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ABSTRACT

The COVID-19 pandemic has exposed the digital divide and the limited tech-
nopedagogical proficiency of teachers. To improve the teaching of fractions, thirty
elementary school teachers were trained in the use of the Fraction Strips virtual
manipulative. Phenomenology was used to assess their learning experiences and
the dynamics of technological appropriation were recorded. The results showed a

Digital skills significant appropriation of the manipulative, the importance of multiple rep-

Peru resentations in the conceptual understanding of fractions and the promotion of
meaningful and discovery learning. In conclusion, the training improved the teach-
ers’ digital competencies and pedagogical practices.
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La pandemia de COVID-19 ha expuesto la brecha digital y el limitado dominio
tecnopedagdgico del profesorado. Para mejorar la ensefianza de fracciones, se
capacité a treinta profesores de educacion primaria en el uso del manipulativo
virtual Fraction Strips. Se utilizé la fenomenologia para valorar sus experiencias de
aprendizajey se registraron las dindmicas de apropiacion tecnoldgica. Los resultados
mostraron una apropiacion significativa del manipulativo, la importancia de las
representaciones mtiltiples en la comprension conceptual de las fracciones y la
promocion de aprendizajes significativos y por descubrimiento. En conclusion, la
capacitacion mejoré las competencias digitales y las prdcticas pedagdgicas de los
profesores.
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1. Introduccion

| bienio (2020-2021), la pandemia de COVID-19 obligé a adoptar medidas de distanciamiento social que
Eafectaron a multiples sectores, incluyendo la educacion, lo que llevé al cierre temporal de los centros

educativos para evitar contagios masivos (Expdsito, 2020). Como resultado, la educacion se trasladé
a entornos virtuales, lo que presenté nuevos desafios tanto para docentes como para estudiantes. Uno de los
mayores obstaculos que ha dificultado el proceso educativo es la falta de habilidades digitales por parte de los
docentes, quienes se han visto limitados por la practica pedagdgica caracterizada por el uso de recursos educativos
tradicionales, lo que representa una gran dificultad para adaptarse a esta nueva modalidad educativa (Castillo,
2020).

En el contexto actual, los docentes peruanos se ven obligados a formarse en el manejo de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC), especificamente en las competencias digitales, alcanzado niveles intermedios
de desarrollo (Hurtado-Mazeyra et al., 2022). Se ven, asimismo, inducidos a implementarlas como estrategias
didacticas en sus clases de matematicas (Sandoval, 2020). La creatividad y la manipulacién de las representaciones
matematicas se fomentan en la resolucién de problemas, lo que promueve el aprendizaje significativo (Garcia et
al,, 2020) y tiene un efecto positivo en la motivacion de los estudiantes (Fiorella et al., 2019). Ademas, otros
recursos de las TIC, como los entornos de programacion, estimulan el pensamiento matematico abstracto (Angeli
& Giannakos, 2020) y contribuyen al desarrollo de la sociedad y todas las areas del conocimiento (Gispert, 2014).

En la actualidad, existen recursos digitales que facilitan la ensefianza de conceptos matematicos abstractos,
como las fracciones (Wanderer y Longo, 2020). Uno de los recursos que pueden ser aplicados por los docentes
son los manipulativos virtuales, que se basan en materiales didacticos concretos que se encuentran en la web
o en aplicaciones para dispositivos mdviles (Bouck et al., 2018). Estos manipulables ofrecen representaciones
interactivas, tanto visuales como tactiles, permitiendo caracteristicas programables y construyendo conocimientos
matematicos de manera flexible mediante la exploracidén y comprensién (Moyer-Packenham & Bolyard, 2016).

La fraccidn es uno de los conceptos matematicos mas complejos, tanto a nivel de conocimiento abstracto como
procedimental. En cuanto al conocimiento abstracto, este se refiere a la comprension del origen y las propiedades
matematicas de la fraccion, las cuales se basan en la relacion parte-todo. Esta relacion reconoce ala fraccién como
una o mas partes iguales de una unidad, y abarca los constructos de razén, operador, cociente y medida (Mou et
al,, 2016; Kieren, 1976; Post et al., 1993).

Por otro lado, en cuanto al conocimiento procedimental, se refiere a la serie de pasos necesarios para resolver
un problema de fracciones. Esto implica el uso de habilidades, técnicas y métodos algoritmicos, basados en la
comprension de los conceptos abstractos (Carpenter, 1986; Nahdi & Jatisunda, 2020).

El proceso de ensefianza de conceptos matematicos, como la fraccion, se basa en el uso de diferentes sistemas de
representacion (Valbuena et al,, 2021). Diversos estudios han afirmado que el uso de representaciones multiples
(textuales, orales, materiales concretos, graficos, esquemas algebraicos, etc.) en entornos flexibles estimulan
los procesos cognitivos (Hwang et al., 2019; Heinze et al., 2009; Terwel et al., 2009). Es decir, los entornos de
aprendizaje que presentan multiples representaciones de un concepto son mas eficaces para lograr que el
estudiante desarrolle una comprensién conceptual auténtica de las nociones matematicas (Graham et al,, 2009).

En un estudio previo sobre la efectividad de los manipulativos en la enseflanza de fracciones, se encontré
que los estudiantes con baja capacidad tuvieron un mejor desempefio durante la intervencién y lograron una
comprension mas profunda del tema. Esto demuestra que los estudiantes tienen una inclinacién por aprender
fracciones cuando se utilizan estrategias apropiadas y los profesores estan capacitados en el uso de herramientas
digitales (Finti et al., 2016).

Ademas, los talleres de co-disefio del manipulador virtual Laboratorio de fracciones han demostrado tener un
impacto positivo en el desarrollo de habilidades pedagogicas de los docentes, lo que contribuye a su crecimiento
profesional. Esto se traduce en el disefio de escenarios de ensefianza que permiten a los estudiantes aprender
utilizando diferentes representaciones (Hansen, 2016).

Las representaciones son una herramienta fundamental en la comprension conceptual de las fracciones, ya que
permiten la abstraccién del concepto. La propuesta de representaciones de Lesh (1979) (Figura 1), reconceptualiza
el principio EIS (Bruner 1976) y divide la Representacion Enactiva (E) en situaciones del mundo real y ayudas
manipuladoras. Ademas, considera la Representacion Icénica (I) como imagenes y divide la Representacion
Simbdlica (S) en simbolos escritos y hablados.
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Figura 1. Modelo de representacion de la comprensién conceptual de fracciones
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Fuente: Lesh (1979)

El uso del manipulativo virtual Fraction Strips en la ensefianza de fracciones incluye funciones que facilitan
cuatro categorias de representacion propuestas por Lesh (1979):

1. Representacion de simbolos escritos: hace referencia al uso de etiquetas en las tiras de fraccion, signos,
letras y nimeros.

2. Representacion de imagen: ofrece el uso de la tira de fraccion, formas geométricas, celdillas, asf como la
recta numérica para ubicar fracciones.

3. Representacion de situaciones del mundo real: introduce imagenes del contexto, a través de la seleccion
de fotografias del teléfono movil.

4. Representacion de ayudas manipuladoras: consiste en la operacion dindmica de las ilustraciones; las piezas
seleccionadas pueden moverse, copiarse o reciclarse; las herramientas de anotacién colorean y resaltan
las caracteristicas; la regla del manipulativo divide en partes iguales cada tira de fraccién. Asimismo, la
resolucion del problema se puede guardar en un archivo del teléfono mévil.

1.1. Situacién problematica

El contexto actual de la ensefianza esta limitado tanto para los docentes como para los estudiantes, por las
dificultades en el acceso a las TIC. El Ministerio de Educacion del Pert (MINEDU) realiza cursos para alfabetizar
digitalmente a los docentes y ha incluido en el Disefio Curricular Basico de Formacion Inicial Docente una
competencia digital orientada a gestionar los entornos digitales para su desarrollo profesional y practica
pedagdgica. Sin embargo, existen competencias digitales limitadas, especialmente en las zonas rurales (Flores
et al,, 2020). Asimismo, existe una brecha digital en los estudiantes debido al reducido acceso a internet y a la
tecnologia, como se ha demostrado en las clases virtuales donde solo contaban con un teléfono mévil (Estrada
& Mamani, 2021). Estas limitaciones hacen que el proceso formativo en entornos virtuales sea desfavorable. En
la ensenanza de fracciones, se utilizan practicas tradicionales para el desarrollo del conocimiento conceptual en
lugar de disefiar actividades que promuevan la creatividad e indagacién para la comprension de los conceptos
(Jingjing et al., 2019).

En la ensefianza de las matematicas a estudiantes de 7 a 11 afios en la educacién basica, que se encuentran
en la etapa de operaciones concretas, se requiere de materiales manipulables para la abstraccion (Lépez, 2018).
Estas posibilidades no se ofrecen ampliamente por los docentes en el contexto virtual, lo que provoca que los
estudiantes no comprendan los conceptos y procedimientos matematicos. Ante estas necesidades, existen
manipulativos virtuales gratuitos con caracteristicas mas abstractas que los manipulativos concretos (Hakim
et al., 2019). Estos manipulativos ofrecen escenarios de exploracion, manipulacién y conceptualizacion, lo que
permite la abstraccion de los conceptos matematicos (Nikiforidou, 2019).

El uso exclusivo de estos manipulativos virtuales no conduce a una mejora en el aprendizaje, ya que requiere
de la intervencion docente. Para que esta intervencion sea exitosa, debe ir de la mano con la orientacion técnica y
pedagdgica, a través de capacitaciones (Rosenfeld et al,, 2019). Existen caracteristicas que van a facilitar el proceso
de apropiacion tecnolégica de los profesores; como la disponibilidad fisica y cognitiva; un recurso digital simple,
directo y atractivo; la exploracién para crear objetos de aprendizaje; y almacenar su creaciéon para compartirla,
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fomentando el aprendizaje colaborativo (Cardoso & Silveira, 2020; Turpo-Gebera etal., 2021).

En la ensefianza de las matematicas, especificamente en la comprension conceptual de las fracciones, el
limitado acceso a las TIC y la falta de formacion del profesorado pueden resultar en carencias en la ensefianza.
Para superar estos desafios, se propuso el uso de manipulativos virtuales flexibles y accesibles, como Fraction
Strips, para acercar a los docentes a las posibilidades de apropiacidn tecnoldgica para mejorar la ensefianza de
las fracciones. Esta investigacion tiene como objetivo explorar la valoracion de los docentes que participaron en
un taller de capacitacién sobre el uso de Fraction Strips parala comprensién conceptual de las fracciones durante
la pandemia del Covid-19.

2. Método

La metodologia utilizada es de tipo cualitativo fenomenoldgico, que tiene como proposito explorar, describir y
comprender las diversas experiencias de los docentes con relacion al uso de Fraction Strips en la ensefnanza de
las fracciones. La muestra esta conformada por treinta profesores peruanos de educacion basica, que participan
voluntariamente. El 3,3% de la muestra son jovenes, el 86,7% son adultos, con edades entre 30 y 59 afios, y el
10% son adultos mayores con edades por encima de los 60 afios. La mayoria de los docentes (19) cuenta con
menos de 25 afios de servicio.

Durante el taller, se recogen los datos a través de un diario de campo para la observacién del clima y una
entrevista semiestructurada, mediante un grupo de discusion, que consiste en una conversacion informal profunda
de los participantes guiados por el entrevistador. La entrevista se organizé en tres partes: las experiencias del
profesorado sobre el manejo de los recursos digitales en sus clases virtuales, la ensefianza de las fracciones y
sus apreciaciones sobre Fraction Strips, es decir, sus ventajas, desventajas y la pertinencia en la comprension
conceptual de las fracciones a través de las representaciones multiples.

Durante una semana, se realizaron tres sesiones de un taller que emple6 la metodologia PACIE (Presencia,
Alcance, Capacitacidn, Interaccion, E-learning) (Figura 2), creada por Pedro X. Camacho, pionero y director de la
Fundacién Latinoamericana para el Avance Tecnoldgico (FATLA). Esta metodologia se basa en procesos académicos
que fomentan la Presencia, el Alcance, la Capacitacidn, la Interaccion y el E-learning (aprendizaje electrénico), y
se caracteriza por priorizar el aprendizaje cooperativo, incluir procesos sociales, construir conocimientos a partir
de la interaccién de experiencias educativas y permitir espacios creativos de aprendizaje (Cevallos- Villacrés et
al,, 2015).

La Figura 2 resume la secuencia de pasos para implementar la metodologia PACIE en el taller de capacitacion
sobre el uso del manipulativo virtual Fraction Strips. El proceso comienza con el disefio y la activacion del
entorno de aprendizaje virtual, seguido de la descripciéon del aprendizaje esperado y los componentes del
taller, para finalizar en el proceso de apropiacién tecnoldgica del manipulativo. La metodologia PACIE permite
gestionar, monitorear, evaluar las diferentes actividades de formacion virtual; torndndose en una herramienta
de interaccion cotidiana para la formacion y capacitacidn; y con relevante uso en las practicas de ensefianza-
aprendizaje (Basantes et al., 2018).

Figura 2. Implementacién de la metodologia PACIE
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Durante el taller, se utilizé la metodologia PACIE para llevar a cabo la capacitacion virtual a través de Google
Meet, siguiendo los tres primeros niveles de apropiacion tecnoldgica propuestos por Hooper & Rieber (1995).
En el nivel de Familiarizacidn, se present6 por primera vez el manipulativo virtual Fraction Strips y se mostré el
manual con las funciones, lo que permitié a los profesores tener un primer acercamiento a este recurso educativo.
En el nivel de Utilizacién, se presentaron situaciones problematicas relacionadas con los conceptos de la fracciéon
(parte-todo, razon, operador, cociente y medida), y se ensefiaron diversas estrategias para resolverlos utilizando
las representaciones multiples, como el modelo discreto, continuo y de area, las tiras de fraccidn, la recta
numérica y la toma de fotografias del entorno del docente. Finalmente, en el nivel de Integracion, los profesores
voluntariamente compartieron la pantalla de su teléfono mévil para demostrar lo aprendido en la resolucién de
nuevos problemas y manifestaron su valoracién del manipulativo virtual como una herramienta para alcanzar
una comprension conceptual mas profunda de la fraccion.

Se recopilaron datos cualitativos a través de diarios de campo y entrevistas, las cuales fueron transcritas
utilizando una aplicacion de reconocimiento de voz. Estos datos se introdujeron en el software Atlas.ti versiéon
9 para su andlisis. Primero, se realiz6 una codificacién abierta para identificar los fragmentos textuales mas
relevantes tedricamente y se establecieron las familias de cddigos en cuatro categorias: [) experiencias previas en
laimplementacion de recursos digitales, I1) dificultades de los estudiantes para acceder alos recursos tecnolégicos,
I1I) perspectivas del profesorado sobre Fraction Strips, y IV) compromiso del profesorado por capacitarse.

A partir de estas categorias, se cred una red de cddigos utilizando los diarios de campo y se identificaron
las coocurrencias de las entrevistas mediante el diagrama de Sankey, que proporciona una demostracién de
magnitudes relativas y/o areas. Esto ayud6 a visualizar de manera proporcional la contribucién de cada cédigo
en la idea codificada que se esta analizando (Friese, 2020). Finalmente, se llevo a cabo un proceso analitico y
reflexivo que permitid describir las experiencias de los participantes en el taller de capacitacién sobre el uso de
Fraction Strips para la comprension conceptual de la fraccion.

3. Resultados

La interaccién durante el taller de capacitacion sobre el manipulativo virtual Fraction Strips se desarrolla en tres
niveles de apropiacion tecnoldgica: familiarizacion, utilizacién e integracién. En el nivel de familiarizacion, los
profesores manifiestan su preferencia por utilizar dispositivos mas grandes como laptops y computadoras, ya
que les resulta mas facil manejarlos que los celulares debido a la pantalla pequefia. Sin embargo, los estudiantes
tienen un mayor dominio de los dispositivos moviles, lo que no representa un problema para ellos. En el nivel de
utilizacién, los participantes expresan dudas sobre el uso del manipulativo, especialmente aquellos con mas afios
de servicio, pero resaltan la pertinencia de la estructura del taller y las estrategias de resolucién propuestas. En
el nivel de integracion, los participantes demuestran mayor destreza y compromiso por dominar el manipulativo,
gracias al apoyo y orientacion brindados por las capacitadoras.

Tras el analisis de coocurrencias de los cddigos en la Figura 3, se observa que los profesores expresan
preocupacidn por la falta de acceso continuo a internet de los estudiantes, lo que afecta la ensefianza del concepto
de fraccion a través de fichas y libros de trabajo. Ademas, existe una baja correlacion entre la falta de acceso a
internet y la accesibilidad del manipulativo virtual Fraction Strips para los estudiantes, ya que se trata de una
aplicacion que se puede descargar en el celular, ocupa poco espacio en la memoria y no requiere conexion a
internet para funcionar. Por lo tanto, este manipulativo representa una oportunidad para implementar recursos
digitales en la ensefianza de las fracciones.

Figura 3. Dificultades de los estudiantes para acceder a los recursos tecnoldgicos (Diagrama Sankey)
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En relacion a la implementacion de recursos digitales, segiin la Figura 4, los profesores indican que han
aprendido a utilizar plataformas de videoconferencia con ayuda de tutoriales y capacitaciones, a pesar de las
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dificultades que enfrentan debido a la sobrecarga laboral, estrés y problemas de salud causados por el Covid-19.
Sin embargo, estas dificultades no han disminuido su compromiso por adaptarse a la educacién en entornos
virtuales y a las nuevas generaciones que tienen un gran dominio tecnolégico. Aunque los profesores no tenian
conocimientos previos en manipulativos virtuales, la experiencia en el taller de capacitacion les ha permitido
apreciar su potencial para mejorar el proceso de enseflanza-aprendizaje, por lo que estan dispuestos a practicar
y dominar Fraction Strips, que es una herramienta facil de usar para los estudiantes de esta era digital.

Figura 4. Experiencias en la implementacion de los recursos digitales (Diagrama Sankey)
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En cuanto a la aprobacidn de Fraction Strips para su aplicacién en la ensefianza del concepto de fraccion, segin
la Figura 5, los profesores esperan implementarlo una vez que hayan dominado su uso. Consideran que Fraction
Strips es accesible, facil de usar, intuitivo y didactico, ya que permite a los estudiantes explorar sus funciones y se
adapta a los ritmos de aprendizaje, fomentando el aprendizaje por descubrimiento y permitiendo la aplicaciéon
de diferentes estrategias en la resolucion de problemas. Por estas razones, los profesores recomiendan Fraction
Strips a otros colegas que comparten el interés y compromiso por estar al dia con los recursos digitales para el
area de matematica.

Figura 5. Las perspectivas del profesorado sobre Fraction Strips (Diagrama Sankey)
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En la figura 6, los participantes del estudio destacan que el uso de representaciones multiples, como
simbolos escritos, imagenes, situaciones del mundo real y ayudas manipuladoras a través de las funciones de
Fraction Strips, facilitan la conexién entre el conocimiento conceptual y el procedimental de los constructos de
fraccion, permitiendo asi alcanzar una comprension conceptual que se evidencia en la resolucién de situaciones
problematicas. Esto refuerza la idea de que el uso de representaciones miultiples favorece la comprension
conceptual de las fracciones. En linea con esta idea, el uso de manipulativos permite un aprendizaje significativo
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del estudiante, ya que representa situaciones del mundo real mediante la toma de fotografias de su contexto.
Figura 6. Representaciones miltiples de Fraction Strips (Diagrama Sankey)
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4. Conclusiones

El objetivo de la presente investigacion, de explorar la valoracion del manipulativo virtual Fraction Strips para la
comprension conceptual de la fraccion a través de las representaciones multiples fue demostrado. Los resultados
obtenidos muestran una alta aprobacion hacia el uso de este recurso en el aula, asi como comentarios positivos
sobre la experiencia de aprendizaje durante el taller de capacitacion. Los docentes participantes del estudio
destacaron la metodologia PACIE, utilizado durante del taller y la resolucién de problemas con los constructos de
la fracciéon como aspectos relevantes en su valoracion del aplicativo Fraction Strips como un recurso didactico.

La experiencia de los profesores que participaron en esta investigacion sugiere que el manipulativo Fraction
Strips puede ser implementado como recurso digital en la ensefianza de la fraccién para la comprension
conceptual de los estudiantes de entre 7 y 11 afios de edad, correspondiente al nivel de educacién primaria en
Peru. Este manipulativo brinda escenarios de exploracion basados en el descubrimiento, lo que transforma el aula
en un laboratorio de matematicas, otorgando relevancia al estudiante que desarrolla sus conocimientos a partir
de la manipulacion (Salazar et al., 2021). Este proceso de exploracién con ayuda de la manipulacidon conduce al
estudiante a la comprension de los conceptos, la cual se consolida con las conexiones que se establecen entre las
representaciones multiples (Duval, 2016).

En el actual contexto de la postpandemia, los profesores enfrentan una sobrecarga laboral debido a la necesidad
de asistir constantemente a cursos de actualizacion y capacitacién y brindar acompanamiento personalizado a los
estudiantes. Esta situacion limit6 la ejecucion del presente estudio, dado que muchos de los profesores inscritos
no pudieron culminar oportunamente el taller de capacitacion y algunas entrevistas se realizaron fuera de tiempo,
lo que dificulté la obtencidn de respuestas inmediatas. A pesar de estas limitaciones, el taller de capacitacion
sobre el uso de Fraction Strips, como manipulativo para la ensefianza de fracciones, representa una oportunidad
para fortalecer las competencias digitales del profesorado. La gran cantidad de informacién disponible en la red
requiere ser seleccionada y evaluada cuidadosamente antes de su implementacion, y el rol del docente es esencial
para llevar a cabo este proceso de manera sistematica y complementar su actividad pedagdgica con el objetivo de
guiar el aprendizaje del estudiante (Martinez, 2021).

En términos metodologicos, este estudio abre la puerta a futuras investigaciones. Se recomienda que la
percepcion de valoraciéon de Fraction Strips se mida en una muestra mas amplia utilizando un modelo estructural,
como el Modelo de Aceptacién Tecnoldgica (TAM), que ha sido probado en otros estudios para investigar la
aceptacion de la tecnologia educativa por parte de los profesores y los factores que intervienen (Wong, 2016).
Asimismo, se espera que la efectividad del manipulativo Fraction Strips pueda ser comprobada con los estudiantes
en el aprendizaje del concepto de fraccion. Se sugiere, ademas, replicar la metodologia practica de este taller,
ya que las capacitaciones ofrecidas por el Ministerio de Educacidon para mejorar las competencias digitales de
los profesores son, en su mayoria, tedricas y no suelen ser comprendidas en su totalidad por los docentes, lo
que limita su aplicacién efectiva en el aula; por lo que representa una preocupacion para el sector educativo en
general.
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