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1. Capitulo I: Introduccion

1.1. Justificacion y planteamiento del problema

1.1.1. Justificacion

En la actualidad, las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) estan
presentes en muchos campos donde, tanto adultos como jovenes, las utilizan de forma
consciente ¢ inconsciente dentro de su actividad cotidiana. En la Educacion Matematica, el
uso de las tecnologias puede ser un gran aliado, pero es vital comprender que por si solas no
logran un cambio significativo (Torres y Gilbert, 2010; Cabero y Marin, 2014). Para que
exista un aprovechamiento y utilizacion adecuada de los recursos tecnologicos el docente de
matematica' debe poseer competencias y conocimientos en pedagogia, contenido, ensefianza

del contenido matematico y tecnologia educativa, entre otros.

Ahora bien, tal como Shulman ha indicado (1986; 1987), el punto medular del
proceso de ensefianza es comprender que el contenido (en este caso, la matematica) y su
pedagogia son inseparables, y que los docentes deben tener un conocimiento especializado
que va mas alla de estas dos areas del saber. En el caso de la Educacion Matematica, el
docente no solo sabrd matematica y pedagogia, sino la forma en como ensenar esta disciplina.
El uso de los recursos tecnoldgicos es un elemento mas en un entramado altamente complejo
de planificacion, de estimulacion de capacidades y de ejecucion de actividades
profesionalmente sintonizadas. Se parte de la premisa de que, aun cuando un docente posea
un amplio conocimiento en tecnologias, esto no lo faculta para lograr una integracion correcta

de las TIC dentro de la ensenanza de la matematica.

Por otro lado, la expansion del Internet y la creacion de nuevas y mejores
herramientas tecnoldgicas, amplian enormemente las posibilidades de su utilizaciéon en el
proceso educativo. Como lo menciona la UNESCO (2012), inicialmente, la preocupacion se
reducia a la ensefianza de la matematica mediada por solo algunos instrumentos o
herramientas tecnoldgicas, como software de geometria, hojas de célculo y calculadoras. Sin
embargo, actualmente por el gran desarrollo tecnologico se tiene a disposicion una amplia

gama de dispositivos, software y aplicaciones ttiles para los procesos de ensefianza y

! De aqui en adelante, se utiliza esta connotacién inclusiva del lenguaje. De ser necesario una distincion, se realizara de
forma detallada, segtin corresponda su sexo.



aprendizaje; de esto sobresale la cuestion sobre su integracion efectiva en los métodos de

mediacion de clase.

Estos dispositivos “han acercado las matematicas escolares al mundo exterior al
facilitar el procesamiento de datos mas complejos y el manejo de problemas mas realistas”
[Traduccion propia]> (UNESCO, 2012, p. 35). Asi pues, es importante aprovechar las
facilidades que brinda la tecnologia dentro de la Educacion Matematica. No obstante, existe
la dificultad de que la mayoria de estos recursos tecnoldgicos no estan creados
especificamente para el abordaje de los contenidos matematicos, provocando a menudo que
la adaptacion de estos al proceso sea complicada para los docentes y més atin para aquellos
que no han sido capacitados para esto (UNESCO, 2012). Lo anterior, es reafirmado por
Sudrez-Rodriguez et al. (2012) quienes sugieren que hay poca integracién entre las

competencias tecnologicas y las pedagogicas de los profesores.

En Costa Rica, el sistema educativo de ensefianza también se ha visto influenciado
por la tecnologia, asi se reconoce en el quinto informe del Programa Estado de la Nacion
(2015), donde se afirma que las tecnologias irrumpen en todos los ambitos del quehacer
humano y reconoce que esto genera grandes desafios globales. En el informe se sugiere que
la implementacion de la tecnologia en el sistema educativo debe estar dirigida al
mejoramiento del proceso de ensefianza y aprendizaje, desarrollando las habilidades

necesarias para la época y teniendo en cuenta la complejidad del proceso.

Segun el Ministerio de Educacion Publica (MEP) (2012), en los Programas de Estudio
de Matematicas se propone el uso inteligente de la tecnologia de manera relevante y
pertinente. Por lo que investigar sobre la posible integracion tecnologica que realizan los

docentes durante su formacion es de suma importancia.

Respecto a la formacion de docentes, McBroom (2011) afirma que los profesores
tienden a ensefiar de la misma forma en que fueron instruidos. Asi pues, es importante
considerar la incorporacion de estrategias de ensefianza basadas en el uso de las tecnologias,
ya que la exposicion temprana a tales metodologias puede asegurar mayor facilidad a la hora

de comenzar a utilizarlas en sus practicas docentes.

2 De aqui en adelante se utilizara asterisco (*) para denotar las traducciones propias de las personas autoras de
esta tesis.



Respecto a la formacion especifica de profesores de matematica para educacion
secundaria, la carrera Bachillerato y Licenciatura en Ensefianza de la Matematica de la
Universidad Nacional (BLEM-2017) (UNA) ha implementado desde el afio 2017 un plan de
estudios con un enfoque por competencias. En este plan de formacion, se considera que la
tecnologia en los distintos cursos puede ofrecer “el acercamiento a la resolucion de problemas
tanto de cardcter matematico como pedagdgico, y como plataforma para la integracion entre
la matematica y su didéactica.” (BLEM, 2017, p. 61). Asimismo, existe un curso
especificamente destinado a formacion de los estudiantes en algunos recursos tecnologicos
apropiados para la ensefianza, donde se promueve el desarrollo de habilidades en el uso de

las TIC (BLEM, 2017).

De esta manera, resulta relevante analizar si la formacion de los docentes de
matematica esta respondiendo a las demandas nacionales e internacionales, y comprender si
los esfuerzos realizados en las carreras de formacion (especificamente en la UNA) estan
generando en los profesores de matematica en formacion las capacidades para la eficiente

integracion de la tecnologia en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Dentro de la literatura que se ha revisado para este estudio, hay poca evidencia de
trabajos relacionados con el modelo Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK), en el tema de funciones. Segin Ugalde (2014), las funciones son la herramienta
por excelencia que utilizan todas las areas de la mateméatica que buscan la modelacion,

cuantificacion o descripcion de fendmenos naturales o actividades cotidianas.

En este mismo sentido, Roumieu (2014) puntualiza que las funciones son utilizadas
para describir y simular los procesos, geoldgicos, atmosféricos y bioldgicos. Por esta razon,
es necesario que el docente de matemadtica conozca sobre el tema y tenga la capacidad de
relacionar los elementos de la funcion en un contexto especifico, para determinadas areas del

conocimiento.

Las funciones como contenido matematico permiten modelar situaciones de la vida
real, y son herramientas muy Utiles en Educacion Matemadtica. La modelizacion desde la
contextualizacion permite a estudiantes comprender los conceptos matematicos desde
situaciones diarias. El proceso de modelizaciéon matematica requiere que el docente conozca

el contenido y tenga la habilidad de poder interpretar las situaciones.



Por consiguiente, es necesario que los docentes de matematica en formacion
comprendan la relevancia del contenido de funciones dentro de las mallas curriculares de la
ensenanza media y universitaria, no solo porque es un contenido que se aborda en varios
cursos de su formacion profesional, sino también porque permite dotar a los profesores en

formacion de herramientas matematicas para la modelizacion de situaciones concretas.

Lo anterior da paso a considerar til, necesario e innovador desarrollar este trabajo en

el contenido de funciones.

Ante lo expuesto, es indispensable cuestionarse sobre cudles son los conocimientos
tecnologicos, pedagdgicos y de contenido que manifiestan los profesores de matematica en
formacidn inicial de la Universidad Nacional ante tareas del area de matematica en el tema
de funcion cuadratica. Para profundizar sobre esto, se utiliza el modelo TPACK como sistema

de organizacion de conocimientos.

1.1.2. Tema
Particularmente para esta investigacion, se propone como tema de investigacion el
conocimiento tecnoldgico, pedagogico y de contenido que evidencian el profesorado de

matematica en formacion inicial de la Universidad Nacional.

1.1.3. Pregunta de Investigacion
(Cuales conocimientos tecnologicos, pedagogicos y de contenido manifiestan los
profesores de matematica en formacion inicial de la Universidad Nacional al ejecutar y

analizar una tarea matematica del tema de funcidén cuadratica?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Caracterizar los conocimientos tecnologicos, pedagogicos y del contenido sobre
funcion cuadratica que muestran los profesores de matemadtica en formacion inicial de la

Universidad Nacional, desde el estudio del modelo TPACK.
1.2.2. Objetivos Especificos

OEl. Indagar sobre los elementos que evidencian los conocimientos tecnoldgicos,
pedagogicos y de contenido de los profesores de matematica en formacion inicial de la

Universidad Nacional, al resolver una tarea matematica sobre funcion cuadratica.



OE2. Disefiar una tarea matematica sobre funcidon cuadratica que integre los conocimientos
tecnologicos, pedagdgicos y de contenido, utilizando el modelo TPACK, con el fin de
aplicarla a los profesores de matemadtica en formacion inicial de la Universidad

Nacional, con el proposito de explorar estos conocimientos.

OE3. Describir los conocimientos tecnolégicos, pedagogicos y del contenido sobre funcion
cuadratica que poseen los profesores de matemadtica en formacion inicial de la

Universidad Nacional, en el marco del modelo TPACK.



1.3. Antecedentes

En esta seccion se presentan algunos resultados de investigaciones tedricas y
experimentales relacionadas con la integracion de las TIC en los procesos de ensefianza y
aprendizaje. Primero, se muestra de manera global la importancia de su incorporacion dentro
de la mediacion en las clases de matematica, y luego, se presentan investigaciones enfocadas

en abordajes practicos del modelo TPACK.

Dado el papel que ha llegado a jugar la tecnologia en el proceso de ensefianza se han
generado diferentes modelos y propuestas que intentan integrarla de manera eficiente en este
proceso. Ademas de esto, una aplicacion adecuada de las herramientas tecnoldgicas en la
ensefianza va de la mano con las estrategias empleadas para su uso y de la forma en que se

organizan para integrarlas al curriculo (Torres y Glibert, 2010).

Ante este panorama educativo con tecnologia, se realizan investigaciones que buscan
comprender la manera de implementar eficazmente las TIC en el proceso de ensefianza desde
la perspectiva de los conocimientos del docente, por ejemplo, desde del modelo TPACK.
Cabero y Barroso (2016), aplicaron un instrumento, que permite examinar los conocimientos
propuestos en el modelo indicado. Este se aplico a personas relacionadas con educacion y
tecnologia en universidades de distintos paises. Los resultados muestran que los profesores
del experimento tienen una alta percepcion de si mismos respecto a los conocimientos que
propone el modelo TPACK, y que los provenientes de Universidades Latinoamericanas
poseen mejor puntuacion que los de Universidades Espafiolas, afirmando la importancia del

contexto.

Otros trabajos han evaluado las capacidades y caracterizacion del nivel que poseen
los docentes en la aplicacion del TPACK, primero porque pueden generar algunas
recomendaciones para la operacionalizacion del instrumento que se quiere aplicar en esta
investigacion y, de igual modo, porque da un acercamiento a la vivencia de aula con la

utilizacion del modelo.

Por ejemplo, Cejas et al. (2016) se enfocan en caracterizar las habilidades
tecnoldgicas de un profesor en formacion inicial y lo plasman a través de ciertos indicadores.
Muestran algunas de las principales competencias que debe desarrollar el profesorado

universitario para poder abordar sus clases utilizando el modelo TPACK, pero desde un



enfoque por competencias. Ademas, realizan una lista de ciertas capacidades que se pueden
ubicar en los dominios y subdominios del TPACK, asi como ejemplos explicitos de estas
competencias. Finalmente, concluyen que el modelo “permite formar a los estudiantes en el
desarrollo de los entornos tecnoldgicos y a los propios profesores en la incorporacion de las

TIC en los procesos de ensefianza-aprendizaje” (Cejas et al., 2016, p. 116).

Otro elemento clave son las creencias que tienen los profesores de matematica sobre
el TPACK. Kartal y Cinar (2018), seleccionaron seis profesores en formacidn inicial
tomando en cuenta criterios como el nivel de conocimiento matematico y tecnologico. Estos
seis profesores participaron en un curso tipo taller con trabajo de campo aplicando el modelo
TPACK; fueron sometidos a una encuesta de autoevaluacion acerca de su practica integrando
las TIC. Dentro del estudio se pudo observar que los participantes tenian creencias negativas
al inicio, pero al recibir talleres y adquirir experiencia de campo estas parecieron cambiar.
Por ejemplo, los profesores se dieron cuenta que el incluir las TIC fomentaba actitudes
positivas hacia la matematica, y lograban aprendizajes significativos en los estudiantes. Se
concluye en este estudio que, aunque inicialmente los docentes puedan tener creencias no
favorables al uso de las tecnologias en las clases, con formacion adecuada y experiencia en

este campo se pueden realizar cambios sobre estas convicciones.

Por otra parte, McBroom (2011) realiz6 un estudio de caso que buscaba examinar los
niveles de TPACK alcanzados por un profesor a través de la observacion de diferentes
lecciones mediadas con la utilizacion de GPS para ensefar geometria. Se utilizaron niveles
de interiorizacion mensurables del modelo propuestos por Niess en 2013. La autora menciona
que en el estudio solo se pudieron visualizar 3 de estos niveles (reconocimiento, aceptacion
y adaptacion), y concluye que la integracion de las tecnologias en un modelo particular de
clase requiere de mucho tiempo para que se llegue a desarrollar de forma plena. Ademas,
asegura que no se puede esperar que todas las lecciones se desarrollen con el mismo nivel de
implementacion tecnologica. Agrega que debe realizarse una ardua capacitacion del docente
para que pueda integrar las herramientas tecnoldgicas de manera efectiva y en el momento

donde esta sea realmente util.

McBroom (2013), en una investigacion derivada de la anterior, realizé un estudio de

caso, pero esta vez enfocado en la integracion del sofware Geometer’s Sketchpad en la



ensefianza de geometria de secundaria, utilizando el mismo modelo de desarrollo TPACK.
Los resultados mostraron que se necesita un desarrollo profesional continuo para que los
docentes adquieran y mejoren sus niveles de TPACK. Agrega que, por lo general, el docente
utiliza la tecnologia para la ensefianza dirigida por él mismo y no apuesta por un proceso de

enseflanza centrado en el estudiante.

Tatar et al. (2018), desarrollaron un estudio de tres casos con el objetivo de medir los
niveles TPACK de los profesores de matematica para integrar tecnologias en la ensefianza
de solidos usando el modelo dentro de las lecciones de secundaria. Por medio de la aplicacion
de entrevistas, se evidencia que los docentes piensan que tienen altos niveles de TPACK en
su practica, pero las revisiones de planes y las observaciones aseguran lo contrario. También
afirman que los docentes reconocen que, en muchas ocasiones les cuesta relacionar la
tecnologia con el contenido matemdtico que se desarrolla. Por otro lado, recalcan la
importancia de recolectar informacion de diferentes fuentes para poder identificar los niveles
de desempefio TPACK. Finalmente, se conjetura que los docentes con mayor experiencia en
uso de tecnologias en el aula tienen mayor conciencia del impacto que esto puede generar en

sus experiencias de clase.

Los antecedentes dejan ver una necesidad en investigar sobre el modelo TPACK,
especificamente en aspectos como: conocimientos de herramientas tecnologicas y las
estrategias empleadas para su uso en la ensefanza, implantacion y organizacion eficaz de la
tecnologia en educacion, creencias positivas y negativas de los docentes sobre conocimiento
TPACK y como las negativas pueden cambiar con experiencias de implementacion. Es asi
necesario que los profesores en formacion inicial tengan experiencias con este modelo para

identificar sus habilidades y poder fomentar aspectos donde se observen algunas carencias.



2. Capitulo II: Marco Teorico

En este capitulo se resumen los distintos fundamentos sobre los cuales se sustenta
esta investigacion, que estan relacionados con la formacion inicial de profesores y algunos
sistemas de organizacion del conocimiento del profesor de matematica. Ademads, se
profundiza en los aspectos tedricos del modelo TPACK. Finalmente, se exponen algunos
conceptos, estrategias metodologicas y limitaciones sobre la ensefanza de funciones, asi
como la formacion de profesores concerniente a este tema, que proporcionan el acercamiento

del estudio al campo de la educacion matematica.
2.1. La formacion inicial de profesores de matematica

A lo largo de los afios se han desarrollado diversas formas de enfocar la formacion de
profesores con el fin de responder a las exigencias presentadas por la sociedad en ese
momento historico. Asi, uno de los grandes retos en la formacién docente en matematica es
“que [el profesor] sea capaz de adaptarse a los cambios continuos, no a través del aprendizaje
de recetas de como ensefiar ciertos temas, sino mediante la reflexion en su quehacer”

(Barrantes, 2003, p. 78).
2.1.1. Tendencias de la formacion de profesores

Los modelos o tendencias de la formacion de profesores se pueden comprender como
un recurso con fundamentacion cientifica, que dirigen las practicas de instruccion docente

con el objetivo de explicar y mejorar la realidad de la educacion (Céaceres et al., 2003).

Paniagua (2013) afirma que la formacion inicial de profesores es el proceso donde
cada docente en formacién ‘“adquiere conocimientos minimos basicos, desarrolla las
destrezas y las habilidades fundamentales, a la vez que construye las actitudes necesarias”
(p. 4), para desempeiiar su labor docente de forma Optima, reconociendo estas destrezas y
habilidades como conocimientos especificos y generales del contenido de una asignatura, asi

como de saberes pedagdgicos y didacticos de la misma.

En el marco de la Educacion Matematica, Rico (2015) sefiala que la formacion de
profesores de matematica es “el conjunto de actividades y tareas que utilizan ideas,
conocimientos y modos de pensar y de representar sostenidos por nociones matematicas” (p.

25).
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Sin embargo, a través de los afios la ensefianza de la matemadtica se ha visto como
aquella “... que tenia por objeto la transmision del saber matematico como cuerpo organizado
de conocimientos, identificando el conocimiento y dominio de los conceptos y destrezas
matematicas con el desarrollo de las capacidades del pensamiento formal” (Azcarate, 1998,
p. 130). Lo anterior describe una de las limitaciones en la formacion de profesores de
matematica, pues en muchos casos, no se le ha dado verdadero interés a que los futuros
docentes desarrollen habilidades didacticas, que impliquen organizar, analizar y abordar

contenidos matematicos de una manera diferente a la tradicional.
Azcérate (1998), afirma que la formacion inicial de profesores debe entenderse:

como un conocimiento profundo de caracter didactico sobre el area que ha
de impartir. Conocimiento que le permita dominar no solo los conceptos
basicos y estructurales de su area, sino también los conceptos puentes con
otras areas y las practicas sociales que sirven de referencia a dicha area (p.

135).

Ademas, en los procesos de formacion de profesores, es importante tomar en cuenta
“... el papel de los significados que las personas asocian a los sucesos de su mundo
experiencial, junto con la forma en que se generan los procesos interpretativos en contextos
particulares” (Llinares, 1995, p. 165). Lo anterior debido a que con esta premisa se facilita

el aprendizaje significativo en los estudiantes.

Estas ideas de Azcarate y Llinares estan basadas en el hecho de que la formacion de
profesores procure la integracion de los distintos conocimientos que provean al individuo las
capacidades para mediar dentro del ambiente del aula, en lugar de tener como objetivo la

simple transmision de saberes matematicos concretos (Azcarate, 1998).

En el caso particular del plan de estudios de la carrera Bachillerato y Licenciatura en
la Ensefnanza de la Matematica (BLEM) (2017), la Escuela de Matematica de la Universidad
Nacional considera el proceso de formacién inicial como “la génesis de los conceptos
matematicos, su formalizacién y sus aplicaciones, mediante la estructuracion de una
mediacion pedagogica en funcion del desarrollo cognitivo e integral de las personas...” (p.
53). Donde se incluye la importancia del desarrollo de habilidades que permitan integrar los

conocimientos de contenido, pedagdgicos y cognitivos.



11

Como se ha evidenciado en los parrafos anteriores, en la literatura se pueden encontrar
multiples concepciones sobre lo que se entiende como formacion inicial de profesores.
Ahora, es de interés, describir algunas de las diferentes tendencias que existen en la
formacion de docentes. En este trabajo se considera la tendencia centrada en el profesor, en

el estudiante y en la préctica reflexiva.

a) Centrada en el docente: Se puede considerar como el modelo mas antiguo y
actualmente vigente dentro de la formacién de profesores. Historicamente, su auge y
consolidacion se dio en las décadas de los sesenta y setenta. En este enfoque estipulado como
clasico, el objetivo principal es mejorar las practicas de cada profesor partiendo desde un
punto de vista individual, donde lo anterior se refiere a la mejora de las competencias
docentes del profesor en los diferentes contextos y contenidos, que se evidencian en la
ensefianza de aula, el trabajo con distintos tamafios de grupos y evaluacion de los estudiantes

entre otras (Aramburuzabala et al., 2013).

Ademas, determina un acumulado de rasgos deseables en el ambito profesional de la
docencia, cuyo proposito es formar profesionales capaces de responder a las exigencias que

les plantee cualquier situacion académica (Caceres et al., 2003).

b) Centrada en el estudiante: la investigacion en el campo educativo es una de las
fuentes primarias de informacion sobre el estado historico de la educacion. Asi, durante las
dos décadas siguientes del estallido del modelo concentrado en la figura docente, los
investigadores observaron la necesidad de una transformacion del modelo centrado en el

profesor a un modelo de docencia centrado en el alumno y su aprendizaje.
De este modo, como aseguran, Aramburuzabala et al. (2013),

Se aprecia como va variando la perspectiva de los investigadores y se
mueve desde el interés inicial por “lo que hace el profesor” a las teméticas
centradas en la cuestion de “como aprenden los estudiantes”; y se advierte
una preocupacion creciente por el andlisis de las relaciones e interacciones

entre profesores y alumnos (p. 348).
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Asi pues, la compresion de las relaciones que existen entre el profesor, el contexto y
el estudiante, permiten crear modelos integrados acerca de la ensefianza y aprendizaje que

guian, entre otras cosas, la creacion de curriculos para la formacion docente.

¢) Centrada en la practica reflexiva: Céceres et al. (2003) sostienen que para
autorregular la ensefianza e innovar, en la construccion de nuevos conocimientos, la reflexion
sobre la compleja practica docente es un requerimiento fundamental. En consecuencia, la
formacion docente centrada en la préctica reflexiva tiene su apogeo en el estudio de las
situaciones reales vividas por los profesores. Es decir, que emplea la practica reflexiva para
desarrollar competencias y soslayar la mera reproduccion de practicas docentes.

(Aramburuzabala et al., 2013).

Por otro lado, como se mencion6 en la justificacion, los docentes tienen una gran
propension a ensefiar de la misma forma en que fueron instruidos en su formacion inicial;
por consiguiente, es relevante conocer cudles son las tendencias que actualmente se
desarrollan en la ensefianza de la matemadtica. A continuacion, se describen algunas de las
tendencias utilizadas en la Educacion Matematica que podrian estar presentes en los

curriculos de las carreras de formacion de profesores de matematica.

Respecto a los contenidos, Breda et al. (2015) afirman que “hay una tendencia a
incorporar nuevos contenidos de geometria, estadistica y probabilidad y matematicas
discreta” (p. 139). A partir de esto, se puede deducir que lo deseado al incluir o retomar estos
temas es mostrar a los estudiantes la matematica desde una perspectiva cercana a ellos. Es

decir, realizando una contextualizacion activa de los contenidos matematicos.

Otra tendencia emergente en la ensefianza de la matematica es la presentacion de
matematicas contextualizadas, en la que segin Font (2008) se pretende “presentar una
situacion de contexto extra matematico que sea entendida por el alumno como un caso
particular de un objeto matematico” (p. 26). En esta tendencia, lo particular es entendido
como extra-matematico y el contenido general como un objeto matematico. Sin embargo,
esta situacion puede generar que la formalidad y rigor matematico se pierdan, por considerar
tanto la matematica como su ensefianza desde una concepcidon completamente empirica.

Ademas, el docente requiere saber cudles son las aplicaciones de los contenidos matematicos
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a la cotidianidad, asi como aquellos problemas que originaron los objetos matematicos a

estudiar (Font, 2008).

Con el fin de subsanar la problematica expuesta en el parrafo anterior, desde la
educacion matematicas se ha desarrollado la tendencia a dar importancia a la ensefianza de
los procesos matemdticos. Como menciona Font (2008) “... ya no se considera que la
ensefianza sea una mera transferencia de contenidos” (p. 30), sino que se debe hacer énfasis
en los procesos de resolucion de problemas y modelizacidon, que propician los pensamientos

propios de la matematica.

Por ultimo, en la tendencia a la incorporacion de las nuevas Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) el papel docente es fundamental. El uso de estos
recursos depende enteramente de las capacidades del docente para adaptarlas a problemas y
contextos educativos, con el fin de favorecer las caracteristicas cognitivas y sociales de los
estudiantes (Cabero et al., 2014). Debido a esto, es clave que en la formacion inicial de
profesores se incorporen elementos curriculares que desarrollen competencias digitales en

los futuros docentes.
2.1.2. Formacion de profesores por competencias

Un elemento de interés para este trabajo es la formacion de profesores basada u
orientada por competencias. Segiin Godino et al. (2012), ser competente es, en esencia, “la

capacidad de afrontar un problema complejo, o de resolver una actividad compleja” (p. 2).

Dentro de los programas de formacion docente de este tipo se debe contemplar
mecanismos para asegurar que, efectivamente, los docentes estan construyendo tales
competencias. Para esto, tal como indican Font et al. (2018), existe una “necesidad de contar
con un modelo de conocimientos del profesor para poder evaluar y desarrollar sus
competencias” (p. 62). En el caso del profesor de matematica, este modelo debe desarrollar
en los docentes las competencias para analizar los procesos de ensefianza y aprendizaje
propios de la disciplina, asi como capacitarlos para realizar una seleccion adecuada de los
conocimientos didacticos, con el fin de mejorar el disefio, implementacion y evaluacion de
la préctica docente (Godino et al., 2012). Ademads, se debe tener en cuenta “que la
competencia reflexiva del profesorado de matematica en formacion inicial debe ser

desarrollada y evaluada por sus formadores” (Seckel y Font, 2020, p. 140), ya que este
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proceso puede disminuir la rutina y aumentar la prevision en los procesos de ensefianza

(Dewey, 1910).

Junto a lo anterior, en la formaciéon de profesores mediante un enfoque por
competencias es fundamental desarrollar el habito de actualizarse permanentemente, con el
fin de cumplir con su labor profesional (Pavié, 2011). Esto coincide con lo propuesto por la
Escuela de Matematica de la Universidad Nacional en el BLEM (2017), donde se afirma que
los profesores, por medio de la actualizacion, pueden generar propuestas novedosas en su

quehacer docente.

El programa que esté involucrado en esta investigacion BLEM 2017, se fundamenta
en un enfoque curricular por competencias, el cual tiene como objetivo principal “formar
profesores de Matemadtica con conocimientos matematicos, pedagodgicos y didactico-
matematicos sdlidos, con actitudes y habilidades que permitan mejorar la calidad de la
ensenanza y el aprendizaje de esta disciplina, en &mbitos como la educacion secundaria” (p.

69).

De esta forma, el estudio se realiza atendiendo lo expuesto en los parrafos anteriores,
es decir, se propicia que los docentes en formacion afronten situaciones complejas donde
evidencien sus conocimientos didacticos y su actualizacién constante, permitiendo asi
evaluar estas habilidades desde la formacidon inicial como lo indica Seckel y Font (2020).
Este trabajo solicita a los futuros docentes la creacion y reflexion de actividades dirigidas a
estudiantes de secundaria, esto con el fin de analizar las competencias deseadas por la Escuela

de Matematica de la Universidad Nacional en el BLEM (2017).
2.2. Los sistemas de organizacion de conocimiento en Educacion Matematica

Desde hace ya varias décadas se han realizado esfuerzos para mejorar el proceso
educativo, diversas investigaciones se han interesado en analizar los conocimientos
necesarios para la ensefianza de la matemadtica, en esta labor sobresalen algunos autores que
han realizado valiosas contribuciones. A continuacion, se presentan algunos aportes al
sistema educativo realizados por Shulman Lee, que constituyen las bases en que se
fundamenta el modelo TPACK. Complementariamente, se realiza una breve descripcion

sobre algunos sistemas de conocimiento basados en las ideas de Shulman.
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Aportes teoricos de Shulman sobre los sistemas de conocimiento en Educacion

Matematica

Shulman (1986) plantea interrogantes acerca del conocimiento del profesor y la
necesidad de indagar sobre los conocimientos que este posee; anterior a esto, en las
investigaciones no se tomo en cuenta si una determinada forma de abordar los contenidos
tiene relacion con lo que aprenden e interpretan los alumnos y como los conocimientos del
profesor sobre el contenido se convierten en conocimientos de instruccion, asi, este autor
decidid iniciar con investigaciones al respecto. Sus aportes se dirigen a que se organicen los
conocimientos del profesor en categorias y establece tres tipos de conocimiento docente: el

propositivo (o enunciativo), el casuistico y el estratégico (Shulman, 1986, 1987).

Este autor describe el conocimiento propositivo como aquel generado por la
investigacion, la experiencia practica y el razonamiento moral. El conocimiento casuistico
consiste en conocer sucesos, siendo descritos con aspectos especificos y muy detallados. El
conocimiento estratégico ocurre cuando el profesor se enfrenta a situaciones en donde no hay
respuesta teorica y debe resolverlo utilizando andlisis y criterio profesional (Shulman, 1986).
Considera dichos conocimientos indispensables en la praxis docente para lograr un buen
proceso de ensefianza y aprendizaje, también propone que es preciso inculcarlos en aquellos

que estan aprendiendo a ensefiar.

Ademas, plantea las siguientes categorias del conocimiento del profesor: a)
Conocimiento del contenido, b) Conocimiento didactico general, ¢) Conocimiento del
curriculo, d) Conocimiento didactico del contenido, €) Conocimiento de los alumnos y de sus
caracteristicas, g) Conocimiento de los contextos educativos y h) Conocimiento de los

objetivos (Shulman, 1987).

El profesor tiene que evaluar y especular sobre los objetivos, materias que ensefa y
sus procesos didacticos, incluso debe comprender las definiciones y relacionar el
conocimiento con otras materias (Shulman, 1986; 1987). El profesional debe saber
desempefiarse con destreza, dominando los contenidos, procedimientos y fundamentos
logicos. También, este debe ser capaz de explicar el porqué de sus acciones, y sefiala que un

verdadero profesional debe comprender y reflexionar sobre su oficio (Shulman, 1986).
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En sus aportes, Shulman (1986), sugiere que los profesionales en docencia deben
conocer sobre el contenido y el proceso, especificamente deben poseer conocimiento sobre
las estructuras de la materia, conocimiento pedagogico y especializado de los programas de

estudio.

Shulman (1986; 1987) considera el conocimiento del contenido (CK) como todos los
saberes del docente sobre una disciplina, junto con la capacidad de organizar cada tema
perteneciente a la asignatura. Enfatiza que el profesor debe mostrar a los estudiantes que
puede decirse respecto de algun contenido y que no se puede, también saber justificar y
explicar los enunciados, ademas de relacionarlo con otros.

Respecto al conocimiento pedagogico (PK), Shulman (1986) senala que el profesor
debe conocer los conceptos errados que poseen los estudiantes y la forma en la que estas

equivocaciones influyen en el aprendizaje.

Este autor indica que existe el conocimiento pedagdgico del contenido (PCK), donde
hace referencia a que el “contenido y pedagogia forman parte de un cuerpo inseparable de
saber y entender” (Shulman, 1986, p. 6). Este nuevo saber representa la integracion entre los
conocimientos de contenido y los pedagogicos, donde el docente identifica la mejor forma
de abordar un contenido, ademds de poder adaptar, organizar y representar los temas para
que los estudiantes aprendan. También, es conveniente que comprenda cuéles son las
dificultades que se presentan al ensefar temas especificos y las acciones que permiten atender

dichos problemas.

2.2.1. Fundamentacion tedrica para identificar los conocimientos tecnologicos,

pedagogicos y de contenido en la formacion de profesores.

Existen distintos tipos de sistemas de conocimientos como el Conocimiento
matematico para la ensenanza (MKT, desarrollado en trabajos de Ball et al. (2008) y de Hill
et al. (2008), y el Conocimiento especializado del profesor de mateméatica (MTSK)
desarrollado por Carrillo et al. (2013), entre otros. El modelo Tecnological Pedagogical
Content Knowledge (TPACK), conocido en sus inicios como el modelo TPCK, surge como
respuesta a la falta de un fundamento tedrico para la investigacion en el area de tecnologia

educativa (Mishra y Koehler, 2006).
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Este modelo tiene como principal objetivo comprender y describir los tipos de
conocimiento necesarios de un profesor para su practica pedagogica mediante el uso de
tecnologias. Este arquetipo fue propuesto por Punya Mishra y Matthew Koehler, en el afo
2006. Se construye sobre la linea de pensamiento que asegura que “[...] la ensefianza es una
actividad compleja que se basa en muchos tipos de conocimiento” (Mishra y Koehler, 2006,

p. 1020)*.

Este arquetipo tiene sus principales fundamentos teoricos en los trabajos de Shulman
(1986, 1987), donde se introdujo la idea del PCK. Luego, con la incorporacion de las
tecnologias en la educacion surge la idea de que los conocimientos sobre pedagogia,
contenido y tecnologia estdn vinculados entre si, pues “estas nuevas tecnologias han
cambiado la naturaleza de la clase o tienen el potencial para hacerlo” (Mishra y Koehler,
2006, p. 1023). Desde este tipo de enfoque, el conocimiento tecnologico se convierte en parte
importante de lo que el docente debe saber. Es necesario enfatizar en el hecho de que no se
debe entender el conocimiento tecnoldgico como algo apartado de los conocimientos
pedagogicos y de contenido (Mishra y Koehler, 2006), pues se incidiria en el mismo

problema que describe Shulman en los trabajos anteriormente mencionados.

El modelo considera como bases o dominios principales al conocimiento pedagdgico
(PK), conocimiento de contenido (CK) y al conocimiento tecnolégico (TK), pero ademas
contempla las relaciones o interacciones que existen entre ellos; de acuerdo con Mishra y
Koehler (2006), “nuestro modelo de integracion de tecnologia en la ensefianza y el
aprendizaje sostiene que desarrollar un buen contenido requiere un entretejido cuidadoso de
las tres fuentes clave de conocimiento: tecnologia, pedagogia y contenido” (p. 1029) *. Estas
relaciones dan origen al conocimiento tecnolégico pedagdgico (TPK), conocimiento
pedagogico de contenido (PCK) y conocimiento tecnologico de contenido (TCK), de donde
finalmente se obtiene el conocimiento tecnoldgico pedagdgico del contenido (TPACK).

Todos los anteriores se describen a continuacion.
Conocimiento de contenido (CK):

El conocimiento de contenido es el que debe tener el profesor sobre los temas que va

a ensefar, incluye conocimiento de conceptos y teorias. Ademas, debe comprender la
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materia, saber diferentes explicaciones y brindar las ideas que evidencian la prueba del

conocimiento (Mishra y Koehler, 2006).
Conocimiento pedagogico (PK):

Este es el conocimiento sobre los procesos y practicas necesarios para una adecuada
ensenanza y aprendizaje. Este conocimiento contempla el manejo del aula, planificacion de
la clase, desarrollo de las lecciones y evaluacion del aprendizaje, también abarca métodos
para el desarrollo de la clase, estrategias de evaluacion, para asi cumplir con los objetivos del
proceso de ensefianza (Mishra y Koehler, 2006). Ademas, el profesor debe comprender cémo
los estudiantes aprenden, desarrollan las habilidades deseadas y debe planificar la clase de

manera que se desarrolle de forma natural.
Conocimiento tecnoldgico (TK):

Se refiere a las tecnologias desde las mds comunes en el proceso de ensefanza hasta
las tecnologias digitales; este conocimiento contempla las habilidades para operar estas
tecnologias, conocimiento de hardware y software, ademas incluye la habilidad de instalar,
utilizar y eliminar programas (Mishra y Koehler, 2006). Es necesario el desarrollo de estas
habilidades ya que las tecnologias cambian répidamente y son necesarias para poder

adaptarse.
Conocimiento tecnologico pedagogico (TPK):

Este conocimiento surge al realizar las actividades pedagogicas utilizando
herramientas tecnologicas. Incluye saber como la ensefianza puede cambiar al utilizar
tecnologia, también encierra conocer variedad de herramientas tecnologicas que puedan
ayudar en un determinado tema y saber elegir la herramienta apropiada para desarrollarlo.
Ademas, conocer estrategias metodoldgicas para poder abordar contenidos mediante el uso
de la tecnologia (Mishra y Koehler, 2006). Por lo tanto, es el conocimiento de 1) actividades
pedagoégicas utilizando las TIC, 2) cémo las tecnologias pueden ser utilizadas en la ensefianza

y 3) la comprension de que el uso de estas puede cambiar el proceso de ensefnanza.
Conocimiento pedagogico de contenido (PCK):

Segun Mishra y Koehler (2006), este conocimiento incluye el saber pedagogico de

ensenar un contenido, cudl enfoque de enseflanza es mejor para cada tema, asi como
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modificar los elementos del contenido para mejorar la ensefianza. También, los autores
afirman que el “PCK se ocupa de la representacion y formulacion de conceptos, técnicas
pedagogicas, conocimiento de lo que hace que los conceptos sean dificiles o faciles de
aprender, conocimiento de los conocimientos previos de los estudiantes y teorias de la
epistemologia” (Mishra y Koehler, 2006, p. 1027)*. Asi, un profesor con PCK desarrollado
y conociendo las caracteristicas de sus estudiantes sabe como emplear actividades en cada
contenido para poder ayudar en el aprendizaje de estos. Este conocimiento permite conocer

los errores que los alumnos suelen tener en cada tema y de qué manera se pueden corregir.
Conocimiento tecnologico de contenido (TCK):

Segun Mishra y Koehler (2006), el TCK se refiere a la relacion entre el contenido y
la tecnologia, es el conocimiento que utiliza la tecnologia para representar los contenidos.
Saber los contenidos que se ensefia es necesario, pero se debe entender como al utilizar la
tecnologia se puede mejorar la comprension sobre la materia. Este conocimiento se refiere a
favorecer distintas formas de representacion del contenido por medio de la tecnologia, de tal

forma que:

La comprension de estas representaciones existe independiente del
conocimiento acerca de su uso en un contexto pedagdgico, en la medida en
que las tecnologias utilizadas en las representaciones se convierten en la
corriente principal, que transforma este en el conocimiento del contenido

(Cabero et al., 2015, p. 14).
Conocimiento tecnologico pedagogico de contenido (TPACK):

Para Mishra y Koehler (2006), el conocimiento TPACK es una forma de saber que
surge de todas las relaciones anteriores y que tienen mas alcance que los tres conocimientos
basicos. Los autores afirman que el TPACK incluye saber “... técnicas pedagbgicas que
utilizan tecnologias de manera constructiva para ensefiar contenidos; lo que hace que los
conceptos sean dificiles o faciles de aprender y como la tecnologia puede ayudar a corregir
algunos de los problemas que enfrentan los estudiantes” (Mishra y Koehler, 2006, p. 1029)*;
los autores agregan que este subdominio envuelve saber cémo se puede utilizar las

tecnologias en métodos constructivistas de ensefianza.



20

Es importante recalcar que cualquier cambio ocurrido en uno de los dominios o
subdominios del modelo, debe ser nivelado por un cambio en el resto de ellos, debido a que
todos los elementos del modelo se encuentran en un equilibrio dinamico de tension esencial
(Mishra y Koehler, 2006). Por esto, Arévalo-Duarte et al. (2019), advierten que “una
visualizacion aislada de cualquiera de los dominios representa un verdadero perjuicio para la

buena ensefianza” (p. 9). Ver figura 1.

Figura 1

El' marco TPACK y sus componentes de conocimiento

Conocimiento
Tecnolégico Pedagogico

del Contenido
(TPACK)

Conocimiento Conocimiento

Tecnoldgico Conocimiento e
i Tecnolégico Tecnoldgico
Pedagogico del Contenido
(TPK) (TK) (TCK)

Conocimiento Conocimiento
Pedagégico del Contenido
(PK) (CK)

Conocimiento
Pedagdgico
del Contenido

Contextos

Nota. Esta figura es tomada de Koehler y Mishra (2009).

El modelo TPACK pretende integrar tres tipos de conocimiento que normalmente son
incluidos en las tendencias de formacion docente. La introduccion de este modelo representa
un desafio para las instituciones destinadas a esta labor, pues deben incluir en el proceso de
formacidn espacios en los que se concientice a los futuros docentes sobre la importancia de
las intervenciones que fomenten la apropiacion de recursos tecnologicos y, con diferentes

metodologias de trabajo se puedan explorar rutas distintas a las tradicionales.
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De este modo, como menciona Salas-Rueda (2018), “el modelo TPACK es una
alternativa pedagogica y tecnologica que las instituciones educativas junto con los maestros
deben considerar durante la planificacion y organizacion de las materias con la finalidad de

mejorar la ensefianza y el aprendizaje” (p. 22).

El modelo TPACK podria ser una herramienta poderosa para la educacion que,
aplicada en la planificacidon y ejecucion de tareas matematicas tendria la capacidad para
generar un impacto en la metodologia de las clases, asi como en la percepcion que se tiene

de la materia. Sin embargo, tal como indica Belfiori (2014),

La tecnologia no es un condimento magico que soluciona los problemas
de aprendizaje ni que debe ser el centro de la clase, sino que es una
herramienta mas que se debe analizar en qué momento, para qué proposito

y de qué manera incluirla (p. 1736).

Desde este punto de vista, para integrar las TIC en las clases de matematica no basta
solo con conocerlas; también, se debe reorganizar las practicas pedagdgicas y disciplinares

para que exista la interaccion e integracion de los tres conocimientos.

2.2.1.1. Enfoques, indicadores e instrumentos utilizados en la

investigacion y literatura internacional sobre el modelo TPACK.

El modelo TPACK ha sido utilizado en investigaciones educativas de diversos
contextos. A continuacion, se resumen algunas de las investigaciones de mayor relevancia
para este trabajo.

Onal (2016), realiza una investigacion en la que planificé una escala de tipo Likert de
TPACK, en la cual cada enunciado responde a uno de los componentes del modelo. El
instrumento estd compuesto por 70 items que fueron creados por medio de la revision literaria
y basandose en instrumentos ya existentes. Este fue aplicado a una muestra escogida a
conveniencia formada por 353 estudiantes que cursan el cuarto nivel de Educacion
Matematica en siete universidades de Turquia. El principal resultado se refiere al TPK, pues
se mostrd que este dominio del modelo se divide en dos factores, el conocimiento pedagogico
tecnoldgico en linea y fuera de linea, entendiendo este ultimo como los procesos de planear,

predecir y evaluar el uso de la tecnologia con fines educativos. Este resultado puede ser
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considerado para la construccion de instrumentos que pretendan analizar el conocimiento

TPK (Onal, 2016).

Por otro lado, medir el TPACK ha sido un proceso complicado de abordar; Koehler,
Shin y Mishra, realizaron una revision literaria de diversas investigaciones que incluyeran
técnicas para medirlo. Después de esta revision crearon una lista maestra con 303 articulos
referidos al TPACK, de los cuales fueron escogidos 66 por medio de ciertos criterios de
inclusion definidos previamente. Cerca de la mitad de los articulos escogidos utilizaron la
observacion como una herramienta para medir el TPACK. Ademas, los investigadores
descubrieron que las técnicas: medidas de autoinforme, evaluaciones de desempeiio,
entrevistas y observaciones, estaban igualmente representadas en la muestra elegida. La
técnica de entrevista abierta es la menos utilizada, pues realizar el analisis de la informacion
recogida de esta manera es un proceso mas complicado. En los resultados, los autores hacen
énfasis en que la mayoria de los trabajos que utilizaron solamente observacion y entrevistas
no presentaron pruebas contundentes sobre la validez del instrumento (independientemente

del enfoque de investigacion) (Koehler et al., 2012).

En el afio 2005, los autores Koehler y Mishra, administraron una encuesta con el fin
de evaluar la evolucion del aprendizaje, asi como la percepcion de los estudiantes y
profesores sobre el conocimiento tedrico-practico de la tecnologia y el contenido de un curso.
Ademas, pretendieron conocer la apreciacion sobre las dindmicas de grupo y el crecimiento
del TPACK. La muestra fue de cuatro profesores y trece estudiantes, los datos se obtuvieron
mediante la aplicacion de encuestas, cuatro veces durante el curso; cada encuesta contaba
con 35 items. Uno de los principales resultados se basa en el disefio de un curso en linea que
permite a los estudiantes y profesores explorar las relaciones entre tecnologia, pedagogia y
contenido. Ademas, se evidencia que los profesores son capaces del desarrollo correcto de
ciertas habilidades tecnoldgicas. Los autores subrayan que, los estudiantes y profesores
pasaron de considerar la tecnologia, la pedagogia y el contenido como constructos
independientes a pensar en una construccion codependiente basada en la integracion de la

tecnologia (Koehler y Mishra, 2005).

En esta misma linea, Anderson et al. (2013) realizaron una investigacion basada en

un estudio de caso, en el que se entrevistaron varios profesores de distintas disciplinas sobre
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su practica como facilitadores de un curso en linea. La muestra fue de 50 profesores de
distintas areas escogidos de forma intencional. La recoleccion de datos se realizd por medio
de entrevistas semiestructuradas, en las cuales se refleja que, sin importar la disciplina, los
profesores poseen conocimientos basicos sobre los dominios principales del TPACK.
Ademas, hay evidencia de que los profesores de la muestra toman con especial atencion el
TK, debido a que, hacen referencia a lo inadecuado de separar los problemas tecnologicos de
los problemas pedagdgicos. Asimismo, los autores afirman que gracias a este modelo es
posible analizar la presencia de diversos tipos de conocimiento docente, reflejados en sus

opiniones y practicas.

Schmidt et al. (2009), realizaron un estudio con el proposito de crear y validar un
instrumento compuesto por 75 items para medir, mediante una escala Likert, la
autoevaluacion que hacen los profesores de matematica en formacion sobre su TPACK. La
encuesta se aplico a 124 futuros profesores matriculados en el curso introducciéon a la
tecnologia educativa en la Universidad de Midwestern. Dentro del analisis de los datos se
utilizaron métodos cuantitativos con el fin de verificar la validez y confiabilidad de la
encuesta. Los autores mencionan como conclusiones que la creacion y validacion de este
instrumento permite desarrollar un estudio longitudinal con la muestra escogida. Es decir,
darle seguimiento a este estudio aplicando otras técnicas de investigacion como la
observacion de estos profesores en sus clases, para ver si los resultados obtenidos con la
aplicacion de la encuesta pueden predecir los comportamientos del profesor en el aula.
También, agregan que el instrumento puede servir como base para nuevas investigaciones

con otros enfoques.

En Singapore, Koh et al. (2010) realizaron un estudio con el objetivo de examinar el
perfil de los profesores en formacion inicial respecto a sus conocimientos tecnoldgicos,
pedagogicos y de contenido. Para la recoleccion de datos se aplicd una encuesta conformada
por 29 preguntas a 1185 profesores en formacién de diferentes disciplinas con preguntas
basadas en el instrumento propuesto por Schmidt et al. (2009) anteriormente mencionado.
Entre sus resultados, se encontr6 que los participantes perciben gran diferencia entre ensefar
con tecnologias y sin ellas, aunque no pudieron distinguir qué factores eran los que tenian
injerencia directa sobre esta percepcion. Ademads, se sefiala que los futuros profesores

masculinos puntuaron significativamente mas alto en el conocimiento tecnologico que las
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mujeres (no se encontré una razon significativa para este fenomeno). También, se hizo
evidente que los individuos del estudio, por su condicién de novatos, eran menos capaces de
considerar los vinculos entre el contenido y la pedagogia, en comparacion con profesores

expertos.

Arévalo-Duarte et al. (2019), realizaron una investigacion con el objetivo de conocer
las percepciones de los estudiantes frente a las competencias que presentan los profesores de
matematica en los dominios bésicos del TPACK. Para ello, se eligi6 una muestra
representativa de 572 estudiantes de diferentes carreras de la Universidad de Cucuta,
Colombia. Se aplico un cuestionario que fue modificado del propuesto por Schmidt et al.
(2009). Entre los resultados se menciona que los estudiantes perciben que su profesor de
matematica tiene un mayor dominio del conocimiento disciplinar, seguido del pedagogico y
seflalan el conocimiento tecnoldgico como el mas débil. Respecto a las debilidades
mencionadas, las mas importantes hacen referencia al PK y TK, donde los estudiantes
perciben que sus profesores tienen dificultades para: mantener la organizacion y la dindmica
del aula, y reconocer diferentes estilos de aprendizaje para adaptarlos a su practica. En
general, los estudiantes cuestionan las competencias de sus profesores para usar diferentes

tipos de tecnologia en el contexto del aula (Arévalo-Duarte et al., 2019).

Por su parte, Kirikgilar y Yildiz (2018), observaron a maestros de matematica de la
escuela intermedia cuando disefiaban actividades en el aula utilizando GeoGebra enmarcados
en el modelo TPACK. La recoleccidon de datos se realizd por medio de observacion y
entrevistas semiestructuradas con las que lograron detectar que, aunque los docentes se
actualicen sobre el uso de GeoGebra, presentan dificultades para disefiar actividades
contextualizadas utilizando este programa. A pesar de esto, con la ayuda de este software,
los estudiantes lograron comprender conceptos abstractos, pues les facilita una idea visual de
lo que se estudia. Los datos recolectados con las entrevistas sugieren que los maestros
deseaban disefar actividades que mejoren el pensamiento matematico, pero estos no poseen

el conocimiento necesario para integrar la tecnologia y los contenidos matematicos.

Los estudios realizados por Schmidt et al. (2009); Kirikgilar y Yildiz (2018) y

Arévalo-Duarte et al. (2019) aportan instrumentos especificos para medir los conocimientos
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del modelo TPACK. Por consiguiente, seran de utilidad para definir las unidades de analisis

de estudio, que se abarcan en el marco metodologico de esta investigacion.

2.3. Los conocimientos de los profesores en formacion vinculados a la

ensenanza de funciones

En esta seccion se abordan aspectos importantes en relacion con la ensefianza de
funciones y la formacion de profesores. Se inicia desarrollando aspectos generales sobre este
tema, luego se hace énfasis en la ensefianza de la funcion cuadratica y se finaliza analizando

el uso de la tecnologia en la ensefianza de este contenido.
2.3.1. Ensefnanza de las funciones

El concepto de funcidn estd presente en diversas areas de la matemadtica y es una
herramienta que permite modelar o describir situaciones cotidianas. Este puede ser
considerado un concepto general, sin embargo, en el proceso de ensefianza no se debe abordar
tan solo como un ente abstracto, sino teniendo en cuenta que el origen de este contenido fue
precisamente la necesidad de comprender fendmenos naturales y situaciones de la
cotidianidad (Ugalde, 2014). Historicamente el concepto de funcién ha sido modificado por
distintos matematicos, el primero en construir una definicion satisfactoria de este concepto

fue Gustav Dirichlet en el afio 1837 (Ugalde, 2014).

La manera de definir la funcion depende del nivel educativo al que se dirige y esta
ligado al conocimiento del contenido de funciones que posee el docente. En la literatura se
pueden encontrar algunas definiciones del concepto de funcidn, por ejemplo, se define como

conjunto:

“Sean A y B conjuntos. Una funcién f : A — B de A en B es un subconjunto f de

A X B tal que:
a) para todo elemento a en A existe un elemento b en B con (a,b) en f;y
b)si (a,b) y (a,b") son elementos de f, entonces b = b’ ” (Ugalde, 2014, p. 16).

También, se define como relacion de la siguiente manera (Dieudonné citado en
Medvedev, 2012),

Sean X y Y dos conjuntos, R(x,y) una relacion entre x E X y y €Y. Se

dice que R es funcional en y sipara cada x € X existeunoysolouny €Y,
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de manera que R(x,y) es cierto. La grafica de dicha relacion se denomina
grdfica funcional en X X Y. Tal subconjunto F de X X Y se caracteriza por
el hecho de que, para cada x € X, hay uno y solo un y € Y de manera que
(x,y) € F; este elemento y se denomina valor de F en x y se denota con
el simbolo F(x). Un grafico funcional en X X Y también se denomina

mapeo de X enY o una funcion definida en X y asumiendo valores en Y.
(p. 25)*

Por el nivel educativo al que se dirige el estudio los investigadores adoptan la

definiciébn mencionada en los parrafos anteriores por Ugalde (2014).

2.3.1.1. Representaciones semioticas de la funcion

En este apartado se presentan algunos aspectos tedricos importantes para ampliar la
comprension del conocimiento sobre funciones. Conocer las distintas representaciones del
concepto de funcidn (representaciones semioticas) permite caracterizar el conocimiento desde
los procesos mas elementales hasta los mas abstractos ya que, se pone en manifiesto las

relaciones entre distintas representaciones y el significado de los conceptos matematicos.

Las representaciones generalmente se denotan como una combinacion de los
componentes: simbolos escritos, objetos reales e imagenes mentales, y se utiliza el lenguaje
para expresar la conexion entre dichas componentes (Cuesta, 2007). Estas representaciones
son interpretadas seglin el contexto al que pertenecen y la red seméntica involucrada (Guzman,
1998). Asi, los registros son “medios de expresion y de representacion caracterizados

precisamente por sus respectivos sistemas semioticos” (Guzman, 1998, p. 2).

Duval (1993) define una representacién semidtica como “producciones constituidas
por el empleo de signos que pertenecen a un sistema de representacion, el cual tiene sus propios

constrefiimientos de significancia y de funcionamiento” (p. 39)*.

Duval (2004) (citado en Prada-Nufiez, et al., 2017) afirma que, al menos, hay dos
caracteristicas de la accion cognitiva presentes en el desarrollo de habilidades matematicas:
utilizar diversos registros de representacion semidtica y no siempre los objetos matematicos

son accesibles mediante la visualizacion.

Desde esta perspectiva, las representaciones semioticas de un objeto o concepto
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matematico son totalmente necesarias pues, en general muchos de los objetos matematicos

no son accesibles a una idea visual o de otro tipo que facilite su comprension (Duval, 1993).

Asi es evidente la importancia de comprender que las representaciones semidticas son
significativas para el desarrollo de habilidades mentales y nuevos conocimientos ya que, en
ocasiones, los objetos matematicos son comprendidos de mejor manera al analizar sus

representaciones semioticas.

Por otro lado, la transformacion de una representacion semiotica a otra es un proceso
de complejidad cognitiva que orienta a la comprension de un contenido matematico, esta
comprension se evidencia con el uso espontdneo de diversas representaciones semioticas

(Duval, 1993).

En la misma linea, Hitt (2000) afirma que es importante hacer uso de distintas
representaciones en el aula para ensefiar un concepto matematico. Ademas, Duval (2006)
asevera que es indispensable desarrollar en los estudiantes habilidades de conversion entre
representaciones para favorecer al entendimiento de conceptos, pues esto “es el primer

umbral de la comprension en el aprendizaje de las matematicas™ (Duval, 2006, p. 166).

En particular, para el concepto de funcion, las tareas de transformar registros de
representaciones semidticas podrian permitir a los estudiantes un mejor entendimiento del
concepto, asi como el desarrollo de procesos de visualizacidon. Sin embargo, estas tareas no
son vistas por muchos profesores como procesos fundamentales para la construccion del
conocimiento (Prada-Nuiez et al., 2017), pues “la misma funcion se puede representar en
una serie de formas diferentes (por ejemplo, como una tabla, diagrama de flechas, grafico,
formula o por descripcion verbal” (Dreyfus y Eisenberg, 1982, p. 361)* lo que genera

inconvenientes a los docentes.

No obstante, Guzman (1998) sostiene que el uso de registros de representaciones
semiodticas permite “la comprension y adquisicion de nociones conceptuales mediante la
puesta en juego de los distintos registros de representacion que exige la nocidon objeto de

ensefanza” (p. 18).

Existen otros fenomenos posibles de estudiar cuando se utilizan las representaciones

semiodticas. Autores como Dreyfus (2002), Leinhardt et al. (1990) y Prada-Nufiez et al. (2017)
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afirman que en ocasiones se prefiere trabajar con la representacion algebraica de la funcion.
Ademas, Prada-Nufiez et al. (2017) agregan que el hecho de que se prefiera dicha
representacion no significa que se domine. Dreyfus (2002) afirma que frecuentemente no se
comprende la necesidad de realizar la transformacion de representaciones semidticas,

especificamente de la algebraica a la tabular o a la grafica.

Por otra parte, segiin Prada-Nuiiez et al. (2017) los docentes deben “hacer énfasis en
la utilizacién y articulacion coherente de diversos registros de representacion semidtica” (p.
11), pues, gracias a ello, se puede mejorar el nivel de comprension del concepto de funcion.
Respecto a esto, Leinhardt et al. (1990) agregan que las funciones y su representacion grafica
deben tratarse como dos partes ligadas de un solo concepto pues favorecen la construccion y

organizacion de las ideas matematicas.

En ocasiones memorizar los conceptos matematicos, obstaculiza la comprension del
concepto y las relaciones con sus representaciones, especificamente “saber” la definicion
formal de funcién, pero equivocarse al elegir si una grafica representa a una funciéon o no

(Zuiiiga y Melba, 2009).

Por los puntos de importancia que se presentaron anteriormente, Hitt (2003) propone
que en el momento que se introduce el tema se puede crear un ambiente que permita la
exposicion de ideas intuitivas, mediante el uso de representaciones semioticas no oficiales,

es decir, aquellas que no son las que usualmente se utilizan en el desarrollo formal del tema.

Por lo indicado, en este trabajo se considera valioso que los profesores en formacion
enfrenten actividades que les permitan desarrollar destrezas para comprender, utilizar y
aprovechar el estudio de las distintas representaciones, durante la planificacion y ejecucion

de practicas educativas con el fin de romper con los esquemas tradiciones.
2.3.1.2. Estrategias y limitaciones sobre el abordaje de la funcion

El estudio de las funciones presenta distintos obstaculos o dificultades en el proceso
de ensefianza (Fernandez et al., 2018), que forman parte de los conocimientos pedagogicos
del contenido que deben adquirir los docentes durante su formacioén inicial para desarrollar

13

su labor. Se entiende por dificultad a “... una circunstancia que impide o entorpece la

consecucion de los objetivos de aprendizaje previstos” (Gonzalez y Gomez, 2013, p. 25).
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Una de las limitaciones que se han encontrado en la ensenanza de las funciones ha
sido que los docentes ensefian a los estudiantes a realizar ejercicios de forma mecanica e
instruyen técnicas para resolver problemas descontextualizados. Segin lo planteado por
Prada-Nufiez et al. (2017), diversas investigaciones coinciden en que las problematicas de
ensefianza subyacen de la complejidad cognitiva del contenido y de la inadecuada
intervencion pedagdgica, que aumentan las dificultades en los estudiantes. Dentro de estas,
Artigue (1998) propone las siguientes categorias de dificultades para el aprendizaje de

funciones:

