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Abstract

In this research, we study and characterize digital creativity as part of the development of digital
competence in the initial training of secondary school teachers. The aim of this research is to
assess preservice teachers’ digital creativity, identifying several levels of achievement. A rubric
is presented as a result of theoretical studies, and with this rubric we analyze the levels achieved
by a group of preservice teachers of the Master's program in Teacher Training of Mathematics
in Spain. In particular, we analyze 40 master’s final projects where participants reflect on their
own teaching practice. Based on this analysis, we present evidence of four levels of
development considering each of the dimensions proposed in the tool. Most of the participants
achieved the second or third level and we find difficulties in reaching the highest level. We
recognize that one of the variables that influence this is the little time devoted to the evaluation
of one's own experience in the Practicum and we describe other possible causes.
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Resumen

En esta investigacion se estudia y caracteriza la idea de creatividad digital como parte del
desarrollo de la competencia digital en la formacién inicial de docentes de Secundaria. El
objetivo de la investigacion es evaluar la creatividad digital de futuros profesores,
distinguiendo diversos niveles de logro. Para ello, se presenta una rdbrica como resultado de
estudios teoricos y con ella se analizan los niveles conseguidos por un grupo de estudiantes de
un master de formacion de profesorado de matematicas en Espafia. Concretamente, se analizan
40 trabajos finales de master donde los participantes reflexionan sobre su propia practica
docente. A partir del anélisis, se presentan evidencias de cuatro niveles de desarrollo
considerando cada una de las dimensiones que conforman la rdbrica. La mayoria de
participantes se sitdan entre el segundo y tercer nivel de logro y encontramos dificultades para
alcanzar el nivel mas alto. Reconocemos que una de las variables que influyen en ello es el
poco tiempo dedicado a la valoracion de la propia experiencia en el Practicum y se describen
otros motivos posibles.
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profesionales, y entre ellas, la competencia digital en futuros docentes (Falloon, 2020).

La competencia digital es una cuestion de interés social que preocupa a gobiernos, a
empleados, a padres y a madres, y a la sociedad en su conjunto, debido fundamentalmente a
las transformaciones sociales y econdmicas que se estdn desarrollando en el siglo XXI
(European Commission, 2019), que imponen criterios y orientan las demandas para el sistema
educativo. En la ley espafiola de educacion (LOMLOE, 2020) se resalta la importancia del uso
creativo y critico de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en el contexto escolar.
Diversos estudios muestran el potencial de las tecnologias en la transformacion de dindmicas
de trabajo de docentes y estudiantes en las escuelas y por ende, su impacto en el cambio de los
procesos de ensefianza y aprendizaje respecto a una generacién anterior que no tuvo acceso a
ellas (Aldon, 2010). Por ello, consideramos que reconocer este potencial y sus limitaciones
debe ser un objetivo de formacion constante.

Los futuros docentes en la segunda década del siglo XXI, a pesar de ser usuarios de las
tecnologias digitales, las relacionaban basicamente a la integracion informativa de las personas
en las redes sociales (Lei, 2009), mientras que deberian servir para enriquecer el disefio de
tareas, con sus nuevos desafios competenciales (Polo, 2017).

La creatividad (Kampylis y Valtanen, 2010), y en particular la creatividad matematica, se
considera un concepto complejo y polisémico, por lo que su evaluacion no es sencilla. A nivel
escolar, Liljedahl y Sriraman (2006) definen la creatividad matematica como el “proceso que
resulta en soluciones inusuales (novedosas) y/o esclarecedoras para un problema dado u otro
analogo, y/o la formulacién de nuevas preguntas y/o posibilidades que permiten considerar un
antiguo problema desde un angulo nuevo” (p. 19). Autores como Chamberlin y Moon (2005),
Leikin (2009), o Mallart y Deulofeu (2017) han estudiado la nocion de creatividad vinculada a
la resolucion de problemas que admiten diferentes métodos de resolucion o que tienen
multiples soluciones. En el contexto de la formacion de profesores, Sequera (2007) analiza
tareas profesionales en las que se fomenta la originalidad, flexibilidad, fluidez y elaboracion
de ideas matematicas. Estos indicadores (Torrance, 1974) se han utilizado habitualmente en
investigaciones para evaluar la creatividad y desarrollar otras herramientas tedricas. Por
ejemplo, Lev-Zamir y Leikin (2013) los incluyen en su modelo de las concepciones de los
profesores de la creatividad en la ensefianza de las matematicas. Seckel et al. (2019) muestran
que los profesores en ejercicio tienen una vision dual respecto a la creatividad matematica (por
una parte, es innata y, por otra parte, puede ser ensefiada) y que los criterios asumidos por ellos
cuando argumentan sobre el desarrollo de la creatividad en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas son de tipo epistémico, emocionales, mediacionales y
ecologicos. Por otra parte, Font et al. (2013) han enfatizado sobre como la creatividad pone en
juego la emergencia de objetos y procesos matematicos.

En este articulo relacionamos la nocion de pensamiento matematico creativo (Sala et al.,
2017) con la idea de evaluacion reguladora (Giménez y Vanegas, 2011) en un contexto de
formacion de docentes, cuando se usan herramientas digitales. Caracterizamos el constructo
creatividad digital como parte de las competencias matematica y profesional de los futuros
docentes. Ademas, se presenta una rubrica que se ha elaborado para evaluar la creatividad
digital de futuros docentes de matematicas cuando reflexionan sobre su propia practica en sus
trabajos finales de méaster (TFM). En investigaciones previas (Sanchez et al., 2022), también

I nvestigaciones recientes ponen de relevancia la importancia del analisis de competencias
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se han utilizado los TFM para analizar las reflexiones que hacen los futuros profesores sobre
creatividad, en general. El objetivo de esta investigacion es evaluar la creatividad digital de
estos futuros docentes, distinguiendo diversos niveles de logro. Al mismo tiempo, se muestra
cémo utilizar en la préctica la rabrica disefiada.

Marco Tedrico

Drijvers (2015) afirma que el uso de tecnologia en el contexto educativo debe integrarse de
forma natural. Para este autor, existen tres factores que son decisivos para la integracion exitosa
de la tecnologia en educacion matematica: el disefio, el papel del profesor y el contexto
educativo. Para ser competentes, los docentes deben saber mirar profesionalmente de manera
que identifiquen necesidades de uso de recursos digitales, tomen decisiones informadas sobre
las herramientas digitales mas apropiadas segun el proposito o la necesidad; resuelvan
problemas conceptuales a través de medios digitales; usen las tecnologias de forma creativa;
resuelvan problemas técnicos; y también actualicen su propia competencia y la de otros. Al
profesor de matematicas se le exige innovacion y creatividad. Se supone que debe poder
innovar utilizando la tecnologia, participar activamente en producciones colaborativas y
digitales, expresarse de forma creativa a través de medios digitales y de tecnologias, generar
conocimiento y resolver problemas conceptuales con el apoyo de herramientas digitales
(Ministerio de Educacion y Formacion Profesional y Administraciones educativas de las
comunidades autonomas, 2022).

Maher y Poon (1996) aluden a la creatividad digital en cuanto a produccion de procesos
digitales novedosos, sobre todo relacionados con los disefios digitales que se dan de forma
intuitiva o que producen soluciones nuevas. Pero en el dmbito educativo, hay un acuerdo
generalizado en que la creatividad se asocia a la toma de decisiones ante diversidad de
alternativas y no debe asociarse exclusivamente a la produccion de software.

Consideramos que el punto de partida para el desarrollo y evaluacion de una competencia
profesional para profesores de matematicas debe considerar tareas que producen la percepcion
de un problema profesional que se quiere resolver (Seckel y Font, 2015). En esta situacion, el
futuro profesor debe movilizar habilidades, conocimientos y actitudes, para realizar una
practica (o accion) que intente dar solucién al problema. Asumimos la ensefianza de la
matematica como una practica y no como clasificacion de conocimiento como se reconoce en
el marco tedrico del TPACK (Mishra y Koehler, 2006). En efecto, en esa perspectiva de
caracterizacion del conocimiento, no se interpretan las relaciones entre la accion y la reflexion,
y coOmo analizar el pensamiento matematico creativo (Richter et al., 2015).

Estudiamos la competencia digital desde el Enfoque Ontosemiético (EOS) el cual brinda
herramientas para evaluar y desarrollar competencias del profesor (Godino et al., 2017).
Asimismo, consideramos un modelo de evaluacion de creatividad que surge del analisis
empirico de propuestas creativas de actividades escolares con formatos digitales
(Papadopoulos et al., 2015).

A partir de las caracterizaciones realizadas en estudios previos (Carvajal, 2018; Carvajal et
al., 2017), definimos el constructo creatividad digital matematica en la formacion de docentes
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como “la habilidad de desarrollar préacticas disciplinares con el potencial de promover
pensamiento cientifico especifico (en nuestro caso matematico) creativo mediante un uso
adecuado y consciente de herramientas digitales en un proceso de formacién escolar”.

Cabe mencionar que desde nuestra perspectiva el constructo creatividad digital matemética
remarca la importancia del proceso sobre el producto. Es decir, nos interesa que el docente no
solo use la tecnologia de forma creativa, sino que la incorpore en sus practicas para mejorar el
desarrollo de la competencia matematica en el alumnado. Por tanto, pretende ser un constructo
integrador de lo digital en la competencia disciplinar que realmente potencie el pensamiento
matematico creativo (PMC).

Segun Sala et al. (2017), el PMC se interpreta como aquel pensamiento que desarrolla
procesos creativos y se caracteriza mediante las siguientes dimensiones:

1. Apertura y versatilidad y generalizacion epistémica, esta dimension alude al uso de
herramientas digitales, para contribuir a dar fluidez en respuestas posibles y abrir
perspectivas flexibles en la construccién de significados e ideas matematicas, y
procesos.

2. Problematizacién, en esta dimension se da relevancia a la propuesta de problemas
matematicos diferentes a los planteados habitualmente mediante herramientas digitales.

3. Conexionismo, esta dimension se refiere al uso de herramientas digitales que fomentan
conexiones representacionales entre conceptos matematicos, con otras ciencias y el
mundo real.

4. Exploracion y conjetura, en esta dimension las herramientas digitales se usan para
reconocer y establecer relaciones entre objetos y procesos matematicos.

5. Validacion y sistematizacion, esta dimension alude al uso de herramientas digitales para
el control, sistematizacion y evaluacion de las practicas matematicas elaboradas.

6. Aspectos emocionales, en esta dimension se resalta el valor investigativo de la actividad
matematica y el placer por conseguir resultados novedosos involucrando herramientas
digitales.

7. Lo social, esta dimension se refiere al valor ético de los procesos comunicativos que
involucran herramientas digitales para la construccion del conocimiento compartido.

Metodologia

Para responder a nuestro objetivo de investigacion se decide realizar una etnografia como
estudio de caso en una experiencia concreta. Los estudios de casos, debido a la complejidad y
variedad de los procesos y contextos educativos, tienen un valor particular para los
investigadores en el &mbito educativo (Stake, 2007), dado que se caracterizan por su
orientacion hacia la comprension profunda del como y por qué de una entidad bien definida
COMO una persona, un aula, un curso, una institucion o un programa educativo.

Se analizan 40 TFM de estudiantes del Master Interuniversitario de formacion de profesores
de Secundaria de Matematicas de Catalufia. Dichos trabajos se escogen de forma arbitraria del
total de TFM realizados en tres afios (entre 2016 y 2018). En ellos los futuros docentes
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describen la propuesta didactica que implementan en el aula, el analisis didactico que realizan
de su propia practica y una propuesta de mejora.

Para evaluar el PMC se consideran las siete dimensiones citadas (Sala et al., 2017) y se
asocian a cada una de ellas unos indicadores a priori los cuales surgen del analisis de diferentes
referentes tedricos. Asi, para la dimension 1, se considera la flexibilidad, versatilidad,
generalizacion que se desarrolla en la resolucion de problemas (Lagrange, 2000) y tratamiento
de la complejidad (Artigue, 2009). En la dimension 2, se alude al contraste y fluidez cognitiva
(Bartolini Bussi et al., 2004). En la dimension 3, se consideran tres tipos de conexiones
(Artigue, 2009; Kaput, 2000). En la dimensién 4, se reconoce la reflexion y contraste de
hipétesis en el reconocimiento de estructuras (Carvalho, 2012). En la dimensidn 5 se considera
un unico indicador en la perspectiva de la reflexion y del cuestionamiento (Nacarato, 2011).
En la dimension emocional, se considera la conciencia del valor matematico, compromiso
identitario y fomento de placer estético, basados en la nocién de orientacién emocional (Brown
y Reid, 2006; De Simone, 2015; Ferrara y De Simone, 2014). Y en cuanto a la dimension 7, se
considera lo comunicativo (Hoyles, 1998), la diversidad (Healy y Powell, 2013) y la co-
construccion (Royo et al., 2017).

Analisis a Partir de Ejemplos

A continuacidn, para mostrar como se ha realizado la asignacion de evidencias para cada uno
de los indicadores, se muestra el analisis realizado en el TFM del futuro profesor Ilamado A8
mostrando los indicadores evidenciados en la dimension 1. Cabe mencionar que este futuro
profesor disefio e implement6 una unidad didactica sobre geometria con un grupo de
estudiantes de 4° ESO (15-16 afios). Asi, constatamos que A8 usa medios digitales como el
GeoGebra para promover pensamiento abierto y flexible en el desarrollo de traslaciones y
simetrias (evidencia de il).

Realizamos un trabajo en 3 actos. Primeramente les presentamos un video (...)
denominado ““;Por qué una hoja de papel es de tamafio DIN A4?” (primer acto). Los
alumnos parten de una hoja en blanco del programa interactivo GeoGebra en donde
crean una figura plana y la misma figura trasladada (acto 2). Tienen que dibujar una
circunferencia a partir de un punto (su centro) y su radio. También tienen que dibujar
diferentes puntos que pertenezcan a la circunferencia (...) Asi constatan trazos de las
formas y su construccién (acto 3).

Asi mismo, también crea y usa problemas abiertos fomentando versatilidad.

Se les propone un concurso de fotografia matematica como actividad individual y
voluntaria. Se les explica qué es el concurso de fotografia matematica organizado por
el ABEAM, se les anima a participar y se les ensefia ejemplos de otros afios. Las
fotografias tienen que tener relacién con la unidad didactica: “Movimientos en el
plano”. Cada fotografia tiene que ir acompafada de un titulo identificativo.
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En este caso, podemos decir que A8 modifica, perfeccionay combina los recursos existentes
para crear contenido y conocimiento nuevo, original y relevante y establecer redisefios
(evidencia de i2).

El futuro docente A8 fomenta la generalizacion de fendmenos reales usando las
matematicas, proponiendo un camino de lo concreto de la observacion con GeoGebra (ver
Figura 1) hacia lo general de la nocion de movimientos del plano (i3). En efecto,

En la actividad de las teselaciones de Escher cada grupo recibe una teselacién diferente
en un archivo GeoGebra. Los alumnos tienen que trabajar sobre dicho archivo
manipulandolo de forma que respondan a las dudas que se les plantean. (...) Una vez
abierto el archivo GeoGebra correspondiente, mueve el deslizador hacia abajo y
describe las isometrias 0 movimientos en el plano que observes: ;A qué tipo de
poligono has llegado? Describe la malla o trama oculta en la que Escher se ayudo para
dibujar su grabado.

Figural
Teselacion de Escher para trabajar con GeoGebra

Muestra el interés por tal que se reconozcan diferentes tipos de isometrias. Ello es un
sintoma de querer enfrentar elementos estructurales complejos, aungque no la asociamos a la
modelizacion en sentido estricto (i4). De hecho, tan s6lo evidenciamos que se muestra un
modelo simple de la nocion de isometria, basada en el analisis de propiedades.

Vuelve a la posicion inicial (haz clic en actualizar). Ahora mueve el punto verde hacia
arriba: Describe los diferentes tipos de isometrias que observas. ¢Encuentras alguna
traslacion? Escoge alguna y describe cual es su vector traslacion. ¢ Y giros? ¢Cual es el
centro y el angulo de giro? ¢ Cual es su orden de giro?

Asimismo, A8 usa recursos digitales que incluyen construcciones de objetos y procesos
(también evidencia de i4).

Los alumnos realizan una actividad de introduccién al concepto de vector mediante el
programa interactivo GeoGebra. Parten de una hoja en blanco de GeoGebra y dibujan
un vector a partir de dos puntos. Posteriormente, responden a diferentes preguntas sobre
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las caracteristicas de sus elementos (...) Con esta actividad adquieren el concepto de
vector de forma experimental.

Del mismo modo, se asignan evidencias en las diferentes dimensiones para este futuro
docente. Constatamos que no siempre aparecen evidencias de todos los indicadores.

Posteriormente, elaboramos para cada futuro docente una tabla con estos resultados, e
inicialmente asociamos para cada indicador tres niveles de desarrollo segln sus aportaciones.
Asi, por ejemplo, consideramos que este futuro docente contribuye en sus propuestas a la
formulacion y produccidn de conjeturas de forma consciente, mostrando un buen nivel en ese
indicador (i11 de la dimension 4).

En la actividad del video introductorio o de consolidacion, las preguntas las resuelven
de manera individual, compartiendo las respuestas y ayudandose de otros miembros del
grupo para ampliarlas. Con esta actividad se trabaja en todo momento la comunicacion,
la exploracion y la argumentacion.

El hecho de que podria haber sido mas profundo, y lo podria haber hecho en otras situaciones
de su trabajo, nos hace pensar en refinar los niveles de evidencia de dicho indicador situando
un nivel mas alto, aunque no haya sido logrado por ninguno de los futuros profesores.

El caso del futuro docente A2 seria un ejemplo de desarrollo de conjeturas en menor
profundidad. Asi, por ejemplo, formula el uso de un applet con producto de fracciones en el
que parece potenciar la produccion de conjeturas, como se ve a continuacion.

A continuacion, trabajaremos el producto de fracciones. Escribe en el applet del
producto de fracciones, un tercio por seis séptimos. ¢(En cuantos rectangulos se ha
dividido el cuadrado? ;Por qué? ;Cuantos hay pintados? ¢Por qué? ;Cual es el
resultado de la operacién? Los alumnos tienen que validar si el resultado gréafico
coincide con el resultado algebraico y plasmar el proceso efectuado respondiendo a las
diferentes preguntas del guion.

Asi, la asignacién de nivel es mas baja que en el caso anteriormente citado en el mismo
indicador, porque consideramos que no es adecuado hablar de resultados algebraicos y alude a
una actividad algoritmica en la que la conjetura no es matematicamente potente.

En esta mirada global de todos los trabajos analizados, constatamos diferentes niveles de
calidad en cada uno de los indicadores de las dimensiones de la creatividad digital. Esto nos
permite pensar en caracterizar dichos niveles, a partir de las observaciones realizadas. Como
se ha dicho en los ejemplos, se tiene en cuenta no solo el recurso digital usado sino su potencial
creativo a partir de los argumentos empleados.

Una vez caracterizados niveles de calidad diferentes en los distintos indicadores, pasamos a
asignar cuantificaciones a cada dimension para cada sujeto analizado. Con ello, a cada futuro
docente se le asigna una matriz de valores, que se recalifica sobre una escala de 0 a 10, para
poder comparar los diversos futuros docentes, asi como los resultados globales en las siete
dimensiones. Estos resultados se representaran en formato radial y permiten distinguir a los
futuros docentes en tres niveles que se explican en la seccion de resultados. Con estos
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resultados, identificamos perfiles de los futuros docentes. Cualitativamente hablando, se
asocian dichos perfiles a caracteristicas de comportamiento.

Resultados

Como resultado del analisis y de las distintas evidencias empiricas encontradas en los 40 TFM,
se disefia una rubrica para evaluar la creatividad digital matematica. Esta rdbrica considera las
dimensiones del PMC, los indicadores asociados y distingue cuatro niveles hipotéticos. Estos
niveles surgen de las observaciones empiricas realizadas, y permiten refinar la propia
caracterizacion de indicadores que se habia elaborado a priori.

A continuacion, se muestran en la Tabla 1 los indicadores refinados, asi como los niveles

hipotéticos correspondientes a las explicaciones surgidas de los TFM analizados.

Tabla 1
Indicadores y niveles de la dimension apertura, versatilidad y generalizacion
Indicadores 0 1 2 3
Desarrolla Usa propuestas | Usa Plantea el uso de | Desarrolla
comportamientos | digitales con | propuestas herramientas situaciones abiertas
que promueven | formato de | digitales que | digitales que | en las que después
flexibilidad al | respuesta solo permiten | permiten  enfrentar | genera algn
construir ideas y | cerrada o no | construir sin | problemas abiertos | mecanismo de
procesos usa efectuar con mecanismos de | comunicacion para
matematicos (i1) | herramientas ningln representacion analizar relevancias
digitales. mecanismo de | diferentes y control | y  potenciar la
control. solo de calculo o | flexibilidad.
dibujo.
Genera No usa | Usa recursos | Considera usar mas | Modifica,
contenido herramientas digitales sdlo | de un recurso para el | perfecciona y
relevante que | digitales o no | con el objetivo | aprendizaje de una | combina recursos
permite fomentar | las usa para ver | de motivar. misma idea  sin | existentes para
versatilidad (i2) | significados o elaborar nada nuevo. | crear contenido vy
procesos conocimiento
relevantes. nuevo, original y
relevante y
establecer
redisefios.
Fomenta la | No reconoce la | Usa lo digital | Usa visualizaciones | Usa herramientas
generalizacion importancia de | para trabajar | reales, simulaciones | digitales para
yendo de lo|la con casos | 0 manipulativos por | promover
concreto hacia lo | generalizacion, | particulares, y | ordenador como | generalizacion y
general (i3) y el uso de | no valora la | punto de partida para | abstraccion.
instrumentos importancia las  construcciones
digitales que | del dragging. | matematicas.
permiten verla.
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Estimula el | No usa | Usa solo | Usa recursos | Introduce
pensamiento herramientas herramientas | digitales que | actividades con
matematico digitales para | digitales para | incluyen herramientas
complejo y la | enfrentar simular construcciones y | digitales para
modelizacién (i4) | problemas modelos conjeturas de objetos | reconocer y trabajar

complejos. simples. y  procesos  que | con modelos
estimulan el | matematicos y
pensamiento enfrentar la
matematico. complejidad.

En la dimensién de problematizacion, consideramos la parte de rubrica que vemos en la
Tabla 2. En realidad, son dos facetas de un mismo indicador.

Tabla 2

Indicadores y niveles de la dimension sobre problematizacion

Indicadores 0 1 2 3
Desarrolla  Usa Usa propuestas Plantea el wuso de Desarrolla situaciones
problemas  propuestas digitales que sélo herramientas digitales interesantes para
ideados digitales ya permiten gue permiten enfrentar proponer conjeturas y
para elaboradas o construir un problemas especificos analizar relevancias de
contrastar  no usa significado 0 particulares. significados de objetos
ideas y herramientas elemento Y procesos.
significados  digitales. procedimental

(i5) repetitivo.

Promueve No usa ni Permite la Usa tareas con En las tareas usadas
generacion  desarrolla comparacion de herramientas digitales con herramientas
de contenidos  estrategias para establecer digitales  promueve
problemas  matematicos diversas en la relaciones de contenido que el alumnado
nuevos y parasuclase resolucion de en la resolucion de genere preguntas
actitud mediante problemas, pero problemas, pero sin nuevas Yy originales
fluida (i6) formatos sin dar promover actitud para  ampliar la

digitales. posibilidad  de investigativa hacia la investigacion del

generar ninguna
propuesta nueva.

creacion de

problemas.

nuevos

problema inicial.

Del mismo modo, en cuanto a la dimension establecer conexiones,
niveles que se ven en la Tabla 3.

la rlbrica considera los



simultaneas.
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Tabla 3
Indicadores y niveles de la dimension conexiones
Indicadores 0 1 2 3
Valora el uso de No permite Usa lo digital Usa herramientas  Reconoce que el
herramientas establecer s6lo para motivar  digitales s6lo para  uso de recursos
digitales para conexioneso  con contextos conectar digitales ofrece al
conexiones no usa extramatematicos.  situaciones alumnado
interdisciplinares herramientas contextualizadas ~ oportunidades para
y digitales. en situaciones de  establecer
extramatematicas construccion de conexiones entre
>i7) pruebas. diferentes areas de
conocimiento y las
matematicas.
Permite No permite Usa lo digital Relaciona objetos Valoray usa
conexiones conexiones 0 solo para motivar 0 procesos herramientas
intramatematicas no usa con contextos matematicos digitales para
(i8) herramientas intramatematicos  mediante hacer conexiones
digitales. 0 s6lo conecta asociaciones entre ideas
ideas como simples de matematicas a
respuesta a medida o célculo.  partir de
estimulos. propuestas
reflexionadas.
Permite cambios No usa Usa s6lo cambios  Valora cambios Usa, valora 'y
de cambios de simples como representacionales organiza tareas de
representaciones  representacion. tratamiento de con el tnico cambio de
(i9) datos con objetivo de tener  representaciones
graficos. representaciones  con herramientas

digitales, y
reflexiona sobre el
potencial
matematico de las
mismas.

En la dimensidn 4, de exploracion y conjetura, se consideran los niveles de los indicadores
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que se observan en la Tabla 4.

Tabla 4

Indicadores y niveles de la dimensién de exploracion y conjetura
Indicadores 0 1 2 3
Fomenta la Nose fomenta Sélose muestran En las tareas En el trabajo se
exploraciébn y exploracion, 0 elementos de propuestas se usan  fomenta exploracion
experimentacion no se usan los  experimentaciéon  tareas con de objetos y
del alumnado medios para motivar o exploraciones procesos
(i10) digitales para  proponer digitales asociadas matematicos con

ello. ejemplos a las nociones medios digitales.

matematicos. basicas.
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Estimula la Nose Sélo se proponen
formulacion y fomentan actividades de
contraste de conjeturas, conjetura en
conjeturas (i11) porque se dan  desarrollos
propuestas elementales.
cerradas.

Usa herramientas
digitales para
fomentar y
contrastar sus
conjeturas
matematicas.

Las herramientas
digitales promueven
conjeturas en
diversos aspectos de
los problemas
propuestos.

En la dimension 5, de validacion y evaluacion, se consideran los indicadores y niveles de la

Tabla 5.
Tabla 5
Indicadores y niveles asociados a lo metacognitivo
Indicadores 0 1 2 3
Fomenta No  fomenta Usa herramientas Usa Promueve con
reflexion y regulacion o no reflexivas, pero herramientas herramientas
autorregulacion usa nuncaen formato  digitales para digitales reflexion, y
(i12) herramientas digital. reflexionar ideas evaluacion del
digitales para cerradas trabajo matematico
ello. preestablecidas.  desarrollado.

En la dimensidn 6, sobre los aspectos emocionales y afectivos, se reconocen los indicadores
y niveles de la Tabla 6.

Tabla 6
Indicadores y niveles asociados a lo emocional y afectivo
Indicadores 0 1 2 3
Conciencia No usa Usa Usa recursos Promueve un
de que con lo herramientas herramientas digitales para importante compromiso
digital se digitales digitales para resolver sélo generando la
desarrollan para hacer asociar objetos problemas simples en  percepcién de que las
matematicas matematicas matematicosen  los que desarrolla matematicas son Utiles,
(i13) de calidad. contextos reales  matematicas tanto en un contexto
sin reconocer su  elementales. matematico como en la
valor. vida diaria.
Promocion No identifica Usa Usa herramientas El uso de recursos
de el valor o herramientas digitales para digitales promueve un
compromiso  necesidad de digitales sin relacionar importante compromiso
identitario mejorar las  mostrar relacion  matematicas y arte generando un
(i14) matematicas. a los objetos o en situaciones sentimiento de placer,

procesos
matematicos
explicitos.

simples.

diversidn, de reto.
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Fomenta
placer
estético con
herramientas
digitales

(i15)

No usa
herramientas
digitales o
no las usa
para
promover
placer
estético.

Usa
herramientas
digitales sin
consciencia de
valor estético
solo por
contextualizar.

Relaciona
herramientas
digitales con
situaciones del

mundo artistico que

lleven a ideas
matematicas sélo
inmediatas.

Promueve compromiso
generando un
sentimiento de placer
estético a partir del
contacto con conceptos.

Y para la dimension 7, sobre aspectos comunicativos y ético-sociales, consideramos los
indicadores y niveles de la Tabla 7.

Tabla 7

Indicadores y niveles asociados a lo comunicativo y ético-social
Indicadores 0 1 2 3
Fomento de Nousa Usa Usa recursos El uso de recursos
comunicacion  herramientas  herramientas digitales parael  digitales estimula la
y co- digitales. digitales sGloa  dialogo, perono  colaboracion,
construccion titulo individual. enla cooperacion y la
(i16) construccién interaccién entre el

matematica. alumnado participante.
Fomenta No usa Usa Usa El uso de recursos
habilidades herramientas  herramientas herramientas digitales promueve el
comunicativas digitales para  comunicativas digitales para desarrollo de las
en el construir digitales, pero comunicar sélo  habilidades
alumnado conocimiento  sélo para objetos o comunicativas del
escolar (i17) matematico comunicar el definiciones alumnado.
compartido. resultado matematicas.
acabado.

Para cada TFM analizado se visualiza la valoracion global de cada una de las categorias con
los 17 indicadores mediante un poligono de siete vértices en forma radial. Los vértices del
poligono sombreado se obtienen a partir de la puntuacién media de cada dimension (con un
cierto valor corrector en las que Unicamente hay uno o dos indicadores). A partir de estas
observaciones los futuros docentes analizados se agrupan segun tres tipos, asociandolos a las
formas de los poligonos encontrados. Asi, el nivel alto de competencia se asocia a un poligono
cercano al convexo; un perfil medio, a figuras con entrantes; y un perfil bajo de la competencia
se observa en un poligono con menos Vvértices por falta de puntuacion en algunos ejes.

En la Figura 2, se representan los resultados de un futuro profesor de secundaria de
matematicas (FP1) de perfil bajo.
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Figura 2
Resultado grafico-cuantitativo del FP1
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En la Figura 3, se muestran los resultados de un futuro profesor de secundaria (FP2) que se
considera de perfil medio, en donde se puede observar que hay una asimetria en cuanto al uso
creativo de herramientas digitales: se promueve exploracion y conjetura y validacion y
evaluacion con una alta puntuacion, y, por otro lado, se nota a faltar incluir la problematizacion
y los aspectos emocionales en actividades creativas con herramientas digitales.

Figura 3
Resultado grafico-cuantitativo del FP2
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En la Figura 4, se muestran los resultados de un futuro profesor de secundaria de
matematicas (FP3) en donde se puede observar cierto equilibrio creativo.
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Figura 4
Resultado grafico-cuantitativo del FP3
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Cuantitativamente, después de analizar las reflexiones sobre la practica de los 40
estudiantes, y asignar puntajes a las evidencias encontradas en su trabajo, caracterizamos 4
niveles de la competencia creatividad digital que asociamos a 4 perfiles de futuro profesor.

Consideramos en el perfil 0 a los futuros profesores que no han usado ninguna herramienta
digital, o bien justifican que la escuela no estaba preparada, pero ellos tampoco. También se
han considerado en este nivel los que solo consideran lo que se ha hecho en su formacién, pero
no proponen ninguna herramienta digital con los estudiantes.

En el perfil 1, los futuros docentes desarrollan contenidos matematicos para su clase
mediante diferentes formatos (Power Point, videos, Smartphone, Socrative y GeoGebra),
incluso combinan herramientas digitales diferentes, pero sin llegar a producir medios propios.
En este perfil los futuros profesores no almacenan recursos digitales, aunque si se establecen
diferencias entre el uso de mediadores (digitales o fisicos) en funcion de un mejor aprendizaje.
No se analizan configuraciones epistémicas con dispositivos digitales para mejorar practicas
matematicas. Se habla de emotividad en el sentido de que se piensa que las actividades
resultaron atractivas, pero no se muestran evidencias de los alumnos. En cuanto a lo
interaccional, se da un uso de medios clasicos como correo electronico. En lo ecoldgico-ético,
se asume el conocimiento de las normas basicas de conducta que rigen la comunicacion con
otros mediante herramientas digitales, pero no se aplica en el periodo de practicas.

En el perfil 2, se encontrarian los futuros profesores que proponen actividades propias “ad
hoc” con uso de herramientas digitales para conseguir afianzar objetos matematicos, almacenan
informacion, pero no gestionan el uso de instrumentos como applets o programas para evaluar
contenido matematico. En cuanto a lo interaccional, usan elementos colaborativos digitales con
consciencia de su valor, pero se restringe a lo que se ha mostrado en el programa de formacion.
En cuanto a lo afectivo-emocional, explican evidencias de mejoras de los estudiantes debido al
impacto emocional de lo digital. En cuanto a la dimensién ecolégico-ética, reconocen aplicar
criterios éticos y de difusion de informacion y valoran el contexto, sin profundizar en
explicaciones.
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En un perfil méas alto, se encontrarian los futuros profesores que hicieran aportes conscientes
en todas las categorias. En las valoraciones realizadas y discutidas en el equipo investigador,
se ha encontrado algun indicador en alto nivel, pero no en todos. Por ello, se constata que lo
realizado en el programa de formacion no ha sido suficiente para conseguir este nivel. Otro
factor que puede haber impedido este nivel podria ser el no haber tenido suficientes
experiencias vividas en el Practicum.

En la Tabla 8 se muestra resumido el nivel de competencia digital de los 40 alumnos
analizados con su equivalente porcentaje.

Tabla 8
Ndamero de alumnos y porcentaje de cada uno de los niveles de creatividad digital
N =40 Perfil 0 Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3
Numero de alumnos 3 20 17 0
Porcentaje 75 % 50 % 425 % 0%
Conclusiones

El instrumento elaborado y el andlisis realizado con el mismo, nos ha permitido caracterizar
cuatro grupos de futuros docentes en cuanto a la creatividad digital: (1) un primer grupo de
perfil muy bajo, con casi nula consideracion de lo creativo, (2) uno de perfil bajo, con poca
consideracion de lo creativo, aunque propone tareas interesantes y adecuadas, evidenciando
algunas de las dimensiones y excluyendo otras, por lo que el resultado grafico-cuantitativo es
asimétrico en cuanto al uso de lo creativo, (3) un grupo en el que se evidencian la mayoria de
las dimensiones, y, por consiguiente, el resultado grafico-cuantitativo muestra cierto equilibro
creativo y (4) un grupo de perfil alto cuya representacion grafica muestra un alto puntaje y
equilibrio entre todas las dimensiones.

Casi todos los futuros profesores que incluyen construcciones digitales creen que éstas
estimulan el pensamiento matematico (Siew y Chong, 2014), pero sus argumentos son
genéricos. En muchas ocasiones incluyen recursos digitales porque el andlisis que realizan
sobre su propia practica les alerta de una baja nota en la idoneidad mediacional y la incluyen
como una metodologia mas. No tienen en cuenta que lo digital puede cambiar el paradigma
clasico del conocimiento. Sélo los futuros profesores que han probado experiencias de
generalizacion mediante recursos digitales reconocen que los recursos digitales son
instrumentos utiles que provocan que el alumno realice experimentos, conjeturas y
generalizaciones (Christou et al., 2005).

Observamos que existen determinados contenidos matematicos cuyas propuestas de
ensefianza en sus TFM muestran cierto equilibrio creativo y estas propuestas suelen trabajar
contenidos matematicos que se han abordado profundamente a lo largo del master y, por lo
tanto, los futuros profesores cuentan con mas material. Por Gltimo, también observamos que
hay ciertas dificultades en explicitar el valor creativo del uso de herramientas digitales en las
dimensiones de problematizacion y conexiones. Este aspecto es preocupante porque quizas la
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vision epistemoldgica de estos futuros profesores los puede llevar a ser repetitivos y no abiertos
en su desarrollo profesional.

Cabe sefalar algunas limitaciones de la investigacion. Para evaluar la creatividad digital se
analizaron 40 TFM. Los futuros profesores tienen un tiempo limitado para elaborar estos
trabajos, aproximadamente un mes y medio desde que terminan el Practicum y entregan el
TFM. Los trabajos también tienen un limite de extension. Esto motiva que los participantes
sean concisos tanto en la valoracidn que hacen de su propia practica como en la nueva propuesta
de mejora, centrandose en los aspectos que consideren mas relevantes. Si bien la elaboracion
del trabajo invita a la reflexion sobre las diferentes dimensiones de un proceso de ensefianza y
aprendizaje a través de los criterios de idoneidad didactica del EOS (Godino et al., 2017), no
se pide explicitamente a los futuros docentes que presenten tareas creativas donde utilicen
herramientas digitales y que fomenten la creatividad de los alumnos.

Ademas del uso de la rubrica que se ha presentado, este instrumento también puede ser Util
para facilitar la reflexion de docentes o futuros docentes sobre su propia practica. En posteriores
trabajos esperamos reconocer los beneficios del instrumento de rdbrica como elemento de
autovaloracion, que les permita pensar en lo que deberian mejorar en su produccion de tareas
matematicas y su gestion en el aula. EI hecho de que los docentes o futuros docentes apliquen
la rdbrica como instrumento de autovaloracion puede ayudar a detectar aspectos que se deban
incluir o refinar en la propia rubrica.
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