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Resumen

Este estudio examin6 el alcance en el que los programas de formacion docente
promueven los conocimientos necesarios para disefar e implementar tareas que
efectivamente promuevan el aprendizaje de las matematicas en la modalidad online.
Realizamos un analisis de contenido para examinar los cursos y experiencias de
aprendizaje ofrecidos por los programas. Los resultados cuantitativos muestran que los
programas centran el desarrollo del conocimiento matematico disciplinar y pedagdgico

de la tarea en la implementacion de situaciones ya disefiadas, que en muy pocos
casos hacen uso de tecnologia. Finalmente, discutimos las implicaciones que tiene esa

formacion en los procesos de ensefanza de las matematicas en la virtualidad.

Palabras Clave: Formacion docente, Conocimiento de la tarea, Ensenanza de las

matematicas en la modalidad online.

Abstract

This study examines the extent to which teacher’s preparation programs develop
critical knowledge required to design and implement instruction that incorporates
technology to promote students’ mathematical learning and understanding. To do so we
conducted a content analysis reviewing the program courses and learning experiences.
The findings show that most preparation programs focused on developing mathematical
and task knowledge, given less attention to the technological-pedagogical knowledge, to
the mathematical technological pedagogical knowledge, and to the design of learning
tasks and sequence mediated by technology. Furthermore, very few programs offered
courses to develop the knowledge required to create and design online courses that
effectively promote students” mathematical learning.

Key Words: teacher’s preparation programs, task knowledge, teaching mathematics in

online environments.
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Introduccion

Retos de los programas de formacién docente durante la era
de virtualizacion.

El crecimiento acelerado de la poblacion estudiantil que cursa programas virtuales y
su bajo desempefio en las areas de matematicas y ciencias exactas se han convertido
en una problematica de interés de investigaciones en educacion matematica.
Actualmente en Colombia el 20,3% de la poblacién estudiantil universitaria cursa sus
estudios online. En el 2018, el total de la poblacién estudiantil fue de 2°408.041 de los
cuales el 33% correspondia a las modalidades virtual tradicional y distancia (MEN, 2018).
Sin embargo, resultados de las pruebas de salida a nivel universitario —pruebas SABER
PRO- evidencian que solo un 4% de los estudiantes alcanzo el nivel 4 correspondiente
al maximo nivel de desemperfio, mientras que el 57% puntuaron dentro de los niveles 1y
2 correspondientes a los niveles mas bajos. Los resultados por modalidad muestran que
los estudiantes de la modalidad online puntuaron mas bajo que sus contrapartes de la
modalidad presencial (ICFES, 2019).

Estos patrones de bajo desempeno en el area de matematicas y de crecimiento
acelerado de la modalidad virtual en Colombia son consistentes a nivel latinoamericano
y a nivel global. Por ejemplo, en los Estados Unidos un analisis de las matriculas en
cursos en el area de matematicas durante el 2012 report6 un crecimiento aproximado del
300% para cursos online de Calculo y estadistica elemental (Blair et al., 2012). Sin
embargo, estudios realizados por Rice y Vilardi (2014) demuestran que, aunque la
demanda de cursos online en matematicas haya aumentado, los estudiantes de esta
modalidad alcanzan niveles mas bajos de competencia matematica en comparacioén con
estudiantes de la modalidad presencial. Esto se suma a los resultados de Ferguson y
Smith (2005), Jaggars y Xu (2011), Mensch (2010) y Plath (2006), quienes encontraron
que los estudiantes de cursos de matematicas online tienen una mayor tasa de desercion
comparada con estudiantes presenciales. Lo anterior sugiere que, aunque existe un
patrén de crecimiento global de la modalidad online, es problematico que en el area de

matematicas exista una mayor desercion y muy bajos niveles de desempefio académico.



Varios factores influyen en el rendimiento de los estudiantes, sin embargo,
investigadores en educacion matematica han identificado que el conocimiento del
profesor y particularmente el conocimiento de la tarea contribuye significativamente a
mejorar los resultados de aprendizaje de los estudiantes (Bakker y Gravemeijer, 2006;
Bakker y Hoffmann, 2005; Chernoff, Liljedahl y Zazkis, 2007; Drijvers, 2013; Kieran, 2019;
Margolinas, 2014). Similarmente, estudios sobre ambientes de aprendizaje de las
matematicas online indican que, en esta modalidad, ademas del conocimiento de la tarea,
el conocimiento de las formas de comunicacion e interacciones se encuentran
estrechamente relacionadas con el rendimiento y la desercion estudiantil (Alcock y Jones,
2013; Chinnappan, Peschke y Trenholm, 2019, p.3; Kendal y Stacey, 2001; Ratnayake y
Thomas, 2018).

A pesar de la importancia de tales sub-areas de conocimiento en la ensefianza online,
hallazgos de investigacion indican que gran parte de los profesores de esta modalidad
cuentan con escasa formacion y entrenamiento en estas. Por ejemplo, Borba y Llinares
(2012), Orey y Rosa (2018) y Thomas (2017) estudiaron cursos de matematicas en
modalidad online y hallaron que, los profesores planteaban tareas de aprendizaje
mediadas por tecnologia, sin embargo, estas se centraban en la presentaciéon de
contenidos y no en el desarrollo o comprensién de conceptos matematicos.

La revisién de la literatura indica que hasta el momento se han realizado pocos
estudios en torno a la formacién que reciben los docentes en areas de conocimiento tales
como el disefo de tareas de aprendizaje. Aun menos investigaciones se han realizado
sobre las comprensiones y habilidades requeridas para disefiar tareas para la modalidad
online. En este contexto existe la necesidad de examinar la formacion que reciben los
futuros profesores y disefiadores instruccionales en esta area de conocimiento. Los
hallazgos nos permitiran comprender qué tipo de conocimientos se promueven y
establecer las implicaciones de esta distribucidén en la ensefianza de las matematicas en
la modalidad virtual.

Basados en la problematica planteada y los resultados de la revisidbn de las
contribuciones realizadas sobre el conocimiento del profesor que es necesario para en
ensenar efectivamente matematicas en la modalidad virtual, formulamos las siguientes

preguntas de investigacion: ¢ Cual es el alcance de los programas de formacion en el



desarrollo de estos conocimientos? s Qué caracteriza la formacion que reciben los futuros

docentes en torno al conocimiento de la tarea?

Justificacion

El crecimiento de programas virtuales en Colombia en los ultimos diez afios ha sido
acelerado, actualmente casi el 20,3 % de la poblacién estudiantil universitaria cursan sus
estudios online. En el 2018 el total de la poblacién estudiantil fue de 2’408.041 de los
cuales el 33 % correspondia a las modalidades virtual tradicional y distancia. En la
Corporacion Universitaria Iberoamericana (CUI) el crecimiento de la poblacion registrada
en programas online en los ultimos 6 afos ha sido mas que significativo, registrando
matriculas de 338 estudiantes en el 2012 en comparacion con 10.029 en el 2019.
Actualmente el 63 % de la poblacion estudiantil de la institucion cursa programas online,
poblacidén tipicamente caracterizada por ingresar con un desempefio en matematicas y
lenguaje muy bajo reflejado en sus puntajes de ICFES. Estos estudiantes provienen,
ademas, de diversas zonas del pais, tales como Cauca (6 %), Meta (6 %), Narifio (6 %),
Choco (5 %), Valle del cauca (4 %), Santander (4 %), Caqueta 3 %, Putumayo 3 % y
pequefios pueblos de Cundinamarca 15 %. Una considerable porcion de ellos trabaja
tiempo completo y pertenecen a los estratos 1y 2 (50 %).

Estos patrones de crecimiento y desempefio académico en la modalidad online son
una tendencia global. Por ejemplo, en los Estados Unidos un analisis de las matriculas
en cursos en el area de matematicas durante el 2012 reporté un crecimiento aproximado
del 300% para cursos online de Calculo y Estadistica elemental (Blair et al., 2012). Sin
embargo, estudios realizados por Vilardi y Rice (2014) demuestran que, aunque la
demanda de cursos online en matematicas haya aumentado, los estudiantes de esta
modalidad alcanzan niveles mas bajos de competencia matematica en comparacioén con
estudiantes de la modalidad presencial. Esto se suma a los resultados de Smith y
Ferguson (2005), Xu y Jaggars (2011), Mensch (2010) y Plath (2006), que encontraron
que estudiantes de cursos de matematicas online tienen una mayor tasa de desercion
comparada con estudiantes presenciales. Lo anterior sugiere que, aunque existe un
patron de crecimiento global de la modalidad online, se ha identificado que en el area de
matematicas hay mayor desercion y bajos niveles de desempefio, socavando los



beneficios de mayor acceso con los perjuicios de tasas de éxito y niveles de pensamiento
mas bajos.

Investigaciones en educacion matematica han contribuido a comprender y explicar
esta problematica. Una extensa revision de estudios de investigacion vy literatura acerca
del tema han identificado que tanto el disefio de los cursos y las tareas de aprendizaje
como el rol del docente explican en gran parte el bajo rendimiento y la alta desercion en
cursos online de matematicas. Una exploracidon mas profunda de estos dos factores
muestra que, aunque el disefo de las tareas de aprendizaje para cursos online de
matematicas es relevante, este se ha enfocado mayormente en el desarrollo del
contenido disciplinar y habilidades procedimentales dando menos importancia al
desarrollo de la comprensidn matematica y la resolucion de problemas (Borba y Llinares,
2012; Orey y Rosa, 2018; Sven Trenholm, Julie Peschke y Mohan Chinnappan (2019
p.3). Adicionalmente, recientes estudios realizados por Meletiou-Mavrotheris (2011),
Borba (2012) Orey y Rosa (2018) encontraron que los cursos de matematicas en
modalidad online promueven a niveles muy bajos interacciones productivas entre el
estudiante, la tarea de aprendizaje y el profesor. Como resultado, los ultimos cinco afios
investigadores se han centrado en analizar las caracteristicas de las interacciones entre
los participantes y el profesor y la forma en que estas promueven aprendizaje en
ambientes de aprendizaje online (Payne, 2004). Sin embargo, muy pocas investigaciones
han explorado las interacciones de los estudiantes con las tareas o secuencias de
aprendizaje. Aun menos investigaciones han abordado la pregunta sobre como y qué
componentes de las tareas o secuencias de aprendizaje pueden fomentar un aprendizaje
mas activo y centrado en el estudiante, que fomente la comprensién en matematicas.

Al respecto Borba (2012), Rosa y Lerman (2011), Fernandez (2014) han establecido
la necesidad de investigar cuales son las caracteristicas de las tareas y disefios
instruccionales que tienen el potencial de favorecer el aprendizaje de las matematicas en
cursos totalmente online y el impacto respecto a los resultados de aprendizaje de los
estudiantes. En una extensa revision de estudios seminales de la ultima década, Bernard,
Borokhovski y Tamim, (2014) establecieron la urgente necesidad de analizar disefios
instruccionales a nivel universitario para la modalidad online, ya que de todos los estudios

revisados solo un 2.3 % examinaron el disefo instruccional y de tareas de aprendizaje;



sin embargo, tales estudios no eran de tipo descriptivo y se basaban en el analisis de
medidas de rendimiento académico tales como notas del curso y examenes, lo cual
dificulta la interpretacion del tipo de conocimiento desarrollado por los estudiantes (Micari,
Light, Calkins y Streitwieser, 2007; Parker y Gemino, 2001). La revision también muestra
que mas de la mitad de las investigaciones se centraron en analizar cursos de estadistica
y muy pocos estudios analizaron cursos de precalculo, calculo o fundamentos de
matematicas.

Finalmente cabe resaltar que los estudiantes de la CUl se caracterizan por la alta
diversidad de la poblacion, tanto en sus conocimientos previos en matematicas como en
sus experiencias previas de aprendizaje (entre otros: estudiantes que dejaron de estudiar
por varios afios y no cuentan con los fundamentos matematicos, recibieron variada
formacion en matematicas dado su ubicacion geografica). Esto implica un desafio mayor
al momento de realizar el disefio curricular y de secuencias de aprendizaje para los
cursos de matematicas online, buscando atender las diversas necesidades académicas
de los estudiantes. Esto se debe a que la mayoria de los cursos de matematica de la
modalidad virtual presentan un contenido fijo, con secuencias y tareas de aprendizaje
previamente establecidas durante el disefio, con la problematica adicional de que las
secuencias muy frecuentemente han sido disefiadas sin tener informacion de los niveles
iniciales de desempefio en matematicas de los estudiantes. Lo anterior no solo dificulta
completar un programa de formacién, también —en caso de no ser adecuadamente
considerado— puede ser obstaculo para construir conocimientos matematicos que sean
base para la formacion de conceptos avanzados en cursos mas complejos y aplicados.

El acelerado crecimiento de la modalidad virtual (tradicional y distancia), la diversidad
en las necesidades de la poblacion que esta modalidad atiende, la carencia de disefos
efectivos de cursos de matematicas ajustados al perfil de los estudiantes, la falta de
investigacion acerca de los factores del disefio de tareas de aprendizaje que favorecen
el aprendizaje de las matematicas en esta modalidad y la carencia de lineamientos
conceptuales y de disefio de la modalidad de educacion a distancia son algunas de las
problematicas que enfrentan los programas de formacion virtual en matematicas en todo
el pais (Salazar y Melo, 2013). Este estudio responde a estas problematicas realizando

una exploraciéon profunda de los disefios de tareas y secuencias de aprendizaje
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identificando los componentes o factores que tienen el potencial de contribuir
significativamente al aprendizaje de las matematicas en la modalidad online. Este aporte
puede contribuir con la formular un modelo de disefio de secuencias de aprendizaje para

la ensenanza de las matematicas en la modalidad online.

Objetivo General y Objetivos Especificos:

Objetivo General:

1. Caracterizar el estado actual de la formacion en Colombia que reciben
profesionales para ensefiar matematicas en la modalidad virtual.
a. Examinar el alcance en el que se desarrollan los conocimientos del profesor
necesarios para ensefar efectivamente matematicas.
b. Caracterizar la formacion que reciben los futuros profesores en el
conocimiento tecnologico.

2. Examinar el desarrollo del conocimiento de la tarea de aprendizaje.

a. Caracterizar la formacion que reciben los estudiantes en cuanto al
conocimiento de la tarea y su implementacion en la modalidad online.

11



Capitulo 1: Fundamentaciéon conceptual y teédrica

Este proyecto de investigacion examino el alcance en que los programas de formacion
docente promueven los conocimientos necesarios para ensefiar productivamente
matematicas en la modalidad virtual. Particularmente nos concentramos en analizar la
formacion que reciben los docentes en el conocimiento de la tarea y aun mas
especificamente en el disefio e implementacion de tareas de aprendizaje de las
matematicas para la modalidad online.

Para tal fin creamos un marco metodoldgico y tedrico que integra contribuciones de
tres areas de investigacion: i) investigaciones sobre el conocimiento para enseiar
matematicas e incorporar efectivamente TICs (Bakker y Gravemeijer, 2006; Drijvers,
2013; Hoyles y Lagrange, 2010, Koehler y Mishra, 2004). Abordamos estudios en la sub-
area de conocimiento relacionada con el disefio y uso de tareas de aprendizaje
(Margolinas, 2014; Ohtani y Watson, 2015), ii) investigaciones sobre el conocimiento de
los profesores de matematicas que ensefian en la modalidad virtual-online e iii)
investigaciones sobre aprendizaje multimedia. A continuacion, desarrollaremos cada una
de las tres areas y posteriormente en la metodologia expondremos como usamos tales

contribuciones en la codificacion y analisis de cada uno de los programas de formacion.

¢ Qué conocimientos debe desarrollar el profesor para ensenar
efectivamente matematicas e incorporar TIC?

Estudios iniciales sobre el conocimiento del profesor identificaron el conocimiento
didactico del contenido como un componente crucial que le permite al profesor
comprender como un contenido particular puede ser desarrollado, organizado y
representado atendiendo a los conocimientos previos y habilidades de los estudiantes
(Shulman, 1986). Este aporte resalta la importancia de que el profesor integre sus
comprensiones de la disciplina a ensefiar y su pedagogia. En el contexto de la ensefianza
de las matematicas este tipo de conocimiento se entiende como el conocimiento
pedagogico de las matematicas (Shulman, 1987; Ball, Phelps y Thames, 2008). Este

implica una comprensién profunda sobre como los estudiantes desarrollan conceptos o
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ideas matematicas, junto con las consideraciones sobre su pedagogia, es decir sobre las
formas adecuadas de estructurar el contenido a ensefiar.

La caracterizacion del conocimiento didactico de contenido se usé como base para
realizar estudios sobre el conocimiento del profesor cuando se integraba un componente
tecnologico en el proceso de ensefianza. El analisis de las interacciones entre el
conocimiento pedagogico, tecnolégico y del contenido disciplinar, permitieron la
formulacién de sub-areas de conocimiento requeridas para efectivamente incorporar
tecnologia presentadas en modelos tales como el TPACK (Koehler y Mishra, 2007)).
Investigadores en educacidn matematica han contribuido especificando los tipos de
conocimiento del profesor y las habilidades que un profesor debe desarrollar para
efectivamente promover aprendizaje de las matematicas usando tecnologia.

A continuacion, presentamos tales tipos de conocimiento de la siguiente forma, primero
desarrollaremos las tres areas de conocimiento general (Pedagogico, tecnologico y
contenido) formuladas en el modelo TPACK. Luego utilizaremos contribuciones
realizadas por educadores matematicos en la caracterizacion de los conocimientos
especificos para ensefiar matematicas (Conocimiento de la pedagogia de las
matematicas MKT, tecnologia para la ensefianza de las matematicas, conocimiento de la
tarea de aprendizaje). Posteriormente caracterizaremos los tipos de conocimiento
resultante de las interacciones entre las areas especificas de conocimiento para la
ensefanza de las matematicas (Conocimiento Pedagogico-Tecnologico, Conocimiento
pedagogico de la tarea, conocimiento tecno-pedagdgico de la tarea, Conocimiento
tecnologico, Pedagogico de las tareas de aprendizaje de las matematicas). Finalmente,
abordamos la nocidn de conocimiento del estudiante, el cual surgio en el analisis de datos

como un area relevante para los programas de formacion.
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Figura 1: Modelo TPACK adaptado para analizar el conocimiento del profesor de

matematicas. Fuente: elaboracion propia basada en Koehler y Mishra (2007).

Areas generales de conocimiento base del profesor:

Estas areas comprenden el conocimiento de la pedagogia, la tecnologia y de los
conceptos disciplinares propios de las matematicas. Estas areas responden a las
preguntas de ¢ Qué es la ensefanza y el aprendizaje? ; Como aprenden los estudiantes?
¢ Cual es el rol de la tecnologia en estos procesos? ¢ Qué conocimientos y habilidades
son propias de un experto en la disciplina de las matematicas?

1. Conocimiento pedagdgico (PK): Conocimiento de las teorias de ensefianza,
practicas, procedimientos y estrategias de ensefianza en general. El PK le permite
a los profesores establecer las estrategias pedagogicas y el enfoque pedagdgico
que tiene el potencial de fomentar el aprendizaje de una disciplina dadas sus
particularidades (Koehler y Mishra, 2007).

2. Conocimiento tecnologico (TK): Refiere al conocimiento de cémo la tecnologia
puede crear nuevas representaciones de un contenido disciplinar especifico. Lo
cual sugiere que los profesores comprenden como el usar tecnologia cambia la

forma en que los estudiantes acceden, aprenden y comprenden conceptos
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disciplinares. Este conocimiento de las tecnologias va desde tecnologias de bajo
rango tales como papel y lapiz hasta el conocimiento de tecnologias digitales y
tecnologias moviles. Esta categoria también incluye las habilidades técnicas para
configurar y usar adecuadamente recursos digitales y herramientas tecnolégicas
(Koehler y Mishra, 2007).

3. Conocimiento de las matematicas disciplinares (MK): refiere al conocimiento que
tienen los profesionales de las matematicas y de los conceptos matematicos
propios de la disciplina. Esto incluye el conocimiento del lenguaje matematico, las
ramas de la matematica (i.e. geometria, algebra, probabilidad, estadisticas) y el

desarrollo de razonamiento matematico avanzado (Makar y Olive, 2010).

Conocimiento del profesor para la ensefnanza de las matematicas

haciendo uso de tecnologia:

Estas areas de conocimiento consideran la naturaleza de los conceptos
matematicos y por ende las particularidades de su ensefanza. Responden a las
preguntas ; Como ensefiar matematicas teniendo en cuenta las etapas de desarrollo
de conceptos y habilidades matematicas? ; Qué herramientas tecnoldgicas se pueden
utilizar para mediar el proceso de ensefianza y aprendizaje? ; Como plantear tareas
que efectivamente promuevan el aprendizaje de las matematicas?

4. Conocimiento pedagogico de las matematicas (PCK): refiere al conocimiento
sobre como los estudiantes aprenden o desarrollan conceptos e ideas
matematicas, junto con la comprension de las formas, métodos y estrategias que
se pueden utilizar para fomentar tal aprendizaje. Segun Shulman (1987) y Ball,
Phelps y Thames (2008) el PCK involucra la comprension de tres aspectos; lo que
hace dificil o facil de aprender un concepto, el pensamiento del estudiante y el
conocimiento de las formas adecuadas de estructurar el contenido.

5. Conocimiento Tecnologico para la ensefianza de las matematicas (TCK). Abarca
las habilidades técnicas del profesor, necesarias para manipular, configurar y usar
tecnologia. La cual puede ser de bajo rango tales como papel y lapiz, tecnologia
digital (i.e. sistemas algebraicos computarizados (CAS), ambientes de geometria
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dinamica (DGEs)) o tecnologia movil (dispositivos moviles como celulares,
sensores), web applets, simulaciones (Chang, Liu y Sung, 2016); (Thomas, 2017).
6. Conocimiento de la tarea (tK): Segun Ohtani y Watson (2015) una tarea consiste

en aquello que se indica a los estudiantes hacer (contestar a una pregunta,
resolver un problema o construir un segmento). En este rango de acciones por
hacer, se encuentran la construccion de objetos, la realizacion repetitiva de
ejercicios, la ejemplificacion de definiciones, la resolucion de problemas,
desarrollar un experimento, entre otras posibilidades (Watson, 2015). Es
importante anotar que la ejecucidn activa de tales acciones genera insumos que
tienen el potencial de contibuir al desarrollo de conceptos matematicos. Lo anterior
contribuye a la distincidn entre actividad y tarea de aprendizaje. En el contexto de
nuestro estudio usamos los planteamientos de Ohtani, et. al. (2013) quienes
definen actividad como las intencionalidades o motivos matematicos que emergen
de la interaccion entre el estudiante, el profesor, los recursos, el ambiente y todo
lo demas relacionado con la tarea. Es asi como la tarea es algo que hacen los
estudiantes mientras que la actividad refiere a los resultados de estar inmerso
activamente en la tarea.

El planteamiento de la tarea involucra cuatro pasos:

- Establecer el conocimiento previo de los estudiantes.

- Formular un objetivo de aprendizaje.

- Establecer la actividad matematica en la que se va a involucrar a los

estudiantes.

- Seleccionar los recursos para su implementacion.

Complementariamente, Chernoff, Liljedahl y Zazkis ( 2007, p. 2) puntualizan que
al formular la tarea el profesor debe tener en cuenta en los conocimientos previos
de sus estudiantes para garantizar que pueden efectivamente desarrollar la

actividad matematica propuesta.

Interacciones entre las areas de conocimiento especificas.

Dada la naturaleza multidimensional de la ensefianza de las matematicas, el docente

usualmente realiza interacciones entre las areas base de conocimiento para poder
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responder a cuestionamientos propios de su labor docente, entre ellos tenemos:  COmo
disefar tareas de aprendizaje que usen productivamente tecnologia? y ;Cémo el uso de
tecnologia afecta las formas en las que los estudiantes aprenden matematicas? A
continuacion, desarrollamos los diferentes tipos de conocimiento que surgen de las
interacciones entre las areas base.

7. Conocimiento Pedagdgico-Tecnologico de las matematicas (MPTK): consiste en
el conocimiento de como ensefar matematicas a través del uso efectivo de
tecnologia. Aqui el conocimiento pedagdgico es central mientras que la tecnologia
se ve como un medio (Pierce, Stacey y Wander, 2010; Ratnayake y Thomas, 2018)

8. Conocimiento Tecnologico-Pedagdgico de las matematicas (TPACK): refiere al
conocimiento de cémo utilizar la tecnologia para posibilitar a los estudiantes
desarrollar y comprender ideas o conceptos matematicos (Artigue, 2007). En este
caso el conocimiento tecnologico es el protagonico, por lo cual el docente se centra
en comprender como el uso de la tecnologia cambia la forma en que los
estudiantes acceden y aprenden las matematicas y como los conceptos son
representados por la herramienta tecnoloégica (Hoyles y Noss 2003; 2009).

9. Conocimiento pedagogico de la tarea (tPK): Chernoff, Liljedahl y Zazkis (2007)
consideran que no solo es necesario comprender las matematicas que estan
inmersas en la tarea (tK), sino que también el profesor debe estar en capacidad
de “liberar las matematicas de esta tarea”. Es decir, los profesores deben tener
una comprension profunda de los conocimientos previos de sus estudiantes y de
cdmo movilizarlos para fomentar el aprendizaje.

10. Conocimiento tecno-pedagogico de la tarea (tTPK): refiere al conocimiento de
como embeber una herramienta tecnoldgica en la tarea de aprendizaje.

11. Conocimiento tecnoldgico, pedagogico de las tareas de aprendizaje de las
matematicas (tTPACK): este le permite al docente usar su conocimiento de la
tarea para estructurar y definir el rol de la herramienta tecnoldgica, con el fin de
garantizar que provea acceso y promueva los aprendizajes matematicos
(ICMI,2013)
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Adicionalmente a las once areas presentadas encontramos en el analisis de datos que
en la mayoria de los programas de formacion era importante fomentar el conocimiento

del estudiante.

12. Conocimiento del estudiante: el cual refiere al conocimiento de las caracteristicas
de los estudiantes, los aspectos de su desarrollo y motivacionales que pueden

influir en la manera que aprenden (Shulman 1987, p. 114).

Esto nos permitié establecer que dependiendo del contexto cultural y social se puede
requerir otros tipos de conocimiento adicionales que, aunque no son mencionados en

nuestro marco pueden tener un rol crucial en el proceso de ensefianza.

Conocimiento del profesor para enseiar matematicas en la modalidad
online.

En el contexto colombiano la educacion virtual u online, refiere al desarrollo de
experiencias educativas que tienen como escenario de ensefianza y aprendizaje el
ciberespacio y se apoyan en la tecnologia (MEN, 2013). La forma en que se desarrollan
tales experiencias requiere de conocimientos especializados que le permitan al profesor
tomar decisiones y abordar los siguientes interrogantes; § Como generar interacciones
efectivas entre el profesor-estudiantes-tecnologia-contenido disciplinar?, ; Como y qué
tipo de interacciones (sincrénicas y asincronicas) promover?, ¢Cuales formas de
comunicaciéon y modalidades sensoriales utilizar? y 4Cdmo estructurar las tareas de

aprendizaje?

Resultados de investigacion sobre la ensefianza online y aportes teodricos realizados
por Borba y Llinares (2012); Chinnappan, Peschke y Trenholm (2019); Jaggars y Xu
(2011); Comas-Quinn (2011) han identificado dos areas de conocimiento que
significativamente promueven el aprendizaje de las matematicas en la modalidad online.
La primera refiere al conocimiento de los procesos de comunicacion e interaccion
(estudiante-tecnologia-contenido-profesor-tarea) y la segunda refiere al conocimiento
sobre las formas en que los participantes aprenden de recursos multimedia.

13. Conocimiento de los procesos de comunicacion e interaccion en la modalidad
online (cIK). En los ambientes virtuales de aprendizaje existen cinco componentes
principales: el estudiante, el profesor, la tecnologia, la tarea de aprendizaje y el
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contenido disciplinar. Las interacciones entre estos componentes son mediadas
por el uso de herramientas tecnoldgicas a través de diferentes recursos (tales
como, mensajes de correo, espacios colaborativos, video conferencias, applets,
simulaciones) y pueden darse de manera sincronica o asincrénica.

En este contexto el c/K refiere a la comprensién de la naturaleza de la forma en
gue se dan las interacciones de los componentes del ambiente virtual cuando se
aprende efectivamente, la comprension de sobre cdémo tales interacciones
modifican o condicionan la forma en que se aprende el contenido y la comprension
sobre como estas deberian estructurarse para potenciar el aprendizaje.
Especificamente en cursos online de matematicas para pregrado se ha
identificado el siguiente tipo de interacciones como efectivas para la construccion
del conocimiento matematico:

e Las interacciones de los estudiantes con las tareas de aprendizaje
mediadas por TIC deben ser discutidas con otros a través del uso de
interfaces colaborativas de comunicacidén —sincrénica o asincrénica- para
poder fomentar el discurso matematico.

e Las interacciones con el profesor deben facilitar la co-creacidn de
contenidos y artefactos con los estudiantes, en vez de limitarse a la
presentacion o transmision de informacion.

e Interacciones que fomenten la creacion junto con los estudiantes el
conocimiento base necesario para que ellos puedan interactuar de manera
productiva tanto con las herramientas tecnolégicas como con el contenido
disciplinar.

Finalmente, estos investigadores resaltan la importancia de que los profesores
cuenten con el conocimiento que les permita comprender la naturaleza de las
interacciones entre los componentes del ambiente y la forma en que el uso de
herramientas tecnologicas cambia la forma en que: a) los estudiantes interactuan
con otros b) interactuan con una herramienta tecnoldgica especifica c) interactuan
entre ellos discutiendo sobre sus interacciones con la herramienta d) interactuan
con el conocimiento (Borba et al., 2016; Makar y Olive, 2010; Lerman y Rosa,
2011).
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14. Conocimiento de como las personas aprenden a través de recursos multimedia.
En la virtualidad el medio principal para promover el aprendizaje son los
recursos multimedia. Los cuales se pueden presentar en palabras (tales como
texto digital o hablado) o con imagenes tales como fotos, videos, graficos,
ilustraciones u animaciones (Mayer, 2009). Por lo tanto, el conocimiento sobre
aprendizaje multimedia refiere a la habilidad del profesor para establecer en qué
condiciones los estudiantes aprenden mejor de sus interacciones con recursos
multimedia y cdmo se da tal aprendizaje. Lo anterior requiere que el profesor
distinga las potencialidades y limitaciones de utilizar ciertos recursos multimedia y
sus modalidades de presentacion (auditiva y visual). Por ejemplo, al usar recursos
multimedia para ensefiar matematicas, los estudiantes se benefician mas de
materiales que usen representaciones graficas presentadas con narracion para
explicar un concepto, en comparacion con materiales que solo usan texto para
explicar un grafico que presenta un concepto.
Un aspecto relevante a analizar de las interacciones de los estudiantes con los
recursos multimedia es la identificacion de las cargas cognitivas resultantes de
procesar los diferentes recursos. Ya que estas afectan la capacidad del estudiante
para razonar matematicamente. Por ejemplo, al observar un video explicativo de
un concepto matematico los estudiantes deben procesar por lo menos tres cargas
cognitivas, una que corresponde a la decodificacion del lenguaje verbal, otra que
corresponde a la decodificacidn del lenguaje matematico que se utiliza y el
significado de simbolos o graficos y una tercera carga que corresponde a la
actividad matematica y al razonamiento matematico. En este caso, si los
estudiantes usan la mayoria de su carga cognitiva para decodificar el lenguaje
verbal y matematico, quedara muy poco espacio para que los estudiantes razonen
matematicamente.

Finalmente, aclaramos que nuestra distincion sobre los tipos de conocimiento es

resultado de la revision de la literatura y sirve como guia para identificar las areas

consideradas como esenciales para la formacion el profesor de matematicas. Ya que en

el ejercicio docente tal separacion no existe ya que estos tipos de conocimiento se activan

simultaneamente con el fin de planear e implementar la ensefanza y responder a
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interrogantes propios del ejercicio docente. Sin embargo, la identificacién de los tipos de
conocimiento del profesor es importante para la estructuracion y desarrollo programas de

formacion docente que pretenden desarrollar aprendizajes en torno a estos.

Capitulo 2: Aplicacion y Desarrollo

2.1. Metodologia de Investigacion:

Para examinar los programas de formacion de profesores de matematicas creamos un
modelo que caracteriza los tipos de conocimiento que cada programa promueve y la
profundidad a la que los desarrolla. Este modelo se fundamenta en las contribuciones
investigativas sobre el conocimiento del profesor de matematicas y utiliza la metodologia
de evaluacion de programas de formacion docente propuesta por el Consejo Nacional de
Calidad de la ensefianza (NCQT, 2017). Tal metodologia requiere un proceso exhaustivo
de codificacion, revision documental y triangulacién de fuentes para analizar las
experiencias de aprendizaje ofrecidas por cada programa. Sin embargo, el modelo usado
por el NCQT evalua de forma genérica los programas, es decir, no consideran las
particularidades de la formacién de docentes en el area de matematicas. Por lo anterior,
en este estudio adaptamos los planteamientos del NCQT formulando los tipos de
conocimiento del profesor de matematicas.

Modelo de caracterizacién de programas de formaciéon docente en
matematicas

El modelo esta tiene tres componentes que son: las categorias que refieren a los
conocimientos, habilidades y practicas pedagodgicas que deberian desarrollar los
docentes en el transcurso del programa, los estandares que definen puntualmente cada
tipo de conocimiento y los indicadores que caracterizan acciones puntuales que son
tomadas como evidencia de que el profesor ha desarrollado una habilidad o comprensién
especifica.

La formulacion de los estandares e indicadores se realizé en dos fases. En la primera
definimos los estandares basados en los tipos de conocimiento del profesor de
matematicas. Posteriormente planteamos los indicadores para cada estandar, estos
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especifican las competencias, comprensiones o habilidades que sirven como evidencia
de que un profesor maneja cierta area de conocimiento. En la segunda fase, validamos
los estandares e indicadores. Para lo cual evaluamos uno de los programas de formacion
y posteriormente realizamos un panel con expertos para validar y ajustar la lista final de
estandares e indicadores. Resultado del panel de expertos, se validaron los estandares
planteados y ademas plantearon ciertas categorias emergentes que corresponden a
conocimientos que los programas promovian, pero no estaban considerados en el
planteamiento del modelo inicial.
La lista final de estandares e indicadores esta organizada de la siguiente forma.
e Los primeros 3 estandares corresponden a las areas generales de conocimiento
base del profesor; pedagdgico, tecnoldgico y de la disciplina de las matematicas.
e Los estandares 4 al 11 corresponden a las areas de conocimiento propias del
profesor de matematicas.
e El estandar 12 corresponde al conocimiento del estudiante.
e Losestandares 13y 14 corresponden a areas especificas de conocimiento propias

del docente de matematicas que ensena en la modalidad online.

Caracterizacion y calificacion de los programas de formacién de

profesores

La seleccion de los programas de formacion inicié con la identificacion de las
universidades que contaban con acreditacion de calidad 'de programas de formacién en
las areas de educacion matematica, matematica y tecnologia. En total seleccionamos 23
universidades que ofrecian en total 56 programas en las areas de interés, de los cuales
seleccionamos 22 que contaban con acreditacion de alta calidad. La muestra
seleccionada de programas se distribuye de la siguiente forma: 2 programas de
Licenciatura en Matematicas con Enfasis en Matematicas, 15 programas de Licenciatura
en Matematicas, 2 programas de Licenciatura en Matematicas y Fisica y 3 programas de
Matematicas. En total analizamos 1048 cursos en total, de los cuales 887 eran

! Otorgada por el Consejo Nacional de Acreditacion quien evalaa los programas e instituciones de
educacion superior en Colombia
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obligatorios y 121 eran cursos electivos. Posteriormente realizamos el procesamiento y
andlisis de las fuentes documentales (ver figura 2).

Recoleccion, procesamiento y analisis de datos: Iniciamos con una busqueda en las
paginas web de las universidades o la solicitud directa de documentos tales como planes
de estudio, syllabus y otros materiales tanto a la universidad como al Ministerio de
Educacion Nacional. Adicionalmente, contactamos y entrevistamos a profesores,
egresados y estudiantes activos de los programas que pudieran compartir informacion
sobre los cursos y la experiencia de formacion en el programa. Procesamos la
informacion de cada programa creando una base de datos que constaba de los
documentos del programa y las transcripciones de las entrevistas a los participantes.
Finalmente validamos cada base de datos realizando una validacion exhaustiva de los
documentos examinando que los documentos fueran completos, claros y brindaban
informacion sobre las categorias planteadas por el modelo. Por ejemplo, los documentos
debian proveer una descripcidn clara de los objetivos de aprendizaje, la metodologia, la
tareas o experiencias de aprendizaje utilizadas y los productos o resultados de
aprendizaje. El grupo de investigadores requirié entre 2 y 3 dias para procesar y validar

cada programa de formacion antes de iniciar con la fase de analisis

Solicitud Documentos recibidos Andlisis y
de documentos = revision

* 2 a 3 dias de validacion y procesamiento de
datos por progmma
* 80- 150 dc p dos por prog|

Figura 2: Recoleccién y procesamiento de informacion

la codificacion de los datos se realiz6é utilizando los estandares e indicadores
planteados. Como se ilustra en la figura 3, cada uno de los documentos fue revisado
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extensamente por dos o tres investigadores, quienes usaron el software Atlas Tl para
realizar un analisis de contenido (Holsti, 1968). Por otro lado, se cre6 una base de datos
en la que se asigndé a cada curso del programa un cédigo correspondiente a los
estandares y los indicadores. Posteriormente, los investigadores se reunieron para
discutir la codificacion. Alli se utilizaron las transcripciones de las entrevistas a
profesores, egresados y estudiantes activos para validar y complementar el analisis
documental. En los casos en los que hubo desacuerdos entre los investigadores sobre la
asignacion de los codigos se procedio a revisar detalladamente los documentos y las
entrevistas a participantes para llegar a un consenso. Resultado de este proceso llevo a
tomar la decision de crear una serie categorias emergentes para categorizar otras areas

de conocimiento o ambitos de formacién promovidos por los programas.

Documentos y Syllabus de los cursos

Estdndar 1

~

Analistal

Conocimiento

de contenido

CK: 11:

13:
El curso desarrolla

Asignacién

El curso desarrolla Asignacién
las comprensiones
conceptuales de

Indicador objetos
3 mateméticos criticos
para la disciplina.

tedricamente
conceptos
matemdticos

El programa o

curso prepara

alos Indicador
profesionales 1

enel

contenido

disciplinar. Indicador ¥
12

indicadores

La

> codificacién
14: El curso desarrolla corresponde
habilidades técnicas
asociadas con el
desarrollo de
procedimientos y Asignacién
operaciones propias Desacuerdo
de la disciplina de las
matemdticas (i.e. indicadores
Realizar
demostraciones,
resolver un sistema de
ecuaciones)

Indicador
14

12:
El curso estudia la

disciplina de las
matemdticas
desde su contexto
histérico.

Analista 2
Discusién
entre

analistas
Asignacién

Figura 3: Codificacién y analisis de datos

Analisis de datos: para examinar los programas de formacién realizamos un
analisis de contenido. El cual permite realizar inferencias a partir de la revision
sistematica y objetiva de datos textuales (Holsti, 1968, p. 608). Especificamente
realizamos un analisis directo de contenido, el cual consiste en plantear cédigos o
categorias basados en resultados previos de investigacion (Hsied & Shannon,
2005). Este se desarrolla en cuatro pasos. Primero los datos son recolectados,

procesados y convertidos en transcripciones o texto. Luego los codigos son
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analiticamente formulados, es decir, se formulan basados resultados investigacion
o se identifican inductivamente en los datos. Posteriormente estos codigos se
identifican en los datos, en los casos en los que surgen temas emergentes se
crean nuevas categorias. Finalmente, los datos y materiales que se encuentran en
una misma categoria son examinados a profundidad con el fin de identificar
patrones y relaciones, los cuales permiten la formulacion de conjeturas e hipotesis
que son considerados a la luz de hallazgos previos de investigacion y de datos
adicionales. Adicionalmente los resultados de la codificacién se pueden analizar
cuantitativamente. Para ello utilizamos estadisticas descriptivas para determinar

el énfasis de formacion por tipo de conocimiento

Capitulo 3 - Resultados

Una mirada general de los hallazgos de este estudio, indican que casi la mitad de los
cursos y experiencias de aprendizaje de cada programa, promueven una extensa y
profunda formacién en el conocimiento disciplinar de las matematicas (ver tabla 1). Y por
lo menos un quinto del contenido se enfoca en el desarrollo del conocimiento pedagogico,
enfocado en el estudio de estrategias para la ensefianza de las matematicas, la mas
comun fue la de resolucion de problemas y en muy escasas oportunidades se trabajo la
incorporacion de tecnologia.

El analisis de contenido indica que este énfasis se fundamenta en la premisa que
desarrollar ambos tipos de conocimiento provee las herramientas para abordar
competencias de otras areas de conocimiento, tales como disenar tareas o incorporar

tecnologia.

Respecto al conocimiento de la tarea encontramos que menos de un 3% de los cursos
del programa promueven el conocimiento de la tarea y sus sub-areas. El analisis de
contenido indica que la mayoria de las experiencias de aprendizaje en esta area se
centran en la implementacion de situaciones ya disefiadas, que pueden o no hacer uso
de tecnologia. Adicionalmente identificamos que en muy pocos casos se consideran las
implicaciones pedagdgicas de usar tecnologia y aun menos se trabaja en el disefio de
tareas de aprendizaje como un componente clave para promover el aprendizaje de los

estudiantes.
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Por otro lado, identificamos que existe una gran variabilidad en los énfasis que los
diferentes programas hacen en la formacion de los diferentes tipos de conocimiento del
profesor, esta variabilidad se exacerba al analizar la distribucién del porcentaje de cursos
obligatorios y electivos.

Estos dos hallazgos son la base para examinar los programas, ya que nos brinda una
imagen diagnostica del estado actual de la formacion de docentes de matematicas. La
cual es fundamental para examinar a mayor profundidad la relacion entre esta formacion

y los retos de ensefar matematicas en la modalidad online.

La presentacion de estos resultados la realizaremos en tres secciones. La primera
corresponde a la caracterizacion del alcance en que los programas forman a los docentes
en las areas de conocimiento base y conocimiento propio del profesor de matematicas.
La segunda seccion aborda las areas de conocimiento del profesor requeridas para
ensefar matematicas en la modalidad online y finalmente presentaremos los resultados

de las categorias emergentes de cursos que promueven formacion en otros aspectos.
Formacién en areas generales de conocimiento base del profesor

La tabla 1 ilustra la distribucién de las areas de conocimiento promovidas por los

programas de formacion de futuros profesores de matematicas.

Conocimiento de las matematicas disciplinares

Como se observa, la mayoria centran su formacion en el conocimiento matematico y
conocimiento pedagogico de las matematicas. Mientras que se da un énfasis minimo y
en algunos casos nulo al conocimiento tecno-pedagogico, conocimiento tecno-
pedagdgico de las matematicas, al conocimiento pedagodgico-tecnologico de las
matematicas y al conocimiento de la tarea y sus subcategorias.

El analisis tanto de los documentos como de las entrevistas a los egresados indica
que muy pocos programas ofrecen cursos para adquirir el conocimiento necesario para
crear y disefar cursos online que efectivamente promuevan el aprendizaje de las
matematicas. Tales cursos normalmente se ofrecen como cursos electivos de manera

que no todos los estudiantes optan por este tipo de formacién. Es de anotar que no
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obtuvimos datos sobre la regularidad con la que los estudiantes se inscriben a este tipo

de cursos.
PK TK CK PCK TCK MPTK TPACK
Obligatorio 5,60% 1,36% 48,90% 15.,67% 1,52% 0,09% 0%
Electivo 5,58% 2,00% 33,81% 5,24% 0,22% 0% 0%
tK tPK tTPK tTPACK SK
Obligatorio 0,43% 1,12% 0,82% 0% 1,92%
Electivo 0,22% 0,22% 1,67% 0% 2,22%

Tabla 1: Enfasis del programa de formacién por tipo de conocimiento.?
A continuacion, realizaremos un analisis mas detallado de los resultados de la
formacion en cada uno de los tipos de conocimiento.

Conocimiento matematico (MK)

Resultado del analisis encontramos que un 48.9% de los cursos obligatorios por
programa se centran en el desarrollo del conocimiento de las matematicas disciplinares,
en estos cursos los estudiantes para profesor abordan las principales areas del
conocimiento matematico tales como algebra, geometria, calculo y estadistica. El analisis
de contenido muestra que la metodologia de estos cursos se basa principalmente en la
exposicidn de los contenidos, de forma que el profesor presenta la teoria y algun ejemplo
o problema de ejercitacion. Las entrevistas a los estudiantes y egresados indican que el
rol del estudiante en estos cursos consiste en escuchar la exposicion del contenido para
posteriormente desarrollar ejercicios en los que exploran los conceptos estudiados.

Estudiante 7: “...en los cursos de matematicas como lo son algebra lineal o calculo
normalmente el profesor presenta el tema, si me entiende, explica la teoria. En esos
casos uno puede preguntar si tiene dudas. Ellos normalmente desarrollan un ejemplo
sobre el cual realizan la explicacion o también usan ejemplos para ver la aplicacion de la
teoria que presentaron y luego uno tiene que trabajar en algun problema o algun ejercicio

que trata el tema’.

2 Estos resultados no incluyen los porcentajes de las categorias de conocimiento emergentes.
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Estos resultados nos permiten establecer que la formacion de los futuros docentes de
matematicas se concentra en el desarrollo de los conceptos propios de la disciplina,
particularmente los estudiantes se enfocan en estudiar subareas de conocimiento
relevantes para la ensefianza de las matematicas en programas de pregrado, tales como
calculo o analisis matematico. Sin embargo, se da un énfasis minimo en el desarrollo de
conocimientos propios de las matematicas escolares tales como razonamiento
proporcional o funciones.

Una caracteristica especial de la forma como se distribuyen estos cursos en los
diferentes programas de formacion analizados es la gran variabilidad del porcentaje de
cursos obligatorios dedicados a este tipo de conocimiento: el minimo porcentaje de
incidencia encontrado fue 26.83% y el maximo 80.56%. En otras palabras, mientras el
conocimiento especifico de las matematicas en algunos programas ocupa mas de cuatro

quintas partes de los cursos obligatorios, en otros apenas supera la cuarta parte.

Conocimiento pedagogico (PK, PCK, MPTK).

En cuanto al conocimiento pedagdgico identificamos que el 5.6% de los cursos
obligatorios por programa desarrollan el conocimiento pedagogico (PK) necesario para
conducir los procesos de ensehanza. Especificamente, el analisis de contenido de los
syllabus de los cursos indica que la mayoria abordan estrategias pedagdgicas a nivel
general; entre ellas: el desarrollo de trabajos en colaboracién, aprendizaje por proyectos
o uso de la evaluacién como herramienta pedagodgica.

También encontramos que alrededor de 15.6% de los cursos de los programas
desarrollaban el conocimiento pedagogico de las matematicas (PCK). Particularmente
identificamos que, de este porcentaje de cursos, la gran mayoria aborda la didactica de
topicos especificos, tales como cursos de didactica de la geometria o del algebra, en los
gue se revisaban aspectos especificos relacionados con el desarrollo de tales conceptos
matematicos junto con estrategias pedagdgicas, tales como la resolucion de problemas
para su ensefanza. Los anteriores resultados sugieren que los futuros profesores reciben
una formacion pedagogica general y abordan con mayor profundidad los conocimientos

referidos a la ensenanza de las matematicas.
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En cuanto a la observacion programa a programa, el analisis especifico de casos
extremos muestra que en varios programas la incidencia de estas categorias entre los
cursos obligatorios es del 0% tanto para PK como para PCK, aunque en todos los
programas con esta particularidad se dan altas incidencias de cursos de conocimiento
matematico (MK) con un minimo de 65.7%.

Conocimiento tecnologico (TK, TCK, TPACK)

Los resultados muestran que solo el 1.36% de los cursos obligatorios por programa
promueven el conocimiento tecnolégico (TK). Y solo un 1.52% de los cursos forman a los
docentes en las adquirir las habilidades técnicas para manipular tecnologia enfocada a
la ensefianza y aprendizaje de las matematicas (TCK). Reconocemos que las
universidades y programas de formacion tienen restricciones en cuanto al acceso y
disponibilidad de tecnologias o paquetes de software propios de la ensefianza de las
matematicas, lo cual puede limitar el alcance de su formacién en esta area de
conocimiento. Sin embargo, al analizar los syllabus de los cursos en esta categoria,
identificamos que la mayoria de los programas promueven el conocimiento de
tecnologias digitales para la ensefianza del algebra (Geogebra y algunos sistemas
algebraicos computarizados) y ensefianza de la geometria (Cabri Geometre y
graficadoras).

Para concluir con el analisis de los datos globales de cursos relacionados con
conocimiento tecnoldgico, no encontramos ningun programa que ofreciera cursos en los
que se desarrollara el conocimiento tecnologico pedagogico de las matematicas
(TPACK). Es necesario anotar que el desarrollo de este tipo de conocimiento va mas alla
de la adquisicién de las habilidades técnicas para manejar una herramienta tecnolégica,
ademas requiere una amplia comprension de como se puede usar tal herramienta para
promover un aprendizaje de un tema particular y de como el uso de tal herramienta
cambia la forma en que los estudiantes construyen conceptos matematicos. Y también
requiere que el docente plantee una propuesta de ensefianza que integre su
conocimiento sobre las matematicas, su ensefianza y el rol de la tecnologia en este

proceso.
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En la observacion de los datos por programa, mas de la tercera parte de los programas
analizados no presentan cursos relacionados con el conocimiento tecnolégico segun se

entiende en estas categorias, tal como se han definido.

Conocimiento de la tarea (tK)

El area de conocimiento con menos énfasis y desarrollo fue la de conocimiento de la
tarea y sus sub-areas de conocimiento. El analisis de los datos muestra que solo un
0.43% de los cursos obligatorios por programa desarrollan el conocimiento de la tarea, lo
cual indica la poca formacion que reciben los futuros profesores en un area que es critica
para el fomento del aprendizaje conceptual de las matematicas. Al analizar las
interacciones entre el conocimiento de la tarea y el conocimiento pedagdgico o
tecnoldégico encontramos que alrededor del 1% de los cursos obligatorios por programa
promueven este tipo de conocimientos (tPK o tTPK).

Aunque la variable de disefio de tareas ha sido identificada como significativa en las
ganancias de los aprendizajes de los estudiantes tanto en las modalidades presencial
como online, identificamos que la mayoria de los programas de formacion docente
carecen de oportunidades de desarrollo de los conocimientos necesarios para elaborar
tareas que integren tecnologia y promuevan el aprendizaje de las matematicas.

En la observacién de los datos programa a programa encontramos, al igual que en el
conjunto de categorias sobre tecnologia, que mas de la tercera parte de los programas
no cuenta entre sus cursos obligatorios con cursos que desarrollen el conocimiento de la

tarea.

Areas generales de formacién docente

La codificacion y analisis de los cursos que brindaban formacion general sobre
aspectos relacionados con la practica docente y los procesos de ensefianza y aprendizaje
revelan que un 13% de los cursos obligatorios por programa se enfocan en areas de
formacion general tales como comunicacion, sociologia, psicologia, lengua extranjera,
constituciéon y politica, entre otras. El analisis de contenido de los syllabus y materiales
referidos a los cursos indican que, aunque se abordan teorias generales que guardan

relacion con la ensefianza y aprendizaje, no se establece una relacion directa sobre como
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se podria utilizar este conocimiento en la practica docente. Tampoco se aborda la relacion

que estas teorias o conocimientos tienen respecto a la ensefianza de las matematicas.
Conocimiento del profesor para ensefiar matematicas en la modalidad online.

Los resultados sobre las areas especificas de conocimiento propias del docente de
matematicas que ensefia en la modalidad online muestran que solo un 0.1% de los cursos
obligatorios y un 0.44% de los cursos electivos, promediado por programa, promueven el
conocimiento de los procesos de comunicacion e interaccion (clIK) en la modalidad online.
El analisis de los syllabus de los cursos electivos muestra que estos abordaban de
manera general el concepto de entorno de aprendizaje virtual discutiendo sobre los tipos
de comunicacion y las interacciones propias de esta modalidad.

Respecto al area de conocimiento sobre como las personas aprenden a través de
multimedia (mLK), los datos no muestran programas que ofrezcan formacion en esta area

de conocimiento.

Resultados categorias emergentes.

En cuanto a las cuatro categorias emergentes de clasificacion de los cursos, los datos
muestran las siguientes incidencias de estas categorias en los programas, nuevamente
calculados los porcentajes por programa y promediando:

o Areas de formacién general del docente: 13% obligatorios y 1.28% electivos
e Conocimiento de las instituciones educativas y su organizacion: 1.38% obligatorios
y 0.7% electivos.

e Conocimientos en investigacion en educacion o investigacion en educacion

matematica: 5.38% obligatorios y 0.51% electivos

e Cursos no clasificables: 0.68% obligatorios y 45.62% electivo

Capitulo 4 - Discusion

El presente articulo ademas de ofrecer un marco metodologico y tedrico para analizar
los programas de formacion de futuros profesores para la ensefianza de matematicas,
muestra a través del analisis de los programas de formacion en Colombia que la mayoria

se centran en el desarrollo del conocimiento matematico y conocimiento pedagoégico del
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area. Mientras que dan un énfasis minimo al conocimiento tecno-pedagdgico,
conocimiento tecno-pedagaogico de las matematicas y al disefio de tareas de aprendizaje
mediadas por las TIC. Ademas, muy pocos programas ofrecen cursos para adquirir el
conocimiento necesario para crear y disefiar cursos online que efectivamente promuevan
el aprendizaje de las matematicas.

Dado el crecimiento acelerado de la poblacion estudiantil que cursa programas
virtuales, su bajo desempefio en las areas de matematicas y la escasa formacién que
reciben los futuros docentes para enfrentar no solo el reto de ensefiar matematicas
conceptualmente sino también en la modalidad online, vemos la creciente necesidad de
prestar atencion al desarrollo de las areas de conocimiento en tecnologia y disefio de
tareas de aprendizaje como un area que podria ser central a tal problematica.

La naturaleza de la ensefianza de las matematicas en la modalidad online tiene
caracteristicas singulares que hacen necesario profundizar en el estudio y analisis de los
conocimientos requeridos para crear e implementar tareas y secuencias de aprendizaje
en la modalidad online que efectivamente desarrollen el aprendizaje y la comprension
conceptual de las matematicas. Hasta el momento contamos con una comprensién muy
escasa de las particularidades del conocimiento que el profesor que ensefa en la
modalidad online debe adquirir y las practicas que debe desarrollar. Menos explorado ha
sido la forma en que el profesor usa representaciones y recursos multimedia para la
ensefanza de las matematicas online.

En el mismo sentido, el balance entre los cursos para desarrollar el conocimiento
puramente matematico y los que apuntan a lo pedagdgico y al desarrollo de tareas llama
a una introspeccion de las instituciones y a posibles espacios para futuras
investigaciones. Como lo mostro el analisis, es usual que los cursos de contenido
matematico estén orientados a matematicas en un nivel de pregrado, ampliando la
perspectiva de los futuros profesores sobre las matematicas, dando a los profesores en
formacion un contexto mas amplio de la matematica como ciencia y de las perspectivas
que podran mostrar a sus estudiantes; sin embargo, esas no son las matematicas que
estos profesores tendran como el centro de su labor docente, asi que el balance entre
estos cursos y los que abordan el contenido de la matematica escolar desde nuevas
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perspectivas y con nuevas formas de ensefianza es un espacio de reflexion e
investigacion por abordar.

En este estudio se utiliz6 como fuente primaria de informacion los documentos
publicados por las universidades, los cuales se analizaron en conjunto con las entrevistas
a egresados y estudiantes activos. Sin embargo, aclaramos que esta informacion solo
muestra una dimension de la experiencia de formacién, llamando la atencion a la
necesidad de recolectar datos de la implementacién de los cursos y los desempefios de
los estudiantes. En este contexto es importante iniciar con una discusion sobre lo que se
establece en los documentos de los programas y los syllabus de los cursos como crucial
para la formacion del futuro profesor de matematicas.

Mas informacion puede también explicar las marcadas diferencias encontradas entre
programas en cuanto a la distribucion de los cursos se refiere, ya que estas pueden ser
el fruto de orientaciones institucionales diversas, asi como de formas de entender la
ensefianza de las matematicas. Incrementar la disponibilidad de informacion sobre los
programas en cuanto a las motivaciones subyacentes de sus estructuras puede ser
crucial para mejorar los resultados del proceso de decision de quienes buscan acceder a
ellos, permitiendo ademas una exploracibn mas profunda desde lo tedrico para
comprender la forma en que cada programa prepara a sus egresados.

Finalmente, aunque nuestra muestra es reflejo de la poblacion de programas de
formacion docente en matematicas en el pais (de los cuales solo escogimos los
programas que tienen acreditacidon de calidad) consideramos necesario validar y extender
el marco metodologico y tedrico generado para caracterizar los programas en otros
contextos diferentes al colombiano y en programas en otras disciplinas.

Capitulo 5 - Conclusiones

Una mirada general de los hallazgos de este estudio, indican que casi la mitad de los
cursos y experiencias de aprendizaje de cada programa, promueven una extensa y
profunda formacién en el conocimiento disciplinar de las matematicas (ver tabla 1). Y por
lo menos un quinto del contenido se enfoca en el desarrollo del conocimiento pedagogico,
enfocado en el estudio de estrategias para la ensefianza de las matematicas, la mas
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comun fue la de resolucion de problemas y en muy escasas oportunidades se trabajo la
incorporacion de tecnologia.

El analisis de contenido indica que este énfasis se fundamenta en la premisa que
desarrollar ambos tipos de conocimiento provee las herramientas para abordar
competencias de otras areas de conocimiento, tales como disenar tareas o incorporar

tecnologia.

Respecto al conocimiento de la tarea encontramos que menos de un 3% de los cursos
del programa promueven el conocimiento de la tarea y sus sub-areas. El analisis de
contenido indica que la mayoria de las experiencias de aprendizaje en esta area se
centran en la implementacion de situaciones ya disefiadas, que pueden o no hacer uso
de tecnologia. Adicionalmente identificamos que en muy pocos casos se consideran las
implicaciones pedagdgicas de usar tecnologia y aun menos se trabaja en el disefio de
tareas de aprendizaje como un componente clave para promover el aprendizaje de los

estudiantes.

Por otro lado, identificamos que existe una gran variabilidad en los énfasis que los
diferentes programas hacen en la formacion de los diferentes tipos de conocimiento del
profesor, esta variabilidad se exacerba al analizar la distribucion del porcentaje de cursos
obligatorios y electivos.

Estos dos hallazgos son la base para examinar los programas, ya que nos brinda una
imagen diagnostica del estado actual de la formacion de docentes de matematicas. La
cual es fundamental para examinar a mayor profundidad la relacion entre esta formacion

y los retos de ensefar matematicas en la modalidad online.
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indice de tablas

PK TK CK PCK TCK MPTK TPACK
Obligatorio  5,60%  1,36% 48,90% 15,67% 1,52%  0,09% 0%
Electivo 5,58%  2,00% 33,81% 5,24%  0,22% 0% 0%
tK tPK tTPK tTPACK SK
Obligatorio 0,43% 1,12% 0,82% 0% 1,92%
Electivo 0,22% 0,22% 1,67% 0% 2,22%

Tabla 1: Enfasis del programa de formacién por tipo de conocimiento.?
A continuacion, realizaremos un analisis mas detallado de los resultados de la

formacion en cada uno de los tipos de conocimiento.

3 Estos resultados no incluyen los porcentajes de las categorias de conocimiento emergentes.
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