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RESUMEN

Contexto: Una de las tareas mas relevantes de la Educacion Matematica es el
desarrollo profesional docente, DPD, de los profesores de matematicas. En educacion
superior se evidencia que el tipo de docencia en cursos de matematica para ingenieria
no se ha transformado a pesar de los cambios que ha tenido el curriculo. Obijetivo:
mostrar la etapa de disefio de un experimento de ensefianza en relacion con programas
de desarrollo profesional para profesores de matematicas de educacion superior que
imparten docencia en carreras de ingenieria, creado a la luz de principios que guian
dichos perfeccionamientos efectivos. Disefio: Mediante un enfoque cualitativo, se
escoge la Investigacion Basada en el Disefio, con propésito de disefiar un programa
DPD para profesores universitarios que realizan clases de matematicas en una Facultad
de Ingenieria, cuya capacitacion apunté a los docentes de Ciencias Basicas y
Matematicas para Ingenieria atendiendo a los cambios que requiere la ensefianza del
Siglo XXI. Entorno y participantes: Con los ochos principios de programas de DPD
efectivos y el proceso ALaCT se planifican ciclos de reflexién para la capacitacién de
docentes universitarios. Recopilacién y analisis de datos: Se disefia un experimento
de ensefianza para DPD efectivos, este disefio considera situaciones creadas por los
expertos, asi como las que presentan los profesores participantes. Resultados: Las
situaciones que los participantes enfrenten, les permitira disponer para su docencia de
una serie de problemas, con sus justificaciones en el campo de la didactica de la
matematica. Conclusiones: Las diferentes etapas del ciclo de reflexion ALaCT permite
a los expertos instalar la reflexién en los docentes participantes del experimento, una
de las principales dificultades fue contar con probleméticas del proceso de ensefianza
aprendizaje del &lgebra lineal que provengan de los participantes.

Palabras clave: desarrollo profesional docente, programas efectivos,
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modelacion en la ensefianza, reflexion de la practica, profundizacion en los
conocimientos.

Elements for the design of a teaching experiment for mathematics teachers in
engineering careers

ABSTRACT

Context: One of the most relevant tasks of Mathematics Education is the
teaching professional development, DPD, of mathematics teachers. In higher education,
it is evident that the type of teaching in mathematics courses for engineering has not
been transformed despite the changes that the curriculum has undergone. Objective: to
show the design stage of a teaching experiment in relation to professional development
programs for higher education mathematics teachers who teach engineering careers,
created in light of the principles that guide such effective improvements. Design:
Through a qualitative approach, Research Based on Design is chosen, with the purpose
of designing a DPD program for university professors who teach mathematics in a
Faculty of Engineering, whose training aimed at teachers of Basic Sciences and
Mathematics for Engineering. attending to the changes required by the teaching of the
21st century. Environment and participants: With the eight principles of effective
PD programs and the ALaCT process, cycles of reflection are planned for the training
of university teachers. Data collection and analysis: A teaching experiment for
effective DPD is designed, this design considers situations created by the experts, as
well as those presented by the participating teachers. Results: The situations that the
participants face will allow them to have a series of problems for their teaching, with
their justifications in the field of mathematics didactics. Conclusions: The different
stages of the ALaCT reflection cycle allow the experts to install the reflection in the
teachers participating in the experiment, one of the main difficulties was having
problems of the linear algebra teaching-learning process that come from the
participants.

Keywords: professional development, effective program, modeling in
teaching, reflection on teaching practice, deepening of knowledge.
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Experiéncia de ensino para professores de matematica em carreiras de
engenharia com base em evidéncias de didatica de mateméatica e
desenvolvimento profissional

RESUMO

Contexto: Uma das tarefas mais relevantes da Educacdo Matematica é o
desenvolvimento profissional docente, DPD, de professores de matematica. No ensino
superior, fica evidente que o tipo de ensino nos cursos de matematica para engenharia
ndo se transformou apesar das mudancas que o curriculo passou. Objetivo: mostrar a
etapa de projeto de um experimento de ensino em relacdo a programas de
desenvolvimento profissional para professores de matematica do ensino superior que
lecionam carreiras de engenharia, criado a luz dos principios que orientam tais
melhorias efetivas. Design: Através de uma abordagem qualitativa, a Pesquisa Baseada
em Design é escolhida, com o objetivo de projetar um programa de DPD para
professores universitarios que lecionam matematica em uma Faculdade de Engenharia,
cuja formacdo é voltada para professores de Ciéncias Basicas e Matematica para
Engenharia. mudangas exigidas pelo ensino do século XXI. Ambiente e participantes:
Com os oito principios de programas de DP eficazes e o processo ALaCT, estdo
previstos ciclos de reflexdo para a formacdo de professores universitarios. Coleta e
analise de dados: E projetado um experimento de ensino para DPD eficaz, este projeto
considera situacdes criadas pelos especialistas, bem como aquelas apresentadas pelos
professores participantes. Resultados: As situacdes que os participantes enfrentam
permitirdo que eles tenham uma série de problemas para 0 seu ensino, com suas
justificativas no campo da didatica da matematica. Conclusdes: As diferentes etapas
do ciclo de reflexdo ALaCT permitem que os especialistas instalem a reflexdo nos
professores participantes do experimento, uma das principais dificuldades foi ter
problemas do processo de ensino-aprendizagem de algebra linear que vém dos
participantes.

Palavras-chave: desenvolvimento profissional docente, programas eficazes,
modelagem no ensino, reflexdo sobre a pratica, aprofundamento do conhecimento.

INTRODUCCION

El desarrollo profesional docente (DPD) se concibe como un proceso
de aprendizaje y crecimiento continuo y personal, en el que participa el docente
por propia voluntad, adquiriendo gradualmente confianza, habilidades y
autonomia para mejorar su practica de manera de abordar los desafios de
aprendizaje de los estudiantes y profundizacion en sus conocimientos —
disciplinares o en la didactica de la disciplina— (Avalos 2011; Bautista y
Ortega-Ruiz, 2015; Mizwell, 2010). Esto naturalmente se logra en un trabajo
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colaborativo entre pares, en procesos de reflexion, individual o colectiva, de
participacion voluntaria (Korthagen y Vasalos, 2009). Este parte en la
formacion inicial para avanzar y culminar en la formacion continua.

En el DPD, el profesor esta inserto en procesos de revision de su propia
préctica (Ponte y Chapman, 2008) en donde los programas de formacion en los
gue se involucra, juegan un rol relevante a la hora de evolucionar, de definir el
momento y nivel en el que se encuentra (Ramos-Rodriguez, 2014). Estas
propuestas formativas “deben ofrecer oportunidades de desarrollo profesional
a los profesores y motivarlos a desarrollar los conocimientos, habilidades y
disposiciones que necesitan para ensefiar bien las matematicas” (Swoder, 2007,
p. 160-161). Los cambios en las practicas de los docentes, que derivan de los
programas de DPD en los que se involucran, dependen, en gran medida, de las
oportunidades que estos ofrecen para construir (o reconstruir) el conocimiento
que poseen en relacion a los contenidos disciplinarios, didacticos y
pedagdgicos, en un contexto que apoya y fomenta salir de la zona de confort
(toma de riesgos) y el acto de reflexionar (Swoder, 2007), mas adn si los nuevos
conocimientos son valorados.

Esto incita contar con programas efectivos de DPD, aquellos que se
definen segun la mejora de la practica del docente involucrado en este y del
aprendizaje de los estudiantes de dichos profesores (Desimane y Pak, 2017;
Montecinos, 2003; Timperley, Wilson, Barrar y Fung, 2007). Las
caracteristicas que subyacen a dichos programas ofrecen oportunidades para
enfrentar de mejor forma la formacién continua de profesores.

Hay una vasta gama de investigaciones que se han centrado en
identificar principios o elementos constitutivos de programas efectivos de DPD
(Bautista y Ortega-Ruiz, 2015; Blank y de las Alas, 2009; Cockcroft, 1982;
Guskey 2003; Desimone y Pak, 2017; Gonzalez-Weil et al., 2014; McNeill y
Krajcik, 2008, entre otros), en estos estudios se repite el trabajo colaborativo y
la reflexion entre pares (Korthagen y Vasalos, 2009).

Concebir un programa efectivo de DPD es un ejercicio de creatividad
gue necesita tener en cuenta una diversidad de informacion sobre el contexto y
los participantes, como el grado de interés, la cultura del pais, las necesidades
locales (Martinez, 2009). Contar con capacitaciones efectivas para docentes
universitarios de matematicas, es una necesidad pais que nosotros abordaremos
con mayor propiedad al estar insertos y apoyados por un centro de investigacion
universitaria que desarrolla tanto la disciplina como la didactica de ella.

En relacion a cursos DPD en la formacion continua de profesores de
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educacion superior en matematicas, se evidencia que estos son escasos Yy los
que existen no abordan contenidos especificos del curriculo de matematicas.
Los cursos DPD deben promover procesos de instrumentalizacion (Trouche,
2018) para que el docente los integre en sus aulas de matematicas, con el
proposito de abordar célculos matematicos en procesos de modelacion o
simulaciones que son requeridos en la formacién de ingenieros (Borromeo-
Ferri, 2006), y en su desarrollo profesional futuro (Villa-Ochoa y Jaramillo,
2011).

Trejo et al. (2013) establecen una estrategia metodolégica para la
ensefianza de la matematica en ingenieria denominada fase Didéactica de la
Matematica en Contexto de las Ciencias, estrategia que necesita que los
profesores se involucren en la carrera de ingenieria y que cuenten con
conocimientos para resolver o modelar un problema, como los modelos que
estan insertos en el curso de algebra lineal. Al respecto, destacamos el papel del
algebra lineal, asignatura cuyos contenidos permean las diferentes ramas de la
matematica: calculo diferencial e integral, calculo en varias variables, analisis
numeérico o ecuaciones diferenciales y por lo tanto tienen un caracter unificador,
en la formacion de matematicas en ingenieria (Dorier, 2000) a través, por
ejemplo, de la aproximacion lineal. En esta asignatura, los conceptos se suelen
presentar de manera abstracta, lo que trae consigo dificultades tanto
conceptuales —debido a la naturaleza de los temas que se abordan— como
cognitivas —por el tipo de pensamiento que los estudiantes deben desarrollar
para comprenderlas—. Estas se atribuyen a que estos conceptos se presentan en
diferentes lenguajes: abstracto, algebraico y geométrico sin estar estos
articulados (Dorier y Sierpinska, 2001).

El objetivo de este trabajo es mostrar la etapa de disefio de un
experimento de ensefianza en relacion a programas de desarrollo profesional
para profesores de matematicas de educacion superior que imparten docencia
en carreras de ingenieria, creado a la luz de principios que apuntan a la
efectividad de dicho perfeccionamiento. En este trabajo usamos estas ideas
centrales (los principios) para el disefio de un programa de DPD con uso de
tecnologia orientado a la formacion continua de docentes universitarios de
matematicas que atienden carreras de Ingenieria, considerando para una
implementacion piloto, un grupo de profesores con al menos 7 afios de
experiencia de docencia universitaria. Este estudio no estd focalizado en
acrecentar los conocimientos matematicos de los docentes, sino que su foco
estd en la creacién y estudio de tareas apropiadas para el desarrollo de
competencias en la ensefianza del contenido y compresion de modelos
matematicos de la ingenieria, trastocando asi la forma tradicional de la
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ensefianza de la matematica en nuestra universidad, dado que se hara énfasis
del uso de tecnologia.

Nos parece relevante mostrar la etapa de creacion, considerando el
detalle de los aspectos tedricos (principios) que sustentan los programas de
DPD en la ensefianza superior y las especificaciones del programa creado a la
luz de ellos.

Thurm y Bazel (2020), nos informan de un programa de Desarrollo
Profesional, en términos de los que llaman Orientaciones para un Programa
Efectivo, DPE, con uso de tecnologia. Los autores atienden a la critica frecuente
a las publicaciones de desarrollo profesional efectivo, DPE, ya que describen
de manera insuficiente el disefio y el contenido de los programas de desarrollo
profesional en cuestion (Driskell et al. 2015; Sztajn et al. 2017; Goldsmith et
al. 2014). El disefio del programa de desarrollo profesional, que ellos proponen,
es en torno a cuatro modulos de seis horas cada uno y con un desfase de 2 meses
entre ellos. EI DPE aborda la ensefianza de las funciones como contenido, tanto
en la experimentacion por parte de los profesores, como en la creacion de tareas
para ser desarrollada con sus alumnos. Los dos primeros médulos abordan con
ejemplos la introduccion al uso eficaz de la tecnologia para ensenar funciones,
desarrollando asi el sentido de mostrar y reflexionar de como la tecnologia
apoya al desarrollo de imégenes conceptuales y confeccidn de un modelo. En
los modulos posteriores (3 y 4) los profesores reflexionan sobre el rol de las
situaciones plateadas en los primeros modulos para lograr disefiar tareas con
tecnologia para que estudiantes entiendan y desarrollen habilidades de
modelacion con tecnologia. En un proceso guiado, los profesores disefian tareas
gue permiten que sus estudiantes puedan profundizar conceptos,
procedimientos tecnoldgicos y asi desarrollar habilidades que podran ser
movilizadas a otras situaciones de modelacidén y comprension de la matematica.
En el médulo 4, los profesores crean (apoyados en la experiencia personal) y
analizan las situaciones que podrian ser abordadas por sus estudiantes y
reflexionan sobre la relacion entre la Evaluacion y documentacion que requiere
una ensefianza con tecnologia.

En los cursos que aborden la problemética del uso de recursos
tecnoldgicos, uno de los productos es que los profesores acrecientan sus
recursos bibliograficos, estos ya no se reducen a los que se encuentran en la
clasica biblioteca, si no que abre la biblioteca universal que incluye software
especificos para las distintos contenidos matemaéticos, asi como ejemplos y
temas ligados a las distintas disciplinas propias de la linea de formacion en
ingenieria, arquitectura, economia entre otras (Kayali y Biza, 2021).
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Para el desarrollo efectivo de un DPD, es primordial tener informacion
sobre las creencias de los participantes y de los lideres identificados. Por
ejemplo, los coordinadores de grupos de cursos (que en general son asignados
por sus caracteristicas de liderazgo entre sus pares).

En el trabajo de Thurm y Barzel (2020) se identifican tres tipos de
creencias relacionadas con el uso de tecnologias: creencias epistemoldgicas,
creencias de autoeficacia y creencias sobre la ensefianza con tecnologia. El
DPD deberia acrecentar las creencias de que los calculos matematicos deberian
ser ejecutados con tecnologia, de que la tecnologia apoya el aprendizaje por
descubrimiento y de que admite multiples representaciones. De esta forma, si
bien es cierto, se requiere tiempo para promover y potenciar el uso de
tecnologia en los estudiantes, esta inversion se proyecta en el tiempo y en el
uso apropiado por parte de ellos, especialmente en cursos de algebra lineal, de
calculo en una o mas variables y en los de ecuaciones diferenciales ordinarias
0 en derivadas parciales, en donde muchos procesos se logran complejizar y
entender con el uso de software apropiados. De esta forma, en clases se pueden
abordar situaciones de modelizacion o problemas propios de la carrera que
estan estudiando que utilizan la matematica y que los docentes han conocido en
estas instancias de perfeccionamiento continuo.

FUNDAMENTOS TEORICOS

El marco conceptual de este estudio se centra en el concepto de
programas efectivos de DPD y los principios que lo sustentan. El estudio de
propuestas formativas de DPD se puede realizar mirando los resultados de los
alumnos de estos profesores o mirando la docencia que el profesor imparte
(Avalos, 2011). Es decir, un programa de DPD efectivo es aquel donde se
cuenta con una relacion entre este y la mejora de la practica del docente y el
aprendizaje de sus alumnos (Desimone y Pak, 2017; Montecinos, 2003;
Timperley et al., 2007). Aquellos que son efectivos consideran que los
profesores experimenten cumpliendo el rol de estudiantes como de docentes,
de manera que puedan enfrentar las dificultades que cada uno de estos roles
conlleva. En este sentido, es un proceso focalizado en el aprendizaje (Borko,
2004; Martinez, 2009).

Acercandose a la linea de la educacion matematica, destaca un marco
conceptual que permite abordar programas efectivos de DPD para profesores
de Matemética y Ciencias propuesto por Desimone y Pak (2017). Este
considera cinco caracteristicas claves: enfoque en el contenido, aprendizaje
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activo, coherencia, duracion sostenida y participacion colectiva. Bulger-Tamez
(2017) al estudiar un proceso de DPD de profesores de matemética durante los
afios 2012 y 2017 en México, concluye que es posible integrar a la practica el
programa de DPD disefiado a gran escala. El autor menciona que aquellos
programas integrados al contexto de trabajo del docente de matematica son mas
efectivos que aquellos tradicionales que se realizan en lugares distintos al lugar
de trabajo. McCrary (2011) afirma que existe una relacién entre la efectividad
de un programa de DPD de profesores de matematicas con las expectativas del
formador frente a la capacitacion misma. Por su parte, Akiba y Liang (2016)
evidencian que las actividades colaborativas de DPD centradas en el profesor
para aprender sobre la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas
(colaboracion docente y comunicacion informal) parecen ser mas efectivas para
mejorar el rendimiento en matematicas de los estudiantes que las actividades
de aprendizaje que no necesariamente involucran tales oportunidades
colaborativas centradas en el profesor.

Enfocandonos en la realidad chilena, tenemos que a nivel universitario
y técnico profesional en general, la docencia de matematicas la desarrollan
licenciados en matematicas, magister en matematicas y en reducidos casos
doctores, pues estos se centran su docencia en licenciatura, magisteres o
doctorados en matematicas. Este tipo de realidad esta impulsada por procesos
de acreditacion de las universidades chilenas —hace casi dos décadas— que
exigen los mas altos estandares a los profesionales en la formacién en
matematica en las diferentes carreras. Las clases se dictan de manera
tradicional, esto es, se exponen los contenidos y no se reflexiona sobre ellos 0
no se incluye su utilizacion (Santos y Tirado, 2019). Mas aln, en general no se
usa tecnologia en la ensefianza, en el sentido de ser un medio para generar
conocimiento como se puede visualizar en profundidad en los trabajos de
Barzel y Biehler (2020) y de Thurm y Barzel (2020).

Una de las razones gue limitan los DPD con uso de tecnologias, son las
creencias previas de los profesores, ya que, en general, no ven que el uso de
tecnologia requiere de mucho tiempo que se puede restar al proceso de
desarrollo y manejo de operatoria que usualmente promueven los profesores,
situacion que fue abordada en el proyecto de Thurm y Barzel (2020).

Un trabajo cercano a este, centrado en el desarrollo de competencias
relacionadas con los procesos de modelacion, del uso de representaciones y la
resolucién de problemas a nivel de secundaria es el de Barzel y Biehler (2020).
En este nos dan seis principios de disefio para proporcionar criterios de
instancias de desarrollo profesional eficientes: la orientacion a la competencia,
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la orientacidn al participante, la cooperacion estimulante, la relacion con casos,
el uso de varios formatos de instruccion y el fomento de la reflexion.

En estos estudios, el uso de tecnologia es fundamental y su rol gira del
tipico uso para representar a uno que desarrolla competencia de uso y
comprension de contenidos matematicos, inserto en procesos de modelacion y
resolucion de problemas. Estos trabajos dan cuenta de la manera en que abordan
el desarrollo de competencias de profesores del Centro Aleméan para la
formacion de profesores de matematicas, que dentro de sus objetivos esté el de
establecer nuevos estandares y prototipos para la profesionalizacion de los
profesores de matematicas.

Tal como los mencionan Barzel y Biehler (2020), una manera de
abordar la calidad del proceso de DPD es a través de identificar principios que
los guien. Un principio permite fundamentar la accidn en un contexto dado, en
este caso, permite fundamentar acciones en torno al DPD del profesor de
matematica. Como ya se menciond, existe una variedad de estudios enfocados
en identificar principios de programas de DPD efectivos. Este trabajo considera
los principios de programas efectivos de DPD para profesores de matematicas
definidos por Ramos-Rodriguez, Ferndndez-Ahumada y Morales-Soto (2022),
los que se detallan a continuacion:

Principio 1: Ensefianza para el aprendizaje, debe centrarse en la mejora
de las préacticas educativas en pro del aprendizaje de la
matematica de los estudiantes.

Principio 2: Foco en el conocimiento, deben centrarse en el
conocimiento especializado del profesor de matematica y una
vision de para qué ensefiar matematica y cual es la ensefianza
efectiva de ella.

Principio 3: Indagacién - reflexion, requiere la presencia de la
indagacion continua de la propia préctica, promoviendo la
reflexion sobre ella, sobre lo que aprenden y de como llevarlo
a su aula.

Principio 4: Vinculos externos, debe proporcionar un equilibrio entre la
matematica y el curriculum, proveyendo de vinculos entre
otros estamentos del sistema educativo, escuela, universidades
y estudiantes/docentes, donde los lideres directivos ofrecen
apoyo proactivo para el DPD.

Principio 5: Tiempo, involucra un tiempo suficiente para lograr
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apropiacion y cambio (en las creencias, por ejemplo) de los
docentes.

Principio 6: Comunidades de practica, debe centrarse en las
comunidades de préctica a través del intercambio de opiniones
y el trabajo colaborativo, en lugar de maestros individuales.

Principio 7: Recogida de datos del aula, debe contar con instancia de
recogida de datos del aula, tener experimentacion en el aula,
investigacion accién por ejemplo.

Principio 8: Facilitacion de expertos, considera la participacion de
expertos (en lo posible sean parte de los formadores) que
ayudan a modelar la ensefianza efectiva de la matematica,
valorando la autoridad de la experiencia como fuente de
aprendizaje profesional.

En la literatura relacionada al DPD, de una u otra forma, se refieren de
manera parcial o directamente, a los ocho principios mencionados. Asi, por
ejemplo, en el estudio de Barzel y Biehler (2020), notamos que la metodologia
se centra en el contenido matematico, via una experiencia personal y
compartida con los participantes, lo que naturalmente se hace en un trabajo de
indagacion y reflexion colaborativa, este tipo de actividades, segin la
metodologia planteada, permite compartir experiencias anteriores entre los
profesores, 1o que es muy importante para tener una base de situacion de
ensefianza apropiada, pero sin duda este proceso se potencia superlativamente
con la accion colaborativa de expertos * en el area de la didactica de la
matematica, los que permiten guiar la discusién sobre las distintas formas de
abordar el problema de ensefianza en términos de representacion (Duval, 2004;
Radford, 2014), del trabajo matematico (Kuzniak y Richard, 2014), cognitivos
(Arnon et al, 2014; Sierpinska, 2000), las diferentes perspectivas de modelacion
(Frejd y Bergsten, 2016), ideas basales de los diferentes marcos teéricos (o
teorias), que permiten analizar las tareas exitosas y el desarrollo de génesis
instrumental (Trouche et al., 2020), lo que proporciona en el proceso reflexivo
una dindmica de trabajo para perfeccionar y acrecentar la gama de ejercicios o
problemas y el uso adecuado de software que, por sus continuos cambios,
podrian alterar el elemento didactico clave de la situacién original, produciendo
asi un proceso de documentacion errado.

L En este estudio se cuenta con el compromiso de participacion de expertos en diferentes
areas, que sustentan el doctorado y magister en didactica de la misma institucion.
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METODOLOGIA

El paradigma del estudio es cualitativo, donde es necesario escoger una
metodologia de investigacion que permita sistematizar la creacion,
implementacion y analisis de programas de DPD, resaltando la importancia de
mostrar la realidad lo mas fielmente posible, con la complejidad que la practica
formativa de profesores de matematica implica (Plomp, 2010) y que permita
avanzar hacia principios para programas efectivos de DPD para profesores
universitarios. Se escoge la Investigacion basada en el Disefio o Investigacion
de Disefio (Nieveen, 2010), pues supone un estudio durante la practica (el
programa de DPD) que corresponde a nuestro caso, respetando las condiciones
reales en que se realiza la ensefianza, los programas de DPD, plantear una
sistematicidad que facilita estudiar los principios de propuestas formativas
efectivas de DPD, mirando cémo se articula la teoria con la préctica en los
mecanismos de formacion, y, sin intencién de realzar el programa, si no que
examinar qué cualidades aporta a la finalidad del mismo, en este caso, disefiar
un curso bajo el alero de principios para programas efectivos de DPD. Este
estudio es una Investigacion de Disefio de tipo educativa aplicada, pues se busca
una solucién alternativa, una posibilidad de resolucién de un problema
educativo (sobre programas efectivos de DPD para profesores de matematica
de ensefianza superior) en el campo de la practica pedagogica.

Plomp (2010) la describe como un proceso que conlleva tres etapas:

Fase preliminar: estudio desde fuentes mixtas (primarias y secundarias)
indagando las necesidades y analisis del contexto, revision de
literatura, dando lugar a establecer principios teéricos para
disefiar un programa de DPD efectivo para docentes de
matematica.

Fase de prototipos (estudio piloto): se optimizan prototipos de
intervencidn a través de un estudio piloto, el que incluye ciclos
de disefio, evaluacion formativa y revision, siendo cada uno un
micro ciclo de investigacion.

Fase de evaluacidn: se concluye si la intervencion cumple con las
especificaciones predeterminadas (andlisis retrospectivo). En
esta fase se plasmaran recomendaciones para la mejora de la
intervencién en términos de los principios de programas de
DPD efectivos, seguido del analisis de como se ponen en juego
estos principios tedricos en el programa para establecer
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coherencia y complementariedad entre la propuesta tedrica y
empirica. Ademas se analiza la relacion entre el programay la
préctica de dos profesores y el aprendizaje de sus alumnos.

En la figura 1 se ilustra los elementos claves de las fases de la
Investigacion de Disefio resaltando aquellas que se materializan para este
estudio (fase de prototipo).

Figura 1
Esquema metodoldgico del estudio.

e Disefio g|ﬂ"x::lemenlaciér\

Principios

de DPD Evaluacion Analisis
efectivo |

Educac.ién Creacién de programa de

Superior DPD Educacién Superior

O.E.

Se debe tener presente que este estudio es parte de uno de mayor
alcance en donde se continuarad con las etapas siguientes del experimento de
ensefianza.

RESULTADOS

Los resultados se plasman a partir de la descripcién del curso para
profesores de matematica universitarios en términos de los ocho principios que
lo sustentan.

El programa formativo tiene como propoésito “Fortalecer la formacion
de profesores de matematicas universitarias en la adquisicion de metodologias
de ensefianza-aprendizaje activas con uso de tecnologias para la formacion de
ingenieros”.
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El tiempo estimado para realizar el perfeccionamiento es de un
semestre.

Los docentes que participaran del perfeccionamiento satisfacen las
condiciones de seleccion:

1. Magisteres en matemaéticas, han realizado docencia en ingenieria
con al menos 7 afios de experiencia, han dictado todos los cursos
de las matematicas en ingenieria que van desde Fundamentos de la
matematica hasta Ecuaciones Diferenciales.

2. Los docentes participaron en reuniones donde se les informé y se
discutio sobre la instancia de desarrollo profesional, aceptando su
participacion.

3. Durante los dos afios de pandemia, donde solo se realizaron clases
virtuales, estos docentes promovieron en sus estudiantes recursos
tecnoldgicos y han hecho uso de software y aplicaciones en
Algebra Lineal.

4. Han utilizado el material de algebra lineal que estan alojadas en el
Aula Virtual de la asignatura, a la que tienen acceso los docentes y
alumnos del curso.

Lo anterior permiti6 identificar el liderazgo de uno de los participantes,
el cual fue ademas estudiado y entrevistado especialmente para comprobar que
sus creencias sobre el uso de tecnologias en la ensenan eran las apropiadas
segun Thurm y Barzel (2020).

Se seleccionan cuatro expertos en matematicas (investigadores en
matematica de Chile, 2 de la institucidn y 2 externos), seleccion que tenia dos
objetivos: analizar las evaluaciones efectuadas por los profesores en estudio
durante un semestre de la pandemiay, determinar las creencias de estos mismos
evaluadores siguiendo la metodologia de Thurm y Barzel (2020), para
identificar creencias sobre el uso de tecnologia, las que fueron analizadas por
tres expertos en didactica de la matematica.

Lo anterior nos permite tener claridad sobre elementos gravitantes para
el desarrollo regular del curso de desarrollo profesional que hemos planteado.

Por su parte, el curso se disefia bajo una metodologia que incluye ciclos
de reflexién, en particular se utilizara el ciclo ALaCT (Korthagen y Vasalos,
2009; Korthagen y Verkuyl, 1987). La descripcion de estas fases corresponden
a
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Accion: es el punto de partida, la accion, que se caracteriza por
estar sometido a procesos con un alto componente intuitivo o
inconsciente. En el curso implica abordar situaciones de
ensefianza-aprendizaje del algebra lineal en su amplio espectro
lo que hace que reflexione sobre la relevancia del contenido en
el programa.

Revisar la Accion: enfatiza el analisis que se realiza sobre la
accion desarrollada, se mira hacia atras, se dedica la atencion a
la actuacion que se ha realizado para iniciar un lento proceso
de concienciacion. En el curso significa que se hara el analisis
de situacion desarrollada, contrastando la vision de él con la de
sus colegas en relacion a las dificultades o aprendizajes de sus
estudiantes, compartiendo experiencias.

Tomar Conciencia de Aspectos Esenciales: a tomar conciencia
de manera verbalizada de aquellos aspectos concretos de su
actuacion que son mas susceptibles de ser cambiados para la
mejora. En la reflexion colectiva surgen ideas para
perfeccionar la situacion y/o ajustar los objetivos de esta, de
acuerdo a sus alumnos y a los procesos de evaluacidon futura de
la asignatura.

Crear Métodos de Accion Alternativos: el docente indaga de
manera consciente, se buscan alternativas, se crean y se
programan métodos de accién que mejoren lo anteriormente
analizado sobre nuevas formas de accion dando solucion a
aquellos aspectos gque problematizan la ensefianza. Planifica
una nueva situacion considerando las debilidades que emergen
en el paso 3, propendiendo a conectar con los siguientes
contenidos.

Comprobar en una situacién: corresponde a la ejecucion de los
nuevos métodos desarrollados en el punto 4, se ensayaran y se
evaluaran los resultados de manera tal que se complete un
ciclo, que parta de la practica y retorne a la préactica, habiendo
pasado por las bases tedricas que fundamentan las decisiones,
a partir de alli, se empieza un nuevo ciclo. Al plantear la
siguiente situacion el docente tiene la posibilidad de ejecutar la
situacién planificada en la etapa anterior y avanzar con los
contenidos de una manera més solida dado que tiene més
informacidn a partir del ciclo de reflexion.
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El ciclo de reflexion considerado permitird el desarrollo de los
principios 1, 5, 6 y 7 de manera natural, pues la puesta en escena de esto ciclos
tiene por objetivo que los docentes se centren en los aprendizajes de los
estudiantes. La recogida de datos permite el estudio de las clases a partir de los
videos de clases donde estan las practicas docentes, esto involucra tiempo en la
constitucion de una unidad de préactica en donde los docentes son observados y
observantes en la préctica de sus pares, en este sentido ellos disponen de tiempo
para mejorar los aprendizajes de los estudiantes.

De manera natural los docentes parten de su conocimiento en la
disciplina y de una préctica sin reflexion, desde el ciclo de reflexion que se
pretende promover surgiran aspectos didacticos del contenido y propuestas para
la modificacién de sus practicas para lograr mejores aprendizajes, abordando
los principios 2 y 3. El proceso de reflexion se mediara por los expertos, quienes
participaran en las distintas etapas, del ciclo ALaCT. Las tareas iniciales para
la transposicidn son creadas por los expertos, a partir de su experiencia y lo que
la literatura en didactica de la matematica y de modelacion indican, cubriendo
de esta manera, como ya se dijo, la necesidad del nuevo curriculo de
matematicas en ingenieria, logrando de esta manera el principio 4.

El programa del curso DPD se desarrolla con base en problematicas
que los docentes plantean o que son presentadas por los investigadores.

Uno de los ejemplos seleccionados para el curso, que ha sido
confeccionado con el fin de experimentarlos con los participantes en el ciclo de
reflexidn, se encuentra en la figura 2 que analizamos mas abajo.

Figura 2

Situacion a experimentar con el ciclo de reflexién.

(En que asinalura 3 adecuado trabajar situaciomas como estas?

Considerar g:U =3U con U={asen(x)+beos(s)/a,beR), y g(f)= 1"
{Esta funcabn es biyectiva?

Nos parece necesario, indicar que lo interesante de este problema
(Figura 2), es que el contenido puede ser de calculo diferencial, algebra lineal
0 de ecuaciones diferenciales, lo que permite mirar, en un amplio espectro, la
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transposicion didactica, ver el rol del &lgebra lineal en los otros contenidos y la
manera en que se puede utilizar la tecnologia.

Cabe mencionar, que esta situacion puede ser abordada por los
profesores independientemente de la asignatura que estan dictando, y dado que
el DPD se centra en tdpicos del algebra lineal obliga a que el problema sea
abordado con esos contenidos y con su respectiva transposicion. Es aqui donde
los docentes reflexionaran en relacion a los principios de Concretizacion,
Necesidad y Generalizacion? de Harel (2000), que en general los docentes no
los abordan muchas veces por desconocimiento de estos, ya que su
preocupacion no esta en la ensefianza para el aprendizaje (principio 3), esto
permite vincular el contenido con su transposicion (Chevallard, 1997).

Para abordar el principio 4, vinculos externos, este curso DPD para
profesores de matematicas que hacen clases en ingenieria, ha considerado la
reciente modificacion curricular en las carreras de ingenieria de la universidad
donde imparten docencia, situacion que demanda que los docentes no tan solo
entreguen el contenido matematico, si no que usen modelos lineales de la
ingenieria en sus asignaturas: analizando sus caracteristicas, propiedades y
ambito de uso en la ingenieria. EI cambio en los programas de matematicas de
la facultad de ingenieria, nos permitio abordar el principio 4, vinculos externos
Yy, por otra parte, al considerar cursos DPD como el que presentamos, disefiados
especificamente para profesores de matematicas en un tiempo de duracion
acorde a que los docentes involucrados se apropien de los conocimientos y
logren realizar el cambio en la presentacion de los contenidos, los que deben
estar centrados en los estudiantes.

Los docentes, tienen conocimientos de la disciplina, pero la mayoria de
ellos no cuentan con una formacion explicita como docentes de matemaéticas y
tampoco se observa que se esté incentivando una politica de desarrollo
profesional de este tenor. Sin embargo, los procesos de acreditacion requieren
de una permanente innovacién en la docencia, es por ello que las universidades
chilenas por lo general, tienen una oferta de cursos de perfeccionamiento
genérico, o diplomados de pocas horas de clases, dirigidos a todos los docentes,
de las diferentes carreras y especialidades. En esta oportunidad, este curso DPD
esta dirigido exclusivamente a profesores de matematicas, que se proyecte en
el tiempo considerando otros topicos. El principio 2 serd considerado en cuanto

2 Harel (2000), a partir de la abstraccion reflexiva de Piaget, indica que estos principios
son cruciales en la ensefianza del &lgebra lineal y que el docente generalmente los
trasgrede en la préactica.
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a que el contenido matematico (que ellos conocen) es transversal a las
asignaturas de matematicas en el curriculo de ingenieria, como son los
conceptos insertos en el algebra lineal, y que este DPD se enfocara en el
desarrollo del principio 3, que tiene relacién con la transposicion de estos temas
como objeto de ensefianza.

Los problemas que los docentes enfrenten (como el de la Figura 2), les
permitira disponer de una gama de situaciones de algebra lineal, con sus
respectivas justificaciones en el &mbito de la didactica de la matematica y que
deben coleccionar como parte de la evaluacién del curso DPD, fomentando de
esta forma la génesis documental (Gueudet y Trouche, 2008), fortaleciendo los
principios 6y 7 de un DPD efectivo e impactando el uso de este material en las
otras asignaturas, resultando ser un método econémico de un desarrollo
profesional docente, especialmente en el uso de tecnologias en el aula como
medio de simulacion de modelos lineales (Trouche, 2018).

CONCLUSIONES

Nos hemos planteado como propdésito de estudio mostrar la etapa de
disefio de un experimento de ensefianza en relacion a programas de desarrollo
profesional para profesores de matematicas de educacion superior que imparten
docencia en carreras de ingenieria, creado a la luz de principios que guian
dichos perfeccionamientos.

En relacién a ello, se ha podido crear un dispositivo formativo que
visualiz6 y concretd en sus cimientos los ocho principios de programas
efectivos. Cada uno de ellos permite darle forma y fondo a la formacién que se
pretende entregar.

Uno de los primeros elementos a considerar, antes de iniciar un proceso
de formacidn docente en un grupo de académicos, es saber las condiciones de
los asistentes al curso, en particular, determinar sus creencias y condiciones en
general. Como los participantes, si bien es cierto tienen sus creencias
especificas, en general han sido proactivos para evolucionar desde una docencia
centrada en clases en el sentido tradicional a aquellas donde el estudiante es el
centro, apoyandose en el uso de tecnologia, por lo tanto, el DPD da una
oportunidad para afinar sus sistemas de evaluacion ante el uso de tecnologia
por parte de los estudiantes, dado que es una actividad de aprendizaje que
adiciona actualmente en todos los programas de los cursos de matemaética en
ingenieria, resultado similar al que da cuenta Quéré (2019).

239 Acta Sci. (Canoas), 25(1), 223-247, Jan./Feb. 2023



Otro elemento importante para los docentes, es que cuentan con un
curso que los provee de recursos que son la base para la evolucién de estos y
ser desarrollados y evaluados con uso de tecnologia.

El uso de la tecnologia es un elemento relevante en la construccion de
este programa de DPD, pues permite poner en practica elementos del
conocimiento disciplinario de los docentes. Por ejemplo, al usar una aplicacion
como, matrixcalc.org, los célculos se simplifican y se acortan los tiempos para
dar la descomposicion de una matriz, ya sea de manera diagonal o triangular,
donde los estudiantes de manera muy precisa pueden ver el rol de los valores
propios (Wawro, Zandieh y Watson, 2018) y el docente dar a conocer
situaciones que resultan ser modeladas por la matriz, que aparecen en literatura
actualizada y que utilizan tecnologia (Lay et al., 2015, Gonzalez-Martin et al,
2021)

Sostenemos que, a partir de la consideracion de los ocho principios de
programas efectivos, el DPD fomentara y hara visible a los participantes, los
que se entiende por un proceso de génesis documental, ya que a partir del DPD
contaran con una gama mas amplia de recursos, que podran modificar y
compartir con otros docentes (Grenier-Boley et al., 2021).

El ciclo de reflexién ALaCT ayudara a los expertos a llevar a cabo
ciclos de reflexién con los docentes, la dificultad estd en disponer de
problematicas del &lgebra lineal que provengan de ellos, para esto se disponen
de las evaluaciones gque se han usado por afios y que deben ser potenciadas con
fundamentos didacticos como elementos para levantar las problematicas
iniciales. En este sentido, los docentes reflexionaran sobre los contenidos de las
evaluaciones, las preguntas que ellas contemplan y que dimensiones, en
relacion a los aprendizajes de los estudiantes de acuerdo a Harel (2000) son
atendidos en las preguntas. También se contempla la creacion de nuevas
preguntas o situaciones para cubrir las deficiencias evidenciadas. Hay que
considerar que es una tradicion en la universidad, que las evaluaciones son
preparadas en equipo, en donde todos participan en la formulacién de las
preguntas. Sin embargo las entrevistas previas a los seleccionados, tenemos que
sus comentarios giran en torno a la evaluacién clasica, sin considerar el uso de
tecnologia, los comentarios son en torno al objeto matematico, preocupandose
principalmente si se desarrollaron los algoritmos requeridos. En general, no se
realiza un analisis a priori de cada uno de los problemas, solo se considera la
respuesta experta. EI grupo seleccionado claramente tiene sensibilidad al uso
de tecnologia.
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Esto nos lleva de manera natural, a que una vez finalizado el DPD, a
indicar que se espera que cuando los docentes desarrollan un contenido van a
reflexionar en el andlisis de la evaluacion, tomaran en cuenta las situaciones de
modelacion que seran otra fuente de problematicas para reflexionar dado el
nuevo curriculo, formandose de manera natural una comunidad de docentes que
trabajan y aprenden colaborativamente. Estos elementos ponen en accion los
principios de programas efectivos.

Por otra parte, en este DPD para profesores universitarios, la génesis
documental (Trouche et al., 2020) juega un rol preponderante, a partir de la
adquisicion de recursos para implementar en sus clases, dado que los docentes
de matematicas universitarios solo cuentan con el programa de estudio y el
texto guia, a diferencia de los recursos con que cuentan los docentes en los
niveles escolares de nuestro pais a saber: programa y planes de estudio, texto
del profesor, texto del estudiante, cuadernillo de ejercicios, guias docentes,
materiales didacticos para trabajar cada objetivo de aprendizaje

A su vez, la aplicacién de la matematica en ingenieria requiere que los
docentes de matematicas interactien con los docentes de las diferentes
especialidades, pero, en general, parece ser que no tienen instancias para ello,
principalmente por el tiempo con los que deben contar, sin embargo, los
recursos que este DPD entrega dan solucion a esta situacion (Camarena et al,
2013).

En el caso que presentamos, al tratarse de un DPD en Educacion
Superior este viene a solucionar la permanente tensién que hay entre la unidad
prestadora de Servicio (Instituto de Matematicas) con las diferentes unidades
académicas que son receptoras de este servicio, como lo son las carreras de la
Facultad de Ingenieria, Facultad de Ciencias del Mar y Geografia, Facultad de
Ciencias Agrondmicas y de los Alimentos, Facultad de Arquitectura y
Urbanismo, Facultad de Filosofia y Educacion y de la Facultad de Ciencias;
situacion que se replica, en mayor o menor grado, en las diferentes
universidades chilenas con maximos afios de acreditacion (7 afios) y
reconocidas internacionalmente.

Por Gltimo, no podemaos dejar de mencionar lo importante que es contar
con los principios de DPD efectivos, pues estos validan la creacién y el disefio
del curso de forma mas coherente y de mayor calidad, ya que se requiere de su
impacto para provocar un cambio en los docentes de matematicas universitarios
(Winslow et al., 2021).
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