuevas sesiones de

clases sobre cuadrilateros y como piensan que lo haran.

Estos instrumentos brindan datos para identificar los nuevos conocimientos tecnoldgicos

y las génesis y planos que busca favorecer el profesor después de haber recibido la

capacitacion. La Tabla 11 muestra las preguntas del cuestionario final y los objetivos de cada

una para esta investigacion.

Tabla 11
Preguntas y objetivos del cuestionario final
No. Pregunta Objetivo
CF1  Complete el siguiente cuadro sobre los artefactos Identificar  Conocimientos
digitales presentados en este taller (ver Anexo 7). Tecnolégicos Pedagdégicos
a. ¢Usaré este artefacto digital para ensefiar del Contenido del profesor
cuadrilateros’ (Si o NO)
b. En caso de afirmativo, Coémo planeo usarlo? ;Qué
desempefio u objetivo?
c. Beneficio o desventaja con respecto a opciones sin
tecnologia
CF2 Me interesa continuar aprendiendo sobre estos y otros Identificar ~ Conocimientos
artefactos digitales para ensefiar cuadrilateros. Tecnolégicos Pedagdgicos
del Contenido del profesor
CF3 Ahora tengo mas conocimientos utiles sobre artefactos Identificar ~ Conocimientos
digitales para ensenar cuadrilateros. Tecnolégicos Pedagdgicos
del Contenido del profesor
CF4  Usaré los artefactos digitales vistos en este taller en mis Identificar ~ Conocimientos
sesiones sobre cuadrilateros. Tecnolégicos Pedagdgicos
del Contenido del profesor
CF5 Conocer mas sobre tecnologia me permite integrar Identificar =~ Conocimientos

tecnologia, estrategias de ensefanza y conocimientos

Tecnolégicos Pedagdégicos
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sobre cuadrilateros en la planificacion de la ensefianza  del Contenido del profesor

CF6 Mis conocimientos sobre tecnologia afectan la forma en Identificar  Conocimientos
la que planifico las sesiones de clases sobre Tecnolégicos Pedagdgicos
cuadrilateros del Contenido del profesor

CF7 Mis conocimientos sobre tecnologia afectan el Identificar Conocimientos
aprendizaje sobre cuadrilateros de mis estudiantes Tecnolégicos Pedagdgicos
del Contenido del profesor

Las preguntas de este cuestionario buscan que los profesores reflexionen y describan
cdmo incluir tecnologia para la ensefianza de cuadrilateros en su practica docente. Todas

pertenecen al componente de Conocimientos Tecnoldgicos Pedagdgicos de Contenido.

Como cierre de la formacion, los profesores modificaron su planificacién de una sesion
para ensefiar cuadrilateros que compartieron antes de la capacitacion recibida. Dicha
planificacion se recoge en Google Classroom y se utilizé en la fase de andlisis de resultados
para determinar las génesis y planos que el profesor busca activar mediante el uso de

tecnologia.

También fue necesario realizar una entrevista personal semiestructurada con los
profesores para aclarar aspectos sobre sus intenciones, percepciones y cambios de puntos de
vista observados en sus respuestas o planificaciones con respecto al uso de la tecnologia para

la ensefanza de cuadrilateros.

Para identificar la interaccién de los conocimientos tecnoldgicos con el ETM idoneo, se

establecieron tres categorias: baja, media y alta.

Se considera que hay Interaccion baja cuando, a pesar de que los profesores
manifiestan tener conocimientos tecnoldgicos, pedagoégicos y del contenido (TK, TPK, TCK,
TPACK), no se incluyen artefactos digitales ni se realizan cambios para incluirlos en el ETM

idéneo para la ensehanza de cuadrilateros.

Consideramos que hay Interaccién media cuando los profesores utilizan los
conocimientos tecnoldgicos, pedagdgicos y del contenido (TK, TPK, TCK, TPACK) para incluir
artefactos digitales o realizar modificaciones en el ETM idéneo en la ensefianza de
cuadrilateros. Los artefactos digitales se incluyen por momentos para actividades de

provocacion o cierre, pero no para que los estudiantes aprendan nuevos conceptos.
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Consideramos que hay Interaccién alta cuando los profesores utilizan los
conocimientos tecnoldgicos, pedagogicos y del contenido (TK, TPK, TCK, TPACK) para

modificar su ETM idéneo y generar circulacion en el ETM para la ensefianza de cuadrilateros.

3.2 Tareas y resultados
El propésito de la capacitacion es que los participantes adquieran conocimientos
tecnoldgicos relacionados con el contenido de cuadrilateros. El disefo incluy6 la ensefianza de

los componentes en TPK, TCK y TPACK con diferentes tareas.

Las tareas seleccionadas son ejemplos, para los profesores que participan en la
formacion, de tareas que buscan activar las génesis y planos verticales para potencialmente
generar un trabajo matematico completo en sus estudiantes, segun lo definido por Kuzniak et
al. (2016), porque se articulan las génesis y planos verticales creando una relacion entre los

planos epistemoldgico y cognitivo.

Estas tareas que se proponen a los profesores estan basadas en el estudio de los
cuadrilateros, sus propiedades, identificacién y clasificacidn; el origen, la utilidad inicial y la
actual de los cuadrilateros a través de animaciones y juegos con diferentes artefactos digitales.
Al finalizar cada tarea, se realizé un analisis del nivel de integracién de la tecnologia utilizado y

cémo se podria llevar a niveles superiores a través de preguntas de reflexion.

La formacion sobre artefactos digitales para la ensefianza de cuadrilateros constd de
dos sesiones de dos horas cada una con cuatro tareas. Las tareas y estrategias se centran en
el desarrollo de habilidades tecnoldgicas del contenido, es decir, conocimientos y habilidades

sobre tecnologia para la ensefianza de cuadrilateros.

Cada tarea permite reflexionar, a través de preguntas, sobre los niveles de integracion
de tecnologia planteados por el TPACK: Reconocimiento, Aceptacion, Adaptacion, Exploracion
y Avance. Las preguntas guian al profesor para adquirir conocimientos tecnolégicos
pedagdgicos del contenido e integrar la tecnologia en la ensefianza (ver Tabla 12). Las tareas
estan disefadas para guiar progresivamente a los profesores a través de los niveles de
integracion de tecnologia desde el Reconocimiento hasta la Exploracion. La combinacion de las
preguntas de cada tarea y el avance progresivo entre tareas generan el espiral de integracion

de la tecnologia propuesto por Bueno et al. (2021).
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Tabla 12

Preguntas por niveles de integracion de tecnologia

Nivel de
Integracion

Respuesta esperada

Reconocimiento

Aceptacion

Adaptacién

Exploracion

Avance

Pregunta
¢Qué recurso  se
puede usar para

resolver esta tarea?

., Se puede usar un

recurso tecnoldgico
para resolver esta
tarea?

¢,Como puede usar un
profesor este recurso
tecnoldgico para
ensefar?

¢,Cémo pueden usar
los estudiantes este
recurso tecnoldgico
para resolver la tarea?

¢,Cémo pueden usar
los estudiantes este
recurso tecnoldgico
para aprender?

Nota: Adaptado de Bueno et al. (2021)

Se espera que los profesores identifiquen
recursos fisicos para la ensefianza vy
reconozcan que algun recurso tecnoldgico
puede usarse para ensefar.

Se espera que los profesores acepten las
ventajas de usar un Geoplano digital para
resolver la tarea.

Los profesores describen como demostrarian
la resolucién de la tarea a sus estudiantes
modelando y mostrando el procedimiento.

Los profesores expresan que los estudiantes
pueden usar el artefacto digital para explorar
y resolver la tarea por ellos mismos. Esta
exploracion generaria la activaciéon de planos
verticales.

Los profesores proponen estrategias para que
los estudiantes evaluen su trabajo, reflexionen
y aprendan sobre cuadrilateros usando
artefactos digitales.

Al finalizar cada tarea, se hace referencia a las competencias matematicas que los

artefactos digitales pueden favorecer y se pide a los docentes que reflexionen sobre como

podria beneficiar o perjudicar su uso en su aula de clase. La Tabla 13 muestra la secuencia de

tareas y estrategias planificadas y su objetivo para esta investigacién en funcion del

conocimiento que desarrolla el profesor.
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Tabla 13

Tareas de la capacitacion “Ensefianza de Cuadrilateros con Tecnologia”

Tareas y Estrategias Materiales, Sesion y
artefactos Tiempo
digitalesy  planificado
recursos

Bienvenida. Se presenta el plan de trabajo y los artefactos Sesion 1
digitales seleccionados para ensefar cuadrilateros: Google 10 min.
Classroom, geoplano digital Geoboard, pizarra de

manipulables Polypad de Mathigon, Nearpod, GeoGebra

Classroom, GeoGebra Clasico en linea

Cuestionario inicial. Los participantes completan un Google Sesion 1
cuestionario sobre sus conocimientos. Forms 15 min.
Tarea 1. Se cuenta la historia de cémo los tensores de Video Sesion 1
cuerdas egipcios y cdmo median los linderos cada vez que el Geoboard 15 min.
Nilo se desbordaba y luego bajaba su nivel.

Se muestra un video con informacion de los tensores de

cuerdas egipcios.

Se cuenta la historia contada por Proclus sobre los

terratenientes que cambiaban las medidas de los lados de sus

terrenos para tener mas area con igual 0 menos perimetro.

Se pregunta: ¢ Los estudiantes entenderian la historia sin usar

algun recurso para experimentar o visualizar?

Se presenta un geoplano virtual para que los participantes

representen la situacion de Proclus.

Se muestra la pizarra virtual de manipulativos Polypad. Se Polypad Sesion 1
representa la situaciéon de areas y perimetros de Proclus. Se 10 min.
muestran las funciones de la pizarra y se pregunta: ;Para qué

podria servir esta herramienta en la ensefianza de

cuadrilateros?

Se pregunta: ; Como podemos verificar si nuestros estudiantes Nearpod Sesion 1
estan entendiendo los videos o presentaciones que les 30 min.
compartimos durante las sesiones de clase?

Se presenta la herramienta Nearpod: Inicio de sesion, hacer

un video interactivo con preguntas, agregar simuladores PHET

para area de cuadrilateros, buscar recursos en la libreria, usar

tableros colaborativos para interactuar.

Tarea 2. Expresar el area de un trapecio isosceles a partir de  Polypad Sesion 1
un rectangulo. Los participantes usan herramientas de corte, 30 min.
rotacion y arrastre para reconfigurar figuras y expresar el area

de figuras a partir de otras.

Los participantes escriben en el tablero colaborativo de Tablero Sesion 1
Nearpod su opinion y reflexion individual sobre posibilidades colaborativo 10 min.
de exploracion de cuadrilateros con estudiantes en clases. de Nearpod

Tarea 3. Se muestra una leccion de GeoGebra Classroom Actividad de Sesién 2
sobre cuadrildteros con actividades para identificar GeoGebra en 15 min.

cuadrilateros segun sus propiedades.
Los participantes manipulan los puntos de los vértices de un

lecciéon de

GeoGebra
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Tareas y Estrategias Materiales, Sesiony
artefactos Tiempo
digitalesy  planificado
recursos

cuadrilatero para identificar diferentes cuadrilateros. Classroom

Se muestran tarjetas con caracteristicas de cuadrilateros para

que los participantes formen el/los cuadrilateros que cumplen

con las condiciones de la tarjeta.

Se muestra la vista del profesor de GeoGebra Classroom.

Tarea 4. Introduccion a GeoGebra en linea con ejemplos de -GeoGebra Sesion 2

construccion de cuadrilateros. Construccion de cuadrilateros en linea 30 min.

con GeoGebra en linea. -GeoGebra

Construir un paralelogramo Classroom

Construir un rombo

Construir un trapecio isésceles

Creacion de una actividad y una leccion en GeoGebra

Classroom

Preguntas y reflexion de profesores sobre aspectos Sesion 2

pedagodgicos y técnicos del uso de tecnologia 15 min.

Modificacion de sesion de clases. Tomar la sesion planificada Google Sesion 2

inicialmente y modificarla o mantenerla igual de acuerdo con Classroom 15 min.

su percepcion

Cuestionario final Google Sesion 2
Classroom 10 min.

Las tareas de este dispositivo de formacién buscan desarrollar conocimientos
tecnolégicos y dar seguridad a los profesores para su uso en sus sesiones de clase, es decir,
que muestren un mayor TPACK de profesores de Matematica que les permita integrar
tecnologia en su ETM iddneo representado, en este caso, en las planificaciones de las
sesiones de clase sobre cuadrilateros. De igual forma, el considerar el uso de tecnologia con
artefactos digitales como GeoGebra, implica que los profesores reconocen el beneficio de la
exploracion y la visualizacion, ya que posteriormente permiten la demostracion y generacién de
pruebas a través de teoremas. En otras palabras, éste favorece que el profesor planifique

sesiones que busquen la activacion de los tres planos verticales que llevan a un ETM completo.

Las tareas propuestas buscan modelar como el profesor puede ensenar cuadrilateros
haciendo uso de la historia y de artefactos digitales que permiten visualizar y manipular
representaciones de los cuadrilateros, es decir, que promueven la activacion de las génesis
semidtica, discursiva e instrumental y los planos [Sem-Dis] y [Sem-Ins]. La Tabla 14 muestra la

finalidad de cada tarea de la formacién docente.
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Tabla 14

Tareas de la Formacion de Profesores

Tarea Finalidad

T1 Tensores de Representar graficamente la relacion entre el area y perimetro
Cuerdas de cuadrilateros con angulos de 90°

T2 Area de un Representar graficamente un trapecio para encontrar la
trapecio expresion algebraica de su area.

T3 Propiedades de Representar cuadrilateros graficamente a partir de sus
cuadrilateros definiciones y propiedades.

T4 Construccion con  Construir las representaciones graficas de cuadrilateros a partir

propiedades

de sus definiciones y propiedades.

Se presentd el artefacto digital Nearpod, el cual brinda un entorno de participaciéon

activa y que dentro de sus funciones permite incrustar preguntas en videos, trabajar y explorar

con simuladores de area de cuadrilateros y resolver ejercicios con retroalimentacion

instantanea por parte del profesor (ver Figura 28). Se presenta un video en el cual se agregan

preguntas para que los estudiantes respondan y reflexionen durante el video. La tarea puede

variar dependiendo del tipo de preguntas que seleccionen los profesores. En el caso de lo

propuesto durante la tarea, se utiliza un nivel de integracion de la tecnologia de reconocimiento

para iniciar a los profesores en la aceptacion de la tecnologia para la ensefianza de

cuadrilateros. Las preguntas activan la génesis semiética y discursiva.

Figura 28. Actividad de video interactivo con Nearpod
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Los siguientes artefactos digitales presentados brindan a los profesores experiencias de
construccion y exploracion como las que tendrian sus estudiantes con el uso de un geoplano
digital y una pizarra de manipulables llamada Polypad de Mathigon. Adicionalmente, se realizan
reflexiones pedagdgicas que lleven al profesor a pensar como aplicar estos conocimientos
tecnoldgicos y el nivel de integracion de tecnologia que podrian adoptar para la ensefianza de

cuadrilateros.

Usando la historia de Proclus presentada anteriormente en el capitulo Il sobre los
cuadrilateros, se hacen preguntas que buscan que los profesores reflexionen sobre su nivel de
integracion de tecnologia para ensenar cuadrilateros. Se presentd la primera tarea contando la

historia con imagenes y textos (ver Figura 29).

Figura 29. Historia de Proclus de isoperimetria y area de cuadrilateros

Se propone a los profesores que construyan, con el geoplano digital, dos cuadrilateros

con angulos rectos que representen los terrenos que los tensores de cuerdas delimitarian en
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esta situacién. Esta historia permite trabajar la relacién entre area y perimetro de rectangulos y
cuadrados al determinar las razones por las cuales algunos terratenientes cambiaban las
medidas de los lados de sus terrenos manteniendo el mismo perimetro, pero aumentando su
area. Se espera que los profesores ejemplifiquen y expliquen por qué los terratenientes
cambiaban las medidas de los lados de sus terrenos. La Figura 30 muestra una posible

respuesta esperada de los profesores.

Figura 30. Historia de Proclus representada en Geoboard

El rectdngulo anaranjado de la figura anterior representa el terreno original antes de la
subida del Nilo de uno de los terratenientes de la historia de Proclus. El cuadrilatero verde es el
cuadrilatero que el terrateniente consigue después de la subida del Nilo, al cambiar las medidas
de los lados de su terreno y pedir a los tensores de cuerdas un terreno con el mismo perimetro

del suyo original.

Esta tarea promueve la activacion de la génesis semiotica cuando los participantes

representan graficamente los terrenos como cuadrados o rectangulos. También se espera la
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activacion de la génesis instrumental con el uso del geoplano como artefacto para representar
los cuadrilateros. La activacion de estas dos génesis genera la activacion del plano vertical
[Sem-Ins]. Por otro lado, se espera la activacion de la génesis discursiva al explicar la razén del
engafo de los terratenientes usando el referencial de areas y perimetros de los profesores (ver
Tabla 15).

Tabla 15

Geoboard: Area y perimetro de rectangulos

Tarea Descripcién Génesis y Planos que
busca activar
Representar los Génesis semidtica

cuadrilateros descritos
en la tarea como una
representacion figural.

Construccion de Génesis instrumental
cuadrilateros con el

geoplano digital segun

las medidas de los

lados dadas.

Identificar el area y Geénesis discursiva

perimetro de los
cuadrilateros.

Explicacion de la
relacion entre area vy
perimetro usando
propiedades de

cuadrilateros.

Construccion de Plano [Sem-Ins]
cuadrilateros con el

geoplano digital segun

las medidas de los

lados dadas

Usar las propiedades de Plano [Sem-Dis]
los cuadrilateros

descritos para explicar

su representacion.

Usar el geoplano para Plano [Ins-Dis]
calcular areas y
perimetros buscando
una relacion entre ellos.
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Los profesores participantes Andrés y Sofia escucharon la historia y comentaron al
respecto. La profesora Sofia comentd: “Esta historia se puede usar de introduccion con los
estudiantes y que aprendan de la historia”. Al realizar esta tarea el profesor Andrés comento:
“No conocia esta herramienta en forma digital. Pensaba que era mas para pequefos... en
concreto.” Este comentario muestra la percepcion del profesor sobre el uso del geoplano fisico
como algo para estudiantes de primaria, mas no tanto para secundaria; sin embargo, al ser un
artefacto digital, es percibido como util y aceptable también para estudiantes de secundaria. De
hecho, este profesor incluye este artefacto digital en la modificacion que hace a su

planificacion.

El uso del artefacto digital en esta tarea corresponde principalmente a las etapas de
Reconocimiento y Aceptacién porque se transforma una tarea que se realiza con recursos
fisicos al medio digital, sin que represente un cambio en la metodologia o el uso, pero con

ventajas en la actitud de los participantes y cierta simplificacién del uso del recurso.

Al comparar las planificaciones iniciales con las planificaciones modificadas después del
taller (ver Anexo 5), se evidencia que el profesor Andrés incluye la utilizacién del geoplano
digital en el inicio de su clase sobre cuadrilateros. Ambos profesores manifestaron que usarian
este artefacto digital para ensefiar cuadrilateros por ser “mas atractivo y ludico”, tal como lo
expresé la profesora Sofia en el cuestionario final (ver Anexo 7), para graficar e identificar
cuadrilateros y sus propiedades. Sin embargo, la profesora Sofia no lo incluye al modificar su

planificacion.

En referencia al geoplano digital, se evidencia una interrelacién alta entre los
conocimientos y el ETM idéneo del profesor Andrés, ya que realiza una modificacion en su
planificacién incluyendo el artefacto en una tarea de exploracion de las propiedades de los
cuadrilateros y también en otra introductoria dentro de su planificacion. En el caso de la
profesora Sofia, se demuestra baja interaccion entre los conocimientos tecnoldgicos y el ETM
idoneo, ya que manifiesta su interés y posible uso del artefacto digital para la ensefianza, pero

no lo demuestra al planificar la ensefianza de cuadrilateros.

El siguiente artefacto digital presentado a los profesores para la segunda tarea fue la
pizarra de manipulables Polypad de Mathigon. Para ello, se propuso una tarea a los profesores
sobre el area de un trapecio isosceles (con lados no paralelos congruentes) en la cual, a través

del recorte, arrastre y giro de figuras, se construye la expresiéon algebraica para encontrar el
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area del trapecio. Esta tarea llevo a los profesores a los niveles de adaptacion y exploracion

mediante preguntas que los hicieron reflexionar.

En la segunda tarea se pregunta a los profesores: “;Cémo se puede encontrar una
expresion algebraica que permita hallar el area de un trapecio?”. Se espera que los profesores,
haciendo el papel de sus estudiantes, reconozcan el trapecio de acuerdo con sus propiedades
y utilicen las herramientas del artefacto digital para pegarlo en la pizarra. Luego, mediante la
descomposicion y composicién de figuras, hagan cortes al trapecio y roten y arrastren el
triangulo generado para formar un rectangulo. A partir de ello, usando la férmula del area de un
rectangulo de su referencial, se espera que construyan, con apoyo de la visualizacién, la

expresion algebraica del area del trapecio.

En términos del ETM, se activa la génesis semidtica al identificar y representar el
trapecio isésceles, haciendo uso de sus propiedades. Luego, al manipular la figura con las
funciones de corte, arrastre, giro y rotacion, se activa la génesis instrumental mediante el uso
de las herramientas del artefacto digital. También se activa la génesis instrumental al usar la

férmula del area de un rectangulo como un artefacto simbdlico.

Finalmente, al construir la expresion algebraica del area del trapecio y explicar su
origen, se espera la activacion de la génesis discursiva. En este sentido, se espera la
activacion de los planos verticales [Ins-Dis], [Sem-Dis] y [Sem-Ins]. Al hacer el proceso de
construccion de la férmula para el area del trapecio isdsceles con las propiedades de trapecios
y rectangulos y la visualizaciéon del trapecio en la pizarra, se espera que se privilegie el

paradigma Gll al establecer pruebas usando las propiedades de ambos cuadrilateros.

El proceso de resolucion de esta tarea conlleva un proceso que se puede realizar con
las herramientas disponibles en este artefacto digital presentado a los profesores (ver Tabla
16). Se presenta la tarea para que los profesores la realicen y resuelvan poniéndose en el lugar

de sus estudiantes.
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Tabla 16

Polypad: Area de un trapecio isésceles

Tarea

Descripcion

Génesis y Planos que
busca activar

Identificar y seleccionar
el trapecio isdsceles
entre los poligonos
presentes en Polypad.

La génesis semidtica al
identificar la
representaciéon de un
trapecio isdsceles.

Polypad permite cortar,
voltear horizontalmente,
girar y arrastrar
cualquier poligono.
También se puede
cambiar el color de las
figuras. Polypad no
permite  modificar el
tamarfo (longitud de sus
lados) de los poligonos,
lo cual evita errores al
manipular las figuras.

Génesis  instrumental
mediante el uso de un
artefacto digital que es
usado con un propésito
y conocimientos sobre
cuadrilateros. Con el
uso del artefacto v,
luego, la seleccién de
herramientas es posible
evidenciar apropiacion
y seleccién.

Cortar el trapecio
isdsceles para obtener
un triangulo rectangulo
y un trapecio
rectangulo.

Génesis instrumental

Seleccionar el triangulo
y hacer predicciones
sobre la posibilidad de
formar un rectangulo
reordenando las figuras.

Génesis instrumental y
génesis discursiva.
Plano [Ins-Dis].
Génesis semidtica al

representar los
cuadrilateros y
visualizar un
rectangulo.
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Tarea

Descripcion

Génesis y Planos que
busca activar

Voltear horizontalmente
el triangulo cortado del
trapecio (reflexion).

Génesis instrumental al
usar las herramientas
del artefacto digital
para realizar las
acciones que permiten
recomponer el trapecio
como un rectangulo.

Rotar el triangulo
cortado (rotacion). Se
podria identificar un
paralelogramo si se
traslada el triangulo.

Génesis instrumental y
génesis semidtica.
Plano [Sem-Ins].

Arrastrar el triangulo
hacia el otro lado del
trapecio para formar un
rectangulo (traslacion).

Determinar la expresion
algebraica  para el
calculo del area del
trapecio a partir de los
lados del rectangulo
formado.

Génesis instrumental y
génesis semiotica.
Plano [Sem-Ins].

Génesis instrumental y
génesis discursiva.
Plano [Ins-Dis].

Génesis discursiva vy
génesis semidtica.
Plano [Sem-Dis].

Después de terminar la tarea, se pregunta a los profesores como apoyaria este
artefacto digital en la ensefianza de cuadrilateos para que sus estudiantes comprendan cémo

calcular el area de otros cuadrilateros como el paralelogramo.

Ambos profesores expresaron que usarian este artefacto digital para la ensefanza de
cuadrilateros en el cuestionario final; sin embargo, ninguno de ellos lo incluyd al modificar sus
planificaciones. En tal sentido, en el caso de este artefacto digital, se observa una baja
interaccion entre los nuevos conocimientos tecnolégicos y el ETM idéneo de los profesores. La
profesora Sofia expresa que podria usar el artefacto digital para que sus estudiantes
identifiquen los tipos de cuadrilateros, pero no incluye una tarea de este tipo en su plan de

sesion.
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En la segunda sesion de la capacitacion, se completaron las tareas tres y cuatro. Los
profesores participaron identificando cuadrilateros segun sus propiedades con lecciones de
GeoGebra para la tercera tarea. Esta tarea no se analiza en la presente investigacién por la

extension y tiempo requeridos para ello.

Luego, se modeld la construccion de cuadrilateros a partir de la definicidén y propiedades
de cuadrilateros en GeoGebra en linea. Los profesores vivieron la experiencia de resolver la
cuarta tarea como lo harian sus estudiantes en el caso de la construccion de los cuadrilateros.
Igualmente, se discutio, a través de preguntas, el nivel de integracion de la tecnologia y la
utilidad de los artefactos digitales para la ensefanza de cuadrilateros. Se mostré a los
profesores cdmo construir una tarea de este tipo en GeoGebra y se pregunté si la aplicarian

con sus estudiantes, por qué y como lo harian.

La Tabla 17 describe el proceso esperado, las génesis y planos que se buscaria que los
estudiantes activen en cada paso. Se puede observar que, al representar los cuadrilateros
graficamente, a partir del lenguaje verbal de sus propiedades, se activa la génesis semidtica al
usar las propiedades de los paralelogramos para construir el paralelogramo e identificar los
vértices se activa la génesis discursiva y, al usar GeoGebra para construir y verificar la solucion

dada, se activa la génesis instrumental. Esto permite la activacion de los tres planos verticales.

Tabla 17

GeoGebra: Construccién esperada de un paralelogramo

Tareas

Descripcién

Génesis y Planos

Para trazar dos pares de
rectas paralelas, primero,
usar la herramienta “Punto”
para trazar tres puntos
cualesquiera. Luego, usar la
herramienta “Recta” para
trazar dos rectas de modo
que cada una pase por dos
de los puntos anteriores.
Trazar dos rectas paralelas a
las  anteriores con la
herramienta “Paralela”.
Seleccionar una recta y el
punto que no pertenece a
ella.

Usar la herramienta
“Interseccion” para marcar el

Se busca activar la génesis
instrumental 'y discursiva
(plano [Ins-Dis]) al usar
propiedades de paralelismo
de lados y congruencia de
lados mediante el uso de
funciones de GeoGebra para
construir un paralelogramo.
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Tareas

Descripcién

Génesis y Planos

punto de interseccién entre
las dos Ultimas rectas
construidas.

Usar la herramienta
“Poligono” para construir el
paralelogramo. Identificar los
puntos de interseccién de las
rectas como los vértices del
paralelogramo.

Al reconocer los puntos de
interseccidn entre las rectas
paralelas como los vértices
del paralelogramo y usar la
herramienta “Poligono” para
trazarlo, se activa el plano
[Sem-Dis] y [Sem-Ins]
respectivamente.

Mover y arrastrar los puntos

Se busca activar el plano

[Sem-Ins] porque se
Identificar y explicar las presentan diferentes
propiedades de los representaciones de

paralelogramos y por qué el

paralelogramos.

meétodo de construccién es

adecuado o no. Al identificar que las
propiedades se mantienen
debido al método de
construccién utilizado, se
activa la génesis discursiva y
semidtica. Se activa el plano
[Sem-Dis]

Al construir los cuadrilateros se activan los planos [Ins-Dis], [Sem-Dis] y [Sem-Ins] por lo
que se vinculan los planos cognitivo y epistemoldgico completando el ETM con esta tarea

propuesta.

Se construyé un paralelogramo y un trapecio con GeoGebra haciendo uso de las
propiedades de cada uno. Durante la construccion, se hicieron preguntas y los profesores
participaron haciendo conjeturas sobre los pasos para la construccién del paralelogramo y
justificaron su propuesta con las propiedades del cuadrilatero. Esto favorece la activacion de la
génesis discursiva y la génesis instrumental al identificar la herramienta del artefacto digital que

se debe utilizar. En este sentido, se favorece la activacién del plano [Ins-Dis].

La Figura 31 muestra el trabajo hecho por los profesores Andrés y Sofia para la

construccion del paralelogramo con GeoGebra durante la capacitacion.

104



Figura 31. Construccion de paralelogramo con GeoGebra en linea

La profesora Sofia propuso construir un trapecio después del paralelogramo por ser un
caso “mas diferente que el rombo, rectangulo o cuadrado”. Los profesores exploraron las
herramientas disponibles en el artefacto digital para construir el trapecio e hicieron propuestas

que fueron seguidas.

Al ejecutar sus propuestas, se dieron cuenta que algunas no siempre cumplian con las
propiedades al arrastrar los puntos de los vértices y buscaron otros métodos. Finalmente,
construyeron un rombo individualmente haciendo uso de rectas paralelas y circunferencias y

compartieron sus construcciones.

En la cuarta tarea, también se realizaron preguntas sobre los niveles de integracion de
la tecnologia para promover que los profesores avancen en el espiral de integracion
alcanzando un mayor nivel. En este caso, se pudo ver que ambos profesores incluyeron este
artefacto digital en un nivel de exploraciéon, ya que lo incluyen para aprender sobre

cuadrilateros y practicar lo aprendido.

En la participacion de ambos profesores, se mostré una alta interaccion entre los
conocimientos tecnolégicos y sus ETM idoneos en el caso del artefacto digital GeoGebra para
la construccion de cuadrilateros. Esto se evidencia porque ambos manifestaron nuevos
conocimientos adquiridos durante la capacitacion sobre el artefacto digital y lo incluyeron en la
nueva planificacion modificada en situaciones de aprendizaje y exploracion de nuevos

conceptos.
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A continuacion, la Tabla 18 muestra un resumen de los niveles de interaccion
observados en cada tarea analizada. Se presenta el nivel de interacciéon mostrado por ambos

profesores, Sofia (S) y Andrés (A).
Tabla 18

Resumen de Interaccion Observada

Tarea Artefacto digital Nivel de Interaccidn
Alto Medio Bajo
T Tensores de Geoplano Digital A S
Cuerdas
T2 Area de un Polypad A/S
trapecio
T4 Construccion con  GeoGebra A/lS

propiedades

El profesor Andrés incluye herramientas tecnolégicas presentadas en la capacitacion en
su nueva planificacion de clases sobre cuadrilateros. En el caso de la profesora Sofia, se
evidencidé que solo incluyo el uso de un artefacto digital dentro de la modificacién que hizo a su
planificacion. Manifesté de forma positiva lo que GeoGebra le permitiria ensefar y demostrar a
sus estudiantes para ensefarles las propiedades, relaciones, teoremas y postulados sobre
cuadrilateros.

En lineas generales, se observa que el profesor Andrés incluye el uso de alguno de los
artefactos digitales en cada uno de los momentos de su planificacion de clase al hacer las
modificaciones, mientras que la profesora Sofia sélo incluye GeoGebra en el momento del

desarrollo de su planificacion.

En el cuestionario final, ambos profesores manifestaron que usarian los artefactos
digitales GeoGebra Classic, Nearpod, geoplano digital y Polypad para la ensefianza de
cuadrilateros (ver Anexo 7). Las razones por las que cada profesor las usaria y la forma de
incluirlas en sus clases fueron diferentes. El profesor Andrés demuestra intensiones de incluir
los artefactos digitales en diferentes momentos de la sesion y permitiendo a sus estudiantes
explorar y aprender con ellos. La profesora Sofia expresa mayor inclinacién a usar los

artefactos digitales como practica o refuerzo de lo aprendido.
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Adicionalmente, se realiza una entrevista telefonica semiestructurada al profesor Andrés
para determinar sus intenciones y percepcion sobre el uso de la tecnologia y aclarar aspectos
como perspectivas sobre el uso de tecnologia, cambios de conocimientos y seguridad con

respecto a la incorporacion de tecnologia.

El disefio de la entrevista se realiza usando como instrumento una guia de entrevista
semiestructurada. Los datos obtenidos de las entrevistas semiestructuradas se incorporan en
las caracteristicas o criterios establecidos para los cuestionarios y las planificaciones. En la

tabla 19, presentamos las preguntas y su objetivo para esta investigacion.

Tabla 19

Preguntas para entrevista semiestructurada

No. Pregunta Objetivo

E1 De las siguientes formas de integrar los contenidos de Analizar los Conocimientos
cuadrilateros, las estrategias de aprendizaje- Tecnolégicos Pedagodgicos
ensefianza y las nuevas tecnologias durante la del Contenido del profesor.
planificaciéon de las lecciones, ¢cual recomendaria o
utilizaria para ensefar cuadrilateros?

E2 ¢ Por qué seleccion6 agregar en su planificacion para Analizar los Conocimientos
la sesion de cuadrilateros la herramienta GeoGebra en Tecnologicos del profesor y
el desarrollo de la sesién? ;Qué beneficio tendria su Espacio de Trabajo

frente a una herramienta no digital? Matematico idéneo  al
E3 ¢Puede utilizar la tecnologia para reforzar las planificar la ensefianza de
habilidades de los estudiantes sobre cuadrilateros? cuadrilateros.
¢,Coémo?
E4 ¢,Puede utilizar la tecnologia para reforzar la
comprension de los estudiantes sobre cuadrilateros?
¢,Coémo?
E5 ¢, Puede utilizar la tecnologia para reforzar predicciones
de los estudiantes sobre cuadrilateros? 4, Coémo?
E6 ¢,Puede utilizar la tecnologia para proporcionar

ejemplos efectivos en paralelo con el libro de texto
sobre cuadrilateros? 4 Como?

La entrevista se realizé a través de WhatsApp y se grabaron las respuestas brindadas

por el profesor Andrés.

El profesor Andrés manifesté que los artefactos digitales presentados permitirian a sus
estudiantes explorar y practicar para comprender mejor y poder justificar y demostrar las

relaciones con las propiedades de los cuadrilateros. En la entrevista expreso

“Anoté varias cosas ahi que mencionaste como las herramientas que estas utilizando, ...
algunos como el geoplano virtual ... eso no lo habia visto antes, asi que lo he anotado. EI
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Nearpod, me parece que mencionaste también muy interesante y si me parece muy, muy
interesante. El Geoboard también es el que utilizaste. Yo tengo una cuenta de GeoGebra

también con algunos recursos que subi.

Pero también esas modificaciones que utilizaste al momento de asignarles algunas
preguntas, mientras que de repente ibas variando algunas cosas. Eso cambiaba no de
titulo es muy interesante ver esa parte y muy bien....como que ya tu vas modificando y el

programa ya te va diciendo que si o que no. Es muy interesante.” (Profesor Andrés)

Esto evidencia que el profesor Andrés busca que sus alumnos hagan una transicién
entre el paradigma Gl y el paradigma Gll usando los artefactos digitales. Esto también puede
reflejar su intencion de motivar la activacion del plano [Ins-Dis] y [Sem-Dis] y de usar sus

conocimientos para integrar la tecnologia al ensefiar cuadrilateros.
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Conclusiones

A continuacion, presentamos las conclusiones generales de esta investigacion con
respecto a la pregunta y objetivos; aportes, limitantes y dificultades encontradas en esta

investigacion; y algunas perspectivas para futuras investigaciones.

Para el desarrollo de esta investigacion, nos planteamos responder la pregunta:  Como
interactuan los conocimientos tecnoldgicos de profesores de Matematica con su ETM idéneo al
planificar la ensefianza de cuadrilateros? Para ello, se estableci6 como objetivo general
“Analizar la interaccion de los conocimientos tecnolégicos de profesores de matematica con su

ETM idoneo al planificar la ensefianza de cuadrilateros”.

Para ello, se establecieron y describieron interacciones entre el modelo TPACK y la
teoria ETM las cuales constituyen uno de los aportes de esta investigacion y el inicio de

vincular ambas propuestas que puede llevar a nuevas investigaciones y articulos cientificos.

Se elaboré también una descripcion de tres niveles de interaccidon entre los
conocimientos tecnolégicos (TK), tecnoldgicos pedagdégicos (TPK) y tecnoldgicos del contenido
(TCK) y el ETM idéneo de profesores de Matematica. En este aspecto, se pudo observar que
los profesores Sofia y Andrés mostraron que sus conocimientos tecnoldgicos y su ETM idoneo
tienen mayormente una interaccién alta o media con respecto a los artefactos digitales que les
fueron presentados. En todos los casos manifestaron su intencién de usar los dispositivos y sus
conocimientos sobre el uso que podrian darles. Una conjetura es que seria posible que los
profesores hagan mas modificaciones o usen los artefactos digitales en sesiones posteriores.
Por ello podria ser interesante hacer un seguimiento posterior sobre cémo han usado los

conocimientos tecnoldgicos para planificar la ensefanza de cuadrilateros.

Con respecto a los objetivos especificos de esta investigacion, el primero consistié en
“Identificar los Conocimientos Tecnoldgicos, Tecnoldgicos Pedagdgicos, Tecnoldgicos sobre
cuadrilateros y Tecnolégicos Pedagdgicos sobre cuadrilateros de profesores de Matematica”.
Se pudo identificar que los profesores, inicialmente, estaban de acuerdo en poder usar la
tecnologia para la ensefianza; sin embargo, manifestaron la necesidad de mantenerse
actualizados con respectos a variedad de artefactos digitales y su utilizacion para la creacion

de recursos y materiales para la ensefianza de cuadrilateros.

Ambos profesores expresaron que los artefactos digitales que fueron presentados les

serian de utilidad. La profesora Sofia hizo la aclaratoria de que el usar tecnologia no debe
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sustituir por completo a los artefactos fisicos, ya que hay competencias que deben ser

aprendidas con ellos.

La realizacion de la entrevista semiestructurada permitié conocer los propdsitos de los
profesores para la ensehanza de cuadrilateros que provocaron la seleccion de los artefactos
digitales y el cambio en su ETM idéneo ya que permitié obtener detalles sobre la forma en la
que los profesores construyeron su ETM idéneo después de la formacion. Ambos profesores
mostraron un cambio en diferentes grados en la forma de planificar las sesiones de clases
incluyendo mayor participacion y exploracion por parte de los estudiantes. Determinar si estos
cambios efectivamente generan la activacion de los planos verticales y un ETM completo en los

estudiantes podria ser el objeto de estudio de otras investigaciones.

Al realizar la formacién docente, se verifica y valida que las actividades propuestas
cumplen con los propdsitos y objetivos de esta investigacién, a excepcion de la actividad final
de modificacion de una planificacion. Las caracteristicas de los sujetos y el hecho de ser la
ultima actividad planteada, hace que la informacion brindada no tenga los detalles necesarios
para el analisis completo en términos del ETM para esta investigacion. Por ello, se realiza una

entrevista semiestructurada para recolectar mas informacion sobre el ETM idéneo del profesor.

El segundo objetivo especifico era “Describir el Espacio de Trabajo Matematico idéneo
del profesor de matematica al planificar la ensefianza de cuadrilateros”. Este objetivo fue
alcanzado porque se describieron las modificaciones y cambios hechos por los profesores en
su ETM idéneo con respecto a las interacciones vistas con los conocimientos tecnoldgicos, asi
como los planos y génesis que se activarian al usar dichos artefactos digitales. Los cambios
muestran que esta interaccion, con mayores conocimientos, seria beneficiosa para la
planificacion de la ensefianza de cuadrilateros con tareas que consigan un ETM completo

usando tecnologia.

En general, los profesores modifican sus planificaciones y la construccion de su ETM
idoneo para usar tecnologia en mayor grado al tener mayor conocimiento tecnolégico. Esto
podria indicar que hay interaccion entre los conocimientos tecnologicos y el ETM idoneo de
estos profesores de Matematica. El nivel de interaccion varié entre ambos profesores. Esto
puede indicar que podrian existir también otros factores que podrian participar e influir, por
ejemplo, sus creencias metodoldgicas, la creatividad para modificar y adaptar tareas a las

necesidades de sus estudiantes, entre otras.
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Por ejemplo, cuando el profesor Andrés incluye herramientas tecnolégicas en su nueva
planificacion de clases sobre cuadrilateros nos lleva a pensar que el conocimiento que adquirié
durante la formacion lo llevé a reflexionar sobre sus experiencias anteriores al dictar dicha
clase y hacer cambios que considera beneficiarian la ensefianza de los cuadrilateros mediante

el uso de artefactos digitales.

Es recomendable ofrecer mas oportunidades de formacion y mayor tiempo para ellas
debido a que los profesores manifestaron que usarian los artefactos digitales presentados para
ensefar cuadrilateros porque son motivadores para los estudiantes, ya que les permiten
visualizar o por ser ludicos; sin embargo, no hacen mencién sobre ventajas para que los
estudiantes tengan mejor comprension, mayor aprendizaje o experiencias que no serian

posibles sin artefactos digitales.

Los profesores expresan el nivel de integracion de la tecnologia en el que se
encuentran y el cambio que tuvieron con los conocimientos recibidos en la formacion cuando,
por ejemplo, el profesor Andrés menciona que los artefactos representan un beneficio para
ellos como profesores porque facilitan su trabajo. La profesora Sofia se muestra mas cautelosa
resaltando que los artefactos digitales no pueden sustituir del todo a los métodos tradicionales

de trazado y medicion.

La postura de los profesores ante el uso de tecnologia para ensefar cuadrilateros es
positiva; sin embargo, ambos profesores participaron voluntariamente en la formacion, lo que
puede implicar una disposicion positiva e interés por la tecnologia previa a lo desarrollado en la
formacion. Se recomienda llevar a cabo esta investigacién con sujetos de un grupo variado de
profesores, como parte de un curso de formacion de profesores o en una institucion educativa
como parte de la formacién docente que todos los profesores de matematica de la institucion
reciben. De esta forma, se podra analizar la interacciéon en el caso de profesores con diferente

nivel de aceptacion y manejo de tecnologia.

Los aportes principales de esta investigacién se pueden tomar como punto de partida
para nuevas investigaciones. En primer lugar, las interacciones entre el modelo TPACK y la
Teoria ETM, es decir, entre los conocimientos y las génesis y planos. En segundo lugar, el uso
de los niveles de integracion de la tecnologia y sus criterios propuestos en el TPACK para
disefar tareas progresivas en la formacién docente analizando el trabajo matematico que se
realiza, las activaciones que se producen y los paradigmas que se privilegian. En tercer lugar,
el inicio de un método que permite observar, describir y operacionalizar el proceso que sucede

en el ETM idoneo de los profesores de Matematica. Esto podria contribuir con la comprension
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para mejorar la formacion docente Esta primera investigacion sienta las bases para ser

adaptado y optimizado.

A partir de esta investigacion, se generan nuevas preguntas y posibles investigaciones
que se pueden realizar. Por ello se recomienda continuar investigando sobre la influencia del
conocimiento de los profesores de cada una de las herramientas por separado, si existe
variacion por el nivel de ensefianza o tipo de institucion. También se pueden realizar estudios
que contemplen, ademas del ETM idéneo potencial de los profesores, el ETM idéneo efectivo y

ETM de los estudiantes, lo que permitiria un analisis mas profundo en términos del ETM.

Siguiendo el camino de esta investigacién con base en las teorias ETM y TPACK, se
evidencia que los conocimientos tecnolégicos de los profesores estan interrelacionados con sus
decisiones para la planificacion de la ensefianza de cuadrilateros, lo cual abre una variedad de
oportunidades de investigacién y profundizacién que se pueden desarrollar. Por ejemplo, es
posible replicar esta investigacion con otros objetos matematicos, con profesores en formacion
o de otros paises. Ambas teorias brindan aspectos y elementos interesantes para la
comprension de la importancia y caracteristicas que tienen o deben tener los conocimientos de

los profesores para incorporar la tecnologia eficientemente en la ensefianza de cuadrilateros.
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ANEXO 1

Perfiles de Egreso de Universidades

Perfil del Egresado de la carrera Educacion Primaria de la PUCP
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Perfil del Egresado de la carrera Educacion del Instituto Pedagégico Nacional de

Dimension Competencias globales/Unidades de competencialCriterios de desempefio

Personal = vocacional

Monterrico

Competencia global 1: Gestiona su autcconocimiento y autovaloracion integral, construyendo
un proyecto de vida que le permite consolidar su identidad profesional gque responda a las
necesidades del entome priorizande su formacion y actualizacion permanente en interaccion con
el contexto socio cultural, cientifico y tecnologico, a la luz del carisma del Sagrade Corazon.

1.1

12

13

1.4

Unidad de competencia

Asume una conducta
reflexiva socbre su guehacer
personal ¥ formativo,
reafimando su vocacion e
identidad docente.

Desarmolla su proyecto de
vida fortaleciendo su
autovaloracion y  dando
respuestas pertinentes a las
exigencias de su entomao.

Desamolla  procesos de
regulacion emocional
teniendo en cuenta practicas
saludables y el carisma
institucional para mejorar su
calidad de vida.

Desarolla procesos de
cognicion sobre teorias vy
contenidos generales de
ciencia, tecnologia, arte vy
cultura, para alcanzar sus
metas da desarrollo
personal y formacidn a lo
largo de la vida.

1.21

1.22

1.2.3

1.3.1

1.3.2

1.3.3

1.4.1

142

1.4.3

144

1.4.5

1.4.6

Criterios de desempefio

Demuesira autoconocimiente y aprecio de si mismo
fortaleciendo su identidad vy vocacion docente.
Asume su propia experiencia y el ermor como fuentes
de aprendizaje que le permiten desarrcllarse de
manera integral en &l marco de una mejora continua.

Demuestra iniciativa y espiritu emprendedor para el
desamollo de su proyecto de vida.

Foralece su compromiso transformador de la
realidad, prorzando la atencion a los mas
vulnerables, desde la espirtualidad del Sagrado
Corazon.

Se aclualiza permanentemente asumiendo el
aprendizaje como proceso de autoformacion.

Maneja sus emociones en diferentes situaciones
atendiendo su equilibric personal y bienestar.
Preserva y enriguece su salud espirtual, mental,
fisica y social para mejorar su calidad de vida
Demuesira capacidad de escucha activa y respeto
para generar relaciones interpersonales saludables y
ser modelo inspirador de sus futuros estudiantes.

Demuesira su competencia comunicativa en la
produccion y comprension de textos propiciando el
dialogo igualitario.

Aplica el pensamiento logico, critico y creative en la
resolucion de problemas.

Demuestra sensibilidad estetica y valora la diversidad
cultural.

Aprecia y walora las manifestaciones del arte
universal en su intencionalidad expresiva en sus
diversos lenguajes y medios artisticos.

Argumenta sus conocimientos a partir de diferentes
fuentes de informacion.

Demuesira conocimients basico de una segunda
lengua y de las tecnologias de informacion y
comunicacion para desenvolverse proactivaments en
distintas contextos.

121



Perfil del Egresado de la carrera de Pedagogia en Matematica y Computacion de la

Universidad Catélica del Maule en Chile
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ANEXO 2

Asignaturas de la carrera Educacion Matematica de la USMP
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ANEXO 3
Propuesta de Estandares e indicadores del TPACK para profesores de matemética

Traducido de: Nies et al. (2009)

I. Disefio y desarrollo de entornos y experiencias de aprendizaje en la era digital

Los profesores disenan y desarrollan entornos y experiencias de aprendizaje auténticos
incorporando herramientas y recursos apropiados de la era digital para maximizar el

aprendizaje matematico en contexto.
Los maestros ...
1. identifican, localizan y evaltan

» entornos, tareas y experiencias matematicas en el plan de estudios
para integrar herramientas de tecnologia digital para apoyar a los estudiantes

individuales y aprendizaje matematico colaborativo y creatividad,;

* herramientas y recursos tecnoldgicos apropiados para estos entornos,

tareas y experiencias.

2. Disefian oportunidades apropiadas de aprendizaje matematico que incorporen
tareas matematicas, basadas en la investigacion actual y que se apliquen de manera
apropiada tecnologias para apoyar las diversas necesidades de todos los estudiantes
en el aprendizaje de las matematicas (considerando diversos estilos de aprendizaje,

estrategias de trabajo y habilidades utilizando herramientas y recursos).

3. planificar estrategias para facilitar el acceso equitativo a los recursos

tecnoldgicos para todos los estudiantes en el aprendizaje de las matematicas.
Il. Ensefianza, aprendizaje y curriculo matematico

Los maestros implementan planes curriculares que incluyen meétodos y estrategias para
aplicar tecnologias apropiadas para maximizar el aprendizaje y la creatividad de los estudiantes

en matematicas.
Los maestros ...

1. incorporan el conocimiento de la comprension, el pensamiento y el

aprendizaje de todos los estudiantes de matematicas con tecnologia.
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2. facilitan experiencias matematicas mejoradas por la tecnologia que fomenten
la creatividad y animan a todos los estudiantes a desarrollar habilidades de
pensamiento de orden superior mientras promueven discurso tanto entre estudiantes

como entre docentes y estudiantes.

3. utilizan la tecnologia para respaldar las estrategias centradas en el alumno
gue abordan las diversas necesidades de todos los estudiantes en el aprendizaje de las
matematicas, ya que estas estrategias ayudan a los estudiantes a ser responsables de

y a reflexionar sobre su propio aprendizaje.

4. defienden, modelan y ensefan el uso seguro, legal y ético de la informacion
digital y uso de la tecnologia por parte de todos los estudiantes en el aprendizaje de las

matematicas.
I1l. Valoracién y evaluacion

Los maestros aplican la tecnologia para facilitar una variedad de estrategias efectivas

de evaluacion.
Los maestros ...

1. aplicar tecnologias apropiadas para evaluar el aprendizaje de matematicas de
todos los estudiantes, reflexionar sobre los resultados de la evaluacién y comunicar

esos resultados utilizando una variedad de herramientas y técnicas.

2. Evaluar el uso apropiado y ético de los recursos tecnoldgicos por parte de los

estudiantes en el aprendizaje y comunicar las matematicas.

3. utilizar la evaluacién formativa del aprendizaje de los estudiantes mejorado
por la tecnologia para evaluar aprendizaje de matematicas de los estudiantes y para

ajustar las estrategias de instruccion.

4. alinear las expectativas de tecnologia para las tareas y practicas de

evaluacién con las de actividades y expectativas de matematicas en el aula.
IV. Productividad y practica profesional

Los profesores utilizan la tecnologia para mejorar su productividad y practica

profesional.

Los maestros ...
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1. evaluar y reflexionar sobre el uso eficaz de tecnologias existentes y

emergentes para mejorar el aprendizaje matematico de todos los estudiantes.

2. exhibir liderazgo demostrando una vision basada en la investigacion de la

integracion tecnologia en la ensefianza de las matematicas.

3. Demostrar y promover el uso seguro, legal y ético de la tecnologia para el

aprendizaje y explorar las matematicas con estudiantes, padres y colegas.

4. utilizan la tecnologia para comunicarse y colaborar con los padres, colegas y
la comunidad con el fin de nutrir el aprendizaje matematico de los estudiantes.

5. participar e interactuar regularmente en actividades profesionales en curso,
tomando aprovechar los recursos de comunicacion nuevos y emergentes de la era
digital, para mejorar su conocimiento tecnoldgico, pedagogico y de contenido para
promover al estudiante creatividad y aprendizaje en matematicas.
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ANEXO 4

Modelo de Niveles de Desarrollo del M-TPACK para profesores de matemética

Adaptado y traducido de: Nies et al. (2009)

CURRICULO Y EVALUACION

Nivel

Descriptor del plan de

Descriptor de evaluacion

estudios

Reconocer Reconoce que las ideas | Se resiste a la idea del uso de la
matematicas que se muestran | tecnologia en la evaluacion
con las tecnologias pueden ser | indicando que la tecnologia
utiles para dar sentido a los | interfiere con la determinacion
temas tratados en el plan de | de la comprensidon de las
estudios. matematicas por parte de los
Ej: Crea graficos de multiples | estudiantes.
funciones lineales usando | Ej: No permite el uso de
calculadoras  graficas  para | calculadoras al evaluar la
proporcionar una representacion | comprension de los estudiantes
visual de diferentes pendientes. | para resolver ecuaciones
Considera estas imagenes | lineales.
como dar sentido a la idea de
pendiente, pero no esta seguro
de cdmo esto podria ayudar a
los estudiantes a aprender el
concepto basico.

Aceptar Expresa deseo, pero demuestra | Reconoce que podria ser

dificultad para identificar temas
en su propio plan de estudios
para incluir la tecnologia como
herramienta de aprendizaje.

Ej: Asiste y participa en el taller
del sistema de geometria
dinamica de matematicas para
identificar ideas curriculares
para incorporar las tecnologias
como Herramientas de
aprendizaje. Imita la
incorporacién de una idea de
sistema de geometria dinamica
del taller para mostrar y facilitar
la suma de los angulos de un
triangulo que tras multiples
cambios del triangulo sugiere
que la suma de los angulos de
cualquier triangulo es 180
grados.

apropiado permitir el uso de
tecnologia como parte de la
evaluacién, pero tiene una
vision limitada de su uso (es
decir, el uso de tecnologia en
un

seccion de un examen).

Ej: Asiste y participa en un
desarrollo profesional de
evaluacién de matematicas para
considerar ideas para evaluar la
comprension de los estudiantes
de resolver sistemas de
funciones lineales utilizando la
calculadora como herramienta.
Imita la idea de evaluacion para
explicar el uso de la calculadora
para resolver sistemas de
funciones lineales utilizando la
funcion de seguimiento para
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identificar la interseccion. A
menudo vuelve a probar las
preguntas de tecnologia con
preguntas de papel y lapiz para
asegurarse que el concepto se
aprendié6  de la manera
"correcta".

Adaptar

Entiende algunos beneficios de
incorporar tecnologias
apropiadas como herramientas
para ensefar y aprender el
curriculo de matematicas.

Ej: Se enfoca en temas clave
que los estudiantes investigan
con tecnologia. Desarrolla
lecciones para demostrar
conceptos matematicos con
tecnologia y actividades para
que los estudiantes usen la
tecnologia para verificar o
reforzar esos conceptos. Una
vez que los estudiantes han
aprendido a crear graficas de
funciones lineales especificas,
los estudiantes tienen el desafio
de usar la hoja de calculo para
verificar  la representacion
grafica de los pares ordenados.

Entiende que, si se permite la

tecnologia durante las
evaluaciones, se deben plantear
diferentes preguntas /

elementos (es decir, conceptual
vs. entendimientos).

Ej: permite el uso de Ila
calculadora en una evaluacion,
pero disefia la evaluacion para
centrarse en recopilar la
comprension conceptual de los
estudiantes de los sistemas de
resolucion de funciones lineales
ademas de su comprension
procedimental.

Explorar

Investiga el uso de temas en el
propio curriculo para incluir la
tecnologia como herramienta de
aprendizaje; busca ideas vy
estrategias para implementar
tecnologia en un papel mas
integral para el desarrollo de las
matematicas que los
estudiantes estan aprendiendo.
Ej: Adapta su propia leccion de
matematicas  anterior  para
incluir tecnologia.

Ej: Desarrolla sus propias ideas
sobre el uso de la tecnologia
para mejorar el plan de estudios
actual; asi, comienza a alterar
actividades  preexistentes o
crear nuevas actividades para
plan de estudios actual.

Investiga activamente el uso de
diferentes tipos de elementos y
preguntas de evaluacion
basados en tecnologia (por
ejemplo, tecnologia activa,
inactiva, neutral o pasiva).

Ej: Disefia evaluaciones en las
que se espera que los
estudiantes demuestren  su
comprension de las ideas
matematicas utilizando una
tecnologia apropiada que se
extiende mas alla de las
preguntas tipo lapiz y papel.

Avanzar

Entiende que la innovacién

Reflexiona 'y adapta las
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sostenida en la modificacion del
propio curriculo para incorporar
de manera eficiente y efectiva la
tecnologia como herramienta de
ensefianza y aprendizaje es
esencial.

Ej: Desarrolla formas
innovadoras de usar la
tecnologia para desarrollar el
pensamiento matematico en los
estudiantes, como el uso de
mosaicos de algebra virtual para
ampliar ideas de manipuladores
de mano para enfocarse en
variables en expresiones
algebraicas.

Ej: modifica y avanza el plan de
estudios para aprovechar la
tecnologia como una
herramienta para la ensefianza
y el aprendizaje, como el uso de

CAS para explorar mas
complejos expresiones
algebraicas.

practicas de evaluacion que
examinan la comprension
conceptual de los estudiantes
de la materia en formas que
exigen un uso completo de
tecnologia.

Ej: Desarrolla evaluaciones
innovadoras para capturar la
comprension de los estudiantes
de las matematicas integradas
en la tecnologia en particular.

APRENDIZAJE

Nivel

Descriptor de Aprendizaje
matematico

Descriptor de concepcion del
pensamiento del estudiante

Reconocer

Considera que las matematicas
se aprenden de maneras
especificas y que la tecnologia
a menudo se interpone en el
camino del aprendizaje.

Ej: exploracion matematica con
tecnologia rara vez vista.

Mas apto para aceptar Ila
tecnologia como una
herramienta de ensefianza en
lugar de una herramienta de
aprendizaje.

Ej: La tecnologia se usa solo
fuera de las actividades
normales del saléon de clases,
como revisar la tarea, calcular
numeros grandes, etc.

Aceptar

Le preocupa que la atencioén de
los estudiantes se desvie del
aprendizaje de las matematicas
apropiadas hacia la tecnologia
en las actividades.

Ej: Limita el uso de tecnologia
por parte de los estudiantes,
particularmente  durante la
introduccion y desarrollo de

Le preocupa que los
estudiantes no  desarrollen
habilidades  apropiadas de
pensamiento matematico
cuando la tecnologia se utiliza
como herramienta de
verificacion para explorar la
matematica.

Ej: Las actividades que usan
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temas clave. tecnologia casi siempre se
rehacen sin tecnologia para
asegurarse de que los
estudiantes realmente aprendan
el concepto en particular.

Adaptar Comienza a explorar, | Comienza a desarrollar
experimentar y practicar la | habilidades apropiadas de
integracion de tecnologias como | pensamiento matematico
herramientas de aprendizaje de | cuando la tecnologia se usa
las matematicas. como herramienta para el
Ej: Los estudiantes exploran | aprendizaje.
algunos temas de matematicas | Ej: Aunque los estudiantes usan
usando tecnologia. la tecnologia para la mayoria de

los temas, la evaluacion del
pensamiento de los estudiantes
sigue siendo en su mayoria libre
de tecnologia.

Explorar Utiliza tecnologias como | Planea, implementa y reflexiona
herramientas para facilitar el | sobre la ensefianza y el
aprendizaje de temas | aprendizaje con la preocupacion
especificos en el plan de | de guiar a los estudiantes en la
estudios de matematicas. comprension.

Ej: Los estudiantes exploran | Ej: Las actividades de
numerosos temas  usando | tecnologia se implementan y
tecnologia, que a veces van |evalian con respecto al
mas alla del tema en cuestion. aprendizaje de las matematicas
por parte de los estudiantes y
las actitudes de los estudiantes
hacia las matematicas.
Ej: Gestiona actividades
mejoradas por la tecnologia
para dirigir la participacion y la
autodireccion de los estudiantes
en el aprendizaje de las
matematicas.
Avanzar Planea, implementa y reflexiona | La integracion de la tecnologia

sobre la ensefianza y el
aprendizaje con preocupacion y
conviccién personal para que el
estudiante piense y comprenda
matematica se mejoraran
mediante la integracion de las
diversas tecnologias.

Ej: Los estudiantes exploran
temas matematicos, integrando
varias tecnologias en un intento
por comprender mejor los
conceptos matematicos.

es integral (mas que adicional)
al desarrollo de las matematicas
que los estudiantes estan
aprendiendo.

Ej: Involucra a los estudiantes
en actividades de pensamiento
de alto nivel (como actividades
basadas en proyectos,
resolucion de problemas y toma
de decisiones) para el
aprendizaje.

matematicas utilizando la
tecnologia como herramienta de
aprendizaje.
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Ej: La tecnologia se utiliza para
desarrollar niveles avanzados
de comprensiéon de conceptos

matematicos.
ENSENANZA
Descriptor de Descriptor Descriptor Desggptor
Nivel Aprendizaje . .
matematico Instruccional Ambiental Desarfollo
Profesional
Reconocer Preocupado No usa la | Utiliza Considera
porque la | tecnologia para | tecnologia asistir al
necesidad de | desarrollar para reforzar | desarrollo
ensefiar sobre la | conceptos conceptos profesional
tecnologia le | matematicos. ensefados sin | local para
quitara tiempo a la | Ej: La tecnologia, | tecnologia. aprender
ensefanza de las | si se usa en clase, | Ej: Se enfoca | mas  sobre
matematicas. se usa para | en funciones | tecnologias.
Ej: Los estudiantes | actividades serviles | lineales donde | Ej: asiste a
usan la tecnologia | o memoristicas. los talleres
por su cuenta y estudiantes locales que
hay poca o} practican la | se enfocan
ninguna creacion de | en  adquirir
instruccién con graficos a | habilidades
tecnologia. mano para | con la
explorar tecnologia;
diferentes contexto de
funciones. las
Después de | actividades
que los | de
estudiantes aprendizaje
hayan es la
demostrado matematica.
competencia
con funciones
lineales,
resumir el
conocimiento,
con un
ejemplo de
hoja de
célculo o un
ejemplo de
calculadora
grafica.
Aceptar Utiliza actividades | Simplemente imita | Gestiona y | Reconoce la
de tecnologia al | las ideas | orquesta necesidad de
final de las | curriculares de | estrictamente | participar en
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unidades, para | matematicas de | la instruccién | desarrollo
"dias libres" o para | desarrollo utilizando profesional
actividades profesional mas | tecnologia. relacionado
periféricas a la | simples para | Ej: La | con
instruccién en el | incorporar las | tecnologia tecnologia.
aula. tecnologias. esta dirigida, | Ej: Busca
Ej: Las actividades | Ej: introduce el | en un proceso | desarrollo
mejoradas por la | teorema de | estrictamente | profesional
tecnologia no se | Pitagoras secuenciado, | relacionado
utilizan para temas | algoritmicamente; paso a paso. | con la
que requieren | el uso de | Uso de | tecnologia,
habilidades geometria tecnologia no | talleres que
tecnolégicas mas | dinamica por parte | exploratorio estan
avanzadas. del maestro para | basado en | dirigidos a
verificar el | habilidades. desarrollar la
Teorema de tecnologia
Pitagoras; los en el
estudiantes aprendizaje
encuentran de las
soluciones para matematicas.
ejemplificar
problemas usando
papel y lapiz.

Adaptar Utiliza tecnologia | Imita las | Las Continta
para mejorar o | actividades de | estrategias de | aprendiendo
reforzar las ideas | desarrollo instruccién y explorando
matematicas que | profesional mas | con ideas para
los estudiantes | simples con las | tecnologias ensefar y
han aprendido | tecnologias, pero | son aprender
previamente. intenta adaptar las | principalmente | matematicas
Ej: Los estudiantes | lecciones para sus | deductivas, usando solo

usan la tecnologia
para reforzar
conceptos
previamente
ensefiados por el
maestro.

clases de
matematicas.

Ej: Se incorporan
lecciones basadas
en tecnologia que
se adaptan a las
necesidades de los
estudiantes.

dirigidas por el

maestro para
mantener el
control de
cémo
progresa la
actividad.

Ej: comienza
a adaptar
enfoques de
instruccion
que les

permitan a los
estudiantes la
oportunidad
de explorar
con
tecnologia
como parte de

un tipo de
tecnologia
(como hojas
de calculo).
Ej: Comparte
ideas de
desarrollo
profesional
con otros
profesores
de
matematicas.

132



las lecciones.

Explorar Involucra a los | Involucra a los | Explora varias | Busca y
estudiantes en | estudiantes en | estrategias de | trabaja con
actividades de | exploraciones de | instruccion otras
pensamiento  de | matematicas con | (incluidas personas
alto nivel (como | tecnologia donde | estrategias que se
actividades el maestro tiene el | deductivas e | dedican a
basadas en | papel de guia en | inductivas) incorporar
proyectos y | lugar de director de | con tecnologia
resolucion de | la exploracion. tecnologias en
problemas y toma | Ej: Los estudiantes | para matematicas.
de decisiones) | usan la tecnologia | involucrar a | Ej: Organiza
para aprender | para explorar | los a maestros
matematicas nuevos conceptos | estudiantes de
utilizando la | ya que el maestro | en el | matematicas
tecnologia como | sirve pensamiento |y niveles de
herramienta de | principalmente sobre la | grado
aprendizaje. como guia. matematicas. | similares en
Ej: Los maestros Ej: El maestro | la
comparten incorpora una | investigacion
lecciones, ideas y variedad de | del plan de
éxitos basados en tecnologias estudios de
tecnologia y para matematicas
probados en el numerosos para integrar
aula con  sus temas. tecnologias
companeros. apropiadas.

Avanzar Aceptacion activa | Se adapta a una | Gestiona Busca
y constante de las | variedad de | actividades desarrollo
tecnologias como | estrategias de | mejoradas por | profesional
herramientas para | instruccion la tecnologia | continuo
el aprendizaje y la | (incluidas de manera | para seguir
ensefanza de las | estrategias que mantenga | aprendiendo
matematicas de | deductivas e | el compromiso | a incorporar
manera que | inductivas) con |y la | tecnologias
traduzcan con | tecnologias  para | autodireccion | emergentes.
precision los | involucrar a los | de los | Continda
conceptos estudiantes en el | estudiantes aprendiendo
matematicos y | pensamiento sobre | en el | y explorando
procesos en | las matematicas. aprendizaje ideas para la
formas Ej: ElI maestro | de las | ensefanza vy
comprensibles ayuda a los | matematicas. | el
para los | estudiantes a | Ej: El docente | aprendizaje
estudiantes. moverse con | forma y | de
Ej: El maestro es | fluidez de una | reforma matematica
visto como un | herramienta a otra | grupos de | con multiples
recurso como | mientras aprendizaje tecnologias
ideas novedosas | demuestra un | donde se | para mejorar
para ayudar a los | enfoque y una|valora y se|el acceso a
estudiantes a | alegria de | fomenta el | las
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aprender
matematicas
tecnologia.

con

comprender
profundamente
temas
matematicos.

aprendizaje
individual y | Ej:
grupal.

matematicas.
Involucra
a los
maestros en
el distrito en
la evaluacion
y revision del
plan de
estudios de
matematicas
para integrar
de manera
mas fluida la
tecnologia
en todos los
grados,
ajustando el
plan de
estudios
para un plan
de estudios
de
matematica
del siglo XXI
con
tecnologias
apropiadas.

ACCESO

Nivel

Descriptor de uso

Descriptor de barrera

Descriptor de
disponibilidad

Reconocer

Permite a los
estudiantes usar la
tecnologia "solo"
después de dominar
ciertos conceptos.

Ej: La exploracion
matematica con
herramientas
tecnolégicas se ve
desafiada por
creencias sobre como
los estudiantes
necesitan aprender
matematicas.

Se resiste a considerar
los cambios en el
contenido ensefado,
aunque se vuelve
accesible a mas
estudiantes a través de
la tecnologia.

Ej: El acceso de los
estudiantes a la

tecnologia esta
limitado a "después"
de que hayan
aprendido los
conceptos dados

usando procedimientos
de lapiz y papel y solo
para actividades de

Observa que es
mas probable que
los problemas
auténticos

involucren

"numeros poco
amigables" y que
se resuelvan mas
facilmente si los
estudiantes

tuvieran
calculadoras.

Ej: Asigna
algunos
problemas de

matematicas
usando datos de
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memorizacion.

la escuela y la
comunidad, pero
los guarda para
un trabajo de
“crédito adicional”
si los estudiantes
tienen
calculadoras.

Aceptar Los estudiantes usan | Preocupaciones  por | Las calculadoras
la tecnologia de | cuestiones de acceso | permiten que los
manera limitada | y gestion con respecto | estudiantes
durante los periodos | a la incorporacién de | exploren un
regulares de | tecnologia en el aula. mayor numero de
instruccion. Ej: los estudiantes solo | ejemplos.

Ej: Las actividades de | pueden usar la | Ej: el estudiante
los estudiantes con | tecnologia en | usa calculadoras
tecnologia se limitan a | situaciones aisladas o | para investigar
situaciones breves vy | situaciones de | patrones y
estrictamente aprendizaje no | funciones.
controladas. importantes.

Adaptar Permite a los | Utiliza la tecnologia | Los conceptos se
estudiantes usar la | como herramienta para | ensefian de
tecnologia en unidades | mejorar las lecciones | manera diferente
disefiadas de matematicas con el | ya que la
especificamente. fin de proporcionar a | tecnologia brinda
Ej: El acceso ay el uso | los estudiantes una | acceso a
de la tecnologia esta | nueva forma de | conexiones que
disponible para la | abordar las | antes estaban
exploracion de nuevos | matematicas. fuera de su
temas, generalmente | Ej: Los conceptos | alcance.
con la demostracion | aprendidos con | Ej: los estudiantes
del maestro. tecnologia no se | usan software de

evaluan con | geometria

tecnologia. dinamica para
investigar y hacer
conexiones entre
funciones de
trigonometria.

Explorar Permite a los | Reconoce los desafios | Mediante el uso
estudiantes usar la | para ensefar | de la tecnologia,
tecnologia para | matematicas con | se exploran,
explorar temas | tecnologias, pero | aplican y evaltan
matematicos explora estrategias e | temas clave
especificos. ideas para minimizar el | incorporando
Ej: El acceso ay el uso | impacto  de  esos | multiples
de la tecnologia estd | desafios. representaciones

disponible y se alienta
para la exploracién
matematica durante la
mayoria de las horas

Ej: la tecnologia se usa
ampliamente en las
evaluaciones. Busca
formas de obtener

de los conceptos
y sus conexiones.
Ej: Las
ecuaciones
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de clase.

tecnologia para uso en
el aula y comienza a

crear métodos para
gestion de la
tecnologia.

simultaneas se
desarrollan a
partir de una
situacion

auténtica, se
resuelven e
interpretan
utilizando

graficos, tablas,

simbolos y datos.

Avanzar

Permitir que los
estudiantes usen la
tecnologia en todos los
aspectos de la clase
de matematicas.

Ej: La tecnologia se
considera una
oportunidad para
desafiar las nociones
de lo que los

estudiantes de
matematicas pueden
dominar.

Reconoce los desafios
en la ensefanza con
tecnologia y resuelve
los desafios a través
de una planificacion y
preparacion

extendidas para
maximizar el uso de
recursos y
herramientas
disponibles.

Ej: La tecnologia se
utiliza para expandir
los conceptos
matematicos a los que
pueden acceder los
estudiantes.

A los estudiantes
se les ensefa vy
se les permite
explorar temas
matematicos mas
complejos o]
conexiones

matematicas

como parte de su
experiencia de
aprendizaje

normal.

Ej: Al dtilizar
Internet para
encontrar
problemas

matematicos

interesantes, los
estudiantes

investigan el
papel que pueden
desempenar las
tecnologias en la

busqueda de
soluciones a los
problemas.
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ANEXO 5

Planificaciones iniciales y modificadas de los profesores Andrés y Sofia.

Profesora Sofia. Planificacion Inicial
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Profesora Sofia. Planificacion Modificada
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Profesor Andrés. Planificacion Inicial
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Profesor Andrés. Planificacidon Modificada
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ANEXO 6

Cuestionario Inicial de los profesores Andrés vy Sofia

— —
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1 Sé resolver mis problemas técnicos. X
2 | Asimilo conocimientos tecnoldgicos facilmente. X
3 Me mantengo al dia de las nuevas tecnologias importantes. X
4 | Conozco muchas tecnologias diferentes. X
5 | Sé seleccionar tecnologias adecuadas para diferentes X
metodologias de ensefianza para una leccion.
6 | Sé seleccionar tecnologias que mejoran el aprendizaje de los X
estudiantes en una leccion.
7 Puedo predecir como la tecnologia afecta el proceso de X
aprendizaje de mis estudiantes.
8 | Adopto un pensamiento critico sobre la forma de utilizar la X
tecnologia en el aula.
9 Puedo adaptar el uso de las tecnologias sobre las cuales estoy X
aprendiendo a diferentes actividades docentes
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10

Puedo usar diferentes recursos tecnologicos para resolver
problemas sobre cuadrilateros.

11

Conozco tecnologias que puedo usar para comprender y elaborar
material con contenidos sobre cuadrilateros.

12

Sé seleccionar tecnologias para usar en el aula que mejoran los
contenidos sobre cuadrilateros que imparto, la forma de
impartirlos y lo que aprenden los estudiantes.

13

Puedo impartir lecciones que combinan adecuadamente
cuadrilateros, tecnologias y metodologias de ensefianza.

14

Sé usar e incluir, en mis materiales docentes para el aula,
estrategias que combinan contenidos sobre cuadrilateros,
tecnologias y metodologias de ensefianza sobre los cuales he
aprendido.

15

Puedo guiar y ayudar a otros profesores a coordinar el uso de
contenidos sobre cuadrilateros, tecnologias y metodologias de
ensefianza en mi centro educativo.

16

He reflexionado sobre la forma en que la tecnologia puede influir
en la metodologia de ensefianza que empleo en el aula para
ensefar cuadrilateros.

Explique como selecciona las tecnologias y metodelogias de ensefianza que utiliza para
ensefiar cuadrilateros. Dé ejemplos de gué tecnologias y metodologias ha usado.

Utilice el software GeoGebra, algunas plataformas como Kahoot entre otros, los cuales a traves de una sesion

de clase pude organizar y llevar a cabo el fin que buscaba.
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1 Sé resolver mis problemas técnicos. X
2 | Asimilo conocimientos tecnoldgicos facilmente. X
3 Me mantengo al dia de las nuevas tecnologias importantes. X
4 | Conozco muchas tecnologias diferentes. X
5 | Sé seleccionar tecnologias adecuadas para diferentes X
metodologias de ensefanza para una leccion.
6 | Sé seleccionar tecnologias que mejoran el aprendizaje de los X
estudiantes en una leccion.
7 Puedo predecir como la tecnologia afecta el proceso de X
aprendizaje de mis estudiantes.
8 | Adopto un pensamiento critico sobre la forma de utilizar la X
tecnologia en el aula.
9 Puedo adaptar el uso de las tecnologias sobre las cuales estoy X
aprendiendo a diferentes actividades docentes
10 | Puedo usar diferentes recursos tecnologicos para resolver X

problemas sobre cuadrilateros.
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11

Conozco tecnologias que puedo usar para comprender y elaborar
material con contenidos sobre cuadrilateros.

12

Sé seleccionar tecnologias para usar en el aula que mejoran los
contenidos sobre cuadrilateros que imparto, la forma de
impartirlos y lo que aprenden los estudiantes.

13

Puedo impartir lecciones que combinan adecuadamente
cuadrilateros, tecnologias y metodologias de ensefianza.

14

Sé usar e incluir, en mis materiales docentes para el aula,
estrategias que combinan contenidos sobre cuadrilateros,
tecnologias y metodologias de ensefianza sobre los cuales he
aprendido.

15

Puedo guiar y ayudar a otros profesores a coordinar el uso de
contenidos sobre cuadrilateros, tecnologias y metodologias de
ensefianza en mi centro educativo.

16

He reflexionado sobre la forma en que la tecnologia puede influir
en la metodologia de ensefianza que empleo en el aula para
ensefar cuadrilateros.

Explique cémo selecciona las tecnologias y metodologias de ensefianza que utiliza para
ensefiar cuadrilateros. Dé gjemplos de qué tecnologias v metodologias ha usado.

Me ayudo en el material brindado por las editoriales como plataformas
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ANEXO 7

Cuestionario Final de los profesores Andrés y Sofia

REFLEXION FINAL

A. Complete el siguiente cuadro sobre los artefactos digitales presentados en este taller

Artefacto Digital

La usaré

para ensefiar

cuadrilateros
Sl o NO

Beneficio o
desventaja con
respecto a opciones
sin tecnologia

En caso de afirmativo,
¢ Como planeo
usarlo? ; Qué
desempefio u
objetivo?

Geoplano digital

=

En ambos casos la
experiencia es diferente
sin embargo la
tecnologia es motivante
durante el aprendizaje.

Al momento de
construir figuras
diferentes en relacion a
los tipos de
cuadrilateros

objetos matematicos

Manipulativos 3l Si es interesante utilizar | Al omento de realizar
Wirtuales - Polypad formas diferentes de maodificaciones a las
manejar los conceptos | figuras que se muestran
virtualizandolos
Mearpod 3l Un buena plataforma de | Al momento de
aprendizaje ludico interactuar y recordar
propiedades de las
figuras a modo de
asimilacion
Geolebra sl Un buen software Durante la
Classroom dinamico para mostrar | profundizacion de algun
vanacioens de los concepto de

cuadrlateros y la
visualizacion de sus
propiedades.

GeoGebra classic en
linea

Liveworksheets
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B. Marque con una “X” segun su grado de acuerdo.

1: Totalmente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3: Neutro 4: De acuerdo

5. Totalmente de acuerdc

Me interesa continuar aprendiendo sobre estos y otros
artefactos digitales para ensefiar cuadrilateros.

Ahora tengo mas conocimientos utiles sobre artefactos
digitales para ensefiar cuadrilateros.

Implementaré los artefactos digitales vistos en este taller
en mis sesiones sobre cuadrilateros.

Conocer mas sobre tecnologia me permite integrar
tecnologia, estrategias de ensefianza y conocimientos
sobre cuadrilateros en la planificacion de la ensefianza

Mis conocimientos sobre tecnologia afectan la forma en la
que planifico las sesiones de clases sobre cuadrilateros

Mis conocimientos sobre tecnologia afectan el
aprendizaje de mis estudiantes sobre cuadrilateros

C. Comentario o reflexion sobre mis conocimientos sobre tecnologia.
Como afectan mis conocimientos sobre tecnologia en la forma en la que ensefio

cuadrilateros?

Es muy interesante el uso de la tecnologia ya que es determinante la forma en como se utiliza
va que puede ser un beneficio si se apoya en la planificacion previamente pensada, o puede
gque no sea de un apoyo notable, en caso no pueda utilizar correctamente el estudiante este
recurso, €s por eso necesario la incorporacion progresiva en su uso para que asi los
estudiantes posean cierto dominio que les permita vy facilite la aplicacion que quieren trabajar.
Actualmente es necesario el uso de la tecnologia por el contexto en que nos enmarcamaos y

el interes de los maestros tiene que visualizar a ese punto.
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A, Complete el siguiente cuadro sobre los artefactos digitales presentados en este taller

REFLEXION FINAL

Artefacto Digital

La usare
para ensefiar
cuadrilateros

Beneficio o
desventaja con
respecto a opciones

En caso de afirmativo,
;Como planeo
usarlo? ; Qué
desempefio u

Sl o NO sin tecnologia objetivo?
Geoplano digital si Es mas atractivo y Grafican cuadnlateros y
lidico los clasifican
Manipulativos S| Es mas atractivo y Identifican los
Virtuales - Polypad lidico diferentes tipos de
cuadrilateros
Mearpod S| Es mas atractivo y Identifican los
lidico diferentes tipos de
cuadrilateros
GeolGebra no GeoGebra classic tiene
Classroom Mas opciones
GeolGebra classic en | si Es mas atractivo y Construyen
linea lidico cuadrilateros y verfican
sus propiedades
Liveworksheets no GeoGebra classic tiene

mas opciones
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B. Margue con una “X" segun su grado de acuerdo.

1: Totalmente en desacuerdo 2. En desacuerdo 3. Neutro 4: De acuerdo

o Totalmente de acuerdo

Me interesa continuar aprendiendo sobre estos y otros
artefactos digitales para ensefiar cuadrilateros.

Ahora tengo mas conocimientos Utiles sobre artefactos
digitales para ensefiar cuadrilateros.

Implementare los artefactos digitales vistos en este taller
en mis sesiones sobre cuadrilateros.

Conocer mas sobre tecnologia me permite integrar
tecnologia, estrategias de ensefianza y conocimientos
sobre cuadrilateros en la planificacion de la ensefianza

Mis conocimientos sobre tecnologia afectan la forma en la
que planifico las sesiones de clases sobre cuadrilateros

Mis conocimientos sobre tecnologia afectan el
aprendizaje de mis estudiantes sobre cuadrilateros

C. Comentario o reflexion sobre mis conocimientos sobre tecnologia.
AComo afectan mis conocimientos sobre tecnologia en la forma en la que ensefio

cuadrilateros?

El uso de tecnologia ayuda bastante en el logro de los desempefios buscados en nuestros
estudiantes al ser una herramienta muy atrayente y a la vez simplifica mucho el trabajo.

Pero eso no guita que se deje de lado habilidades que también debemos desarrollar en
nuestros alumnos como son el trazado de figuras y el uso de instrumentos de medicion.
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