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Resumen O)

[Objetivo] Este articulo analiza la bibliografia relacionada con lainvestigacién de los procesos de formacion
continua de profesorado de mateméticas, que asume como objeto el aprendizaje docente, el estudio de
practicas de ensefianza exploratoria o los vinculos entre el uso de software de geometria dindmica (SGD) y
la formacidn profesional. [Metodologia] Se realizé una metaetnografia de 18 estudios publicados en el
periodo2001-2021, localizados mediante blisquedas en bases de datos y revistas de educacién matematica.
El'andlisis siguid tres etapas: produccion de sintesis interpretativas de cada estudio; elaboracién de sintesis
integradoras, mediante el reconocimiento de convergencias y divergencias, y produccion de sintesis
finales. [Resultados] En lineas generales, la revision revela que: (a) la concepcién de aprendizaje docente
predominante es aquella relacionada con la participacion de profesorado en comunidades de préctica; (b)
la ensefianza exploratoria es compatible con el uso de SGD, y su promocion en procesos formativos suele
teneren cuenta el didlogo entre actividades tedricas y practicas; y (c) el profesorado que comienza a integrar
SGD en el aula tiende a desaprovechar las potencialidades de este artefacto para la ensefianza, debido al
surgimiento de situaciones contingentes en el transcurso de la clase o a sus convicciones acerca del uso
pedagdgico de tecnologias digitales. [Conclusiones] Entre las conclusiones, se tiene que la integracion
de SGD en el aula puede lograrse significativamente a través de la toma de conciencia progresiva y critica
del profesorado, sobre los saberes pedagdgicos que estdn detrds de la ensefianza exploratoria en tanto
practica docente.
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Abstract

[Objective] This article analyzes the literature related to research on continuing training processes of
mathematics teachers, whose objectives are teacher learning, the study of exploratory teaching, or the links
between the use of dynamic geometry software (DGS) and professional education. [Methodology] A meta-
ethnography of 18 studies published in the period 2001-2021, encountered through searches in databases
and mathematics education journals, was carried out. The analysis consisted of three stages: interpretative
syntheses of each study; integrative syntheses, based on the recognition of convergences and divergences;
and a final synthesis. [Results] In general terms, the review revealed that: (a) the predominant conception
of teacher learning is related to participation of teachers in communities of practice; (b) exploratory teaching
is compatible with the use of DGS, and its promotion in educational processes usually takes into account the
interaction between theoretical and practical activities; and (c) teachers who begin to incorporate DGS into
classroom activities may fail to take full advantage of the potential of this instrument for teaching, due to the
emergence of unexpected situations during the class, or because of their convictions about the pedagogical use
of digital technologies. [Conclusions] Among the mostimportant conclusions, itis clear that incorporation of
DGS in the classroom can be successfully achieved through teachers’ progressive and critical awareness of the
pedagogical knowledge that supports exploratory teaching as an educational practice.

Keywords: Mathematics education; mathematics teachers education; communities of practice; meta-
ethnography; dynamic geometry software.

Resumo

[Objetivo] Este artigo analisaa literatura relacionada a pesquisa sobre os processos de formacéo continuada
de professores de matematica, que tem como objeto a aprendizagem do professor, 0 estudo de praticas de
ensino exploratério ou as ligacdes entre o uso de software de geometria dinamica (SGD) e a formacéo
profissional. [Metodologia] Foi realizada uma metaetnografia de 18 estudos publicados no periodo de
2001 a 2021, localizados por meio de buscas em bancos de dados e revistas de educagdo matematica. A
andlise seguiu trés etapas: produgdo de sinteses interpretativas de cada estudo; elaboracdo de sinteses
integrativas, por meio do reconhecimento de convergéncias e divergéncias; e producao de sinteses finais.
[Resultados] Em geral, a revisdo revela que: (a) a concepcao predominante de aprendizagem docente é
aquela relacionada a participacéo dos professores em comunidades de pratica; (b) o ensino exploratdrio é
compativel com o uso de SGD, e sua promocéo em processos de formacéo costuma levar em conta o didlogo
entre atividades tedricas e praticas; e (c) os professores que comegam a integrar SGD em sala de aula
tendem a perder o potencial desse artefato para o ensino, devido ao surgimento de situacdes contingentes
no decorrer da aula ou as suas convic¢des sobre o uso pedagdgico das tecnologias digitais. [Conclusdes]
Entre as conclusdes, a integracao do SGD na sala de aula pode ser significativamente alcancada por meio da
conscientizagdo progressiva e critica dos professores sobre o conhecimento pedagdgico por tras do ensino
exploratério como pratica de ensino.

Palavras-chave: Educacdo matematica; formagao de professores de matematica; comunidades de pratica;
metaetnografia; software de geometria dinamica.
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Introduccion

La formacion continua de docentes de
matematicas es una de las areas mas impor-
tantes de investigacion en educacion mate-
matica, donde el aprendizaje docente es una
de sus categorias principales (Wood, 2008).
En efecto, el aprendizaje del profesorado ha
ocupado la atencioén de diversas investiga-
ciones en los ultimos afos: algunas se han
dedicado a promover y estudiar el aprendi-
zaje de ciertas practicas y competencias pro-
fesionales (p. ej., véase Gomes, Quaresma y
Ponte, 2021; Groenwald y Llinares, 2022;
Jesus, Cyrino y Oliveira, 2020), mientras
que otras se han encargado de compren-
der la manera en que el aprendizaje ocurre
a partir de la participacién de docentes en
procesos de desarrollo profesional especifi-
cos (p. €j., véase Paula y Fiorentini, 2021;
Ponte, Quaresma y Mata-Pereira, 2022).
En este articulo, el interés sobre el apren-
dizaje docente se situa en las concepciones
que existen y circulan en la investigacion en
educacion matematica sobre este fenomeno,
y que orientan el desarrollo de procesos for-
mativos de docentes de matematicas.

Por su parte, la ensefianza exploratoria
es una practica que tiene su origen en una
perspectiva de educacion basada en la in-
dagacion (Artigue y Blomhej, 2013), y que
consiste en fundamentar la ensefanza de las
matematicas en la resolucion y discusion de
tareas investigativas en el aula (Ponte, 2014;
Stein, Engle, Smith y Hughes, 2008). Pese
a ser una de las practicas pedagogicas mas
promovidas en la formacion continua de pro-
fesorado de matematicas en los tlltimos afios
(Fauskanger et al., 2022), la ensefianza ex-
ploratoria atn representa un desafio para los
grupos docentes, ya que se trata de una for-
ma de enseflar que implica, tanto para ellos
como para estudiantes, desempefiar roles en
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el aula diferentes a los acostumbrados (Jesus
et al., 2020; Martins, Mata-Pereira y Ponte,
2021). Este desafio también se ve reflejado
en el caso de aquel profesorado que conside-
ra que las clases basadas en la ensenanza ex-
ploratoria no son adecuadas para la totalidad
de estudiantes, pese a valorar positivamente
esta practica pedagdgica (Pocalana, Robutti
y Liljedahl, 2023).

Finalmente, investigaciones pioneras
en software de geometria dinamica (SGD)
han sefialado las posibilidades que estos ar-
tefactos ofrecen a la ensefianza y el aprendi-
zaje de las matematicas (Arzarello, Olivero,
Paola y Robutti, 2002; Laborde y Laborde,
1995). A pesar de los avances que se han lo-
grado en este tema, los estudios advierten
que el papel del SGD en el aula de matema-
ticas no se comprende del todo (Sinclair et
al.,2017), y que el conocimiento necesario
para apoyar una integracion mas comple-
ta de este tipo de software aun es limitado
(Ruthven, 2018). Inclusive, a mas de tres
décadas de investigacién sobre esta tema-
tica, se continia asumiendo que la integra-
cion exitosa del SGD en la ensefanza y el
aprendizaje de las matematicas sigue siendo
un tema dificil y complejo, por lo cual se
necesita mas investigacion sobre el papel
del profesorado en el logro de este cometido
(Hojsted, 2022).

Teniendo en cuenta lo expuesto, el ob-
jetivo de este articulo es analizar la biblio-
grafia relacionada con la investigacion de
los procesos de formacion continua de pro-
fesorado de matematicas, que asume como
objeto de estudio el aprendizaje docente,
el tratamiento de practicas de ensefianza
exploratoria o los vinculos entre el uso de
SGD y la formacién profesional. Para lo-
grar esto, se busco responder las siguientes
preguntas:
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. (Cudles son las concepciones de
aprendizaje docente que circulan en
la investigacion de los procesos de
formacion continua de profesorado de
matematicas?

. (De qué modo son investigadas las
practicas de ensefianza exploratoria
en los procesos de formacion conti-
nua de profesorado de matematicas?

. (Cuadles son los enfoques de trabajo
con geometria dinamica en los proce-
sos de formacion continua de profeso-
rado de matematicas?

Procedimiento metodoldgico

Para responder las preguntas del arti-
culo, se realiz6 una revision sistematica de
bibliografia con un enfoque metaetnografi-
co (Noblit y Hare, 1988). Basicamente, la
metaetnografia es una metasintesis (Erwin,
Brotherson y Summers, 2011; Korhonen,
Hakulinen-Viitanen, Jylhd y Holopainen,
2012) que consiste en la produccion de sin-
tesis de estudios cualitativos, basada en la
induccion e interpretacion de sus resultados
(Pearson, Robertson-Malt y Rittenmeyer,
2011). La produccion de estas sintesis im-
plica analizar articulos en profundidad para
determinar como se relacionan los estudios,
mediante la recopilacion y yuxtaposicion de
los conceptos asumidos, buscando revelar
como tales estudios se conectan o interac-
taan (Pearson et al., 2011).

Considerando lo anterior, se realizd
una metaetnografia para producir sintesis
de estudios localizados en la bibliografia
de educacién matematica, que permitieran
responder las preguntas establecidas. Esta
revision se hizo operativa a partir de las si-
guientes etapas de una metaetnografia (No-
blit y Hare, 1988).
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Constitucion del cuerpo de la revision

Para constituir el conjunto de estu-
dios de la revision, se siguio el proceso
ilustrado en la Figura 1. El primer paso
consistio en realizar la busqueda de los
estudios, lo que supuso ante todo selec-
cionar las fuentes de informacién. Con
el fin de localizar investigaciones desa-
rrolladas en diversas zonas geograficas y
publicadas en diferentes idiomas, se optd
por realizar la busqueda en dos tipos de
fuente: bases de datos y revistas cientifi-
cas. En el primer caso, se seleccionaron
las bases Scopus, ERIC y Web of Scien-
ce, aunque esta ultima fue descartada,
dado que los resultados arrojados por esta
base también eran obtenidos en Scopus.
En el segundo caso, se decidio realizar la
busqueda en las primeras 10 revistas de
educacion matematica que componen el
ranking de Andrade-Molina, Montecino
y Aguilar (2020). Sin embargo, se opto
por desconsiderar de esta lista la Revis-
ta Latinoamericana de Etnomatemdtica
(por tratarse de una fuente no relaciona-
da con el tema de la revision) y UNO:
Revista de Didactica de las Matemati-
cas (por la imposibilidad de acceder a su
contenido). Asi, las revistas consideradas
fueron Boletim de Educacdo Matematica
(BOLEMA), Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matematica Educativa
(RELIME), Educacion Matematica, Zete-
tiké, UNION - Revista Iberoamericana de
Educacion Matematica, Quadrante, Edu-
cag¢do Matematica Pesquisa y Numeros.
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Busqueda de los estudios
(n=629)

Busqueda

A 4

Primera lectura de titulos y resimenes
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(n=629)

Escaneo

Fueron excluidos estudios:

(1) no empiricos (n = 98);

(2) no enfocados en profesores de educacion secundaria (n = 234);
(3) no enfocados en la ensefianza de la geometria (n = 148);

(4) no publicados en espaiiol, portugués o inglés (n = 1);

(5) repetidos (n = 14)

Estudios que pasaron el primer filtro

(n=134)

}

Segunda lectura de titulos y restimenes

(n=134)

:

Fueron excluidos estudios que no presentaban potencial para
responder las preguntas de la revision (p. ej., estudios centrados en
creencias, concepciones y vivencias de profesores) (n = 116)

Relevancia

Estudios con potencial para responder

A

las preguntas de la revision

(n=18)

A4

Estudios incluidos en la revision
(n=18)

Resultado

Figura 1. Constitucion del cuerpo de la revision.

Nota: Fuente propia de la investigacion.

La busqueda ocurrié entre mediados
de agosto de 2021 y principios de enero de
2022, y consistio en la localizacion de es-
tudios publicados en el periodo 2001-2021.
Teniendo en cuenta las preguntas de la re-
vision, la localizacion en las bases de datos
se realizo a partir de los siguientes ejes de
busqueda, con sus respectivos descriptores
separados por guion: (a) Mathematics tea-
cher learning — Teaching; (b) Inquiry-based
teaching — Mathematics; y (¢) Mathematics
teacher education — Dynamic geometry.

Para optimizar la busqueda, se apli-
caron diferentes filtros en cada base. Por
un lado, en Scopus se aplico el filtro publi-
cation type: journal articles, ya que solo

interesaba revisar articulos publicados en
revistas cientificas. Por otro lado, ademas
de este, en ERIC se aplicaron los filtros peer
reviewed only, education level: secondary
education y publication date: since 2003 (la
base no permitia filtrar a partir de afios ante-
riores), ya que interesaba seleccionar articu-
los sometidos previamente a un proceso de
revision por pares y que estuvieran contex-
tualizados en la educacion secundaria. No
obstante, debido al alto volumen de estudios
del primer eje, se decidio aplicar los filtros
full text available on ERIC y descriptor:
mathematics education, para delimitar la
busqueda a estudios de educacion matemati-
ca, cuyos textos en formato PDF estuvieran
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disponibles para descarga en la base de da-
tos. Luego de aplicar todos estos filtros, se
localizaron en total 330 estudios (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de estudios localizados
en las bases de datos

Eje de busqueda Scopus ERIC Total
Mathematics teacher 20 89 109
learning — Teaching.

Inquiry-based teaching 31 113 144
— Mathematics.

Mathematics teacher 6 71 77
education — Dynamic

geometry.

Total 330

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Por su parte, la localizacion de estu-
dios en las revistas se realizd6 mediante el
motor de busqueda avanzada de Google
académico. Esta localizacion se efectud
utilizando los descriptores de los tres ejes
de busqueda, aunque con ligeras modifica-
ciones. Al respecto, por tratarse de revistas
especificas de educacion matematica, se ob-
viaron de los descriptores aquellos términos
que hacian alusion a las matematicas. Por
ejemplo, del segundo eje se obvio el des-
criptor mathematics, quedando el descriptor
definido solo como inquiry-based teaching.
De este modo, los descriptores utilizados
para la busqueda en las revistas fueron fea-
cher learning (D)), inquiry-based teaching
(D,) y dynamic geometry (D,).

Para optimizar los resultados, se optd
por insertar en el motor de busqueda com-
binaciones de descriptores en diferentes
idiomas, mediante el operador logico OR.
Por ejemplo, para el caso de estudios pu-
blicados en revistas cuyo idioma principal
es el portugués, se utilizaron las siguientes
expresiones: (a) “teacher learning” OR
“aprendizagem docente’’; (b) “inquiry-ba-
sed teaching” OR “ensino exploratorio”
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OR “abordagem exploratoria”; y (c) “dy-
namic geometry” OR “geometria dindmi-
ca”. Dado el amplio volumen de estudios
localizados en cuatro de las ocho revistas
mediante el descriptor D, se decidi6 limitar
la busqueda a investigaciones que contuvie-
ran este descriptor Unicamente en el titulo
de los articulos. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 2, donde el simbolo *
indica los resultados a los que se les aplico
el filtro anterior. De acuerdo con esta Tabla
2, la busqueda en las revistas resultd en 299
estudios, lo que hizo que el total de inves-
tigaciones localizadas en ambos tipos de
fuente fuese 629 estudios.

Tabla 2. Numero de estudios localizados
en las revistas

Revista D, D, D, Total
BOLEMA 31 15 36 82
RELIME 7 4 6" 17
Educacion Matematica 8 1 6" 15
Zetetiké 12 5 7 24
UNION 10 0 7 17
Quadrante 22 26 16 64
Educag¢do Matematica 34 20 3 57
Pesquisa
Numeros 1 0 22 23
Total 299

Nota: Fuente propia de la investigacion.

El segundo paso para constituir el
cuerpo de la revision fue escanear los estu-
dios localizados. Este escaneo consistio en
seleccionar, de los 629 estudios localizados,
investigaciones: (a) empiricas; (b) ubicadas
en el contexto de la formacidn continua de
profesorado de matematicas de educacion
secundaria; (c) sobre la ensefianza de la
geometria; y (d) publicadas en espaiol, por-
tugués o inglés. De acuerdo con la Figura 1,
481 de los estudios no cumplieron con es-
tos criterios, a los que se anadieron 14 por
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tratarse de casos repetidos. Asi pues, de los
629 estudios iniciales se seleccionaron 134.

El Gltimo paso consistié en determi-
nar la relevancia potencial de los estudios
filtrados en el paso anterior, para responder
las preguntas de la revision. Esto supuso un
nuevo escaneo del titulo y del resumen (en
algunos casos, del texto en formato PDF)
de cada estudio, buscando identificar evi-
dencias de su relevancia para la revision.
Esto llevo a desconsiderar investigaciones
que, ya sea por su paradigma (p. ej., estu-
dios empiricos de naturaleza cuantitativa) u
objeto de estudio (p. €j., creencias y concep-
ciones de docentes) no aportarian significa-
tivamente a la revision. Como resultado, los
134 estudios del paso anterior se redujeron
a 18, los cuales se seleccionaron para reali-
zar la revision. De estos estudios, cinco co-
rresponden al primer eje, cinco al segundo y
ocho al tercero.

Lectura y relacion de los estudios

En estas etapas se revisaron los 18
estudios seleccionados. En esta revision,
la mirada fue colocada principalmente en
los presupuestos teoricos y resultados de
las investigaciones, teniendo en cuenta las
preguntas de la metaetnografia. A medida
que la revision se realizaba, se identificaban
relaciones entre los estudios, aunque en un
nivel inicial. Para facilitar la identificacion
de estas relaciones, se utilizoé un instrumen-
to por cada eje que organizaba los estudios
por autoria, objetivos de investigacion, pre-
supuestos teoricos, procedimientos meto-
doldgicos y resultados obtenidos. De este
modo, el contenido de los tres instrumentos
constituyd la materia prima para el desarro-
llo de las etapas posteriores.
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Conexion entre los estudios, sintesis
final y comunicacion de la revision

En estas ultimas etapas se busco ex-
plicitar las convergencias y divergencias
entre las investigaciones. Esto se hizo a
través de la produccion de sintesis inter-
pretativas de cada estudio, las cuales se re-
lacionaron posteriormente entre si para la
elaboracion de nuevas interpretaciones en
la forma de sintesis integradoras (Fiorenti-
niy Crecci, 2017). A partir de estas sintesis
se produjeron sintesis finales por cada eje
de revision, que daban cuenta de un todo
mayor que la suma de sus partes (Pearson
et al., 2011). Para finalizar el proceso, se
decidi6 la forma de comunicar los resulta-
dos de la revision.

Resultados

En este apartado se presentan los re-
sultados de la revision realizada a los 18
estudios. Estos resultados se organizan
por cada eje y reportan las diferentes sin-
tesis (interpretativas, integradoras y fina-
les) elaboradas para responder las pregun-
tas de la metaetnografia.

Estudios sobre el aprendizaje docente

Los cinco estudios correspondientes a
este eje se revisaron teniéndose en cuenta la
siguiente pregunta: ;Cudles son las concep-
ciones de aprendizaje docente que circulan
en la investigacion de los procesos de for-
macion continua de profesorado de mate-
maticas? En lineas generales, la revision de
este eje permitio evidenciar que los estudios
asumen la misma concepcion de aprendi-
zaje docente. En efecto, los estudios que se
sintetizan a continuacion adoptan la teoria
de aprendizaje situado, para conceptualizar
el aprendizaje de docentes de matematicas
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como el resultado de su participacion en las
practicas de una comunidad.

Graven (2004) describi6 y explico el
aprendizaje docente producido en un pro-
yecto de formacion continua. Para ello, la
autora realiz6é un estudio en el que aplico
cuestionarios y realizo entrevistas a 10 do-
centes sobre sus experiencias formativas en
el proyecto. Los resultados del estudio reve-
lan que la confianza es un componente mas
del aprendizaje del profesorado que partici-
pa en comunidades de practica. De acuer-
do con sus datos, la autora sostiene que la
confianza se relaciona con el dominio que el
profesorado manifiesta de la ensefanza de
las matematicas, y que este dominio se ex-
presa en la confianza que tiene de cambiar
sus practicas de ensefanza, de su capacidad
para participar en diferentes comunidades
de practica y de asumirse como aprendices
permanentes, entre otras cuestiones.

Por su parte, Gama y Fiorentini (2009)
describieron y analizaron las contribuciones
de la participacion en grupos colaborati-
vos para la formacion y el aprendizaje del
profesorado en inicio de carrera. Para ello,
realizaron una investigacion en la que parti-
ciparon tres docentes iniciantes, de quienes
analizaron entrevistas, clases impartidas y
narrativas sobre sus practicas docentes, en-
tre otros instrumentos. El aprendizaje repor-
tado se vincula a los desafios y obstaculos
que encuentran en su labor docente, analiza-
dos a partir de categorias que informan indi-
cios de: (a) sobrevivencia y descubrimiento
en la carrera; (b) superacion y aislamiento
profesional; y (c) enfrentamiento del cho-
que con la realidad escolar. La investigacion
encontrd que la participacion en comuni-
dades de practica con caracteristicas de un
grupo colaborativo favorecid, en el profeso-
rado, el aprendizaje de diferentes practicas
de su profesion, como ensefar mediante
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diferentes metodologias y reflexionar sobre
la propia préctica de ensefianza.

De modo similar al estudio anterior,
Lucena y Barbosa (2016) buscaron com-
prender el aprendizaje de docentes en un
grupo colaborativo. Particularmente, este
estudio conceptualiza el aprendizaje como
el cambio en los patrones de participacion
del profesorado en relaciéon con una préc-
tica de un grupo colaborativo. Para lograr
su objetivo, desarrollaron una investigacion
en la que entrevistaron a cinco docentes
que participaban en un grupo colaborativo,
situado en la frontera entre universidad y
escuela. Dada la concepcion de aprendizaje
asumida, se tiene que el aprendizaje docen-
te reportado se vincula a la propia dinamica
de participacion de profesorado en el grupo.
En este sentido, se identificaron dos tipos
de aprendizaje, a saber, aprendizaje dis-
cursivo (referido a cambios en los aportes
docentes a las acciones emprendidas en el
grupo) y aprendizaje interactivo (vinculado
a cambios en las expectativas del profesora-
do sobre su participacion en el grupo y a su
comprension sobre ciertos elementos cons-
titutivos de este).

Tinti y Manrique (2016) identifica-
ron y describieron el aprendizaje docente
evidenciado en la etapa inicial de una co-
munidad de practica. Ademas de fundamen-
tarse en la concepcion de aprendizaje como
participacion, se apoyaron en la idea de las
etapas de desarrollo de una comunidad de
practica: potencial, expansion, madurez,
sustentabilidad y transformacion. En el es-
tudio se analizaron los registros de audio de
las reuniones de la comunidad (conforma-
da por 17 participantes, que incluia profe-
sorado universitario, de educacion basica
y estudiantes de pregrado) y producciones
escritas en un periodo determinado. En sus
resultados, destacan que, por tratarse de la
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primera etapa de desarrollo de la comuni-
dad, el aprendizaje docente no se evidencio
de forma explicita ni directa. No obstante,
sus datos revelan vestigios de aprendizaje
producido en momentos de reflexion con-
junta y de negociacion de significados, dada
la posibilidad que el profesorado tuvo de
expresarse con respecto a temas vinculados
a la ensefianza de las matematicas y a la for-
macion docente.

Finalmente, Silva, Prado y Barbosa
(2016) analizaron un conjunto de narrati-
vas de clases producidas por docentes que
participan de una comunidad de practica.
Especificamente, se centraron en los con-
ceptos de participacion y cosificacion como
dos componentes relacionados en una mis-
ma unidad y que dan cuenta del aprendizaje
docente, mediante la produccion de narrati-
vas. A partir de estos conceptos, llevaron a
cabo una investigacion en la que analizaron
las narrativas producidas por seis docentes
para ensefiar contenidos de geometria en la
educacion basica. En sus resultados, presen-
tan un cuadro cuyo contenido revela cosi-
ficaciones de las narrativas elaboradas por
el profesorado, y argumentan que estas son
cosificaciones de otras producidas previa-
mente, ya que las narrativas debian elabo-
rarse teniendo en cuenta una estructura (or-
ganizada en preguntas sobre como la clase
fue iniciada, como la lectura de la tarea fue
realizada, etc.) negociada previamente por
el personal docente en la comunidad. Asi,
el aprendizaje docente se relaciona con los
significados que profesores y profesoras ne-
gociaron sobre los elementos que sus narra-
tivas debian considerar.

El vinculo entre estas sintesis pone de
relieve convergencias y divergencias entre
los estudios revisados, en funcidén de sus
objetivos, presupuestos teoricos, procedi-
mientos metodologicos y resultados. Sobre

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.27
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

los objetivos, se observa que cuatro de las
cinco investigaciones indican explicitamen-
te el aprendizaje docente como su objeto
de estudio, siendo el trabajo de Silva et al.
(2016) el tnico que no hace referencia direc-
ta al aprendizaje de docentes, aunque puede
asumirse que este concepto esté por detras
de las ideas tedricas de participacion y co-
sificacion. Otro aspecto por destacar en la
formulacién de los objetivos tiene que ver
con el alcance de la propia investigacion.
Al respecto, se encuentra que varios estu-
dios buscaron describir y explicar/analizar/
comprender el aprendizaje del profesorado
(Gama y Fiorentini, 2009; Graven, 2004;
Lucena y Barbosa, 2016), mientras que otros
permanecieron en el terreno de la identifica-
cion y descripcion (Tinti y Manrique, 2016).

Como fue destacado, en el apartado
tedrico los cinco estudios convergen en la
misma concepcion de aprendizaje docente,
presentando como concepto transversal entre
estos la participacion en practicas de una co-
munidad con ciertas caracteristicas. Aun asi,
investigaciones como la de Gama y Fiorenti-
ni (2009) no conceptualizan con detalle dicho
concepto, pero si desarrollan otros que no se
localizan en el resto de los estudios, como la
idea de aprendizaje docente vinculado a tres
tipos de conocimiento: conocimiento para la
practica, conocimiento en la practica y cono-
cimiento de la practica. Ademas, se observa
que algunos de los estudios destacan con
cierta profundidad los cuatro componentes
del aprendizaje en una comunidad de préc-
tica (Graven, 2004; Tinti y Manrique, 2016),
mientras que otros los desarrollan con un alto
énfasis (Silva et al., 2016).

En cuanto a los procedimientos meto-
doldgicos, se tiene que en la mayoria de los
estudios predomina la investigacion en co-
munidades de practica localizadas en la fron-
tera entre universidad y escuela, teniendo asi
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la participacion no solo de profesorado en
formacion continua, sino también de docen-
tes en formacion inicial, asi como de otros
actores. De estos estudios, Gama y Fioren-
tini (2009) y Lucena y Barbosa (2016) con-
ciben, explicitamente, las comunidades de
practica como grupos colaborativos, aunque
no se descarta que las comunidades de los
otros estudios presenten estas mismas carac-
teristicas. Por su parte, en tres de los cinco
estudios (Gama y Fiorentini, 2009; Graven,
2004; Lucena y Barbosa, 2016) se presenta
la entrevista como un instrumento de pro-
duccion de datos para investigar el aprendi-
zaje docente, mientras que en otros tres se
destacan las narrativas de practicas docentes
(Gama y Fiorentini, 2009; Silva et al., 2016;
Tinti y Manrique, 2016).

Finalmente, en lo que respecta a los
resultados de los estudios, se tiene que la
principal convergencia encontrada radica
en el tipo de saber que los profesores y las
profesoras aprenden en las comunidades de
practica de las que participan. Al respecto,
se observa que los saberes que mas atencion
reciben son aquellos volcados hacia lo pe-
dagogico. En efecto, el caso mas represen-
tativo de este hecho es la investigacion de
Gama y Fiorentini (2009), en la que se re-
portan aprendizajes relacionados, por ejem-
plo, con las practicas de ensefianza explora-
toria. Otro estudio que reportd aprendizajes
de saberes pedagdgicos es el de Silva et al.
(2016), en el que se presentan los elementos
cosificados que una narrativa de clase de-
beria considerar. No obstante, el estudio de
Graven (2004) no solo reportd aprendizajes
de este saber, sino también de otros (rela-
cionados con lo disciplinario y curricular),
dada la naturaleza del proyecto formativo
que le sirvio de contexto.

En definitiva, la revision de este eje
permitio formular la siguiente sintesis final:
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. La concepcion de aprendizaje docente
predominante en los estudios revisa-
dos es aquella que le asume como el
resultado de la participacion de profe-
sorado en comunidades de practica.

. El alcance de estos estudios estd en
la descripcion y explicacion de dicho
aprendizaje.

. Las comunidades de practica de las

que el profesorado participa se locali-
zan en la frontera entre universidad y
escuela.

. Las entrevistas y narrativas de clase
son dos de los instrumentos de pro-
duccién de datos con mayor presencia
en los estudios sobre el aprendizaje
docente.

. El saber pedagogico del profesorado
de matematicas es el que mayor aten-
cion recibe en estos estudios.

Estudios sobre las practicas de en-
sefianza exploratoria

Los cinco estudios de este eje fueron
revisados considerdndose la siguiente pre-
gunta: ;/De qué modo son investigadas las
practicas de ensenianza exploratoria en los
procesos de formacion continua de profe-
sorado de matemadticas? Una mirada glo-
bal hacia la revision de los estudios que se
sintetizan a continuacién permite colocar
la atencion en dos resultados generales. En
efecto, la revision puso de relieve la pre-
sencia de: (a) la geometria dindmica en las
practicas de ensefnanza exploratoria aborda-
das en algunos de los procesos formativos
investigados; y (b) la consideracion de la
teoria y la practica en el desarrollo de estos
procesos formativos.

Flores (2007) identifico las caracteris-
ticas de las practicas argumentativas de dos
docentes para justificar conjeturas geomé-
tricas formuladas con un SGD. El concepto
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principal del estudio es el de esquemas de
argumentacion, entendidos como el modo
en que un razonamiento es utilizado, duran-
te una practica argumentativa, para justifi-
car conjeturas matematicas. En lo metodo-
logico, el autor realizd un experimento de
enseflanza en el contexto de un curso de
formacion sobre geometria euclidiana con
SGD, y utiliz6, como instrumentos para la
produccion de datos, las respuestas a un
cuestionario diagnostico, las respuestas a
las tareas del curso, las reflexiones de los
participantes al término de cada encuentro y
notas de campo. Los resultados del estudio
revelan que los docentes utilizaron esque-
mas facticos y empiricos en los primeros
encuentros para justificar conjeturas geomé-
tricas, los cuales fueron transformandose en
esquemas mas analiticos a medida que estos
sujetos resolvian las tareas del curso.

Por su parte, Shafer (2008) investigd
el aprendizaje de un profesor sobre la ense-
flanza de las matematicas basada en el uso de
SGD. Aunque no explicita un marco tedri-
co, la autora hace referencias a la ensefianza
de las matematicas basada en la indagacion,
destacando los procesos de formulacion y
justificacion de conjeturas que se desarro-
llan con estos artefactos. Para el logro del
objetivo, se realizé un experimento de desa-
rrollo docente segiin un modelo formativo
que buscaba promover el aprendizaje del
profesor, a partir de la observacion directa
de la practica de ensefianza exploratoria de
la autora en el aula. Sobre la produccion de
datos, se utilizo la informacidon provenien-
te de notas de campo, mensajes de correo
electronico intercambiados con el profesor,
observaciones de clase y de una entrevista
al final del experimento. Los resultados de
la investigacion revelan, por un lado, que el
profesor reconocid un cambio en su practica
de ensenanza, identificando en esta algunos
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de los elementos que caracterizan la ense-
flanza exploratoria y, por otro lado, que el
convencimiento que el profesor desarrollo
sobre el potencial del SGD para la ensefian-
za de la geometria tuvo un papel importante
en su aprendizaje.

Partiendo de la premisa de que el co-
nocimiento del profesorado acerca de sus
practicas de ensefanza influencia el modo
en que lleva estas a cabo, Chin, Lin y Tuan
(2016) analizaron los cambios en el conoci-
miento tedrico y empirico de cuatro profe-
soras sobre la préctica de ensefianza explo-
ratoria. Para ello, desarrollaron un proceso
formativo a lo largo de un afio, fundamen-
tado en un modelo ciclico en el que las pro-
fesoras fueron invitadas a: (a) comprender
teoricamente la ensenanza exploratoria (p.
ej., mediante lecturas); (b) vivir la experien-
cia de exploracion matematica (p. ej., me-
diante la resolucion de tareas); e (c) imple-
mentar esta practica en sus clases. Sobre la
produccion de datos, los autores utilizaron
la informacion de observaciones de clase
y de mapas conceptuales de las profesoras
acerca de su conocimiento sobre la practica
de indagacion, los cuales fueron triangula-
dos con entrevistas. Los resultados revelan
que, pese a haber reflexionado teérica y em-
piricamente sobre la practica previo al tra-
bajo en el aula, las profesoras ejercieron una
ensefianza de corte mas transmisivo durante
el primer trimestre del proceso formativo, la
cual fueron tornando progresivamente mas
exploratoria después de ese periodo.

Richit y Ponte (2019) identificaron,
desde la perspectiva de siete docentes, as-
pectos intrinsecos de la colaboracion do-
cente que son promovidos en procesos for-
mativos realizados en la modalidad de los
estudios de clase (lesson studies). En la in-
vestigacion, entienden el concepto de cola-
boracion como una tipologia de la cultura

Rafael Enrique Gutiérrez-Araujo « Vinicius Pazuch

11

ID"BUN@RIDUIDIUNE)SIAL ] « BIDUSIDIUN/ID IR BUN'SRISTAIMMM (@) * 707 Toquiada(q-Arenue( “zz-1 *dd T " N ‘£¢ ‘[OA VIDONAIDIN


http://dx.doi.org/10.15359/ru.37-1.27
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:https://www.revistas.una.ac.cr/index.php/uniciencia?subject=
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

docente que permea las practicas del profe-
sorado y sus relaciones profesionales entre
si, en el seno de las instituciones educativas.
Anivel metodologico, los autores realizaron
un analisis del contenido de la transcripcion
de entrevistas semiestructuradas realizadas
al grupo de docentes, a quienes se invitd a
responder preguntas relacionadas con la di-
namica de los estudios de clase y con los as-
pectos de la colaboracion profesional entre
el mismo grupo. En sus resultados, encon-
traron que el profesorado valord el compar-
tir (ligado a la posibilidad de intercambio de
experiencias), la cooperacion (relacionada
con el trabajo en equipo) y el apoyo perso-
nal (vinculado a la confianza y al estimulo
recibidos a lo largo del proceso formativo)
como aspectos intrinsecos de la colabora-
cion docente.

Finalmente, Santana, Serrazina y Nu-
nes (2019) analizaron las perspectivas de 17
profesoras sobre las contribuciones de un
proceso formativo para el desarrollo de sus
conocimientos matematicos y didacticos.
Para ello, las autoras se apoyaron en un mo-
delo de desarrollo profesional estructurado
en cuatro dominios, articulados por practi-
cas reflexivas. Metodolégicamente, desple-
garon un proceso formativo en un lapso de
seis meses en el que constituyeron un grupo
colaborativo, y utilizaron para la produccion
de datos las respuestas de las participantes
a diferentes instrumentos (p. ¢j., fichas de
evaluacion de cada encuentro), entrevistas
semiestructuradas y notas de campo. Los re-
sultados del estudio muestran, por un lado,
la importancia que las profesoras otorgaron
al proceso formativo sobre el desarrollo de
sus conocimientos geométricos (en los mo-
mentos de trabajo en el grupo colaborativo)
y, por otro lado, el énfasis dado por ellas al
avance en el aprendizaje de sus estudiantes
(en los momentos de trabajo en el aula), a
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raiz de la aplicacion de secuencias de tareas
exploradas previamente en los encuentros
de la formacion.

Al igual que en el eje anterior, la re-
lacion entre estas sintesis revela convergen-
cias y divergencias entre los estudios revisa-
dos, en funcion de sus elementos esenciales.
Asi, con respecto a los objetivos, se tiene
que la practica de ensefianza exploratoria
no es el objeto de estudio principal de to-
das las investigaciones, y es la de Chin et al.
(2016) la unica que explicita esta practica
en su objetivo. En el resto de los estudios, se
encuentra que colocaron su atencion ya sea
en aspectos que hacen parte de esta practica
(Flores, 2007) o en aspectos que se derivan
de su aprendizaje en procesos formativos
(Richit y Ponte, 2019; Santana et al., 2019;
Shafer, 2008).

En consecuencia, los cinco estudios
divergen casi en su totalidad en las concep-
ciones tedricas asumidas. Pese a ello, los
estudios de Richit y Ponte (2019) y Santana
et al. (2019) encuentran un punto de conver-
gencia en el concepto de grupo colaborativo,
en tanto espacio para la promocion del apren-
dizaje docente. Por su parte, los estudios de
Flores (2007) y Shafer (2008) convergen en
el uso de SGD en sus actividades formati-
vas, aunque el primero se situe unicamente
en el contexto de la resolucion de tareas por
el profesorado y el segundo vaya mas alla,
al acompaiiar el proceso de aprendizaje de la
préctica de ensefianza exploratoria del profe-
sorado directamente en el aula.

Sobre el apartado metodologico, se
encuentran varias convergencias. Al respec-
to, los estudios de Flores (2007) y Shafer
(2008) se relacionan en cuanto al desarrollo
de experimentos formativos, en virtud del
nimero reducido de sus participantes. Por
su parte, los estudios de Chin et al. (2016) y
Santana et al. (2019) se encuentran ligados
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al empleo explicito de modelos especificos
de formacidn, caracterizados por hacer de la
reflexion docente un elemento transversal
en el desarrollo de sus procesos formativos.
En lo que ataiie a la produccion de datos, se
tiene que en tres de los cinco estudios se uti-
lizaron notas de campo (Flores, 2007; San-
tana et al., 2019; Shafer, 2008), mientras
que en la mayoria se realizaron entrevistas
(a excepcion de Flores, 2007). A su vez, en
los dos estudios que se ocuparon de inves-
tigar la préactica de ensefianza exploratoria
(Chin et al., 2016; Shafer, 2008), destaca la
observacion directa de clases en el aula.

Finalmente, dada la divergencia entre
sus objetivos de investigacion, se tiene que
los estudios difieren en la naturaleza de sus
resultados. Sin embargo, una mirada detalla-
da hacia estos permite identificar un aspecto
comun entre tres de los cinco estudios, rela-
cionado con los cambios en las practicas de
sus participantes en el transcurso de los pro-
cesos formativos. Al respecto, en el estudio
de Flores (2007), los dos docentes fueron
cambiando progresivamente sus esquemas
facticos y empiricos por esquemas analiti-
cos, para justificar sus conjeturas geomé-
tricas. Por su parte, en el estudio de Shafer
(2008), el profesor fue reconociendo cam-
bios en sus practicas habituales, identifican-
do en estos cambios aspectos especificos de
la ensefanza exploratoria. Por Gltimo, en el
estudio de Chin ef al. (2016), las profesoras
fueron cambiando sus practicas de ensenan-
za basadas en la transmision por practicas
fundamentadas en la exploracion.

En sintesis, la revision de este eje permi-
ti6 la produccion de la siguiente sintesis final:

. La ensenanza exploratoria es investi-
gada ya sea en su totalidad como prac-
tica docente o de forma parcial, en
virtud de alguno de sus componentes
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(p. €j., el momento de resolucion de
tareas por el personal docente).

. El SGD es compatible con el desarro-
llo de esta practica. En otras palabras, la
ensefianza exploratoria puede permear-
se por el uso de este tipo de artefactos.

. Esta practica suele investigarse me-
diante experimentos formativos, so-
bre todo si estos cuentan con un nu-
mero reducido de participantes.

. Las observaciones de clase, notas de
campo y entrevistas son tres de los
instrumentos de produccion de datos
con mayor presencia en los estudios
sobre este tema.

. Los procesos formativos enfocados
en la ensefianza exploratoria buscan
promover cambios en las practicas del
profesorado, y que estos grupos tomen
conciencia de tales cambios mediante
ejercicios de reflexion conjunta.

. Los cambios que se buscan promover
en estos procesos no ocurren de forma
inmediata, sino en periodos relativa-
mente extensos.

. El convencimiento, la confianza, el
trabajo conjunto y el compartir de
experiencias docentes constituyen
aspectos que se muestran favorables
para el desarrollo profesional del pro-
fesorado en los procesos formativos.

Estudios sobre geometria dinamica

Los ocho estudios vinculados a este
eje se revisaron para responder la siguiente
pregunta: ;Cudles son los enfoques de tra-
bajo con geometria dinamica en los proce-
sos de formacion continua de profesorado
de matematicas? En general, la revision da
cuenta de dos grupos de estudios: aquellos
en los que el SGD fue integrado en el aula
por el profesorado participante, y aquellos
en los que esto no sucedio.
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Apoyado en la nocion de génesis ins-
trumental, Erfjord (2011) discuti6 las dife-
rencias en las formas en que tres docentes
orquestaron instrumentalmente el uso del
software Cabri por parte de estudiantes en
el aula, al resolver tareas de construccion
geométrica. En su estudio, el autor entien-
de la orquestacion instrumental como el
conjunto de dispositivos que el profesora-
do organiza para facilitar el desarrollo de
la génesis instrumental de sus estudiantes.
Por mas de 30 sesiones, este grupo de tres
docentes participé en un proyecto de for-
macién continua, orientado hacia el uso y
la implementacién de programas informa-
ticos en la ensefianza de las matematicas.
En la investigacion se analizaron datos de
cinco sesiones, producidos mediante notas
de campo, asi como de registros de audio
y video tanto de clases impartidas como de
conversaciones con el profesorado antes y
después del trabajo en el aula. En lineas ge-
nerales, los resultados del estudio revelan
convergencias y divergencias en las formas
de orquestacion instrumental del profesora-
do, y la convergencia principal es la tenden-
cia de estos sujetos a enfocar sus clases en
un uso mas técnico del software, en detri-
mento de un abordaje mas orientado hacia
el trabajo geométrico del grupo estudiantil.

Por su parte, Dove y Hollenbrands
(2014) analizaron la forma en que tres docen-
tes apoyaron el aprendizaje de sus estudian-
tes mientras resolvian tareas con el software
The Geometer s Sketchpad (GSP). La idea de
apoyo se fundamenta en el concepto de anda-
miaje (scaffolding) y se analiza mediante un
marco compuesto por tres niveles de apoyo
a la actividad matematica del estudiantado.
Los tres profesores eran participantes de un
proceso formativo, enfocado en el uso de tec-
nologias digitales para la ensefianza. Sobre la
produccion de datos, los autores grabaron
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en video las clases de los profesores durante
un semestre, recopilaron diferentes registros
(tareas, planes de clase, etc.) y les realizaron
entrevistas luego de cada clase. Los resul-
tados revelan tres cuestiones. Por un lado,
los profesores presentaron dificultades para
ceder protagonismo a sus estudiantes cuan-
do integraron GSP en el aula. Por otro lado,
una parte optod por compartir hojas de trabajo
(archivos elaborados con el software) para su
exploracion, aunque en ocasiones estas pre-
sentaban errores conceptuales. Finalmente,
otros decidieron no usar estas hojas, impli-
cando que estudiantes invirtieran mas tiempo
en realizar (a veces incorrectamente) cons-
trucciones geométricas y menos en explorar
las ideas matematicas.

Alqgahtani y Powell (2016) investiga-
ron como la apropiacion del software Virtual
Math Teams with GeoGebra (VMTwG), por
parte de dos profesoras, contribuy6 para el
desarrollo de su comprension geométrica.
Basados en la nociéon de génesis instru-
mental, los autores analizaron el proceso
de instrumentacién desarrollado por estas
profesoras mientras ellas se involucraban
en la resolucidon conjunta de tres tareas de
geometria dindmica usando VMTwG. Para
los autores, la instrumentacién de un SGD
ocurre cuando se desarrollan esquemas de
uso, que incluyen el aprender a utilizar las
herramientas de este software para construir
y manipular objetos, asi como para explorar,
conjeturar y justificar relaciones geométri-
cas. Las profesoras participaron en un pro-
ceso formativo en geometria a lo largo de
15 semanas, fundamentado en actividades
teoricas (lectura de articulos) y practicas
(resolucion de tareas). Al analizar los datos
provenientes de la resolucion de las tareas,
los autores encontraron que la apropiacion
del VMTwG se vincul6 a la capacidad de las
profesoras para distinguir (y hacer uso de)
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diferentes modalidades de arrastre de los
objetos geométricos con los que interactua-
ban, como el arrastre para validar construc-
ciones o el arrastre para reconocer invarian-
tes geométricas en una construccion dada.

En su estudio, Knapp, Barrett y Moo-
re (2016) examinaron las formas en que
cuatro profesoras desarrollaron su razona-
miento geométrico, mientras se involucra-
ban con una persona entrenadora (coach) en
la planificacion, implementacion y andlisis
de clases con GSP. Estos autores asumen el
razonamiento geométrico como un area del
conocimiento matematico para la ensefianza
(mathematical knowledge for teaching), y
entienden el desarrollo de este razonamiento
como cambios en el conocimiento geomé-
trico del profesorado y en sus practicas de
ensefianza. Metodologicamente, realizaron
un experimento de desarrollo docente por
dos afos, en el marco de un proyecto de
desarrollo profesional basado en la promo-
cion de entrenamiento colaborativo (colla-
borative coaching). La produccion de datos
incluyo, entre otros, registros de clases (en
video) y sesiones de trabajo entre las profe-
soras y personal entrenador (en audio), en-
trevistas y notas de campo. Por un lado, los
resultados mostraron a una de las profesoras
desarrollar progresivamente confianza en el
uso de GSP para ensefiar ideas geométricas,
y no solo para reforzar conceptos aprendi-
dos previamente. Por otro lado, se observo
a las otras profesoras desarrollar la habili-
dad de notar y explicar el pensamiento de
sus estudiantes, mientras el grupo resolvia
tareas exploratorias.

Powell y Pazuch (2016) analizaron
el proceso seguido por tres profesores para
resolver conjuntamente una tarea de geo-
metria dindmica usando VMTwG, desde la
formulacion de conjeturas hasta su justifica-
cion. Para ello, se fundamentaron en: (a) la
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colaboracion que es facilitada por la parti-
cipacidon en entornos computacionales; (b)
un conjunto de principios metodologicos
para la elaboracioén y resolucion de tareas
en estos entornos; y (c¢) una vision del hacer
matematicas basada en acciones y reflexio-
nes alrededor de objetos matematicos, de
relaciones entre estos y de relaciones entre
relaciones. Los tres profesores participaron
en un proceso formativo en geometria a lo
largo de 30 semanas, en el contexto de una
asignatura en linea. En el estudio, los auto-
res analizaron dos episodios de la actividad
de exploracion de una tarea con VMTwG
por estos profesores, que consistia en rea-
lizar investigaciones sobre paralelogramos
y sus bisectrices internas. Los resultados
revelan que los profesores lograron justi-
ficar sus conjeturas con base en el uso de
propiedades geométricas y no en el uso de
medidas, en contraste con hallazgos de in-
vestigaciones previas que implementaron la
misma tarea.

Cayton, Hollebrands, Okumus y Boe-
hm (2017) analizaron las formas en que
tres docentes respondieron a determinadas
situaciones de clases de matematicas con
GSP, en funcion de sus interacciones con
estudiantes. Estas situaciones son teoriza-
das como momentos fundamentales de en-
seflanza (pivotal teaching moments), carac-
terizados por interrupciones en el desarrollo
de la clase y que brindan al profesorado la
oportunidad de ampliar o modificar la com-
prension matematica de sus estudiantes.
Este trio era participante de un proceso for-
mativo en el que resolvia y disefiaba tareas
de geometria dindmica, reflexionaban sobre
estas como docentes y analizaban videos
de clases en que se implementaba este tipo
de tareas. Los datos provinieron de los re-
gistros en video de las clases y de las ta-
reas implementadas. A grandes rasgos, los
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resultados muestran que dos de los profe-
sores enfrentaron situaciones de produccion
de significado matematico, mientras que la
otra profesora encar6 situaciones de confu-
sion matematica/tecnologica. En el primer
caso, los profesores respondieron mediante
acciones orientadas hacia el énfasis de los
significados y a la comprension del pensa-
miento matematico de los estudiantes. En
el segundo caso, la profesora respondié con
acciones dirigidas hacia la repeticion de ins-
trucciones tecnologicas.

Mavani, Mavani y Schifer (2018)
examinaron como dos profesores utilizaron
el software GeoGebra para facilitar la vi-
sualizacion de ideas geométricas en el aula.
Para ello, analizaron la practica de estos pro-
fesores mediante el constructo comprension
del conocimiento bésico (understanding
of core knowledge), constituido por: (a) el
conocimiento del profesorado; (b) las co-
nexiones que este realiza en el aula; (¢) los
conceptos erroneos del estudiantado; y (d)
las representaciones de los objetos matema-
ticos. Junto a los autores, los profesores ela-
boraron applets con GeoGebra para el tra-
tamiento de distintos topicos matematicos.
Sobre la produccion de datos, se registraron
en video las clases en las que se implemen-
taron estos applets y se realizaron entrevis-
tas a los profesores, luego de cada clase.
Los resultados revelan que las practicas de
los profesores influenciaron la forma en la
que ellos utilizaron GeoGebra en el aula.
Al respecto, se observo a uno de ellos so-
licitar la realizacion de construcciones para
la visualizacién de la idea geométrica de la
clase, lo que conllevé a que sus estudiantes
presentasen dificultades para lograr tal fin,
especialmente en lo tecnologico. Por su par-
te, se observo al otro profesor proporcionar
una hoja de trabajo para la exploracion de
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dicha idea, lo que facilit6 el trabajo mate-
matico de la clase.

Finalmente, Bozkurt y Uygan (2020)
analizaron la forma en que una profesora se
apropi6 de GeoGebra como un instrumento
didactico, a partir de su respuesta a situa-
ciones contingentes en el aula. Esta apro-
piacion fue analizada desde las lentes de
dos nociones: doble génesis instrumental y
lesson hiccups. Lo primero se refiere al pro-
ceso por el cual el profesorado lleva a cabo:
(a) una apropiacion personal de un artefacto
digital como un instrumento para el trabajo
matematico; y (b) una apropiacion de este
artefacto como instrumento para la ensenan-
za. Lo segundo hace referencia a eventos no
planificados que ocurren en la clase y que
pueden constituir oportunidades de aprendi-
zaje para el profesorado. La participante era
iniciante en el uso de GeoGebra, habiéndolo
usado previamente en cursos de desarrollo
profesional. Los datos se produjeron a partir
del registro en video de ocho clases impar-
tidas por la profesora, de entrevistas realiza-
das antes y después de cada clase y de notas
de campo. Los resultados del estudio indi-
can que la practica de la profesora se baso
principalmente en su apropiacion personal
del software y no en la de sus estudiantes,
lo que condujo a la docente a enfrentar con-
tratiempos relacionados con la preparacion
técnica no planificada, el disefio de las ta-
reas y los problemas de instrumentacion del
grupo de estudiantes.

Siguiendo la misma ruta de analisis
de los ejes anteriores, en lo que sigue se re-
lacionan las ocho sintesis presentadas para
evidenciar convergencias y divergencias
entre los estudios. Asi, en cuanto a los ob-
jetivos de investigacion, se observan varios
aspectos. Por un lado, algunos de los estu-
dios colocan su atencion en los procesos de
apropiacion de SGD del profesorado, ya sea
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para resolver tareas con miras hacia la en-
sefianza (Algahtani y Powell, 2016) o para
orquestar instrumentalmente el uso de es-
tos artefactos por sus estudiantes en el aula
(Bozkurt y Uygan, 2020; Erfjord, 2011). Por
otro lado, se tienen estudios que se enfocan
en las interacciones entre estudiantes y do-
centes en la clase (Dove y Hollenbrands,
2014), prestando atencion a la forma en que
el personal docente hace frente a situaciones
no planificadas que ocurren en la actividad
del aula (Bozkurt y Uygan, 2020; Cayton et
al.,2017). Finalmente, se observan estudios
que divergen de los anteriores, ya sea por-
que se enfocan principalmente en la reso-
lucion de tareas por el profesorado (Powell
y Pazuch, 2016), en el conocimiento que
este desarrolla a raiz de planificar, impartir
y analizar clases con SGD (Knapp et al.,
2016) o en el uso que los cuerpos docen-
tes hacen de estos artefactos con propodsitos
instruccionales (Mavani ef al., 2018).
Dadas las relaciones anteriores, se en-
cuentran estudios que convergen en algunos
de sus presupuestos teoricos. Al respecto, se
observa que las investigaciones de Alqahta-
niy Powell (2016), Bozkurt y Uygan (2020)
y Erfjord (2011) coinciden en el uso de la
nocion de génesis instrumental para anali-
zar los procesos de apropiacion de SGD por
el profesorado. Por su parte, los estudios
de Bozkurt y Uygan (2020) y Cayton ef al.
(2017) se encuentran relacionados por me-
dio de las ideas de lesson hiccups y pivotal
teaching moments, en tanto nociones que
hacen referencia a situaciones significativas
o inesperadas de la actividad del aula que
pueden favorecer el aprendizaje del profe-
sorado. En su caso, las investigaciones de
Knapp et al. (2016) y Mavani et al. (2018)
se sustentan en constructos teodricos rela-
cionados con el conocimiento matematico
del personal docente para la ensefianza. Por
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ultimo, los estudios de Algahtani y Powell
(2016) y Powell y Pazuch (2016) dialogan
en la concepcion de colaboracion que sub-
yace en la participacion de docentes cuando
usan VMTwG.

Conrespecto a los procedimientos me-
todologicos, se observa que de los estudios
que acompanaron la integracion de SGD
en el aula, algunos presentaron permanen-
cias mas o menos prolongadas en el campo
(Cayton et al., 2017; Dove y Hollenbrands,
2014; Erfjord, 2011; Knapp et al., 2016),
mientras que otros produjeron datos en un
corto periodo (Bozkurt y Uygan, 2020; Ma-
vani et al., 2018). En el caso de los estudios
en los que no se integré SGD (Algahtani y
Powell, 2016; Powell y Pazuch, 2016), el
tiempo de produccion de datos vario de 15
a 30 semanas. Sobre los instrumentos uti-
lizados, destacan en mayor medida regis-
tros en video/audio de clases y entrevistas
a docentes (Bozkurt y Uygan, 2020; Dove y
Hollenbrands, 2014; Erfjord, 2011; Knapp
et al., 2016; Mavani et al., 2018), y en me-
nor medida, notas de campo y otras fuentes
secundarias, como tareas y hojas de trabajo.

Finalmente, la relacion entre las sinte-
sis de este eje revela dos convergencias prin-
cipales, en lo concerniente a los resultados
de los estudios. Por un lado, los hallazgos
de las investigaciones de Bozkurt y Uygan
(2020), Cayton et al. (2017) y Erfjord (2011)
coinciden en el hecho de que una parte del
profesorado ya sea movida por situaciones
inesperadas o por sus convicciones acerca
del uso de tecnologias digitales para la en-
sefianza, optd por colocar en primer plano
de sus clases el uso técnico del SGD, sacri-
ficando el trabajo matematico del aula hasta
cierto punto. Por otro lado, los resultados de
los estudios de Algahtani y Powell (2016),
Dove y Hollenbrands (2014), Mavani et al.
(2018) y Powell y Pazuch (2016) revelan
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que la construccion e investigacion de obje-
tos geométricos son los tipos de actividades
matematicas predominantes, en cuanto a la
integracion de SGD en el aula se refiere.
Ademés de estas convergencias, los estu-
dios de Cayton et al. (2017) y Knapp et al.
(2016) convergen en las posibilidades que
el uso de SGD brindo6 al personal docente
para notar, comprender y explicar el pensa-
miento matematico estudiantil.

En definitiva, la revision de este eje
condujo a plantear la siguiente sintesis final:

. La apropiacion personal y profesional
de un SGD es un tema fundamental
de la formacioén de profesorado, en
cuanto a la integracion de tecnologias
digitales en el aula.

. Las tareas investigativas con SGD
buscan el desarrollo de un proceso de
formulacion y justificacion de con-
jeturas, en el que estas ultimas sean
explicadas esencialmente a través de
propiedades y relaciones geométricas.

. El profesorado que planifica clases
basadas en la indagaciéon con SGD
suele fundamentar la resolucion de las
tareas ya sea en la construccion de ob-
jetos geométricos o en la exploracion
de hojas de trabajo.

. Las actividades de construccion
geométrica suelen obstaculizar el de-
sarrollo de las actividades de investi-
gacion en el aula, ya sea porque las
primeras desvian la atencion del estu-
diantado del foco principal de las se-
gundas, o porque este no se ha apro-
piado del SGD como un instrumento
para construir objetos geométricos
con este tipo de software.

. Las observaciones de clase, notas de
campo y entrevistas, asi como las ta-
reas implementadas en el aula y las
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hojas de trabajo, son varios de los ins-
trumentos de produccion de datos con
mayor destaque en los estudios sobre
la tematica de este eje.

. El profesorado que comienza a inte-
grar SGD en el aula tiende a desapro-
vechar las potencialidades de este ar-
tefacto para la ensefanza, al hacer un
uso mas técnico y menos matematico
o didactico de estos recursos.

. Las formas en que el profesorado
responde a situaciones contingen-
tes en el aula, surgidas de la integra-
cién de SGD, pueden constituir, para
este mismo, fuentes significativas de
aprendizaje profesional.

Conclusiones

En este articulo se analiz6 la biblio-
grafia relacionada con la investigacion de
los procesos de formacion continua de pro-
fesorado de matematicas, que asume como
objeto de estudio el aprendizaje docente,
el tratamiento de practicas de ensenanza
exploratoria o los vinculos entre el uso de
SGD y la formacion profesional. Para ello,
se llevo a cabo una revision sistematica de
18 estudios desde un enfoque metaetno-
grafico, que consistio en la produccion de
sintesis interpretativas, integradoras y fina-
les de estas investigaciones. Los resultados
obtenidos se organizaron de acuerdo con
los ejes de busqueda de la revisién y dan
cuenta de las convergencias y divergencias
entre los objetivos, presupuestos tedricos,
procedimientos metodoldgicos y hallazgos
de los estudios.

En lineas generales, los resultados
de la revision permiten concluir tres cues-
tiones. En primer lugar, que la ensenanza
de la geometria basada en la indagacion es
una de las practicas mas investigadas en la
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formacion de profesorado de matematicas,
especialmente cuando se aborda el tema de
la integracion de SGD en el aula. En segun-
do lugar, dados los vinculos entre las carac-
teristicas de esta practica y las posibilidades
que este tipo de software ofrece para la en-
sefilanza, se concluye que la integracion de
SGD en el aula puede lograrse significati-
vamente a través de la toma de conciencia
progresiva y critica del profesorado sobre
los saberes pedagogicos que estan detras de
la ensefianza exploratoria en tanto practica
docente. Finalmente, se concluye que esta
toma de conciencia puede favorecerse me-
diante procesos formativos cimentados en
actividades de aprendizaje profesional que
consideren el didlogo entre la teoria y la
practica, y que promuevan, en el profeso-
rado, aspectos como el convencimiento, la
confianza, el trabajo conjunto y el compartir
de experiencias docentes.

Se considera que los resultados de esta
revision arrojan luces teodricas y metodolo-
gicas para el desarrollo de estudios que bus-
can investigar el aprendizaje de practicas de
enseflanza de la geometria, fundamentadas
en la realizacion de investigaciones mate-
maticas con SGD, por parte de docentes en
procesos de formacion continua.
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