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Resumen

El objetivo de este estudio fue explorar posibles conexiones entre los modelos
TPACK y CCDM para organizar la reflexion de los futuros profesores sobre el
proceso de instruccion de las funciones con el uso de recursos tecnoldgicos. Para
lograrlo, se realiz6 una investigacion cualitativa exploratoria que examind la
capacidad de reflexion de los docentes cuando analizan situaciones ocurridas en una
clase virtual de matematicas sobre funciones desde dos miradas distintas. Los
resultados muestran que, mediante la idoneidad didéctica, el CCDM puede
proporcionar criterios que fomentan capacidades de valoracion (y también de
descripcion y explicacion), mientras que el TPACK, a través del estudio de sus
dominios y subdominios de conocimientos, puede ofrecer mayor especificidad en las
evidencias que permiten inferir conocimientos relacionados con el uso de recursos
tecnologicos.

Palabras clave: Educacion Matematica; Educacion superior; Formacion docente inicial;
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Introduccion

Reflexionar sobre lo que sucede en el aula es una habilidad crucial en la formacion de
profesores. Es fundamental que los profesores sean capaces de analizar y comprender lo que
sucede antes, durante y después de una clase, asi como de describir y explicar los
acontecimientos. Sin esta capacidad, resulta dificil identificar dreas de mejora en la ensefianza
(Mason, 2002). En el ambito de la Educaciéon Matematica, se ha considerado que para que los
futuros profesores adquieran esta habilidad, es necesario proporcionarles un apoyo constante y

actividades estructuradas que faciliten la identificacion de situaciones relevantes (Santagata,
2011).

Ademas de lo mencionado, nos encontramos en una era posterior a la pandemia que ha
planteado desafios significativos y ha abierto la puerta a la exploracion de estrategias
emergentes. Aunque muchas de las acciones tomadas durante la pandemia fueron reactivas,
también expusieron a los docentes a nuevos desafios en términos de planificacion, gestion

educativa y tecnologia para los cuales no estaban previamente preparados (Ledezma y otros,
2023).

En este trabajo se investiga sobre la capacidad de reflexion de los docentes cuando se les
pide analizar situaciones ocurridas en una clase virtual de matematicas desde dos miradas
distintas, creando y utilizando indicadores. Una de las profesoras de matematicas de secundaria
en formacion (PMSF) desarroll6 sus indicadores a partir del modelo Conocimiento Tecnologico
Pedagogico del Contenido (TPACK, por sus siglas en inglés) (Mishra y Koehler, 2006) y
posteriormente realizé un analisis de la clase. La otra participante realizo una actividad similar,
creando y utilizando indicadores, y analizando desde el modelo de Conocimientos y
Competencias Didactico Matematicos del profesor de Matematicas (CCDM) (Godino y otros,
2016) derivado del Enfoque Ontosemiodtico del conocimiento y la instruccion matematicos
(EOS) (Godino y otros, 2007).

El objetivo de esto fue contrastar las similitudes, diferencias y posibles articulaciones entre
ambos modelos, desde el estudio de las producciones realizadas por las PMSF, en busqueda de
nuevas herramientas y consideraciones para la reflexion profesional sobre la incorporacion
inteligente y oportuna de tecnologia en la clase de matematicas. A continuacion, se describen los
modelos TPACK y CCDM.

Marco de referencia

Desde hace algunas décadas, el conocimiento del profesor ha sido prioritario en la
investigacion educativa de multiples paises pues podria permitir una mejor comprension de la
labor docente. En particular, en Estados Unidos se han realizado numerosos esfuerzos para
entender la ensefianza como una actividad profesional. En 1986 y 1987, los trabajos de Lee
Shulman introdujeron la idea de establecer esquemas o sistemas para organizar el conocimiento
de los profesores. Shulman propuso que, ademés del conocimiento pedagdgico (PK) y del
conocimiento del contenido (CK), era necesario un conocimiento especifico del profesor que
involucrara el concepto de la ensefianza de manera profesional; esto lo llamé conocimiento
pedagogico del contenido (PCK). A partir de esta propuesta, se desarrollaron modelos mas
complejos y adaptados a diferentes disciplinas.
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Junto a esto, dada la creciente importancia de estudiar el papel de las tecnologias en la
educacion, se han realizado esfuerzos considerables para entender sus posibles impactos. Mishra
y Koehler (2006) destacan el papel crucial del conocimiento docente, argumentando que los
profesores son los principales agentes que determinan como se emplean apropiadamente las
tecnologias en el aula. Estos autores proponen la existencia de tres dominios de conocimiento en
esta area: conocimiento tecnologico (TK), conocimiento pedagogico (PK) y conocimiento del
contenido (CK).

Ademas, identifican tres subdominios que surgen de las intersecciones entre estos
dominios: conocimiento tecnologico pedagogico (TPK), conocimiento tecnoldgico del contenido
(TCK) y conocimiento pedagogico del contenido, que coincide con el PCK de Shulman (1986;
1987). Finalmente, sefalan un subdominio que surge de la interseccion de los tres dominios,
denominado conocimiento tecnologico pedagoégico del contenido (TPCK, posteriormente
renombrado como TPACK). En 2019, Punya Mishra enuncia un nuevo conocimiento llamado
Conocimiento contextual (XK), que se deriva de concebir al manejo y comprension del contexto
como un conocimiento del docente.

Por otro lado, a partir del EOS surgié el modelo CCDM, el cual busca integrar las
competencias y conocimientos didacticos-matematicos del profesorado de matematicas,
haciendo hincapié en la interrelacion entre competencias y conocimientos. E1 CCDM considera
dos competencias clave para que los profesores pueden desarrollar su actividad: 1) competencia
matematica; y 2) competencia de andlisis e intervencion didactica. Esta segunda competencia
consiste en disefar, implementar, valorar y redisefar secuencias de tareas a través de técnicas de
analisis didéctico (Breda y otros, 2017); y esta formada por cuatro subcompetencias: 1)
competencia en el andlisis de la actividad matematica; 2) competencia en el analisis y gestion de
la interaccion; (3) competencia en el uso d recursos; y 4) competencia en la valoracion de la
idoneidad didactica Los tipos de andlisis didacticos que permiten las tres primeras competencias
permiten una descripcion (y en algunos casos una explicacion) de lo que ha pasado, que sirve de
base para la valoracion de la idoneidad didactica (cuarta competencia). De estas cuatro
competencias la que mas se relacionan con la reflexion del profesorado es la cuarta. Esta ltima
competencia se desarrolla ensenando al profesorado el uso del constructo idoneidad didactica
(ID) como herramienta para valorar la idoneidad del proceso de instruccion realizado.

Esta competencia se define como la capacidad de analizar y valorar la ID, buscando
realizar juicios profesionales fundamentados sobre diversas situaciones relacionadas con la
planificacion, ejecucion y evaluacion de los procesos de instruccion. En los términos de Godino

y otros (2023, p. 7), la ID se comprende de la siguiente manera:
Grado en que dicho proceso (o una parte del mismo) retine ciertas caracteristicas que permiten
calificarlo como 6ptimo o adecuado para conseguir la adaptacion entre los significados personales
logrados por los estudiantes (aprendizaje) y los significados institucionales pretendidos o
implementados (enseflanza), teniendo en cuenta las circunstancias y recursos disponibles (entorno)
(Godino y otros, 2023, p. 7).

Asimismo, la idoneidad didéctica estd compuesta por seis criterios de idoneidad:
Epistémico (CE), Cognitiva (CC), Interaccional (CI), Mediacional (CM), Afectivo (CA) y
Ecologico (CEc).
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Metodologia

El enfoque de investigacion adoptado es cualitativo. La recopilacion de datos se llevo a
cabo durante el periodo comprendido entre agosto y noviembre de 2022, involucrando a dos
estudiantes de quinto afio de Licenciatura en Ensefianza de Matematicas en una universidad en
Costa Rica. Esta seleccion se realizé de manera conveniente, considerando su interés en
participar en el estudio. Las estudiantes leyeron y firmaron un consentimiento informado.

Respecto al protocolo de la investigacion se establecieron dos grandes bloques formativos
de ocho semanas. Durante el primer bloque se les instruyo a las participantes el sistema de
organizacion de conocimiento del Shulman (1986; 1987) y otros sistemas vinculados a la
educacion matematica. En un segundo bloque formativo, se abordé el TPACK exclusivamente
con la primera estudiante, y de manera independiente, se desarrollaron temas propios del EOS, el
CCDM vy los criterios de ID con la segunda participante. Se enfatiz6 en posibles aspectos,
descriptores e indicadores para cada criterio en la ID, profundizando en los de Breda y Lima
(2016), y para cada dominio y subdominio en el TPACK se estudiaron los aspectos considerados
en Chacon y Vargas (2021).

Posteriormente se les solicito a las participantes que observaran una grabacion de una clase
virtual de matematicas sobre el tema de funciones que se ejecutd durante la pandemia COVID-
19. Respecto al material videograbado corresponde a una clase impartida por tres docentes de
120 minutos de duracion sobre la introduccion a elementos generales del tema de funciones. Se
emplearon herramientas como Zoom para la organizacion de la clase, GeoGebra y Nearpod para
desarrollar contenido matematico, y AwwApp como pizarra virtual. Durante la misma se
llevaron a cabo diversas actividades, incluyendo un problema inicial, trabajo independiente,
discusiones, ejercicios, cierre de conceptos y una actividad para relacionar lo aprendido con el
contexto de la pandemia de COVID-19.

De esta manera, se disefiaron dos actividades para las estudiantes (instrumentos). En la
primera tarea, se les pidid que elaboraran indicadores especificos para evaluar una clase virtual
de matematicas sobre funciones, teniendo la opcion de utilizar o adaptar indicadores conforme al
modelo estudiado, o bien crear nuevos indicadores para destacar aspectos relevantes presentes en
el video observado. El resultado de esta actividad fue la elaboracion de una tabla que contenia
los aspectos o indicadores creados por cada estudiante. Por otro lado, la segunda tarea consistio
en redactar una reflexion de entre 3 y 4 paginas de longitud, centrada en el video de la clase
virtual y utilizando exclusivamente los indicadores previamente desarrollados. El analisis de
estas dos actividades se baso en el enfoque de analisis de contenido propuesto por Bardin (1996).

Analisis

Para llevar a cabo la reflexion, la primera participante propuso ocho aspectos para PK,
cinco para el CK, TK, TPK y TPACK, siete para el PCK, cuatro para el TCK. En el caso de la
segunda participante, a partir de los criterios ID, disef6 seis aspectos para el CE, cuatro para el
CCy el CM, cinco para el CA y CI, y tres para el CEc. En la Tabla 1, se muestra la distribucion
completa de los aspectos que tomaron textualmente, los que adaptaron de su modelo (en algunos
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casos la adaptacion consistia en adaptarlos a las funciones) y los que produjeron de forma
original, segun las participantes. Asimismo, en la Tabla 2 se muestran dos ejemplos de las
producciones de las profesoras, una de creacion propia y otra de adaptacion de cada modelo.

Tabla 1.
Aspectos y criterios creados, adaptados o copiados respecto a cada modelo, segun las
participantes

Participante 1 (TPACK) Participante 2 (CCDM)
Dominioy Creacion Adaptacion o | Criterio Creacion  Adaptacion o
subdominio  propia copia textual propia copia textual

(indicador) (indicador)
CK 2 3 CE 2 4
PK 5 3 CcC 2 2
TK 3 2 CM 2 2
PCK 2 5 CI 3 2
TCK 1 3 CA 1 3
TPK 3 2 CEc 0 4
TPACK 2 3

Fuente: elaboracion propia a partir del estudio (en la primera columna la C es contenido y en la cuarta es criterio).
Nota: La C en la columna 1 refiere a contenido y en la cuarta columna refiere a criterio.

Tabla 2.
Ejemplos de los aspectos creados, adaptados o copiados respecto a cada modelo, segun las
participantes

Participante 1 (TPACK) Participante 2 (CCDM)

Adaptacion o copia
textual (indicador)

Adaptacion o copia

textual (indicador) Creacion propia

Creacion propia

Dominio y
subdominio
Criterio

Capacidad de adaptar
la ensefianza de
acuerdo con las bases
previas de los
estudiantes.

Utiliza recursos Utilizacion de software

tecnologicos de dindmicos como
acuerdo con la clase ~ GeoGebra para promover

virtual y libres. la visualizacion.

Maneja adecuadamente
los errores, para generar
un nuevo punto de partida
para el aprendizaje.

Conocimiento
pedagogico
Mediacional

Fuente: elaboracion propia a partir del estudio.

Un aspecto relevante para destacar en la creacion o adaptacion de estos elementos es la
identificacion de dos niveles o modalidades diferentes en los mismos. En primer lugar, la
mayoria de los elementos creados en el TPACK se centraron en verificar o demostrar la
presencia de ciertas situaciones, lo cual esta vinculado a la capacidad de reconocer y registrar
eventos, asi como explicarlos, representando un nivel mas superficial. Por otro lado, en los
criterios de ID, los elementos que emergen son mayoritariamente criterios que impulsan el
analisis, y esto va mas alla de la mera presencia de un fendémeno, enfocdndose en una habilidad
mas compleja relacionada con la reflexion y la evaluacion de situaciones con el proposito de
mejorar, mediante criterios orientados hacia la mejora (criterios sobre lo que deberia hacerse).
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Asi, aunque hay una diferencia en la cantidad de elementos, la evidencia muestra que no es algo
significativo.

Esto también se evidencia en las reflexiones individuales de cada participante. En el caso
de la participante 1, ella estructur6 su reflexioén en dos partes distintas. En la primera parte, se
limit6 a describir lo que consideraba mas relevante durante la clase. En la segunda seccion,
indicé que habia redactado una reflexion sobre lo acontecido. En la parte descriptiva inicial,
detall6 el problema introductorio planteado y las herramientas tecnologicas utilizadas,
enfatizando la capacidad del personal docente para visualizar las respuestas de todos los
estudiantes en el software, buscando una respuesta consensuada que se vinculara con el tema
tratado.

La participante 1 resalto el uso del GeoGebra para la presentacion y explicacion de los
conceptos de funciones, describiendo la manipulacion realizada para ilustrar diferentes casos.
Resumio los conceptos abordados en la clase, lo cual coincidid con sus intenciones al disefar su
conjunto de indicadores. Luego, describio la siguiente actividad, los ejercicios y el tiempo
asignado para su realizacion, destacando la deteccion de errores o elementos faltantes que
podrian generar confusiones en ciertos momentos, ejemplificando con capturas de pantalla de la
videograbacion. Senal6 que la actividad permiti6 al docente identificar errores en los estudiantes
al intentar esbozar una grafica de la situacion explicada. En la seccion que ella denominé anélisis
de la clase, la PMSF estructur6 su andlisis directamente con los tres dominios y cuatro
subdominios del TPACK; a diferencia de la seccion anterior, empled muchos de los indicadores
que habia definido en su bateria (aunque en la seccidon descriptiva previa no los menciond
explicitamente, algunos de ellos pueden ser vinculados de manera indirecta). Esto puede
explicarse por el hecho de que el TPACK en si mismo no proporciona herramientas para un
analisis descriptivo.

Debido a lo anterior, el analisis que ella desarroll6 consiste principalmente en la
enumeracion de los indicadores junto con conectores gramaticales de adicion, logicos y de
ejemplificacion, y cuenta con escasas justificaciones, tales como relaciones causa-consecuencia,
contrastes, o posibles explicaciones. Esto es en esencia, una redaccion que argumenta la
existencia o carencia de evidencia para justificar un indicador.

Respecto a la participante 2, aunque no dividi6 explicitamente las secciones, ha realizado
algo similar y fue que primero efectud una descripcion y, posteriormente intento6 reflexionar.

En términos del CE, la PMSF intent6 abordar todos los aspectos que mencion6, haciendo
hincapié en la gestion de errores, ambigiiedades y representatividad de la complejidad de la
nocion a ensefar. La evidencia sugiere que comprendio adecuadamente la naturaleza de este
criterio, ya que se centra en la calidad de la ensefanza de las matematicas en cada uno de sus
componentes. Por ejemplo, destaco que el profesor aprovecho los errores para mejorar la calidad
de la explicacion de los conceptos. Se debe mencionar una situacion particularmente relevante en
este criterio. Después de ver el video y crear su conjunto de indicadores, la PMSF incluy6 uno
muy pertinente sobre el uso del lenguaje matematico por parte del profesor. Observé que, aunque
el lenguaje era correcto, no era adecuado y esto representaba un obstaculo para los estudiantes,
especialmente en el tema de los intervalos.
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En cuanto al CC, sefial6é que habia evidencia de que los profesores tenian en cuenta los
conocimientos previos de los estudiantes seglin el programa, pero a pesar de ello, los estudiantes
aun tenian dificultades y consign6 posibles formas de abordar esto. Con relacion al criterio
interaccional, la PMSF indic6 que, aunque la presentacion era adecuada, no siempre se
enfatizaban los conceptos clave, sefialando en cuales debia darse mas importancia. Ademas,
resaltd en su reflexion que los profesores promovian la inclusion, pero no todos los estudiantes
lograban participar activamente en las actividades. En este caso, intent6 justificar todos los
indicadores que habia propuesto en su conjunto.

En cuanto a criterios de idoneidad afectiva y ecologica, la PMSF estrictamente sefial6 la
presencia o ausencia del indicador. En estos dos ultimos aspectos, de alguna manera, combin6
sus indicadores para analizar el impacto que tuvo en los estudiantes la presentacion de
actividades contextualizadas.

Discusion y conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que el TPACK por si solo, incluyendo sus dominios
y subdominios, no proporciona suficiente orientacion a un PMSF para reflexionar
adecuadamente sobre una clase de matematicas; trabajos como Niess (2014) tratan de atender
esta limitacion. Estas baterias de indicadores derivadas de un modelo de organizacion del
conocimiento, que se estructuran en base a dominios y subdominios, presentan limitaciones
significativas para abarcar criterios de evaluacion y reflexion sobre la totalidad de la actividad
desarrollada en la clase. De esta manera, aunque el modelo TPACK ofrece una guia especifica
para inferir diversos tipos de conocimiento, se requieren otras herramientas tedricas y
metodologicas para observar y evaluar adecuadamente una clase de matematicas. En contraparte,
el uso directo de los criterios de ID, evidencio la posibilidad de que un PMSF logre realizar una
descripcion y un andlisis més pertinentes de lo que ocurre en la clase, sin embargo, sin guia
parece ser que es dificil que los PMSF concreten indicadores de anélisis mas especificos para
clases virtuales y todo lo que un entorno como este puede contener. Las limitaciones de ambas
guias sugieren generar complementariedades entre ambos.

Respecto a las posibles articulaciones de los dominios del TPACK y el CCDM, el CK esta
vinculado directamente con el CE en el entendido que el conocimiento que se ha pretendido
valorar es el conocimiento matematico. Al igual que ocurri6é con nuestras participantes, los
autores Koehler y Mishra, recurren directamente a Shulman (1986) para indicar que en el CK
estan comprendidos el conocimiento sobre los conceptos, teorias, ideas, evidencias y pruebas, asi
como practicas y enfoques ante este conocimiento. En el caso del CE, se lograron encontrar
similitudes pues aborda elementos como los contenidos especificos, problemas, lenguajes,
argumentos, procesos y relaciones. En el caso del PK su principal relacion parece estar definida
con el CC pues ambos abordan la problemaética sobre los procesos y practicas educativas, manejo
de la clase, planeamiento e implementacion y evaluacion. Incluso, el PK hace alusion a la
necesidad de comprender distintas teorias del aprendizaje y como emplearlas. De lo anterior se
deriva directamente una relacion muy estrecha entre los CE y CC con el PCK del TPACK, que
en sintesis se preocupa por la comprension del conocimiento y la forma de poder ser ensefado.
En el caso del XK, la literatura permite establecer una relacion directa con el CEc, aunque
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debido a que no hay indicadores explicitos del XK, es posible que el CEc nutra al XK de sus
propios indicadores para la reflexion.

En lo que respecta a los subdominios, las relaciones no parecieron ser tan inmediatas pues,
segun las estructuras, el TK, TCK y TPK parecieron ser utilizados como elementos dentro del
CM. Esto, mas alla de ser una dificultad, mas bien permitioé un desarrollo especifico de los
argumentos alrededor del CM. Es decir, el conocimiento especifico sobre las tecnologias en
general, las tecnologias orientadas a la ensefianza y las tecnologias orientadas al desarrollo de la
matematica permiten aproximarse a la problematica del uso de la tecnologia de forma mas
detallada, incluso permitiendo la generacion de nuevos aspectos e indicadores que promuevan la
reflexion profesional sobre la tecnologia en la instruccion matematica. Este resultado podria
enriquecer y aportar argumentos a los hallazgos de Gonzélez-Ruiz (2017) y el analisis
tecnolodgico didactico de Gonzalez y otros (2018).

De la comparacion realizada a ambos modelos y los hallazgos en las producciones de las
participantes no fue posible hacer una relacion, al menos cercana, del TPACK, y los Cl y CA. Es
decir,s una preocupacion importante es que no se ve claramente qué dominios y subdominios del
TPACK estudian las interacciones entre los participantes, las normas entre ellos, la negociacion
de significados, ni las emociones, actitudes, creencias, intereses, entre otros. Esta carencia
mencionada ya ha sido detectada tanto en educacion matematica (por ejemplo, Kartal, y Cinar,
2018), asi como en otras disciplinas (por ejemplo, Zhang y Chen, 2022). Esto puede representar
una importante oportunidad para que el CCDM aporte constructos para el estudio de estos
elementos de interés, dado que el TPACK no los contiene de forma tan explicita en la definicion
de sus dominios y subdominios.

En conclusion, hay posibilidad de crear articulaciones entre el TPACK y el CCDM, a
través de la idoneidad didactica, pues se pueden establecer relaciones y vinculos tedricos directos
entre los dominios del conocimiento pedagdgico, conocimiento del contenido matematico, del
conocimiento pedagogico del contenido matematico y los componentes e indicadores del criterio
epistémico y, ademas, entre el conocimiento contextual y el criterio ecoldgico. En el caso del
criterio mediacional, este puede verse enriquecido del estudio de los conocimientos tecnologicos,
pedagbgicos tecnoldgicos y tecnologicos del contenido matematico. Por lo que respecta a los
criterios interaccional y afectivo, estos no tienen una conexion tan evidente dentro del TPACK y
su combinacion e integracion dentro de este modelo puede enriquecer fuertemente la capacidad
del modelo TPACK como herramienta para realizar una reflexiéon mas amplia del papel de la
tecnologia en la educacion matematica.
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