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Resumen Abstract

Hoy en dia, el uso de calculadoras gréficas electrénicas se con-
sidera una gran herramienta diddctica. En el proceso de en-
sefanza y aprendizaje de las matemdticas, la tecnologia se ha
convertido en un aliado eficaz. El uso de paquetes de grafica-
cién conectada (CGP) facilita la comprensidn de las matema-
ticas en la educacién ecuatoriana. El estudio tiene como obje-
tivo analizar la integracién de CGP en el aula de matemdticas.
También evalué los desafios estratégicos y metodolédgicos en
el uso de software en la ensenanza de las matemdticas a nivel
de escuela secundaria. Se aplicé el marco de Estructuracién de
Caracteristicas de Ruthven. Se aplicé un estudio de paradig-
ma cualitativo. El disefio de la investigacion fue interpretativo
y exploratorio. Los informantes fueron cuatro docentes de la
provincia de Cafar, Azogues Ecuador durante el 2022. Las en-
trevistas y observaciones se llevaron a cabo durante el uso del
CGP en las actividades de matematicas. Entre los resultados, las
habilidades matemdticas artesanales se desarrollan a su manera
al aplicar el uso de CGP. Los docentes se enfrentaron a un reto
tecnolédgico de adaptacién didéctica. Pasaron de un modelo tra-
dicional a un sistema de software matemdtico. Cada uno tenfa
experiencia en el uso de CCP. El profesor con mds experiencia
en CGP proporcioné una leccién més fluida y dindmica. Las
técnicas y usos de CGP son motivadores para establecer la inte-
gracién en matematicas.

Palabras clave: educacién, matemdticas, tecnologfa, demostra-
ciones de software, paquetes de grificos conectados, diddctica.

Nowadays, the use of electronic graphing calculators is con-
sidered a great didactic tool. In the process of teaching and
learning mathematics, technology has become an effective ally.
The use of connected graphing packages (CGP) facilitates the
understanding of mathematics in Ecuadorian education. The
study aims to analyse the integration of CGP in the mathema-
tics classroom. It also assessed the strategic and methodological
challenges in the use of software in the teaching of mathematics
at secondary school level. Ruthven’s Feature Structuring fra-
mework was applied. A qualitative paradigm study was applied.
The research design was interpretative and exploratory. The in-
formants were four teachers from the province of Cafiar, Azo-
gues Ecuador during 2022. Interviews and observations were
conducted during the use of the CGP in mathematics activi-
ties. Among the results, mathematical craft skills are developed
in their own way when applying the use of CGP. The teachers
faced a technological challenge of didactic adaptation. They
moved from a traditional model to a mathematical software
system. Each had experience in the use of CCP. The teacher
with more experience in CGP provided a more fluid and dyna-
mic lesson. The techniques and uses of CGP are motivating for
establishing integration in mathematics.

Keywords: mathematics education, technology, software de-

monstrations, connected graphics packages, didactics.

Author’s translation.




Introduccién

a tecnologfa digital puede ser una herramienta poderosa para aprender matematicas. Participar en ta-

reas matemdticas que se basan en las posibilidades dindmicas e interactivas de las herramientas digitales
puede proporcionar a los estudiantes una visién rica y profunda de las matemdticas. Algunas de estas posi-
bilidades incluso permiten formas de involucrarse con las matemadticas que antes no eran factibles (Cheung
y Slavin, 2013; Drijvers et al., 2010; Hoyles, 2018; Sinclair, 2014). Para ilustrar, considere a un estudiante
que construye una imagen digital de un cuadrado. Cuando el estudiante arrastra continuamente la esquina
de un cuadrado construido robustamente para que su posicién y orientacién cambien, tiene la oportunidad
de notar las invariancias clave directamente: {Mira! ;Los lados son siempre iguales entre si!” Tal oportunidad
de aprendizaje directo serfa extremadamente dificil, si no imposible, de crear sin el empirismo dindmico inte-
ractivo impulsado por los estudiantes posible en un entorno de tecnologia digital. Las herramientas digitales
bien establecidas, como las calculadoras, tanto graficas como cientificas, se integran cominmente en las clases
de matemdticas de la escuela secundaria, pero tienen posibilidades limitadas en comparacién con las herra-
mientas digitales mds nuevas. Por lo tanto, estudiar la integracién de las herramientas digitales mds nuevas en
el aula de matemadticas y cémo pueden mejorar el aprendizaje matemdtico es una cuestién de importancia. A
pesar de los beneficios potenciales de las nuevas tecnologias, su integracién en la ensenanza de las matemadticas
es rara (Bretscher, 2014). Todos estos desafios afectan al maestro de alguna manera. Los docentes también
desempefan un papel crucial en la forma en que se integra la tecnologia digital. En este articulo, me enfoco
en el papel que los maestros pueden desempenar.

En muchas jurisdicciones, los maestros han optado por incorporar la tecnologia digital en forma de paque-
tes de graficos conectados, tal vez en parte porque los CCP tienen capacidades similares a las calculadoras
grificas. Sin embargo, los CGP tienen funcionalidades adicionales, como el acceso a bocetos ya hechos, la
capacidad de mostrar datos y las oportunidades de interaccién y comunicacién entre estudiantes y maestros.
En particular, lo que diferencia a los CGP del software de geometria dindmica son las funcionalidades que
utilizan la conectividad de los usuarios en una red. Por ejemplo, una de las actividades descritas en este estu-
dio empareja aleatoriamente a los estudiantes en un aula. Un ejemplo de un CGP popular es Desmos (www.
desmos.com). Es una aplicacién en linea gratuita que ofrece funcionalidad avanzada de calculadora grafica,
asi como actividades de aprendizaje ricas y socialmente interactivas para los estudiantes. Desmos se utiliza
como el software para este estudio porque es mds familiar para los maestros en los distritos en los que se lleva
a cabo este estudio. Este estudio extrae la idea general de integrar un CGP en lugar de centrarse en Desmos
como software especifico.

Este estudio observa coémo cuatro maestros integran Desmos en sus aulas de matemadticas de la escuela se-
cundaria. Usando el marco de Ruthven (2009) Structuring Features of Classroom Practice (SFCP), busco
patrones e innovaciones entre los maestros. Dado que los CGP con capacidades mds alld de las calculadoras
grificas estindar son relativamente nuevos, ha habido poca investigacién sobre cémo los maestros los in-
tegran en sus aulas. Este estudio tiene como objetivo contribuir a llenar ese vacio. En particular, el estudio
tiene como objetivo extraer matices y sutilezas en el conocimiento artesanal y la prictica en el aula. Se busca
contibute a la integracién de la tecnologia no solo como teérica, sino también basada en aulas con profesores
reales. El estudio también tiene como objetivo ofrecer a los profesores e investigadores la oportunidad de ver
qué tipos de tensiones, posibilidades y enfoques pedagdgicos surgen al usar CCP. La necesidad de tal trabajo
ha sido identificada por Ruthven (2014), quien observa que “ahora se requieren més estudios en los que la
recopilacién de datos (asi como el andlisis) se guie por el marco conceptual, de modo que pueda ser sometido
a un enfoque mds completo. . . elaboracién y refinamiento» (p. 388).
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Resena literaria

Los docentes que desean integrar la tecnologia digital en sus aulas de secundaria se enfrentan a mdltiples
desafios (Mendoza et al, 2022). Los documentos curriculares a menudo no son prescriptivos al nombrar un
software particular para que los maestros lo usen, lo que proporciona libertad, pero también hace que sea
mis dificil para los maestros decidir qué software es apropiado para sus clases. Ruthven (2011) identifica los
siguientes desafios: capacitacion en tecnologia relevante, acceso a la tecnologia en las aulas, conexién de las
actividades de tecnologia digital con las expectativas curriculares y gestién de nuevas formas de actividades
estudiantiles. Si bien este documento se centra en los maestros, esta eleccién no pretende descartar la impor-
tancia de los desafios sistémicos e institucionales, que Brickner (1995) llama barreras de primer orden. Mds
bien, la eleccién reconoce que, al superar las barreras de primer orden, el maestro juega un papel importante.

Se pueden utilizar varios marcos existentes para analizar la integracién de paquetes de graficos conectados.
Identifico y describo tres marcos para entender la integracién de la tecnologia digital. Comienzo describien-
do dos marcos, uno que se centra en el conocimiento del profesor y otro que se centra en las conFig.ciones
didacticas. Exploro estos dos marcos para contrastar con el marco de eleccién para este estudio, el marco de
Estructuracién de las Caracteristicas de Estructuracién de la Prictica en el Aula (SFCP) de Ruthven. Hago
esto para justificar mi eleccién de marco y para resaltar lo que estd presente en el marco de Ruthven pero que
falta en los otros marcos. Comienzo describiendo brevemente TPACK y Orquestacién Instrumental.

Marco TPACK

Una de esas lentes analiticas es el marco de Tecnologia, Pedagogia y Conocimiento de Contenido (TPACK)
(Koehler & Mishra, 2009). TPACK se centra en el conocimiento del profesorado. Es una extensién de la con-
ceptualizacién de Shulman (1986) de tres tipos de conocimiento, la materia. Conocimiento (SMK), Conoci-
miento de Contenido pedagégico (PCK) y Conocimiento Curricular (CK). El marco TPACK argumenta que
existen nuevas formas de conocimiento cuando se utiliza la tecnologia digital, como los CGP. El marco puede
ser informativo, posterior al andlisis, al pensar qué tipos de interacciones pedagdgicas ocurrieron y si estas in-
teracciones incluyeron la discusién de la tecnologia o las matemiticas o los principios generales de ensefanza.
Sin embargo, cuando la integracién de la tecnologia se reduce al conocimiento, podria surgir la conclusién de
que si los maestros solo supieran mds, entonces la integracion de la tecnologia serd mds fluida. Este punto de
vista sugiere la necesidad de proporcionar a los maestros mds capacitacién. Otra critica al marco TPACK es
articulada por Ruthven (2009), cuando senala que hay “... algunas ambigiiedades en la forma en que se utiliza
y se ha utilizado TPACK» (p. 375), ya que a veces se ve que analiza las interacciones entre tres dominios de
conocimiento diferentes y, en otras ocasiones, se centra en la superposicién de tres tipos de conocimiento.

El cardcter distintivo de las categorfas también puede ser preocupante porque a menudo hay dificultades para
categorizar la prictica en un drea especifica. Es decir, puede ser dificil diferenciar entre diferentes saberes.
TPACK tiene sus fortalezas al notar las diferentes interacciones entre maestro / estudiante y la tecnologfa. Sin
embargo, TPACK no se encuentra en la prictica en el aula. No se enmarca en mirar la evolucién del desarrollo
del conocimiento en el aula, sino que es prescriptivo en la identificacién de lo que podria ser importante en
términos de categorizacién del conocimiento (Mendoza et al, 2021).

Marco de orquestacién instrumental

Un marco alternativo es la orquestacién instrumental (Guin & Trouche, 2002). Es una extensién de la génesis
instrumental (Artigue, 2002) por la cual el alumno y la tecnologia coevolucionan a través de tareas diddcticas.
Un objetivo en la génesis instrumental es que el estudiante domine la tecnologia, para que la tecnologia no se
interponga en el camino de la actividad matemadtica. La orquestacién instrumental expande la génesis instru-
mental a todo un entorno de clase y se ocupa de la gestién por parte del profesor para identificar patrones en
la organizacién pedagégica del aula en presencia de la tecnologia digital.

El marco de orquestacién instrumental se centra especificamente en la creacién de situaciones didécticas y
orquesta las actividades de tal manera que exploten las posibilidades tecnolégicas. El marco fue ampliado més
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recientemente por Drijvers et al. (2010) para incluir y teorizar la intencién didéctica. Una limitacién de la
orquestacion instrumental, sin embargo, para este estudio, es que su enfoque estd en la conFig.cién diddctica.
En términos de analizar el papel general de la tecnologia digital en un aula, la orquestacién instrumental no
considera otros factores potencialmente influyentes. Por ejemplo, los roles de los maestros y los estudiantes
pueden no ser siempre predecibles.

Estructuracién de las caracteristicas del marco de prictica en el aula (SFCP)

El marco de Ruthven (2009) Structuring Features of Classroom Practice (SFCP) ofrece una forma de analizar
las implementaciones de las tecnologias digitales de los maestros al considerar una gama mds amplia de facto-
res que los marcos anteriores. Ruthven se aleja de discutir el conocimiento de los maestros sobre la tecnologia
como un componente significativo de una buena implementacién, como lo hace el marco TPACK. En cam-
bio, amplia la unidad de anilisis para incluir el entorno material y técnico, asi como las précticas docentes,
como aspectos centrales para una buena implementacién.

Es decir, SFCP es un marco robusto porque se aleja del andlisis de eventos aislados y conocimiento estdtico.
En cambio, intenta esbozar un conjunto de categorias que definen las caracteristicas de una situacién de
ensefanza, luego sigue con practicas dindmicas de ensefianza que cambian y se desarrollan con el tiempo. Ru-
thven (2014) llama a este aspecto de ensenanza dindmica conocimiento o experiencia artesanal. Un ejemplo
de conocimiento artesanal serfan las formas en que los maestros responden a diversas situaciones que surgen
en el aula. El conocimiento artesanal es un conocimiento aprendido a través de la prictica o a través del hacer.
Brown y Mclntyre (1993) describen cémo “... los profesores experimentados han adquirido un conocimiento
préctico sustancial sobre la ensefianza, en gran parte a través de su experiencia en el aula en lugar de la forma-
cién formal» (p. 12).

Pero este conocimiento va més alld de clasificaciones como el conocimiento pedagégico o tecnoldgico porque
emerge dentro de la prictica que generalmente no es predecible. Problemas importantes como que diez iPads
no funcionan es un contratiempo (Clark-Wilson, 2013) pero las acciones sutiles del dia a dia del maestro no
son categorizables ya que se basa en un aula que es dindmica y en constante cambio. El marco SFCP no es
totalmente incompatible con el marco de orquestacién instrumental. De hecho, Bozkurt y Ruthven (2018)
integran la orquestacién instrumental y SFCP como enfoques complementarios en su andlisis de la ensenanza
de las matematicas en la escuela secundaria. Sin embargo, su enfoque se alinea mds con la orquestacién instru-
mental y, en consecuencia, no se centra en el conocimiento artesanal ni en la prictica en el aula explicitamen-
te. Dado que el conocimiento artesanal y la préctica en el aula son de particular interés en el estudio actual, el
marco de trabajo de SFCP que se centra en estos aspectos se utiliza en este estudio como marco tedrico para
guiar las observaciones y el andlisis.

Los cinco componentes clave de Ruthven son:
- Entorno fisico de trabajo: donde se imparten las clases, las instalaciones, la infraestructura técnica general
disponible, la organizacién de las personas, las herramientas y los materiales.

- Sistema de recursos: Recopilacién de herramientas y materiales diddcticos en uso, y coordinacién del uso
hacia la actividad de la asignatura y los objetivos curriculares.

- Estructura de la actividad: Patrones de rendimiento en el aula, una interaccién que enmarca las contribu-
ciones de maestros y estudiantes a tipos de segmentos de lecciones.

- Guién curricular: Un patrén vagamente ordenado de objetivos, recursos, acciones y expectativas para en-
sefiar un tema curricular.

- Economia del tiempo: Marco en el que el tiempo disponible para la actividad en el aula se convierte en
“tiempo de ensefanza”. Contribuye directamente al aprendizaje deseado de los estudiantes.

Como escribe Bishop (1998), “los investigadores necesitan comprometerse mds con el conocimiento, las pers-
pectivas, la situacién laboral y de actividad de los profesionales, con los materiales y las limitaciones reales, y
dentro de los contextos sociales e institucionales reales” (p. 36). El marco de Ruthven intenta prestar atenciéon
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a estos elementos en relacién con la integracién de la tecnologia digital. Postulo que el marco de Ruthven hace
que el conocimiento artesanal de los maestros en este estudio sea mds observable y accesible, no solo para los
investigadores sino también para los propios maestros. Las observaciones reportadas en este estudio fueron
guiadas por el marco SFCP de Ruthven, asf como por la nocién de notar (Mason, 2001). Cada categoria en el
marco de Ruthven se convirtié en una base a partir de la cual se basaron mis observaciones, haciendo explicito
el conocimiento artesanal de los maestros en este estudio, esto guia la narrativa de los episodios reportados.
Mds adelante en el andlisis, discuto las columnas en orden de izquierda a derecha para establecer que la pri-
mera columna es lo que el maestro ha conFig.do y la segunda es lo que hacen.

Preguntas de investigacién
Los paquetes de gréficos conectados como Desmos ofrecen capacidades mds alld de las tradicionales

calculadora grafica. Esta investigacién pregunta:

A través de la lente del marco de Ruthven, ;cémo desarrollan sus conocimientos artesanales los maestros
que actualmente usan Desmos?

;Cémo aprovechan las funcionalidades de CGP?
- ;Qué obstdculos y desafios encuentran en la prictica?

- ;Qué estrategias han encontrado para mitigar los desafios?

Contexto

Paquetes de grificos conectados

Las herramientas digitales tradicionales, como las calculadoras gréficas, son omnipresentes en las aulas de ma-
temadticas por algunas buenas razones. Proporcionan a los estudiantes una alternativa a los esfuerzos de ldpiz
y papel, ddndoles acceso rdpido a funciones complejas de gréficos y la oportunidad de analizar las relaciones
en profundidad. Sin embargo, en comparacién con las tecnologias mds recientes, las posibilidades de la cal-
culadora gréfica son limitadas. Por ejemplo, tiene una resolucién de pantalla deficiente segin los estidndares
modernos, lo que causa desafios en la interpretacién de la pantalla de visualizacién. También es costoso. Des-
mos es una aplicacion de calculadora mejorada (web y mévil). Ofrece funcionalidades de cédlculo, graficos (ver
Fig. 1) y geométricas. En muchas jurisdicciones de América del Norte, este paquete de graficos conectados
ha reemplazado a las calculadoras graficas de mano porque ofrece mds funcionalidad y precisidn, y es gratuito
(aunque es necesaria una conexién a Internet para muchas de sus caracteristicas). Desmos se puede usar en
una computadora, tableta o teléfono inteligente.

Gréfica sin titulo desmos Iniciar Sesion | o | Regstase 2 @ ®
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Fig. 1. Gréfico de y = x*+2x en la calculadora gréfica Desmos

Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)
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Desmos también ofrece un conjunto de actividades de aprendizaje guiadas escritas por maestros, educadores
e investigadores. Desmos alberga un equipo de aproximadamente veinte empleados que disefian actividades
y examinan las presentaciones de profesores e investigadores. La mayoria de las actividades se organizan en
forma de diapositivas que presentan a los estudiantes indicaciones interactivas pidiéndoles que interpreten y
predigan. Una posibilidad de las actividades de prediccién de Desmos es la capacidad de la pantalla de cada
estudiante para mostrar una lista de las predicciones de cada estudiante en la clase. Cada estudiante puede
refinar su propia prediccidn, basada en lo que piensan sus compafieros de clase. Los maestros pueden con-
trolar el ritmo de las actividades. El ritmo establece un limite en cuanto a la distancia en que un estudiante
puede progresar en una actividad. Un maestro puede poner un limite a la diapositiva siete, por ejemplo, lo
que puede permitir que el maestro “discuta la pantalla” (Ruthven, 2014, p. 385).

Contexto curricular

El plan de estudios en la jurisdiccién donde se lleva a cabo este estudio requiere el uso de la tecnologia digital.
Si bien no se proporciona capacitacién formal en tecnologia digital a los maestros, el plan de estudios aboga
por el uso de la tecnologia digital para explorar tanto el contenido como la competencia.

El Ministerio de Educacién del Ecuador (2022) trabaja con el Sistema Integral de Tecnologias para la Escuela
y la Comunidad (S{ITEC). SITEC disena e implementa programadores tecnoldgicos y proyectos para mejorar
el aprendizaje digital en el pais y democratizar el uso de las tecnologfas. Como parte de la provisién de equi-
pos tecnoldgicos, SITEC entrega computadoras, proyectores, pizarras digitales y sistemas de audio a escuelas
primarias y secundarias. Para 2013, todas las escuelas publicas del pais tenian acceso a recursos informdticos.

De acuerdo con los principios de democratizacién del uso de las tecnologias y difusién del aprendizaje digital
en ecuador, STTEC ha emprendido actividades en cuatro frentes:

1. Establecimientos educativos publicos en el pais con acceso a infraestructura tecnoldgica, en beneficio de
la comunidad educativa.
2. Docentes tributarios formados en TIC aplicadas a la educacién, para mejorar la calidad de la educacién.

3. Software educativo para Educacién Temprana, Educacién General Bdsica y Bachillerato, en todas las
dreas del curriculo, en espanol, quichua, shuar e inglés.

4. Aulas Comunitarias de Tecnologia para que toda la poblacién ecuatoriana pueda aprovechar las Tecno-
logias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) en cada circuito educativo, de acuerdo con el nuevo
modelo de gestién escolar.

Esto es relevante porque, como se verd, Desmos fue utilizado en ambos sentidos por los maestros. en este
estudio.

Metodologia de la investigacion

Paradigma de investigacién

En esta investigacién se utiliz6 un estudio interpretativo (Herndndez y Mendoza, 2018) con observaciones
participantes y entrevistas individuales. El estudio se realizd con la participacién de cuatro docentes para
observar la aplicacién de Desmos. Mediante el uso de la observacién, podemos ver la préctica naturalista en
el aula de lo que los maestros hacen en la primera linea. El estudio fue exploratorio, observacional y no inter-
vencionista. Este documento informa lo que se vio a través de la lente del marco de Ruthven.

Participantes

El estudio se realiz6 en escuelas publicas de la provincia de Cafar, en la ciudad de Azogues, Republica del
Ecuador durante el periodo marzo-agosto de 2022. Los participantes fueron reclutados a través de un anuncio
en un grupo de discusién de profesores de matemadticas provinciales que ofrecia la oportunidad de compartir
actividades y lecciones de Desmos. El grupo de discusién cuenta con aproximadamente 900 usuarios registra-
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dos, lo que representa el 2,5% del total de profesores en Azogues (esto no considera a los profesores de fuera
de la provincia, que serfa un ndmero pequeno). Fueron quince los participantes, seis de los cuales trabajaban
cerca de la Universidad Nacional de Educacién UNAE (a menos de 50 kilémetros de distancia). Cada uno de
ellos se mostré entusiasmado al hablar sobre cémo usaron Desmos para ensefiar en sus aulas y cémo podrian
expandir el uso de las funcionalidades. Al negociar los plazos, dos maestros no pudieron programar una hora
para asistir. Sélo se pudo programar una reunién con los otros cuatro profesores.

El estudio se realizé en la ciudad de Azogues de manera adyacente, dependiendo de la ubicacién de los parti-
cipantes. Los cuatro maestros indicaron que habian usado Desmos, dos de ellos con bastante frecuencia (du-
rante muchos anos), mientras que dos no lo habian usado muy a menudo. En una comunicacién posterior,
ninguno de los profesores utilizé Desmos con frecuencia y, en consecuencia, todos ellos estaban dispuestos
a ser observados usando Desmos para una sola leccién. Los cuatro maestros indicaron que, en general, se
sentian comodos usando Desmos para una leccién por una unidad. Normalmente, el niimero promedio de
unidades en un curriculo de escuela secundaria es de 5. Esto significa que los dos maestros que usaron Desmos
con frecuencia solo lo hicieron menos de 10 veces. Cada maestro fue visitado dos veces. En la primera visita,
los investigadores se presentaron al profesor y al director de la escuela. En la segunda visita a cada escuela, los
cuatro maestros fueron observados usando Desmos en sus clases de matemdticas secundarias.

Recopilacién de datos

Los nombres de los cuatro maestros fueron codificados para evitar conflictos de intereses. La participacion del
Profesor 1 (T'1). La participacién del Profesor 2 (T2). La participacién del Profesor 3 (T3). La participacién
del Profesor 4 (T4). Cada maestro fue observado durante dos lecciones que involucraron a los mismos estu-
diantes. Las dos lecciones no fueron necesariamente consecutivas, sino que también tuvieron lugar dentro de
un marco de tiempo de tres semanas. Para cada maestro, se observé la primera leccién para tener una idea
de las rutinas y orientaciones del maestro cuando no estaban usando el CGP. Durante la primera leccién,
simplemente observamos al maestro sin tomar ninguna nota. La segunda leccién observada de cada maestro
se ensefié con un CGP. Son estas segundas lecciones las que se recogen en este estudio. Aunque observar una
leccién impone limitaciones a la generalizacién de los resultados, también sabiamos que observar una leccién
darfa una imagen auténtica de la integracién del maestro de un CGP. Este estudio no pretende generalizar la
mejor manera de integrar un CGP, por lo que no nos interesaba encontrar un ejemplo “bueno”. En cambio,
querfamos investigar directamente lo que sucede en las aulas con los profesores que integran la tecnologia

digital.

Los datos fueron recolectados a través de grabaciones de video del aula. Las grabaciones se realizaron con una
sola cdmara de video, que se colocé en la parte posterior del aula para capturar actividades en la mayoria de
las dreas del aula. La cdmara de video se colocd para capturar a la mayoria de los estudiantes. Se realizaron
entrevistas con los maestros después de cada leccién para que pudieran recordar fécilmente lo que habian
hecho durante la leccién. Las entrevistas se realizaron para conocer sus objetivos y propésitos. Las entrevistas
fueron cortas (aproximadamente 10 minutos) y semiestructuradas. Las principales preguntas utilizadas en las
entrevistas fueron:

sPor qué usaste Desmos para esta leccién?
- ¢Alguna vez has usado las actividades de Desmos antes?

- Qué crees que ellos (los estudiantes) aprendieron en la primera/segunda actividad? ;Cémo desarrollaron
su experiencia en Desmos?

- ;Cudl fue el objetivo de esta leccién?
- ¢Qué querias lograr?
- ;Cudl fue el desafio para usted en esta leccién?

Se desarrollaron anilisis de los videos. Anilisis de las entrevistas. Estas observaciones fueron mediadas y guia-
das por las caracteristicas estructurantes del marco. Es decir, a través de la visualizacién multiple de los videos,
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utilizando los principios de mason’s noticing (2001), considerando la mirada, los gestos, las vacilaciones, etc.
Estas caracteristicas se enumeran en la Tabla 1. Mediante constructos como transiciones, técnicas, interpreta-
ciones, etc ., hemos creado una narrativa de los procedimientos. Se creé una narrativa de los procedimientos
del aula, que se clasificaron en una tabla para su posterior andlisis.

Observaciones

Los siguientes cuatro episodios resumen los eventos basados en observaciones y posterior visualizacién de
cintas de video de la clase de cada maestro en la que se utilizé6 un CGP. Las observaciones se retinen en una
estructura narrativa para transmitir el significado de una prictica en el aula. Ademds, ejemplificar un estudio
interpretativo como una secuencia holistica de eventos en lugar de un desglose en componentes.

T1: uso novato de las actividades de Desmos

T1 es un maestro de segundo afio que revisa ecuaciones lineales e introduce sistemas lineales en una clase re-
gular de matemdticas de grado 10. T1 llevé su clase al laboratorio de computacién. Dos mesas anchas corrian
perpendiculares al frente del laboratorio, con 30 computadoras independientes ancladas en ellas. Cada estu-
diante tenfa una computadora. Los estudiantes miraban a los lados del aula y podian ver el frente de la sala.

Las computadoras eran relativamente antiguas, por lo que el proceso de puesta en marcha tomé aproximada-
mente 5 minutos. T'1 usé ese tiempo para revisar el trabajo de clase anterior en la pizarra frontal no digital.
Después de la revisién, T1 fue a la computadora del maestro delantero y dio instrucciones, proyectando en la
pantalla del proyector frontal, cémo iniciar sesién en Desmos para hacer la primera actividad: los estudiantes
nunca habian participado en una actividad de Desmos. T1 habia organizado y preparado dos actividades de
Desmos para esta clase. Para ello tuvo que iniciar sesién en Desmos, elegir una actividad y solicitar un c6digo
de clase. Cuando los estudiantes ingresaron el c4digo en la pdgina web de Desmos, todos fueron dirigidos a la
actividad. La planificacién de T1 y la solicitud de cédigo de clase también le dieron privilegios para monito-
rear a los estudiantes y pausar las actividades. Una vez de vuelta en las computadoras, los estudiantes abrieron
un navegador y cargaron Desmos. Los estudiantes participaron en dos actividades de Desmos para el resto de
la clase. En esta leccién, T'1 queria que los estudiantes exploraran las relaciones lineales de una manera nueva,
en lugar de con el enfoque de estilo de conferencia que habia utilizado para ensenar el tema en su aula. Du-
rante la primera mitad de la clase, ella querfa que los estudiantes practicaran usando terminologia. Durante la
segunda mitad de la clase, ella queria que los estudiantes fueran introducidos a un sistema lineal y que su aten-
cién fuera atraida al punto de interseccién. Ella confi6 en las actividades de Desmos para hacer ambas cosas.

La primera actividad, Poligrafo, fue altamente interactiva. Desmos empareja aleatoriamente a los estudiantes
en estaciones de trabajo separadas y muestra a ambos estudiantes 16 gréficos lineales diferentes (Fig. 2). En
cada par, se solicita a un estudiante que elija uno de los 16 grificos. Su companero asignado al azar luego
trata de determinar qué grafico ha sido elegido, haciendo preguntas, tales como: ;Es su linea vertical?’ Los
estudiantes disfrutaron de la tarea, pero tuvieron problemas para comenzar. Eran tentativos y no estaban
dispuestos a escribir preguntas. T1 interrumpié la clase en numerosas ocasiones para dar orientacién a los
estudiantes. En un momento dado, ella dijo: ‘Muéstrame con tu brazo, ;cé6mo se ve lo positivo? Podria ser
positivo o negativo, ;qué pasa con la horizontal?, ;cémo se ve eso?

Una vez que los estudiantes se familiarizaron con la actividad, surgi6 otro problema.

Algunos estudiantes comenzaron a escribir preguntas que estaban fuera de la tarea. Una pregunta que noté
que un estudiante escribia y enviaba a su pareja era ‘;Cudles son sus puntos de vista sobre Siria?’, una pregunta
aparentemente inofensiva pero una desviacién de la tarea en cuestién. La actividad Desmos brindé a los estu-
diantes la capacidad de escribir lo que quisieran. Esto fue muy atractivo, pero también plantea una cuestion
de inadecuacién. Al darse cuenta de esto, T'1 fue a la computadora frontal y usé Desmos para monitorear
los comentarios hechos por los estudiantes. Después de 30 min en la actividad del Poligrafo, T'1 interrumpié
la clase nuevamente para iniciar una nueva actividad: Soluciones de Sistemas Lineales. Aqui, Desmos guia
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Questions Asked: 2

Is the slope greater than 07

No

Does it cross the origin?

No

\ Select graphs to eliminate
based on Kaylee's answer.

~_ Then press the button

’\ E below.
Eliminate Selected

Fig. 2. Una captura de pantalla de la actividad interactiva de Desmos, Poligrafo.

Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)

a los estudiantes a través de una secuencia de diapositivas que se centran en pares ordenados de puntos que
satisfacen la ecuacién de una linea.

El formato de la actividad también era novedoso, ya que se solicitaban respuestas a los estudiantes, que luego
se compartian con toda la clase. Por ejemplo, la primera diapositiva solicita a los alumnos que den un par
ordenado que se encuentra en una linea determinada. La siguiente diapositiva muestra lo que otros compane-
ros de clase han ingresado. Debido a que las respuestas de los companeros de clase enumeradas eran en gran
medida incorrectas, quedé claro que la mayoria de los estudiantes estaban confundidos sobre la nocién de un
“par ordenado”. En la revisién de T'1 al comienzo de la clase, se centrd en la pendiente y la interseccién en
y, en lugar de los pares ordenados. Por lo tanto, la confusién puede deberse a la nueva terminologia, o a no
pensar en una linea como un conjunto infinito de puntos. T1 dio alguna orientacién en la parte delantera de
la habitacién, pero no fue suficiente ayuda para aclarar esta nueva nocién de par ordenado. En consecuencia,
T1 se movié de un grupo a otro abordando las mismas preguntas de los estudiantes.

T2: demostracién empirica de aproximacién lineal local mediante zoom

T2 ha estado ensenando durante cinco anos y se describe a si mismo como competente con Desmos. Tiene
un interés en las tecnologias digitales en general y considera que Desmos es un programa extremadamente
bien disenado. Estaba ensenando aproximacién lineal local a una clase de Cdlculo 12. T2 estaba en la parte
delantera de la sala, frente a sus estudiantes, con su tableta proyectada en la pantalla frontal. T2 siempre estaba
ensenando desde el frente de la sala con su bloc de notas, sin embargo, no siempre con Desmos. Queria usar
la funcién de zoom en Desmos para mostrar visualmente la cercania de la linea tangente de una funcién a los
puntos circundantes de la funcién.

Los estudiantes siempre se sentaban en los mismos escritorios, trayendo sus cuadernos y libros de trabajo.
Los estudiantes se sentaron en sus escritorios en parejas viendo T2 y la pantalla del proyector y escribiendo lo
que podian en papel; no tenfan acceso a un CGP. T2 tenia dos pantallas que alternaba de un lado a otro. Una
era una aplicacién de bloc de notas llamada OneNote, en la que escribia notas para los estudiantes. La otra
pantalla proyectaba la pantalla de inicio de la calculadora grafica Desmos. T2 no utiliz6 ninguna actividad de
Desmos. T2 describié la aproximacién lineal local como “Es bdsicamente una forma de encontrar un valor
que no podriamos encontrar por nuestra cuenta. Si quiero saber la raiz cuadrada de 4, puedo [inaudible],
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pero si quiero la raiz cuadrada de 4.1, no tengo suerte. No puedo hacerlo. Lo que hace la aproximacién lineal
local es que, si miramos un grafo, y miramos la construccién de una recta tangente a un punto en un grafo,
miramos a dénde nos llevard esa tangente si vamos un poco mds alld, creemos que eso es bastante bueno”.

Gréfica sin titulo desmos ‘IniciarSeswm o Registarse 2 @ ®
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Fig. 3a. Funciones de T2 y grafo de y=yx"junto con la recta tangente en x=4
Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)
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Fig. 3b. Grifico de y =y/x after haciendo zoom tres veces.
Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)

Usando la interfaz de calculadora grifica de Desmos, T2 grafica y = y una tangente a la funcién en x=2 (Fig.
3a). En un intento de mostrar la raiz de 4.1, se acerca tres veces para comparar la linea tangente con la fun-
cién. El resultado del zoom se puede ver en la Fig. 3b 4/x T2 resalta el cambio de escala en la pantalla Desmos
(Fig. 3b) y sefala a la clase qué tan cerca estd la recta tangente de la linea de funcién. Repite la demostracién
con dos ejemplos mds, haciendo lo mismo cada vez. No hace preguntas a los estudiantes. En general, la clase
es muy tranquila. En un momento dado, su tableta deja de responder y tiene que reiniciarla.
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T3: exploracién visual codificada por colores de ecuaciones reciprocas y cuadraticas

T3 ha estado ensenando durante cinco afios y solo ha explorado un CGP en su clase en el dltimo afo. Ella
estaba ensenando funciones reciprocas de funciones cuadrdticas en una clase de matemadticas de grado 11. En
lugar de usar las actividades de Desmos, permanecié en la interfaz de la calculadora gréfica. Ensefaba en su
aula regular. T3 se senté en la parte delantera de su habitacién, frente a los estudiantes, con su iPad conectado
a una pantalla de proyector. Los estudiantes se sentaron en escritorios en filas individuales. T3 queria usar
Desmos por su precision. Ella codificé por colores las funciones, sus reciprocas y asintotas para hablar mejor
y llamar la atencién sobre los objetos gréficos en la pantalla del proyector.

Dos minutos antes de la campana de inicio, T3 sali6 del aula para obtener los iPads de otro maestro. Habia
habido una doble reserva accidental de los iPads entre ella y otro maestro, por lo que solo trajo la mitad del
namero que habia planeado. T3 se centré en tres caracteristicas de las funciones reciprocas: la relacién entre
los ceros de una funcién y las asintotas de su reciproca, las formas de diferentes funciones reciprocas cuadré-
ticas y los puntos invariantes entre la funcién y su reciproca. En cada caso, graficé una funcién y sus Desmos
reciprocos en la pantalla frontal del proyector y utilizé la interfaz Desmos para apuntar a estas caracteristicas.

Una forma en que T3 pudo “sefialar” y diferenciar entre la funcién original y la funcién reciproca fue a tra-
vés de su codificacién de colores. Colorear las funciones tomé algin tiempo, pero le parecié util como una
forma de referirse por separado al grifico original, el reciproco y las asintdticas. Comenzé a llamar a las dos
funciones la funcién azul y la funcién roja, para diferenciar entre la funcién original y la funcién reciproca.
También graficé las asintotas y las colore6 de verde. Luego pudo identificar y delinear claramente los puntos
en los que la raiz azul (raiz de la funcién original) se convirti6 en la linea verde (asintotas verticales). Esto le
ayud6 a enmarcar por qué la funcién roja (la reciproca) estaba haciendo lo que estaba haciendo. Pasé algin
tiempo discutiendo puntos invariantes de la misma manera.

La intencién de T3 era que los estudiantes usaran Desmos junto con ella. Era metédicamente lenta, pero
también era muy fluida, lo que podria ser la razén por la que algunos estudiantes luchaban por seguir su rit-
mo. T3 esperaba que los estudiantes hicieran exactamente lo que ella estaba haciendo. Sin embargo, incluso
cuando dio tiempo a los estudiantes para que usaran Desmos mientras ella todavia estaba ensefiando desde
el frente de la sala, eran reacios a entrar en nada. Hubo dos pares de estudiantes que comenzaron a ingresar
informacién, pero la mayoria de los estudiantes simplemente esperaron a que T3 continuara con sus notas.
Los estudiantes estaban mds interesados en escribir lo que habia en la pantalla frontal del proyector que en
usar las demostraciones. Més tarde, cuando T3 dio tiempo para que los estudiantes encontraran funciones
con ciertas caracteristicas, caminé por la sala para ayudar a los estudiantes a hacer lo que ella habia hecho,
pero se encontré ayudando a los estudiantes a aprender a ingresar ecuaciones.

T4: integracion de diversos recursos, representaciones y formas de pensar

T4 ha sido profesor durante veinte afios y ha estado usando Desmos durante siete. Recientemente completé
su maestria en educacién matemdtica, donde se inspird en el modelo ‘Aulas pensantes’ (Liljedahl, 2016). Los
estudiantes trabajaban con frecuencia en las pizarras en una tarea matemdtica o se sentaban en su pequena
mesa redonda en grupos sin herramientas de escritura o papel. Si los estudiantes tenfan que escribir, escribian
con el boligrafo de pizarra en la mesa. T4 queria involucrar a los estudiantes en una experiencia de represen-
tacién matemdtica de un modelo dindmico de movimiento. Utiliz6 una actividad de Desmos para mostrar un
par de puntos en movimiento y pidié a los estudiantes que plantearan preguntas y pensaran en enfoques para
analizar y representar estos puntos. Su propdsito era menos sobre la ensefianza de conocimientos matemadticos
especificos y en su lugar traté de abordar una competencia matemdtica general.

Para su clase de matemadticas de grado 10, T4 utiliz6 la actividad ‘Racing Dots’, en la que dos puntos co-
mienzan desde diferentes posiciones y se mueven a diferentes velocidades (Fig. 4a). ‘Racing Dots” es una
actividad predefinida en Desmos, escrita por el equipo Desmos. El propésito de T4 para esta leccién fue
explorar sistemas lineales y discutir diferentes representaciones de estos sistemas. Dio instrucciones sobre
cémo iniciar sesién en la actividad Desmos. Indicé que habia conFig.do Desmos para mostrar solo las dos
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primeras pantallas de la actividad. La primera diapositiva de la actividad llevé a los estudiantes a predecir en
qué punto de la escala horizontal dada se encontrarian los dos puntos en movimiento. La segunda diapositiva
inst6 a los estudiantes a describir los tipos de informacién que pensaban que podria ayudarlos a mejorar sus
predicciones. Desmos luego publica muchas de las predicciones del estudiante para que puedan ser vistas por

toda la clase (Fig. 4b).

Make a prediction.

Where will the racing dots meet? Drag the purple point to
show your prediction.

How confident are you that your prediction is correct?
100% confident

Somewhat confident

Not at all conficent

Fig. 4a. La pantalla 1 de la actividad de puntos de carreras pide a los estudiantes que predigan dénde se en-
contrardn los puntos en movimiento

Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)

T4 mostr6 las predicciones de los estudiantes en el proyector en la parte delantera de la sala. El dijo: ‘Esta-
mos tratando de predecir. Creo que es realmente interesante ver el rango de predicciones. ;Qué informacién
necesitamos saber [para ayudarnos con nuestras predicciones]?” Dio un paso adelante y comenté sobre cada
prediccién: “Este grupo estd pensando en grificos... Este grupo estd utilizando una tabla’. Después de cinco
predicciones, dijo: “Interesante cémo nadie comenté sobre los puntos de partida”. T4 desbloqued las siguien-
tes dos pantallas para los estudiantes. La pantalla 3 insté a los estudiantes a refinar sus predicciones.

Helpful Information

Here are your classmates' predictions from the previous
screen.

What information would help you and your classmates
make a more accurate prediction?

®e0e oe

Fig. 4b. La pantalla 2 muestra las predicciones hechas por todos los compafieros de clase.
Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)

T4 pregunté: “;Cémo refinaste tu predicciéon?” Pidié a los estudiantes que fueran a la pizarra y anotaran sus
respuestas al mensaje de la pantalla 4. Los estudiantes trabajaron durante 20 minutos usando la pizarra, sus
calculadoras tradicionales y sus escritorios. Después de esto, T4 se trasladé a la pizarra para abordar las repre-
sentaciones de cada grupo de estudiantes, con comentarios como: “Bueno, este grupo simplemente continué
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ese patrén e hizo una tabla”; “Tenemos una tabla de valores mucho mds visual por aqui, un detalle cuidadoso
de los dos puntos”; “Y luego tenemos grificos, grupos de parejas en realidad solo para graficar las lineas, una
estimacion bastante buena, por un poco”. Y concluyé: “Realmente contento con la variedad de soluciones.
Creemos que esto cubre cada uno de ellos”. Una vez de vuelta en su computadora, que estaba proyectando
Desmos en la pantalla frontal, guié a la clase a través de las diapositivas 5 a 8. Legitimé las representaciones
del estudiante en la pizarra resaltando las mismas representaciones de Desmos en las pantallas 5 a 8. En cada
diapositiva, pasaba tiempo hablando sobre la representacidn, lo que ofrece y las razones por las que uno po-
dria elegir una representacién sobre otra.

Anadlisis de los resultados

Las observaciones del aula se analizaron utilizando las cinco categorias (caracteristicas estructurantes) del mar-
co SFCP. Para cada categoria, las caracterizaciones definitorias se tabulan para los cuatro maestros (véanse las
tablas 1, 2, 3 y 4). Siguiendo cada tabla, se describe los retos de los maestros, se enfrentaron al conocimiento
artesanal asociado a la tecnologia.

Tabla 1. Ambiente de trabajo: definicién de la caracterizacién de cada profesor

Maestro Definicion de caracterizacion (Ambiente de Trabajo)

Laboratorio de computacion: Maquina del profesor en la parte delantera conectada al proyector.
T Computadoras para todos los estudiantes, en seis filas una frente a la otra.
Desmos disponibles en linea

Aula regular; Pantalla frontal del proyector
P2 Todos los estudiantes que miran a la pantalla
Los estudiantes no tienen acceso directo a Desmos

P3 Aula regular: Estudiantes emparejados, con un iPad por par
Aula normal: Pantalla del proyector que muestra el escritorio del maestro iPads disponibles para los estudiantes.
T4 Marcadores de pizarra en la mesa, pizarras disponibles Los estudiantes tenian acceso a todas las herramientas en casi

cualquier momento que las necesitaran

Fuente: elaborado por Mendoza Derling (2022)

Tabla 2. Sistema de recursos: definicién de la caracterizacién de cada profesor

Maestro Definicion de caracterizacion (Sistema de Recursos)
Tres actividades de Desmos planificadas y disponibles para los estudiantes
T . . o
Los estudiantes trabajaron en actividades, computadora y Desmos
P2 Demostraciones y OneNote en el equipo del profesor conectado al proyector
Se baso unicamente en conferencias y demostraciones
P3 Leccion en la pantalla del proyector frontal
Los estudiantes tuvieron acceso al iPad para probar demostraciones similares
Todas las herramientas regulares, incluyendo pizarra, calculadoras y pantalla de proyector que muestra la computadora
T4 del maestro
Una actividad en Desmos elegida.
Paradas planificadas de diapositivas preprogramadas

Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)
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Tabla 3. Estructura de la actividad: Definicién de la caracterizacién de cada profesor

Maestro Definicion de la caracterizacion (Estructura de la actividad)

El estudiante trabajo a través de dos actividades de Desmos.

T El primero fue altamente interactivo, estudiante interactuando con el estudiante.
La segunda actividad pedia predicciones y preguntas abiertas.

P2 Los estudiantes escucharon, observaron y escribieron notas.

P3 Los estudiantes escucharon, observaron y escribieron notas, pero también se les dio tiempo para explorar ejemplos en
el iPad.
La organizacion de la clase se centré en el uso de multiples herramientas.

T4 Los estudiantes usaron Desmos y pizarras.
También observaron la pantalla del proyector del maestro.

Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)

Tabla 4. Curriculum Script: definicién de la caracterizacién para el profesor

Maestro Definicion de la caracterizacion (guion curricular)
e Se utilizaron las actividades de Desmos para revisar las lineas y ser introducidos a los sistemas lineales.
Los estudiantes fueron se les permite progresar a su propio ritmo
P2 Se utilizé la funcién de zoom para revelar la proximidad de la linea tangente a los valores de la funcién
P3 Aprender el discurso y las formas de los graficos de funciones cuadraticas reciprocas
Se utilizd la actividad Desmos que modeld un sistema para que los estudiantes pudieran explorar diferentes represen-
T4 taciones.
Los estudiantes tienen la oportunidad de predecir, planificar y representar

Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)

Ambiente de trabajo

Cada profesor tenia su propio sentido de lo que significaba integrar Desmos en términos del entorno wor-
king. Lo comun era que los cuatro maestros usaron una pantalla de proyector en la parte delantera de la sala
para mostrar Desmos. Tres de los cuatro maestros usaron su aula regular. S6lo uno utilizé el laboratorio de
computacién (Tabla 1).

En la categoria de entorno de trabajo, T1 fue parcialmente desafiado. Debido al diseio fisico del laboratorio
de computacién, era dificil para ella navegar fisicamente por la sala y realizar un seguimiento de lo que los
estudiantes estaban haciendo. La conFig.cién de la computadora no ofrecia ninguna posicién en la sala donde
T1 pudiera ver si los estudiantes estaban en la tarea, ya que los estudiantes estaban casi completamente ocultos
detrds de sus monitores de escritorio. Sin embargo, T1 pudo abordar parcialmente este desafio mediante el
uso de Desmos para monitorear el ritmo de los estudiantes y sus comentarios escritos entre si. Esta caracteris-
tica de Desmos era un método diferente para realizar un seguimiento de los estudiantes.

T1 me indicé que le parecia ‘raro’ que estuviera monitoreando, mirando la pantalla de una computadora.
Regres6 a la computadora del maestro varias veces durante la leccién. Algunas de las dificultades que sur-
gieron en el laboratorio de computacién fueron problemas técnicos. Cablear la pantalla del proyector a la
computadora del maestro fue problemdtico, al igual que el largo periodo de tiempo requerido para que las
computadoras terminaran de iniciar sesién en todos los estudiantes. Pero el conocimiento artesanal de T1
fue evidente cuando les pidi6 a los estudiantes que vinieran al frente de la sala mientras esperaban a que las
computadoras terminaran de iniciar sesién en todos. Ella usé este tiempo de manera productiva, para explicar
las actividades del dia.

Si bien T1 habia conFig.do las actividades para mantener a los estudiantes comprometidos, la transicién a
la actividad interactiva digital hizo que sus estudiantes hicieran muchas preguntas. T1 proporcioné acceso a

Derling José Mendoza Velazco. El uso del software desmos como componente didactico de las matematicas artesanales ecuatorianas

N



Desmos, pero le resultaba dificil apoyar a sus estudiantes en el uso de Desmos. Tenia que interrumpir conti-
nuamente la clase para dilucidar las instrucciones. También se movié por la sala para ayudar a los estudiantes
individualmente. En la entrevista, senalé que se habia sorprendido un poco por la confusién de los estudian-
tes.

El conocimiento artesanal de T2 era evidente por la forma en que logré que los estudiantes se concentraran.
Organizé el entorno para poder mostrar a los estudiantes su propio uso de Desmos en la pantalla del pro-
yector y llamar su atencién sobre un fenémeno matemadtico en particular. Esto brindé a los estudiantes la
oportunidad de asistir solo al contenido matemdtico que queria abordar. Durante la entrevista que siguié a la
leccién, T2 explicé que eligié que los estudiantes no usaran el CGP ellos mismos porque sentia que habrian
sido desafiados a usar el software de la manera en que él demostré. También indicé en la entrevista que no
estaba dispuesto a usar las actividades de Desmos porque no tenia tiempo para examinarlas. T3 también
permaneci6 en la parte delantera de la sala, pero entregé iPads a pares de estudiantes. Al principio, su uso
de los dos medios diferentes (la pantalla del proyector y los iPads) en paralelo fue dificil de orquestar para
los estudiantes. No sabian a cudl atender. Al notar que los estudiantes no estaban usando los iPads, decidié
demostrar ejemplos primero. Luego dio tiempo al final de la clase para que los estudiantes probaran cosas
ellos mismos en Desmos. Vemos un desarrollo del conocimiento artesanal de T3 en este escenario. Ella tenia
la intencién de que los estudiantes siguieran junto con su demostracién, pero en su lugar les dio tiempo al
final para explorar Desmos.

T4 habia establecido previamente normas que alentaban a los estudiantes a usar las pizarras blancas, calcula-
doras o incluso sus teléfonos para apoyar su aprendizaje. El entorno de trabajo de T4 era el més intrincado,
ya que su disefio ya era tan rico en recursos que la adicién de los iPads no parecia fuera de lugar. Al presentar
el iPad junto con las calculadoras y los boligrafos de pizarra, el acceso y el uso de los iPads parecia natural. No
hubo dudas por parte de los estudiantes. Su gestién tanto del acceso como de la transicién entre el proyector
y el iPad y otros recursos fue fluida y no hubo contratiempos pronunciados (Clark-Wilson, 2013).

Sistema de recursos

Debido a que T1 habia trasladado a sus estudiantes al laboratorio de computacién, no tenian acceso a los
recursos regulares del Aula. Mientras estaba sentada en la clase anterior, en su aula regular, noté que los
estudiantes tomaban papel cuadriculado de una pila en la parte posterior de la sala y, durante un caso, un
estudiante usé un palo de medidor de aula para dibujar una linea en su escritorio. La regla y la pila de papel
gréfico no estaban disponibles en el laboratorio de computacién. La coordinacién de herramientas familiares
junto con herramientas digitales se vio comprometida en el laboratorio de computacién porque cuando habia
problemas o confusién con la actividad de Desmos, el dnico recurso que tenian los estudiantes, ademds de
Desmos, era el profesor. T1 habia organizado recursos adicionales (una tercera actividad de Desmos) para
cualquier estudiante que pudiera completar sus dos primeras actividades planificadas. Sin embargo, para el
tnico estudiante que lo usé, la actividad se vio comprometida, ya que requeria compartir y trabajar con pre-
dicciones por parte de varios estudiantes que trabajaban en la misma actividad.

En la clase T2, el CGP era central. La préctica en el aula de T2 era tradicional en el sentido de que estaba al
frente de la sala y los estudiantes no tenfan acceso a la tecnologfa digital, pero esta organizacién le permitié
coordinar la atencién de los estudiantes a las caracteristicas graficas que queria que notaran. Sin embargo, al
centralizar el CGP, hubo una desaceleracién significativa cuando la computadora porttil de T2 dejé de res-
ponder. T3 trabajé desde el frente de la sala y mantuvo el CGP central también. Al darles iPads a los estudian-
tes, aumenté la oportunidad para que los estudiantes accedieran a su propio dispositivo, pero pasé por alto
lo acostumbrados que estaban los estudiantes a escucharla en la parte delantera de la sala mientras escribian
notas. Esta rutina no cambié cuando a esos estudiantes se les dieron iPads. No se establecié el funcionamiento
combinado de la pantalla frontal del proyector y el uso de los iPads por parte de los estudiantes.

La integracién de T4 de Desmos fue una continuacién de su practica regular de usar maltiples herramientas
en el aula. Los estudiantes escribieron en pizarras y mesas. Trabajaron con calculadoras de mano tradicionales,
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ademds de usar Desmos en los iPads. T4 utilizé la pantalla del proyector frontal para referirse a las diaposi-
tivas de la actividad Desmos y para proyectar lo que la mayoria de los estudiantes ya estaban viendo en sus
pantallas. Las practicas regulares en el aula de T4 ya habian coordinado un sistema de recursos en términos
de la operacién combinada de herramientas. Agregar el iPad contribuyd a este sistema solo en términos de las
posibilidades del CGS y no requirié un cambio de normas. A lo largo de la leccién, T4 continué sugiriendo
que los estudiantes usaran la pizarra para resolver las cosas cuando fuera necesario. Esto fue parte de su enfo-
que general de alejarse de las notas privadas, a favor de un mayor intercambio publico de informacidn.

Estructura de la actividad

Los estudiantes de T'1 eran nuevos en Desmos y dudaban en participar en la primera actividad. Durante la
entrevista, T'1 reflexioné que podria haber preparado mejor a sus estudiantes. Anteriormente, solo les habia
dado prictica de tareas, exdmenes y cuestionarios. La primera actividad Desmos de T'1, donde los estudiantes
interactuaron entre si, fue un éxito en términos de participacién de los estudiantes. Una vez que los estudian-
tes entendieron cémo funcionaba la actividad, disfrutaron del desafio. La confusién surgi6 entre los estudian-
tes cuando Desmos se refirié a los pares ordenados. La leccién anterior de T'1 solo habia funcionado con la
pendiente y la interseccién en Y de una linea. Ella era consciente de que la actividad de Desmos era material
nuevo para los estudiantes, pero pensé que el contenido que les habia ensenado se trasladaria a la actividad
de Desmos relativamente sin problemas. Desafortunadamente, no estaba preparada para las preguntas y la
dificultad del cambio de terminologfa. El titulo de la actividad que utilizé fue ‘Soluciones a sistemas de ecua-
ciones lineales’, que insinta el enfoque en un par ordenado como solucién. Sin embargo, esto se pasé por
alto. T'1 habia elegido Desmos porque esperaba que las actividades interactivas ayudaran a los estudiantes a
recordar y fortalecer los conceptos a través de esta actividad. Si tuviera que revisar en su aula regular, pensar
en una actividad habria sido mucho trabajo. Alternativamente, podria haber recurrido simplemente a dar una
conferencia y repetir lo que ya habia declarado en una leccién anterior. Pasar al laboratorio de computacién y
usar Desmos introdujo nuevas estructuras de interaccién y nuevos roles, lo que resulté en un cambio de for-
mato de actividad. Tanto las actividades interactivas como las de investigacién de Desmos introdujeron a los
estudiantes a formas de trabajo que eran radicalmente diferentes de sus rutinas regulares en el aula. Desmos
ofrecié su propia plantilla de actividad en términos de prediccién-prueba-explicacién.

En la leccién de T2 sobre aproximacién lineal, usé Desmos para mostrar vividamente qué tan cerca estd una
recta tangente de una funcién cuando el punto de tangencia estd a poca distancia. Esta técnica matemdtica
serfa muy dificil de dibujar en una calculadora gréfica regular u otro recurso tradicional. T2 utilizé Desmos
para la técnica pedagdgica de convencer a los estudiantes a través de un proceso de visualizacién de que la
aproximacidn de la recta tangente es vélida. En lugar de ofrecer solo una técnica algoritmica, T2 utilizé la fun-
cién de zoom Desmos para mostrar visual y convincentemente que la aproximacién tangente funcionaba. La
estructura de la interaccién era la tecnologia proyectada, que estaba destinada a ser el foco de atencién, para
que los estudiantes pudieran observar el fenémeno matemdtico. T2 valoré la precisién de Desmos. El formato
de la actividad, sin embargo, no era muy diferente de su estilo de ensenanza regular en el aula. T3 usé colores
para aclarar conceptos que sabia que a menudo eran confusos para los estudiantes. Dada una cuadricula de
coordenadas, cuando se traza una funcién, su reciprocidad y las asintéticas de la reciproca, puede ser dificil
distinguir entre las tres relaciones diferentes.

La eleccién de T3 de pasar tiempo coloreando cada relacién mientras sus estudiantes observaban resaltaba la
importancia que le daba a diferenciar los graficos. Los iPads que se proporcionaron dieron a los estudiantes la
oportunidad de probar lo que el profesor estaba demostrando, pero el formato era nuevo y, en consecuencia,
dificil de establecer. T4 controld el ritmo de su leccién congelando la pantalla en puntos criticos. Lo hizo para
que ningan estudiante pudiera continuar trabajando mds alld de una etapa en particular. Esto asegur6 que
todos los estudiantes estuvieran en el mismo lugar cuando les pidi6 que fueran a la pizarra para representar la
actividad de carreras de una manera que tuviera sentido para ellos. T4 mostré que valoraba esas predicciones
y establecié una relacién entre el contenido matemdtico y las predicciones del estudiante. Cuando T4 pidi6

Derling José Mendoza Velazco. El uso del software desmos como componente didactico de las matematicas artesanales ecuatorianas

N

02



a los estudiantes que fueran a la pizarra para mostrar su representacion, el papel del estudiante se reposicioné
como uno nuevo interactivo, en contraste con su papel mds pasivo con la pantalla de Desmos congelada.

Guién curricular

T1 pretendia que la primera actividad de Desmos revisara la relacién entre las lineas y su pendiente, que es
un tema curricular importante en el grado 10. Eligié la segunda actividad para abordar las soluciones a los
sistemas lineales. Transmitia la idea de que un punto en una linea satisface la ecuacién de esa linea cuando se
conecta. T'1 permitié a los estudiantes progresar a través de las dos actividades, pero monitored su progreso
para que ella pudiera notar cémo las actividades ayudaron o dificultaron sus entendimientos. Cuando los
estudiantes tenfan desafios, ella interrumpia su trabajo en la computadora con aclaraciones verbales. Aunque
el objetivo de T2 era ensefiar aproximacién lineal, organizé Desmos para resaltar la justificacién del proceso
en lugar del algoritmo. T2 se centrd en acercar y enmarcar propiedades graficas importantes, para que los
estudiantes pudieran ver por si mismos el fenémeno del que estaba hablando.

T3 queria que los estudiantes practicaran las técnicas que les mostr6 en Desmos. Ella crefa que al darles una
buena herramienta, asi como una buena técnica de uso de colores, podria darles un lugar para comenzar a
explorar. Ella sabia por la ensefianza anterior de este tema que distinguir entre un gréfico y su reciprocidad es
un desafio y que la pulcritud y la precisién son muy importantes. T3 se preocupaba por dar a los estudiantes
acceso al contenido, no destacando el contenido ni siquiera ddndoles las competencias, sino simplemente
ddndoles una herramienta para visualizar. T4 cubri6 el tema de los sistemas lineales. Esto incluye resolver
gréficamente, resolver algebraicamente, conectar pares ordenados con el significado de una solucién algebrai-
ca y resolver problemas en el contexto situacional. En términos de competencias, en la tabla 5 se expone la
representacion de T4, centrdndose en cémo “Representar ideas matemadticas en formas concretas, pictéricas
y simbdlicas” (BC Ministry of Education, 2015). T4 exploté la posibilidad de la pantalla de congelacién de
Desmos para gestionar la progresién del estudiante de esta competencia matemdtica.

Tabla 5. Economia del tiempo: definicién de la caracterizacién para cada profesor

Maestro Definicion de la caracterizacion (Economia del Tiempo)

Surgieron ineficiencias en el tiempo, particularmente cuando T1 caminaba hacia cada par de estudiantes para ayudar
con los mismos tipos de problemas para cada uno.

P2 No se detectd ninguna diferencia horaria con respecto a la clase tradicional.

Se dio tiempo para la exploracion de los estudiantes, pero ese tiempo no fue productivo; no es suficiente tiempo dado
para que los estudiantes participen.

La eficiencia del tiempo no parecia ser un foco en la gestion de las herramientas. Esta leccion fue lenta y deliberado,
pero también el mas efectivo en términos de participacion y claridad de los estudiantes.

T

P3

T4

Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)

Economia del tiempo

Desde una perspectiva de economia del tiempo, la breve revisién de T1 estaba bien situada para coincidir
con las computadoras calentindose lentamente. Sin embargo, se sorprendié de que la revisién no conectara
bien con la actividad de Desmos. De hecho, esta revisién causé tensién a los estudiantes mds tarde, cuando
estaban trabajando en una actividad conflictiva en Desmos. T2 queria abordar el contenido de su leccién di-
rectamente. Usé Desmos para enfocarse en un fenémeno en particular, en lugar de alterar la escala de tiempo
de su clase. Si no hubiera usado Desmos, probablemente habria tenido que dibujar sus graficos en la pizarra.
En la compensacién entre la funcionalidad de Desmos y los gréficos lentos dibujados a mano, no esta claro si
se ahorré o perdié tiempo al usar Desmos. T3 queria que los estudiantes usaran Desmos de la misma manera
que ella, pero no habia dado suficiente tiempo para que los estudiantes se familiarizaran con el software. El
tiempo no parecia ser un problema para T4. Al centrarse en las conexiones, en lugar del tiempo, pudo im-
partir una rica leccién. T4 trabajé a través de una sola actividad de Desmos, pero la convirtié en una leccién
llena de actividad.
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Discusion

Aunque los resultados de estos cuatro casos no son estadisticamente generalizables, proporcionan informacién
sobre la ensefianza con paquetes de gréficos conectados. A continuacién, abordo las preguntas de investiga-
cién en cuatro secciones: adquisicién de conocimientos artesanales, prictica en el aula, desafios y estrategias.
En tabla 6 (véase més adelante) se resumen las conclusiones que se examinan en esta seccidn.

Adquirir conocimientos artesanales

Este estudio encontré que los maestros no fueron entrenados formalmente en Desmos. En cambio, cada
maestro tuvo que aprender Desmos por su cuenta y simplemente probando cosas en su aula. Quedé claro en
este estudio que los maestros aprendieron a usar Desmos a través de desafios. Por ejemplo, T'1 no habia proba-
do una actividad de Desmos antes y se sorprendié de lo confundidos que estaban los estudiantes. Durante la
entrevista, hubo evidencia de que habia aprendido de esta experiencia: “Este es mi primer afio trabajando con
Matemadticas 10 en este plan de estudios, y he estado, en general, haciendo cuestionarios, nuevas notas, pric-
tica fuera del libro de texto [pausa] ensefanza tradicional”. Ella pensé que esto podria explicar por qué sus
estudiantes estaban confundidos por la actividad. Originalmente habia pensado que la actividad de Desmos

8 en sf misma serfa suficiente para involucrar activamente a los estudiantes. Sin embargo, aprendié que los estu-
.© . . o ;. T .. .
5 diantes necesitan mds tiempo y préctica para familiarizarse con las nuevas actividades y cualidades de Desmos.
@©
=2
[&]
()
[72]
< Tabla6. Resumen de los conocimientos artesanales de cuatro maestros, la prictica en el aula, los desafios
c
3 y las estrategias
(]
=
z Reconoce la necesidad de examinar las actividades de Desmos para anticipar las preguntas de los estu-
= - diantes y los posibles desafios
5 Encuentra que interactuar con los estudiantes es mas informativo que monitorear a los estudiantes en el
£ Conocimiento panel de Control de Desmos
[72]
< | artesanal P2 | Entiende que el uso de Desmos como herramienta de demostracion es el uso mas eficiente del tiempo
© . . . I .
8 P3 | Identifica la necesidad de ralentizar sus transiciones entre ejemplos
s T4 Aprecia que pausar diapositivas en Desmos brinda oportunidades para que los estudiantes hablen y pien-
= .
P sen en ideas.
c
g 1 T1 tiene que renegociar su movimiento en el laboratorio de computacion, asi como dar mas tiempo para
53 que los estudiantes hagan més trabajo individual.
o
o Practica P2 | La presentacion de T2 tanto de notas como de graficos es mas precisa
£
8 |enelaula P3 | T3 pasa solo la mitad del tiempo frente a la sala, ahora camina y ayuda a los estudiantes a usar Desmos
[72]
[=] ya . . . e .
= T4 Hay més idas y venidas entre las mesas y las pizarras, ya que T4 utiliza Desmos como un aviso para el
3 trabajo de la pizarra
()
é 1 Tiene que encontrar tiempo para las actividades veterinarias
3 En un laboratorio de computacion, hay desafios de ver visiblemente todos los
[
g Desafios P2 | Confiar en un dispositivo causa muchas interrupciones cuando hay una falla de la tecnologia
=] . . . . I r . B
i P3 Tiene que compartir el carrito del iPad con todos los demas maestros de la escuela, lo que podria limitar su
g acceso para usar Desmos
B T4 | Improvisar con las predicciones de los estudiantes in situ introdujo tener que lidiar con respuestas tontas
(]
i 1 Introdujo una leccion de revisidn interactiva mediante el uso de la actividad Desmos ‘Poligrafo’ que fue
N recibida positivamente por los estudiantes
o .y . .
g Estratei P2 | Uso de la funcién de zoom para actuar como convincente visual
straiegias o . . > — ”
= Codificacién de colores integrada en sus graficos para llamar la atencion sobre caracteristicas matematicas
‘@ P3
@ significativas
o T4 | Situado Desmos como un aviso para la participacién del grupo de estudiantes en la pizarra
(=
S Fuente: claborado por Mendoza Derling (2022)
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Conclusion

En ausencia de una capacitacién formal relevante, los maestros deben encontrar sus propias formas de in-
tegrar paquetes de grificos conectados en sus aulas. La popularidad de Desmos sugiere que, para algunos
maestros, este esfuerzo puede estar al alcance y tener beneficios que valgan la pena. Como un paquete de gra-
ficos conectado, Desmos amplia la calculadora gréfica, al agregar conectividad permitiendo a los estudiantes
interactuar a través de actividades en red, como la visualizacién de las predicciones de otros estudiantes en la
actividad de autos de carreras. También es gratuito, funciona en la mayoria de los dispositivos y tiene un equi-
po de educadores que crean y examinan actividades para los estudiantes. Los maestros tienen acceso a muchas
posibilidades cuando usan CGP. T1 ofrece su marco SFCP como una forma de evaluar la ensefianza, incluidas
las caracteristicas definitorias de una situacidn, asi como las interacciones y respuestas del maestro a esas carac-
teristicas. Este estudio de caso de cuatro maestros contribuye a comprender c6mo los maestros pueden hacer
uso de este potencial. La gama de categorias en el marco de T'1 es amplia. La justificacién, sin embargo, de la
amplia gama de categorias es que permite una visién de la prictica holistica en el aula al integrar la tecnologia
digital. El marco de T1 para mi captura la inmediatez y la urgencia de los maestros en accién. Al centrarse
en el conocimiento artesanal y en cuestiones materiales, estd conectado a la prictica real. Cada profesor cre6
una forma particular de usar Desmos para crear nuevas formas de expresién. T1 y T4 utilizaron actividades
de Desmos que combinaban ideas matemadticas con interaccién social. T2 y T3 utilizaron las caracteristicas
de Desmos para llamar la atencién sobre el fenémeno matemdtico. Los CGDP, en los cuatro casos estudiados,
fueron generalmente fiables y robustos. De las caracteristicas estructurantes del marco, el sistema de recursos,
la estructura de actividades y el guidn curricular estaban fuertemente en manos de los maestros. Donde se
identificaron desafios obvios fue en el entorno de trabajo, que luego, por supuesto, impacté la economia del
tiempo.

En términos de las preguntas de investigacion, vimos a los maestros desarrollar y realizar su experiencia, o ela-
borar conocimientos. La maestra menos experimentada, T'1, aprendi6 de la confusién que expresaron sus es-
tudiantes, que la preparacién de un maestro debe incluir la gestién de la transicién entre entornos no digitales
y digitales. En particular, tuvo que considerar cémo conectar el lenguaje y los conceptos en las actividades de
Desmos con aquellos que ya son familiares para los estudiantes. En contraste, el maestro mds experimentado,
T4, no mostré evidencia de aprendizaje en el momento. Tampoco se encontré con ningtin desafio aparente.
Mis bien, expres6 su experiencia a través de su prictica, orquestando su aula con fluidez y reflexién. Este
contraste habla del hecho de que, cuanto mds se intente usar CGP, mds familiarizado se familiarizard con su
conectividad y posibilidades. Esto no es un sustituto de la formacién de profesores en los CCP, pero puede
verse como una realidad y un enfoque potencialmente positivo para la integracién de los CGP. Finalmente,
este estudio observé cémo, en la prictica, la tecnologia digital, como los paquetes de gréficos conectados,
puede ofrecer formas tnicas de interactuar con las matemadticas. Por ejemplo, Desmos se puede utilizar para
hacer zoom con alta resolucién para dilucidar, tanto visual como dindmicamente, un proceso matemdtico que
no se puede hacer de manera comparable sin CGP. En términos mds generales, Desmos brinda la oportunidad
de realizar, observar y analizar experimentos matemdticos. Estas son nuevas formas de participacién, espe-
cialmente debido a la conectividad, que ahora estdn disponibles para los maestros. Continuar compartiendo
conocimiento artesanal y avanzar en nuestra comprensién de como se desarrolla solo puede mejorar los bene-
ficios practicos de estas nuevas tecnologias digitales. Finalmente, se puede concluir que el software Desmos es
una herramienta digital en matemdticas artesanales ecuatorianas. ®
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