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Resumen

El objetivo de esta investigacion es caracterizar perspectivas de estudiantes para profesores de
educacion secundaria (EPS) sobre el papel que puede desemperiar la tecnologia para apoyar el
aprendizaje matematico de los estudiantes. Los datos proceden de la planificacion de una leccion
basada en la resolucion de problemas mediante el uso de tecnologia. Las perspectivas de los
estudiantes para profesor se situaron a lo largo de un continuo considerando la relacion entre: (i)
lo que se pretendia con el uso de recursos tecnologicos y (ii) la naturaleza de la actividad
matematica generada. La relacion entre ambos aspectos ayuda a reconocer el papel que pueden
desemperiar las perspectivas de los estudiantes para profesor cuando estan aprendiendo a integrar
la tecnologia en la ensenianza de la resolucion de problemas.

Palabras clave: Aprendizaje del estudiante para profesor, perspectivas, tecnologia, actividad
matematica, planificacion de una leccion, resolucion de problemas.

Abstract

The goal of this research is to characterize pre-service secondary mathematics teacher’s
perspectives of the role played by technological resources to support students’ mathematical
learning. The evidences come from a lesson plan activity on problem solving integrating
technology. The prospective secondary mathematics teachers' perspectives were situated in a
continuum defined by the relation between (i) the way in which technological resources went to be
used, and (ii) the nature of mathematical activity. The relation between both aspects help us to
recognized the role played by prospective mathematics teachers' perspective in learning to
integrate the technological resources in the teaching of problem solving.

Keywords: Preservice secondary teacher’ learning, technology, perspectives, mathematical
activity, lesson planning, problem solving

Algunas de las aproximaciones a la ensefianza de las matematicas generadas en los ultimos tiempos
apoyan el uso de los recursos tecnologicos como un medio para favorecer el aprendizaje de las
matematicas de los estudiantes. La disponibilidad de diferentes recursos tecnologicos esta
generando cuestiones sobre el papel del conocimiento y las creencias del profesor en generar
aproximaciones a la ensefianza integrando la tecnologia. El constructo “Technological Pedagogical
Content Knowledge”-TPAK (Koehler y Mishra 2009; Nies, 2005) estd intentando caracterizar la
interaccion entre el conocimiento del contenido, la cuestiones relativas a la ensefianza (pedagogia) y
la tecnologia. La introduccion de este constructo en la investigacion didactica intenta reconocer los
desafios a los que deben enfrentarse los profesores que intentan usar recursos tecnoldgicos en su
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ensenanza. En el contexto de la formacion de profesores, esta situacion genera la cuestion del papel
que desempefian el conocimiento y las creencias sobre la ensefianza y sobre el aprendizaje de los
estudiantes para profesor cuando estan aprendiendo a integrar los recursos tecnologicos en la
ensefnanza (Wilson, Lee y Hollebrands, 2011; Tondeur, et al. 2012).

MARCO CONCEPTUAL

Simon y colegas (Tzur, Simon, Heinz y Kinzel, 2001; Simon y Tzur, 1999) caracterizaron el
término "perspectiva del profesor" para referirse a una estructura pedagdgica de concepciones -
conocimiento y creencias- que organizan algunos aspectos de la practica del profesor y que podia
condicionar sus posibilidades de aprendizaje. Es decir, la "perspectiva del profesor" se entiende
como las referencias cognitivas a través de las cuales los profesores dotan de sentido a las
situaciones de aprendizaje en las que se encuentran. En el contexto de la formacion inicial, las
perspectivas de los estudiantes para profesor sobre la naturaleza del aprendizaje de las matematicas,
sobre su papel como profesor y sobre lo que son las matematicas escolares pueden determinar en
cierta medida la manera en la que pueden aprovechar las oportunidades de aprendizaje generadas en
los programas de formacion. En particular, cuando estan aprendiendo a integrar los recursos
tecnoldgicos en la ensefianza de la resolucion de problemas.

La planificacion de una leccion es un contexto en los que los estudiantes para profesor deben tomar
decisiones en relacion al papel de los instrumentos tecnologicos, su propio papel como profesores y
sobre la naturaleza de la actividad matematica que pretenden generar (Morris y Hiebert, 2009).
Durante la planificacion de una leccion, al generar objetivos de aprendizaje especificos, explicitar la
manera en la que relacionan las actividades con aspectos del aprendizaje pretendido y, codmo
anticipan las evidencias de aprendizaje de los alumnos para justificar sus decisiones, proporcionan
informacion sobre cémo intervienen sus perspectivas sobre la ensefianza y el aprendizaje
determinando su toma de decisiones. En este contexto, la idea de “perspectivas del estudiante para
profesor” inferidas por el investigador intentan dar cuenta de la interpretacion del investigador de
las referencias cognitivas que el estudiante para profesor moviliza para tomar decisiones sobre la
ensefianza. En particular, cuando los estudiantes para profesor estan aprendiendo a usar la
tecnologia como un recurso para el aprendizaje, se enfrentan en situaciones en las que es posible
modificar la naturaleza de la actividad matematica pretendida en los estudiantes. El empleo de
herramientas tecnologicas demanda el uso de problemas que no son solo una adaptacion de los que
se usan con lapiz y papel, sino problemas donde las herramientas deben funcionar como mediadores
entre el resolutor y la construccion del conocimiento matematico (Santos-Trigo y Camacho-Machin,
2009; Santos-Trigo, 2007). Teniendo en cuenta estas referencias, nos planteamos el siguiente
objetivo de la investigacion:

e (aracterizar las perspectivas de los EPS sobre el papel de la tecnologia para apoyar el
aprendizaje matematico en el contexto de la resolucion de problemas.

METODO
Participantes y contexto

En la investigacion participaron 25 EPS matriculados en un programa de formacion inicial de
profesores de matematicas de educacion secundaria cursando la materia de Ensefianza y
Aprendizaje de las Matematicas (50 horas) (Master de formacion de profesores de educacion
secundaria). Uno de los objetivos de dicha materia era desarrollar el conocimiento de contenido
pedagodgico y tecnologico en el ambito de la ensefianza de las matematicas. Durante el desarrollo de
la materia los EPS analizaron el uso de applets para la ensefianza de las matematicas, discutieron
sobre casos de aula en los que se introducia el uso de tecnologia para apoyar el aprendizaje de las
matematicas, reflexionaron sobre el efecto del uso de la tecnologia en el contexto de resolucion de
problemas identificando y analizando los desafios generados por la introduccion de herramientas
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tecnoldgicas frente al no uso de la tecnologia. Al final de esta asignatura, como una actividad de
evaluacion, los estudiantes para profesor planificaron una leccion basada en la resolucion de
problemas usando recursos tecnologicos.

Instrumento y procedimiento

Los datos de la investigacion son las planificaciones de la leccion realizadas. Para planificar la
leccion cada EPS eligiéo un problema de un libro de texto de Educacion Secundaria que pudiera ser
modificado para ser resuelto con tecnologia. En primer lugar, resolvieron el problema y analizaron
la actividad matematica que se potenciaba en los diferentes momentos de la resolucion (Santos-
Trigo y Camacho-Machin, 2009). En segundo lugar, realizaron una propuesta de planificacion de
una leccion con dicho problema en la que tenian que anticipar momentos clave de la resolucion
susceptibles de ser usados por el profesor para plantear nuevos retos a los estudiantes y abordar
desbloqueos o generar nuevos conocimientos.

Analisis

Inicialmente realizamos un analisis global de las producciones de los EPS, centrando nuestra
atencion en el papel que desempenaba la tecnologia en los momentos de la resolucion del problema
que el profesor podia usar para plantear nuevos retos, la manera en la que se abordaban los posibles
bloqueos y como consideraban el uso de la tecnologia en generar extensiones del problema para
continuar la leccion. Este primer analisis permitio identificar rasgos en las planificaciones

realizadas que ponian de relieve distintos usos de los recursos tecnologicos. Estos usos se
mostraban en:

(1) la naturaleza de la actividad matematica generada durante los diferentes momentos de la
resolucion, y como aprovechaban dichos momentos para plantear nuevos retos, abordar
desbloqueos o generar o introducir nuevo conocimiento, y

(11) las extensiones del problema propuestas.

En este trabajo presentamos los resultados de cinco casos considerados prototipicos y que nos
permitian explicitar las caracteristicas de las perspectivas identificadas.

Los problemas usados en las planificaciones de las lecciones se centran inicialmente en objetivos de
calculo. Sin embargo, las modificaciones realizadas para introducir los recursos tecnoldgicos pone
de manifiesto la manera en la que los estudiantes para profesor empezaban a considerar como
objetivos de aprendizaje el desarrollo de procesos matematicos como conjeturar, probar o
generalizar. La modificacion de los objetivos de aprendizaje pretendidos y el papel que podia
desempetiar el profesor y el uso dado a los recursos tecnologicos fueron definidos por las
"perspectivas de los estudiantes para profesor".

RESULTADOS

Los resultados muestran que las perspectivas de los EPS sobre el papel que puede desempenar la
tecnologia como medio de apoyo al aprendizaje matematico se sitian en un continuo que va desde
el uso de la tecnologia vinculada a “mostrar” a los estudiantes algin hecho matematico
(PERSPECTIVA 1) hasta el uso del recurso tecnoléogico como un medio para generar conocimiento
(PERSPECTIVA 2). Las caracteristicas que hemos identificado provienen fundamentalmente de la
naturaleza de la actividad matematica pretendida por los EPS durante el proceso de resolucion del
problema con tecnologia, y de las caracteristicas de las extensiones y el papel que éstas
desempefiaban en su planificacion para crear oportunidades de aprendizaje para generar nuevo
conocimiento.

Los problemas en las planificaciones de los cinco casos que usamos para ejemplificar las
perspectiva fueron: Lourdes propone un problema de 2° curso ESO de ecuaciones de primer grado
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para introducir las identidades notables; Pablo propone un problema de 3r curso de ESO en el que
hay que calcular la longitud de la mediana de un tridngulo equilatero, y los radios de las
circunferencias inscrita y circunscrita; Jesus opta por un problema de 3° de ESO de calculo de areas
y perimetros; Francisco elige un problema de 4° de construccion de poligonos y calculo de area de
un cuadrado; y Marta elige un problema de 1° de calculo de areas, en el que utiliza elementos de
geometria plana.

PERSPECTIVA 1: Los estudiantes para profesor situados en esta perspectiva (Jesus, Francisco y
Marta) ponen su atencion en el resultado mas que en el proceso. Su objetivo es que los estudiantes
resuelvan correctamente el problema y conceden poca importancia a la actividad matematica
generada durante el proceso de resolucion del problema. No hay evidencias explicitas de que se
propicien momentos para que los estudiantes conjeturen, o prueben algin resultado parcial, o
aprendan a inferir propiedades a partir del estudio de casos particulares, etc. Las actividades
planteadas por los EPS de esta perspectiva son del tipo: identificar datos o aplicar las
correspondientes formulas. Por ejemplo, Francisco cuando describe y justifica el problema elegido
para su leccion (calcular el area de un cuadrado, que previamente debia ser construido con software
de geometria dindmica), indica el procedimiento de construccion y describe, paso a paso, como
calcular dicho érea:

[...] Para determinar el drea del cuadrado necesitamos saber la
longitud de una de los lados. Para ello necesito la distancia A
entre dos vértices que conformen un lado. En este caso uso los
puntos C(2,4) y D(0.5,2.5).

Para calcularlo de forma manual: A(Al, A2), B(B1, B2) X |

Distancia = d = /(B1 — A1)? + (B2 — A2)?

Area = d? C(2,4), D(0.5,2.5)

Distancia = d = /(4 — 2.5) + (2 — 0.5)2

Distancia = 2,12 Ud. Area = 4,5 Ud’

Para encontrar el area de CDEF con el programa,

uso la herramienta “poligono” y marco los cuatro

veértices. De esta manera me da un drea de 4,5
2

ud.

La actividad pretendida es: representar graficamente algiin elemento matematico (por ejemplo una
figura: trapecio, triangulo, etc.) y justificar alguna de sus propiedades (equilatero, isdsceles, etc.)
usando la potencialidad del software de geometria dindmica y, posteriormente, realizar una
comprobacion numérica. Por ejemplo, Marta indicaba que después de construir el triangulo y las
bisectrices con el software, el recurso tecnologico permitia comprobar con facilidad que la figura
obtenida, uniendo los puntos de corte de las bisectrices con los lados opuestos, era un
paralelogramo:

[...] Como podemos observar en la representacion la figura que se obtiene al trazar la recta es un
cuadrilatero, concretamente un trapecio isosceles. Veamos que efectivamente lo es
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Marta indica:

[...] Tendra que calcular sus angulos, fijarse en las medidas de sus lados y hacer las diagonales. Asi
observamos que la figura resultante es un trapecio, ya que tiene los lados no paralelos iguales
(ambos miden 2.83), tiene dangulos internos agudos y dos obtusos, que son iguales entre si; las
diagonales son congruentes (ambas miden 5.66) y la suma de los angulos opuestos es de 180 grados.
Respecto al drea del trapecio, se calcula directamente por la aplicacion al considerar una figura
como poligono, y ésta es de 12,8.

Para estos estudiantes para profesor la tecnologia es una herramienta que permite comprobar que la
resolucion algebraica realizada por los alumnos de la ESO a lapiz y papel es correcta reforzando asi
los conceptos matematicos aprendidos. En esta perspectiva hay una sobrevaloracion del algebra y
del uso de férmulas que deberian ser familiares para los alumnos, poniendo el énfasis en que el
alumno reconozca hechos tales como: expresion algebraica de la distancia entre dos puntos,
obtencion de la pendiente de la recta, condicion de paralelismo y perpendicularidad, relacion entre
el perimetro y las areas de las figuras, etc. Por ejemplo:

[...JLa altura h se calcula analiticamente con la ecuacion que nos da la distancia entre dos puntos.

C(C1,C2) = (2,4) D(D1,D2) = (2,1)

Distancia = h = {/(C1 — D1)2 + (C2 — D2)?

h=32-2)2+(-1)2=3Ud.

Mediante trigonometria sabemos la relacion entre el lado CE vy la altura h

CE

T 0530 cos30 3,464 Ud

Los EPS en esta perspectiva colocan el énfasis en el manejo técnico del recurso tecnologico
(convirtiendo el medio en un fin por si mismo). Por ejemplo, Francisco uno de los EPS indicaba en
la justificacion del papel del recurso tecnolégico en su leccion:

[...] El alumno aplicando las formulas comentadas en la resolucion del problema llega a una solucion
que después confirma utilizando el programa, de esta manera se refuerzan sus conocimientos
conceptuales y procedimentales. Debe entender el procedimiento para poder generalizarlo a otros
problemas, después.

En esta perspectiva los EPS plantean extensiones a los problemas que conllevan aumentar las
habilidades procedimentales, construyendo figuras geométricas algo mas complejas con
herramienta tecnologica. Francisco, uno de los EPS, indicaba:
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[...] Con este problema conseguimos lo siguiente:
o Aumentar las habilidades procedimentales.
e Conocimiento de las caracteristicas y propiedades del rombo.
o Conocimiento sobre la conexion entre triangulo y rombo.
o Conocimientos sobre el darea del triangulo y del rombo.

PERSPECTIVA 2: En esta perspectiva se subrayan como objetivos de aprendizaje procesos
matematicos: simbolizar, argumentar, establecer conexiones, conjeturar, estudiar casos particulares,
generalizar y ser capaces de hacer transformaciones y manipulaciones con los objetos matematicos.
Para ello los estudiantes para profesor (Lourdes y Pablo) se apoyan en el potencial del recurso
tecnoldgico como la herramienta arrastrar o la introduccioén de la idea de variable para mostrar la
"variabilidad" como un apoyo para el desarrollo de procesos matematicos de conjeturar o
generalizar. Por ejemplo, Lourdes describe un procedimiento susceptible de ser usado en la
resolucion del problema planteado en la leccion para crear una variable, y lo justifica desde la
potencialidad de la actividad matematica generada:

Paso 5: Crear la variable diferencia

Creamos la variable dif = poligono2 — poligonol, que nos proporciona la
diferencia entre las areas del cuadrado ampliado y del cuadrado original.

Paso 6: Mover el deslizador para encontrar la solucion

Movemos el deslizador hasta encontrar la solucion al problema, que sera el valor que
tome el deslizador cuando dif = 24, que es X = 5. Por tanto, el lado del cuadrado
original mide 5 cm y su drea es 25 cm?, mientras que el lado del cuadrado ampliado
mide 7 cm y su drea es 49 cm?.

De este modo hemos obtenido la solucion al problema utilizando GeoGebra. Sin embargo, podemos
aprovechar el potencial de este programa para conducir hacia la expresion algebraica de la funcion
diferencia de dreas y el planteamiento de la ecuacion correspondiente al problema, asi como para
establecer conexiones entre diferentes resoluciones. [énfasis aniadido]

Paso 7: Construir la funcion diferencia de dreas, representarla y obtener la solucion

Los EPS proximos a esta perspectiva subrayan la posibilidad de potenciar en los estudiantes la
capacidad pensar en la resolucion de problemas desde diferentes aproximaciones (competencia
estratégica). Estos EPS, identifican momentos claves en la resolucion del problema en los que el
alumno puede estudiar un caso particular que a veces no es inmediato generalizar, usar la tecnologia
para pasar de una resolucién geométrica (mas intuitiva y sencilla que la aritmético-algebraica
previsible para la propuesta realizada) a una resolucion algebraica, establecer conexiones con la
grafica de la funcion, generando un vinculo entre la funcion diferencia de areas y el valor obtenido,
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y finalmente dar el salto a la algebrizacion. La tecnologia es el recurso que favorece el paso y
conexion entre modos de representar y formas equivalentes de resolver el mismo problema. Por
ejemplo, este uso de los recursos tecnologicos en la resolucion de los problemas se pone de
manifiesto en la planificacion de Lourdes cuando generaba objetivos de aprendizaje centrados en
potenciar las conexiones entre diferentes modos de representacion.

Paso 8: Relacionar el modelo dinamico con la
representacion grdfica de la funcion

Para ver la relacion entre el modelo dinamico
construido y la representacion grdfica de la
funcion diferencia de areas, creamos el punto
M = (X, fun(X)). Este punto es uno de los
puntos de la grdfica de la funcion dibujada, y se
movera a lo largo de la recta conforme se
desplace el deslizador. Coincidira con el punto H
cuando el deslizador valga 5. Es otra manera de
ver que el lado del cuadrado original mide 5 cm.

Paso 9: Plantear la ecuacion y resolverla

Finalmente, planteamos la ecuacién (x + 2)2 —x%2=24 a partir de la funcion diferencia de areas, o la
ecuacion equivalente (x + 2)? = x? + 24, y la resolvemos: 4x + 4 = 24

4x =20

x=5
De aqui también se deduce que el lado del cuadrado inicial mide 5 cm.

En esta perspectiva, los EPS plantean extensiones que proporciona a los estudiantes la posibilidad
de estudiar el mismo problema como un caso mas general permitiendo establecer conexiones entre
diferentes conceptos y procedimientos.

Primera extension: Un cuadrado se ha ampliado a un rectangulo, aumentando dos centimetros en longitud y
cuatro centimetros en altura. El drea ha aumentado 74 cm?. ;Cudl era el lado del cuadrado?

Segunda extension: Al aumentar en dos centimetros los catetos de un triangulo rectangulo isosceles, el drea
ha aumentado 26 cm?. ;Cudl era el cateto del triangulo?

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacion es caracterizar las perspectivas de los EPS de educacion secundaria
sobre el papel de la tecnologia para apoyar el aprendizaje matematico de los estudiantes. El
contexto para inferir dichas perspectivas fue la planificacion de una leccion basada en la resolucion
de problemas con integracion de recursos tecnologicos. Nosotros hemos identificado dos
perspectivas definiendo un continuo en el que situar a los estudiantes para profesor considerando
en qué medida la tecnologia era introducida en la planificacion de la leccién y como era justificado
su uso como apoyo para desarrollar una determinada actividad matematica en los estudiantes
(potenciando la emergencia de las estructuras matematicas y las conexiones entre los diferentes
modos de representacion o desarrollando actividades de particularizacidn-generalizacion, conjeturas
o pruebas) (Figura 1). La forma en la que los EPS conectaban el uso del recurso tecnologico con la
actividad matematica esperada en los estudiantes (mostrar, describir, comparar, inferir, relacionar,
reestructurar,...), puso de manifiesto las diferentes maneras en las que los EPS estaban concibiendo
el uso de los recursos tecnologicos para potenciar el aprendizaje. Los casos descritos en la seccion
de resultados pueden ser entendidos como situados en un continuo definido por la presencia, mas o
menos explicita, de la relacion entre el uso de los recursos tecnologicos y el desarrollo de la
actividad matematica en el que se situan los diferentes EPS.
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Uso explicito de la tecnologia en la
planificacion de la leccion +

| Francisco
‘ Marta

Lourdes

Jesls

+ |- Pablo

Desarrollo de |a actividad
matematica

Figura 1. Perspectivas del uso de la tecnologia para potenciar el desarrollo de la actividad matematica puesta
de manifiesto en la planificacion

Este continuo viene definido desde el uso de los recursos tecnoldgicos para “mostrar” algo que el
profesor ya ha introducido (Caso de Jesus), hasta usar los recursos tecnoldogicos para plantear y
superar conflictos cognitivos creando la posibilidad de identificar propiedades y refinar procesos de
generar definiciones (Caso de Pablo). Los otros tres casos se han situado a lo largo del continuo
definido por estos dos casos dando a los recursos tecnologicos diferentes roles en relacion a la
actividad matematica pretendida, desarrollo de procesos numéricos en el que los recursos
tecnologicos  facilitan los calculos (Caso de Marta), favoreciendo la generacion de casos
particulares y potenciando el significado de la relacion entre variables (Caso de Lourdes) o para
consolidar las habilidades procedimentales y ampliar contenidos (Caso de Francisco).

Estos resultados sugieren que aprender a integrar la tecnologia en la ensefianza de las matematicas
con el objetivo de potenciar el desarrollo de la actividad matematica es un proceso complejo.
Algunos de los resultados obtenidos podrian ser explicados por las creencias sobre el aprendizaje y
sobre la naturaleza de las matematicas escolares de los EPS. Es decir, la variabilidad en la manera
en la que los EPS consideraban el papel que pueden desempefiar los recursos tecnologicos en las
situaciones de resolucion de problemas pueda ser explicada por otras variables diferentes a la
dimension del conocimiento. Esta ultima cuestion genera la necesidad de nuevas investigaciones
sobre las variables que influyen en el aprendizaje de los estudiantes para profesor de como usar los
recursos tecnologicos en la ensefianza de la resolucion de problemas.
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