El futuro de las tecnologias digitales en la educacion
matematica: prospectiva a 30 anos de investigacion
intensiva en el campo

Teresa Rojano

Resumen: Se plantea una prospectiva de investigacion futura, a partir de un recuen-
to de los resultados de estudios empiricos y teoricos sobre entornos tecnologicos de
aprendizaje en matematicas, llevados a cabo a lo largo de tres décadas. También se
analizan los factores favorables y los obstructores potenciales para la implementacion
de un curriculo de matematicas que incorpore a las tecnologias digitales como agentes
de cambio, tanto a nivel de contenidos como de practicas de aula. El articulo se enfoca
sobre todo en el uso de la tecnologia en la educacion basica y media, y se intenta dar
una vision panoramica internacional (sin pretender que ésta sea exhaustiva).
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Abstract: A prospective for future research is outlined on the basis of a brief revision of
the outcomes from empirical and theoretical studies on the use of technology learning
environments in mathematics, that have been undertaken for three decades. At the same
time, propitious factors as well as potential obstructors for a productive implementation
of a mathematics curriculum that incorporates digital technologies as agents of change
are analyzed. The article focuses on the use of technology in the elementary and middle
and junior secondary school, but at the same time it intends to provide an international
(albeit not exhaustive) overview.

Keywords: digital technologies and mathematics education, retrospective analysis,
prospective vision, international specialized literature.

INTRODUCCION

En su conferencia plenaria de 2010, en el congreso del 17" icmi Study, ‘Mathematics
Education and Technology-Rethinking the Terrain’, Seymour Papert senalé que si
bien ha sido importante investigar como el conocimiento existente puede ser apren-
dido (y ensefiado) en entornos tecnologicos, pedia a la audiencia del congreso que
dedicaramos un 10% de nuestras reflexiones durante la reunion a considerar qué
nuevos tipos de practicas y qué nuevos conocimientos matematicos podrian emerger
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como resultado del acceso a un uso efectivo de las tecnologias digitales. Siguiendo
el espiritu de la sugerencia de Papert, en este articulo expongo una prospectiva sobre
como la evolucion tecnoldgica, junto con la experiencia acumulada de 30 anos de
investigacion intensiva sobre su uso en la educacién matematica, puede llegar en el
futuro a influir no soélo en el curriculo oficial sino en el curriculo implementado y en
las practicas de ensenanza dentro y fuera del aula de matematicas. Para ello, recurro a
varias fuentes, entre otras, al libro que fue el resultado de la reunion del 17" icmi Study
que he mencionado (Hoyles y Lagrange, 2010), a la entrada ‘Technology and curricula
in mathematics education” de la Encyclopedia of Mathematics Education (Lerman,
2012) y al libro Improving Classroom Learning with icT, en el que se sintetizan las
experiencias y los resultados del proyecto InterActive Education (Sutherland, Robertson
y John, 2009) llevado a cabo por investigadores de la Universidad de Bristol, Inglaterra.

Mas alla de la posibilidad que ofrecen los entornos tecnoldgicos de aprendizaje de
un acceso temprano a ideas poderosas en matematicas, las potencialidades didacticas
probadas de dichos entornos (tanto de naturaleza cognitiva como epistemologica)
hicieron suponer que su influencia podria llegar a moldear un curriculo de matematicas
completamente nuevo, asi como a revolucionar las practicas de aula. Sin embargo, esta
posibilidad ha sido seriamente cuestionada a partir de los resultados de evaluaciones
internacionales recientes y de estudios sobre el uso real de la tecnologia por parte de los
maestros, lo cual ha dado lugar a intensos debates en la comunidad internacional de
matematicos y educadores matematicos. Aqui me referiré a dos posturas extremas que
surgieron en medio de tales debates y a cdmo esas posturas evolucionaron hacia una
gama de perspectivas sobre el uso de las tecnologias computacionales en la educacion
matematica.

PROGRAMACION, IDEAS MATEMATICAS Y EL CURRICULO

Los inicios de la presencia de la tecnologia computacional en la educacion pueden
ubicarse en la década de 1970, cuando la programacion computacional se empez6 a
ensenar en las escuelas. Los contenidos de los cursos estaban desligados del curriculo
de matematicas, a pesar de que la programacion esta fuertemente relacionada con las
ideas de variable y de algoritmo (Sutherland y Rojano, 2012). Por esa misma época,
Papert y sus colegas desarrollaron el lenguaje de programacion Logo, cuya principal
caracteristica es la de una tortuga en la pantalla que puede ser controlada por coman-
dos de programacion. Los estudios empiricos realizados en la década de 1980 revelaron
el poder de este ambiente de programacion para facilitar la comprension de conceptos
matematicos especificos. En particular, se evidencid que mediante el trabajo con Logo
era posible que estudiantes muy jovenes exploraran ideas matematicas, como las ideas
de variable, variacion funcional, razon y proporcion, procesos recursivos, generalizacion
matematica y su simbolizacion (Hoyles y Noss, 1992; Hoyles y Sutherland, 1992). Debido
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a estos resultados y a la introduccion de actividades con Logo en algunas escuelas
(principalmente del Reino Unido), emergen distintas perspectivas y posicionamientos
sobre la relacion entre el uso de la tecnologia computacional y el curriculo de mate-
maticas.

Como se puede notar, algunos de los topicos que podrian introducirse en la escuela
primaria utilizando Logo desbordan los limites del grupo de temas clasicos del curriculo
de ese nivel escolar. De ahi que desde esos afos se iniciara una discusion (que conti-
nua hoy en dia) sobre la posibilidad de que el uso de las tecnologias computacionales
influya en cambios de fondo del programa oficial. Por ejemplo, en vista de los resul-
tados de los trabajos experimentales con Logo, ideas matematicas poderosas como la
generalizacion y la recursividad bien podrian tener cabida en el curriculo de la escuela
elemental. Sin embargo, después de tres décadas de debate persiste la interrogante de
como lograr la articulacion de tales temas con temas curriculares bien establecidos. Esta
inquietud proviene no sélo del ambito de los disenadores y desarrolladores del curriculo,
sino también y principalmente de quienes pondrian en practica el uso de tales tecnolo-
gias en el aula, es decir, de los maestros.

TECNOLOGIA Y CURRICULO, DOS TENDENCIAS

Por otra parte, entre las décadas de 1980 y 1990, para algunos disenadores y
desarrolladores de software para la ensenanza de las matematicas, se planteo la
disyuntiva de hacer desarrollos para apoyar al curriculo oficial o hacer desarrollos
para traspasar los limites institucionales tradicionales de la educacion matematica.
Asi, en este terreno y de entonces a la fecha, pueden distinguirse dos tendencias:
la del uso de la tecnologia ajustada al curriculo y la del uso de la tecnologia como
un medio de cambio.

Respecto a la primera de estas dos tendencias, destacan los programas de geometria
dindmica (Gp), como Cabri-Géometre y Geometer Sketchpad, desarrollados en un inicio
para apoyar la ensenanza de la geometria euclidiana en distintos niveles escolares.
De acuerdo a la descripcion de Jones, Mackrell y Stevenson (2010), en un ambiente
de GD el usuario puede ‘asir con el mouse un elemento de una figura en la pantalla y
arrastrarlo, y conforme estos arrastres tienen lugar, la figura o diagrama cambia de tal
manera que las relaciones geométricas especificadas (o implicadas) en su construccion
se mantienen (Ibid, p. 50). Esta caracteristica hace de la ¢b una herramienta didactica
muy poderosa, en vista de que a través de la construccion de figuras en la pantalla
y del arrastre de los elementos en la figura, el usuario tiene un acceso exploratorio y
experimental al mundo de la geometria. Asi, propiedades como ‘la suma de las medidas
de los angulos interiores de un tridngulo es 180*" o el teorema ‘las medianas en un
tridangulo cualquiera son concurrentes” pueden descubrirse o comprobarse mediante
exploraciones ‘por construccion y arrastre’ (figura 1). Puede entonces decirse que en
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Figura 1 Trazo de las medianas en un triangulo con Cabri Géometre. Colocando el
cursor en uno de los vertices, ‘por arrastre’ se puede deformar el triangulo y confirmar
la concurrencia de las medianas en todos los triangulos asi generados

itk

este caso las tecnologias digitales son creadas para servir a propositos de un curriculo
clasico. Es decir, la innovacion no reside en el contenido matematico que se intenta
ensenar, sino en la forma de acercar al estudiante a contenidos establecidos en el pro-
grama de matematicas oficial.

Por otra parte, respecto a la segunda tendencia, el programa Logo constituye el
ejemplo por excelencia de que la tecnologia no solo puede cambiar la forma de ensenar
y aprender matematicas, sino que puede trastocar los contenidos del curriculo mismo.
En el diseno de las actividades preparadas para los trabajos experimentales con Logo
puede advertirse esta tendencia a usar la tecnologfa como un medio para transformar
la matematica escolar (y por ende, el curriculo; véase figura 2).

Hacia la década de 1990, estas dos tendencias tan marcadas en un tiempo evolu-
cionaron hacia una gama amplia de perspectivas sobre la relacién entre la tecnologia
y el curriculo. Lo anterior tuvo lugar a raiz de los desarrollos posteriores a Logo y a los
programas de Gy, sobre todo, a partir de los resultados del uso de los nuevos desarro-
llos en investigaciones empiricas con estudiantes.

EL AUGE DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE TD
EN LA EDUCACION MATEMATICA

A inicios de la década de 1990, habia ya una variedad amplia de tecnologias digitales
(1p) accesibles para ser usadas en la escuela, incluidas las hojas electronicas de calcu-
lo, los graficadores y los sistemas computacionales de dlgebra (cas, por sus siglas en
inglés), entre otras. Con la creciente presencia de herramientas para la ensefianza de las
matematicas, se incrementaron a su vez las investigaciones que ponian a prueba su uso
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Figura 2 Actividad de generalizacién con Logo. El programa escrito por estudiantes
de secundaria genera la figura de las ‘banderas’ y gracias a la funcién recursiva del
mismo se generan las figuras ‘circulares’
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por parte de los estudiantes. Dichas investigaciones coincidieron en sus conclusiones en
que los entornos tecnoldgicos poseen una gran potencialidad para el aprendizaje y la
ensefianza de las matematicas (Drijvers, Kieran y Mariotti, 2010), la cual se traduce en:

* Un impacto en el nivel epistemoldgico.

* Laposibilidad de unacercamiento experimentaly practico al aprendizaje de la geometria.

* Lafactibilidad de una iniciacion temprana al aprendizaje del dlgebra y al estudio
de la matematica de la variacion.

* Una aproximacion a la ensenanza de las matematicas via la modelacion de
fenomenos del mundo fisico.

* El logro de la transversalidad en la ensenanza de distintas materias de estudio.

* La emergencia de nuevas practicas de aula.

* La posibilidad de la inclusion de nuevos temas en el curriculo de matemdticas de
distintos niveles escolares (por ejemplo, recursividad, generalizacion y matemdtica del
cambio en la educacion basica, y geometria tridimensional y estadistica inferencial
en la educacién pre-universitaria y universitaria, manipulando datos auténticos).

En este escenario rico en innovaciones y trabajo experimental, se diversifica el papel
de las 10 en la educacion matematica, por una parte, continuando con el desarrollo de
programas ajustados a propdsitos curriculares, como Autograph y Fathom, utilizados en
la ensenanza de la estadistica (figura 3) y, por otra, desarrollando programas para hacer
accesibles las matematicas a nuevos grupos de estudiantes, como SimCalc, disenado
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Figura 3 Distribucion de promedios de muestras de una poblacién geométrica
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Figura 4 Pantalla de SimCalc. En el lado izquierdo se despliegan las graficas de posicion
conforme se desplazan los personajes del simulador (parte superior), y del lado derecho
se despliegan simultdneamente las graficas de velocidad correspondientes.

para democratizar la ensefanza del célculo (Kaput, 1994) (figura 4), o haciendo adapta-
ciones de tecnologias que no fueron disenadas con fines educativos, como las hojas de
calculo, utilizadas para la ensenanza de la modelacion, la resolucion de problemas de
varias variables, la generalizacién y las funciones (Sutherland y Rojano, 1993; Molyneux

et al, 1999) (figura 5).
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Figura 5 Hoja de trabajo sobre la resolucion de un problema de varias variables con
Excel (Proyecto EmaT, sep-Cinvestav)

Problema del Teatro

En una funcién de una obra de teatro, los boletos de adulto costaban $120 pesos
y los de nifio costaban $80 pesos. Se vendieron 100 boletos mds de nifio que de
adulto. éCudntos boletos de cada tipo se vendieron si se recaudaron $30,000 pesos
en total?

Usa tu Hoja de Calculo para resolver este problema.

¢Cuanto se recauda si van 10 adultos al teatro?

Cambia el numero en la celda A2 (nimero de boletos de adulto) hasta que en la
celda E2 obtengas 30,000.

Encontraras que se vendieron 110 boletos de adulto.

¢Cuantos boletos de nino se vendieron?

A esa diversificacion de roles de las 0 la acompanan mas estudios empiricos, pero
también se plantea en la comunidad de investigadores de la educacion matematica la
necesidad de profundizar en las teorizaciones formuladas hasta ese momento (finales
de la década de 1990 y principios de la década de 2000). A continuacion describo bre-
vemente las perspectivas teoricas que se han consolidado a partir de una preocupacion
por dar explicaciones plausibles a fendmenos que surgen en nuevos estudios y por
delinear pautas para el uso efectivo de las tecnologias en el salén de clases.
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LOS ANOS DOS MIL
NUEVOS RESULTADOS-NUEVAS TEORIZACIONES

Adicionalmente a las potencialidades didacticas de las td evidenciadas por los estudios
de la década de 1990, investigaciones mas recientes revelan otro tipo de resultados, los
cuales senalan serios obstaculos para el uso de dichas tecnologias en el aula, es decir,
para su uso en un ambiente distinto al de las situaciones creadas para los estudios
experimentales, ecolégicamente protegidas y con variables determinantes controladas
(Artigue, 2007b). Por ejemplo, algunas de esas investigaciones reportan que independien-
temente de la intencion de los desarrolladores, los estudiantes pueden utilizar las tecno-
logias disenadas para el aprendizaje de las matematicas con propositos no-matematicos.
Este es el caso de los estudiantes que utilizan el software de b para hacer dibujos en la
pantalla, en lugar de construir objetos matematicos con propiedades geométricas. O bien,
en un contexto mas amplio que el de la educacion matematica, esta el caso reportado
por Sutherland, Robertson y John (2009) quienes, en un experimento en el que estudian-
tes de primaria trabajaban con un software de simulacion de la ecologia marina, encon-
traron que los ninos trataban al simulador como un juego de computadora y terminaron
embarcandose en un proceso de ‘ganar (Ibid, p. 32). El simulador Fishtank utilizado en
el experimento fue disenado bajo principios construccionistas,' para que los usuarios
disenaran (y no solo observaran) el comportamiento de los peces, pero claramente en
el experimento referido surgié una discrepancia entre la intencionalidad del software
y su utilizacion por los usuarios reales; es decir, en este caso, como en el ejemplo del
uso del software de b como herr amienta de dibujo, surge un uso idiosincrasico de la
tecnologia. Este tipo de experiencias condujo al grupo de investigadores a concluir que,
para lograr un uso efectivo de las 10 en la educacion, es necesario tender puentes entre
los aprendizajes incidental, idiosincrasico e intencional (Ibid, pp. 32-33).

Otro tipo de discrepancia que puede obstruir una implementacion adecuada del uso
de 0 en el salén de clase es cuando dicha implementacion se centra en el profesor y
no en las estrategias pedagdgicas sugeridas en los documentos curriculares modernos,
las cuales deben ser centradas en los alumnos, con acercamientos exploratorios y
experimentales.

Por otra parte y en este mismo orden de cosas, se han reportado evidencias de que
los profesores no estan explotando la potencialidad de las 10 para el aprendizaje de las
matematicas, a pesar de lo que se especifica al respecto en los documentos oficiales
(estandares, curriculo) y a pesar de la evidencia acumulada a lo largo de tres décadas
de investigacién en el campo (Assude, Buteau y Forgasz, 2010).

1 De acuerdo con la teoria del construccionismo, el individuo aprende construyendo modelos men-
tales para entender el mundo que lo rodea y sostiene que el aprendizaje tiene lugar de manera mas
efectiva cuando los individuos son activos construyendo objetos tangibles en el mundo real (Papert, 1980;
Harel y Papert, 1991; Noss y Hoyles, 1996).
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Ante el panorama que presentan resultados como los anteriores, en el nuevo milenio
se plantea la necesidad de profundizar en teorizaciones que conduzcan a la elaboracion
de marcos para el desarrollo de practicas en el aula de matematicas que exploten la
potencialidad de la tecnologia. Es decir, las nuevas tendencias tedricas estan marcadas por
su intencion de acercar la investigacion a la practica. Con esta caracteristica, actualmente
pueden identificarse de manera general las siguientes perspectivas tedricas:

» Teoria de la génesis instrumental, que distingue entre la tecnologia (artefacto)
y el instrumento. En esta teorfa, el artefacto es considerado el dispositivo o
programa tecnoldégico que permite resolver tareas o realizar actividades para el
aprendizaje, y el instrumento es una construccion mental del sujeto cuando se
apropia del artefacto para resolver tareas y abordar situaciones de aprendizaje
que se le presentan. En este sentido, la teorfa también separa la intencién del
disenador de lo que el usuario construye en su contexto de uso (Artigue, 2007a)?

e Teoria de la mediacion semidtica en la clase de matematicas, que sugiere
pautas para las practicas del profesor de matematicas, basadas en el rol de los
sistemas de signos en la mediacion entre el maestro, la tecnologia y los alumnos
(Bartolini Bussi y Mariotti, 2008).

* Teoria del construccionismo, que se basa en el principio constructivista de
que el individuo aprende construyendo modelos mentales para entender el
mundo que lo rodea y sostiene que el aprendizaje tiene lugar de manera
mas efectiva cuando los individuos son activos construyendo objetos tangi-
bles en el mundo real (Papert, 1980; Harel y Papert, 1991). De acuerdo a esta
teorfa, dicha construccion de objetos mentales tiene lugar en los llamados
micromundos, en los que los sujetos, por ejemplo, pueden percibir los inva-
riantes en una actividad especifica, los cuales contienen el germen de la
generalidad que podran identificar en otros contextos (nocién de abstraccion
situada: Noss y Hoyles, 1996).

Pero no solo en el terreno teorico se hacen formulaciones que atienden la necesidad
de delinear pautas para la transformacion de las practicas de ensenanza y aprendizaje
de las matematicas y la ciencia a través de la tecnologia, sino que también la evolucion
tecnologica se ha convertido en un factor de cambio y se observa entre los desarrolla-
dores una tendencia al diseno de herramientas para la transformacion de esas practicas.
En el siguiente apartado se incluyen ejemplos de desarrollos que llevan una intencio-
nalidad transformadora desde su concepcion.

?Esta perspectiva general acerca de la relacién usuario-artefacto-instrumento ha dado lugar a nue-
vas formulaciones teoricas, algunas de las cuales incorporan elementos de la teoria antropoldgica de la
didactica de Yves Chevallard (1999) o variables institucionales, como la disponibilidad tecnologica en la
escuela o el involucramiento de las autoridades educativas (Drijvers y Trouche, 2008).
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EVOLUCION TECNOLOGICA

La experiencia de introducir la tecnologia a la escuela ha dado pie a una multiplicidad
de modelos de uso, los cuales en muchos casos se han acompasado con las innovacio-
nes tecnologicas. Por ejemplo, el uso de calculadoras y computadoras personales en el
salon de clases se ha complementado con el uso del pizarron electronico. De este modo,
se puede combinar el trabajo individual o por equipos pequenos con el despliegue en
pantalla grande de las producciones de los alumnos, creandose condiciones propicias
para discusiones grupales, contrastacion de soluciones, puestas en comun, institucio-
nalizacién del saber (Trouche, 2004), entre otras practicas de construccién social del
conocimiento. En la década pasada se implementaron proyectos gubernamentales con
estas caracteristicas en varias partes del mundo. En México se desarrollaron materiales
interactivos apegados a los libros de texto gratuito de primaria para su despliegue y
manipulacion en pizarrones interactivos (Trigueros et al, 2006) y en el Reino Unido se
introdujo el uso masivo de esos pizarrones en las aulas de la ensenanza obligatoria
(Kennewell, 2009). A pesar de que ambas experiencias no reportan resultados muy
optimistas respecto al uso de dicha tecnologia, puede decirse que con los modelos de
uso a que ésta da lugar, se puede dar por terminada la dicotomia tan marcada, en la
década de 1980, de las tecnologfas disefiadas para un uso personal y privado (como
las calculadoras graficas), por un lado, y las tecnologias en las que se hace publico el
trabajo personal (como las computadoras personales), por el otro.

También, en relacion a la transformacion de practicas, innovaciones tecnologicas
mas recientes estan cambiando las condiciones para el aprendizaje de las matematicas.
Por ejemplo, el acceso en dispositivos moviles (a través de la red) a aplicaciones nuevas
(Apps para tabletas) y a materiales interactivos desarrollados en décadas anteriores
(como por ejemplo, ¢b, hojas de cdlculo, cas) puede alentar modelos mas flexibles del
uso de la tecnologia, tanto para la ensenanza como para el aprendizaje. En este punto
hago la distincion entre ensenanza y aprendizaje, en razon de que la posibilidad de
trabajo individual en dichos dispositivos, con aplicaciones disenadas para el autoes-
tudio, pone en el centro al aprendiz y la tecnologia funciona como un medio para el
aprendizaje auténomo y el llamado aprendizaje para la vida (life-long learning). En
estos desarrollos se disminuye el énfasis en la ensenanza. Por ejemplo, las aplicaciones
i-factor y i-factor pro para iPads estan disenadas para la factorizacién de expresiones
cuadraticas y para la resolucion de ecuaciones de segundo grado, respectivamente, y
pueden utilizarse para verificar los resultados de tareas previamente realizadas por el
estudiante con algebra de papel y lapiz, apoyandolo asi en el desarrollo de habilidades
de algebra manipulativa. Este tipo de Apps tiene la caracteristica de que se le presentan
al usuario, de manera automatizada, familias de problemas o ejercicios algebraicos que
incluyen variantes en la estructura de las expresiones y en el dominio numérico de
coeficientes y soluciones de las ecuaciones.

Por otra parte, se han desarrollado Apps para tabletas en las que los usuarios
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Figura 6 Manipulacion directa de una figura geométrica en pantalla touch screen de
tableta digital (imagen video James Kaput Center, umass, www.kaputcenterumassd.edu,
virneo.com/40085636)

Figura 7 Pantalla de eXpresser. Del lado izquierdo aparece la ventana del mundo
general, y del derecho, la ventana de ‘mi mundo’ La retroalimentacion del soporte
inteligente aparece en la parte superior derecha
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practicamente tocan”y manipulan los objetos geométricos, sin la mediacion del mouse
o del teclado. Este tipo de interaccion tan directa con el objeto de conocimiento hace
suponer que el trabajo con estos materiales tendra repercusiones en el nivel cognitivo y
epistemoldgico, es decir, en la forma en que los estudiantes construyen el conocimiento
matematico (figura 6).

Otras innovaciones incluyen un sistema de soporte inteligente que proporciona
retroalimentacion al usuario cuando trabaja en un entorno tecnologico de aprendizaje
(o micromundo). Tal es el caso del programa eXpresser, desarrollado en el London
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Figura 8 Pantalla del modelo de difusion molecular en Dialogos Inteligentes. Del lado
derecho aparece la ventana del micromundo (graficas con pardmetros manipulables) y
del lado izquierdo, aparece la ventana de didlogo
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Knowledge Lab (www.klacuk), en el cual los estudiantes trabajan en un micromundo
para el aprendizaje de la generalizacién a partir de construir y analizar patrones en
secuencias figurativas (figura 7). Durante la realizacion de una tarea, el sistema plantea
al usuario preguntas o hace sugerencias en momentos considerados por los disenado-
res de la actividad como ‘oportunidades de aprendizaje’ (Noss et &l, 2009).

Por su parte, en las unidades interactivas didlogos inteligentes, desarrolladas en
colaboracion por el Laboratorio de Innovacién Tecnolégica y Educativa (ute) y el
Instituto de Matematicas de la UNAM, se despliegan en la pantalla, de manera simulta-
nea, una ventana de micromundo y una ventana de chat dinamicamente vinculadas
entre si. Asi, el sistema entabla un didlogo con los usuarios mientras éstos trabajan en
el micromundo. En este caso, la interaccion es con los dos sistemas, y una accion del
estudiante en el micromundo puede dar lugar a una pregunta o sugerencia por parte
del sistema, en la ventana de chat A su vez, las respuestas por parte del usuario en
esta ventana pueden recibir retroalimentacion en ambas ventanas. Del mismo modo
que en eXpresser, en el diseno de las unidades interactivas de didlogos inteligentes
también se identifican previamente momentos criticos de retroalimentacién. Cuando
el contenido de las unidades incluye actividades de modelacion parametrizada en
ciencias, dichos momentos corresponden a momentos de prediccion del comporta-
miento de un fenémeno, de confirmacion de una conjetura o de validacién del modelo
(figura 8).

Cabe mencionar que en los dos ejemplos anteriores, las interacciones entre el
usuario y el entorno tecnolégico son de naturaleza compleja y distan mucho del tipo
de aplicaciones que en la década de 1980 solian desarrollarse con sistemas de inteli-
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gencia artificial y que dieron lugar a los llamados tutoriales, cuyo diseno se basaba en
modelos de ensefianza programada (Rojano y Abreu, 2012). De hecho, esa complejidad
en la interaccion esta relacionada con la intencionalidad del disefo didactico, pues, en
ambos casos, el soporte inteligente esta pensado como un recurso de retroalimentacion
oportuna, puntual, especifica y personalizada, como un complemento a la retroalimen-
tacion del maestro o de los companeros de clase. Es decir, haciendo referencia a lo que
se menciond en una seccion anterior, este par de herramientas llevan en su diseno la
intencion de ayudar a transformar las practicas de aula, en lo que a las posibilidades
de retroalimentacion focalizada se refiere.

La emergencia de modos de uso novedosos, a raiz de la evolucion tecnolégica, hace
necesaria la investigacion correspondiente a partir de la cual se verifiquen las hipote-
sis de trabajo de los nuevos disenos, tanto de artefactos como de Appsy de software
especializado. En otras palabras, el futuro del uso de la tecnologia para la ensenanza
y el aprendizaje de las matematicas debiera no solo depender de la evolucion tecnolo-
gica, sino también de los resultados de investigaciones que hagan transparentes, para
maestros y disenadores del curriculo, las potencialidades y las limitaciones de esas
innovaciones.

EVOLUCION TECNOLOGICA Y EL FUTURO DEL CURRICULO,
DE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS Y DE LA INVESTIGACION

LAS INNOVACIONES TECNOLOGICAS COMO FACTOR DE CAMBIO

A pesar de los resultados desalentadores de las investigaciones de inicios del milenio
respecto al poco o nulo impacto tecnologico en las practicas docentes, el boom de las
innovaciones tecnolégicas de los anos recientes y la enorme diseminacion de su uso
en la sociedad en general han revivido el interés por la integracion de la tecnologia
a la educacion. Dicho interés ha resurgido con fuerza al interior de las comunidades
de investigadores, maestros, autoridades educativas, padres de familia y disenadores
y desarrolladores de curriculo, y en el caso particular de la educacion matematica,
algunos de los nuevos desarrollos se han convertido en factores potenciales de cambio
en la concepcion de la ensenanza de esta disciplina. A continuacion hago un breve
recuento de algunos de esos factores.

Los desarrollos recientes de la Gb de tres dimensiones (3D) permiten a los estu-
diantes obtener visualmente informacién sobre figuras tridimensionales. De este modo,
temas de geometria espacial que tradicionalmente estaban reservados para el curriculo
universitario y que requerfan del andlisis de las expresiones analiticas de las figuras
o0 del dominio de propiedades y teoremas de matematica avanzada, ahora pueden ser
abordados por estudiantes de bachillerato (figura 9).

A partir de las investigaciones realizadas en ambientes de cas, se ha encontrado
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Figura 9 Figura geométrica de Cabri-3D

Figura 10 Pantalla de calculadora con cAs
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que es posible reducir el énfasis en los aspectos manipulativos del algebra y enfocar
el trabajo de los estudiantes en tareas conceptuales (Kieran, 2007), o bien promover
tanto aspectos conceptuales como técnicos de la matematica (figura 10) (Artigue, 2002,
Lagrange, 2003).

* Las nuevas versiones de algunos programas especializados corren en tabletas
digitales y los estudiantes pueden fisicamente tocar y manipular representacio-
nes de objetos matematicos, lo cual permite una interaccion directa entre el
sujeto y el objeto de conocimiento (véase figura 6).

» Versiones recientes de las hojas de calculo ofrecen un ambiente amigable para
actividades de modelacién matematica que involucran representaciones mate-
maticas multiples y simuladores de fendmenos del mundo fisico.

+ La version libre (open source) de Gb GeoGebra favorece la conexion entre geo-
metria euclidiana, geometria cartesiana y geometria analitica.
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La incorporacion de soportes inteligentes en los entornos tecnolégicos de aprendiza-
je permite una retroalimentacion oportuna y focalizada en las acciones del usuario.
La conectividad via Internet puede influir en la forma en que las 1 puedan ser
integradas al curriculo de matematicas, tanto en términos de los materiales y
contenidos educativos accesibles en la nube, como debido a que estudiantes y
maestros pueden trabajar colaborativamente dentro de comunidades virtuales.
La conectividad esta cambiando la manera en que se disenan las 1o. Por ejem-
plo, GeoGebra se desarrolla colaborativamente como software libre dentro del
movimiento ‘open-source software.

La forma en que la conectividad puede transformar las practicas matematicas
en la escuela, particularmente si los estudiantes pueden usar las redes sociales
para crear comunidades matematicas de colaboracion, da lugar a un area pro-
misoria de investigacion futura.

Las posibilidades de uso de las 10 para la evaluacion del aprendizaje de las
matematicas abren un area nueva de investigacion.

La implementacion a nivel nacional de modelos de uso de las T para la ense-
nanza de las matematicas, llevada a cabo en varios paises, es un signo de acep-
tacion mas o menos amplia de la presencia de tales herramientas en el salén de
clases. A diferencia de los estudios a pequena escala centrados en el estudiante,
los estudios a gran escala se enfocan en aspectos sistémicos que toman en
cuenta cuestiones como la adopcion de la tecnologia por parte del maestro y la
integracion de la tecnologia al curriculo (Sinclair et &l, 2010, pp. 61-62).

Este breve recuento conduce de nuevo a interrogantes sobre la relacion tecnologia-
curriculo de matematicas, la cual resulta ser cambiante en el tiempo y de una region a otra.

LA RELACION TECNOLOGIA-CURRICULO NO ES ESTATICA

A pesar de que aun persiste la controversia sobre el impacto potencial de la tecnologia
en el curriculo de matematicas, los estudios empiricos realizados en la ultima década,
en los cuales se utilizd una gran variedad de software y aplicaciones, ya han influido
de hecho en cambios curriculares a distintos niveles (Sutherland y Rojano, 2012):

Al conectar diferentes areas curriculares, en el mismo o en diferentes niveles
escolares. Esta interconexion explota la posibilidad de trabajar con representa-
ciones multiples de conceptos o situaciones, vinculadas dindamicamente entre si.
Al permitir a los estudiantes acceso temprano a ideas poderosas en matemati-
cas, como por ejemplo, la posibilidad de introducir el estudio de la matematica
de la variacion desde la ensenanza elemental.

Por el hecho de proporcionar herramientas a los estudiantes para analizar gran-
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des conjuntos de datos auténticos en los cursos de estadistica del bachillerato
y la universidad.

* Alincorporar nuevos temas al curriculo, como por ejemplo, temas de geometria 3D.

* Con la eliminacién de temas curriculares clasicos. Tal es el caso del Reino Unido,
donde se removié buena parte del dlgebra manipulativa en la década de 1990.
En esa propuesta curricular, la resolucion de ecuaciones y problemas se realiza
por ensayo y refinamiento, con ayuda de la calculadora. Cabe mencionar que
tiempo después y a raiz de los resultados reportados por investigaciones sobre
didactica del dlgebra, las autoridades educativas se retractaron de esa decision y
hoy en dia se observa una presencia importante de temas del algebra simbdlica
de papel y lapiz en el curriculo inglés (Sutherland, 2007).

Pero la relacién tecnologia-curriculo no sélo cambia en funcion de los avances en
la investigacion y en la innovacion tecnolégica, esta relacion también cambia a lo largo
del tiempo y de unos paises a otros. Por ejemplo, en la URSS de la década de 1980, se
consideraba a la informatica como una ‘Nueva Matematica’ y se introdujeron metacon-
tenidos como descubrimiento, colaboracion, generalizacion, transferencia y matematicas
en distintas materias (Julie et al, 2010).

Por otra parte, en varios paises se ha introducido explicitamente al curriculo de
matematicas el uso de programas como Logo, hojas de cdlculo, cAs, GD y aplicaciones
para la ensenanza de tdpicos especificos. En algunos de esos paises, la incorporacion
se ha hecho de manera obligatoria (como en Hong Kong, Francia y Rusia), mientras que
en otros se ha hecho de manera opcional (como en Sudéfrica, México, Brasil y paises
centroamericanos) (Julie et al, 2010).

Ademas de analizar la integracion de las 10 al curriculo, es necesario profundizar
en el estudio de la influencia real de la tecnologia en el curriculo implementado (o
enacted curriculum). Si bien, esta problematica se ha atendido desde la perspectiva del
papel del maestro en los procesos de implementacion, y tedricamente se ha investigado
a través de los procesos de instrumentacion y orquestacion en el aula, existen otros
factores identificados en estudios sobre 10 y educacion en general. A este respecto,
quiero referirme al proyecto interActive Education, en el que se identifican e investigan
factores determinantes para una implementacion productiva. Entre dichos factores
estan: la explotacion de la tecnologia disponible en la escuela; la relacion entre el
aprendizaje incidental, idiosincrasico e intencional a partir de la tecnologia; la combina-
cién compleja entre personas, cultura y tecnologia en el salon de clases, y la conexion
entre las culturas de uso de las T en el hogar y en la escuela (Sutherland, Robertson
y John, 2009). Uno de los desafios para la investigacion futura es poder traer este tipo
de temas al campo de la educacién matematica y abordarlos con las especificidades
didacticas, historicas y epistemologicas propias de la materia de conocimiento (es decir,
de las matematicas).
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AHORA Y EL FUTURO

De acuerdo al analisis que hace Artigue en su ponencia de la ciaem de 2007 en México,
el trabajo en entornos tecnoldgicos de aprendizaje que hoy en dia podriamos considerar
clasicos (como los programas de ap, las hojas de célculo y los micromundos) tendra
que seguir buscando su camino hacia el aula de matematicas (Artigue, 2007b). En
vista de la desproporcion tan grande entre el enorme cumulo de evidencias sobre las
potencialidades didacticas de esos entornos, reveladas durante 30 anos de investigacion
intensiva, y su minimo impacto en el curriculo (oficial e implementado), habra que reco-
nocer que, en este caso, estamos ante el nucleo duro de la relaciéon entre investigacion
y practica. En ese escenario, quisiera hacer el pronostico de que la realizacion de pro-
yectos de implementacion y de estudios longitudinales a gran escala (como por ejemplo,
Computer-Intensive Algebra, Fey y Heid, 1991; Visual Math, Yerushalmy y Shternberg,
2001) ayudaran a tender puentes entre los mundos de la teoria, el curriculo escrito
y la practica. Asi lo han pronosticado también los autores del capitulo ‘Implementing
digital technologies at a national scale’, del 17" icmi Study (Sinclair et &l, 2010), quienes
afirman que en futuras investigaciones de esta naturaleza podrian encontrarse nuevos
ejes que, por ejemplo, relacionen la medida en que las 0 estan disponibles fuera de la
escuela o la medida en la cual la implementacion involucra el desarrollo de la actividad,
la instrumentacion de parte del docente, la instrumentacion de parte de los padres de
familia y el soporte de la infraestructura.

Por otra parte y siguiendo de nuevo las reflexiones de Artigue (2007b), se puede
hacer el pronostico de que el acceso a materiales y contenidos en la red tendera a
cambiar sustancialmente las practicas de maestros y alumnos en relacion a la matema-
tica escolar, aun cuando ni maestros ni alumnos utilicen los entornos tecnoldgicos de
aprendizaje. A este respecto, esta investigadora senala que, ademas de lo que revelan
los estudios de Gueudet y Trouche (2010) sobre la multiplicidad de los recursos en linea,
actualmente en Francia, el uso riguroso y efectivo de estos materiales para la ensenanza
de las matematicas es una de las competencias que les son requeridas oficialmente a
los docentes. Lo anterior nos hace reflexionar sobre el impacto tecnolégico en una direc-
cion muy diferente a la que se pronosticaba antes de la masificacion de la conectividad
y de las formas de interaccion social que di facto emergen por el uso cotidiano de la
tecnologia, lo cual, a su vez, obliga a concebir nuevas avenidas y nuevas tematicas para
investigaciones futuras, que distan mucho de aquellas que por décadas han sido el foco
de atencion de los investigadores de la educacion matematica. Puede decirse que ahora
nos encontramos ante una inversion de roles entre la investigacion y sus aplicaciones,
pues las practicas sociales del uso de las 10 empiezan a marcar el rumbo de la investi-
gacion y no como hasta hace muy poco tiempo, cuando a partir de la investigacion se
inici6 un movimiento para introducir la tecnologia en la escuela.

EDuCACION MATEMATICA, 25 ANOS, MARZO DE 2014 27



El futuro de las tecnologias digitales en la educacion matematica

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Artigue, M. (2002), “Learning mathematics in a cAs environment: The genesis of a
reflection about instrumentation and the dialectics between technical and concep-
tual work’, International Journal of Computers for Mathematical Learning, vol. 7,
pp. 245-274.

(2007a), ‘Tecnologia y ensefanza de las matematicas: desarrollo y aportaciones

de la aproximacion instrumental’, Historia y perspectiva de la educacion matemdtica.

Memoria de la XII ciaem, Querétaro, pp. 9-21.

(2007b), “Limpact curriculaire des technologies sur éducation mathématique’,
ponencia presentada en Xl ciaem, Querétaro, México.

Assude, T, C. Buteau y H. Forgasz (2010), “Factors influencing implementation of techno-
logy-rich mathematics curriculum and practices’, en C. Hoyles y J-B. Lagrange (eds.),
Mathematics Education and Technology—Rethinking the Terrain. The 17th icvi Study,
Nueva York, Springer, pp. 405-419.

Bartolini Bussi, M.y A Mariotti (2008), “Semiotic mediation in the mathematics
classroom: Artifacts and signs after a Vygotskian perspective’, en L English (ed),
Handbook of International Research in Mathematics Education, 2a. ed, Nueva York,
Routledge, pp. 746-783.

Chevallard, Y. (1999), “l'analyse des pratiques enseignantes en théorie anthropologique
du didactique” [The analysis of teaching practices in the anthropological theory of
the didactic], Recherches en Didactique des Mathématiques, vol. 19, pp. 221-266.

Drijvers, P, C. Kieran y M. Mariotti (2010), “Integrating technology into mathematics edu-
cation”, en C. Hoyles y J.-B. Lagrange (eds.), Mathematics Education and Technology—-
Rethinking the Terrain. The 17th icmi Study, Nueva York, Springer, pp. 81-87.

Drijvers, P. y L Trouche (2008), “From artifacts to instruments, a theoretical framework
behind the orchestra metaphor’, en M. K Heid y G. W. Blume (eds.), Research on
Technology and the Teaching and Learning of Mathematics: Syntheses, Cases, and
Perspectives, vol. 2, Greenwich, Information Age Publishing, pp. 363-391.

Fey, J. T.y M. K Heid (con R A. Good, C. Sheets, G. Blume y R M. Zbiek) (1991/1999),
Concepts in Algebra: A Technological Approach, Dedham, Janson (reimpreso en
1999, Chicago, Everyday Learning Corporation).

Gueudet, G. y L Trouche (eds) (2010), Ressources vives. Le travail documentaire des
professeurs, le cas des mathématiques, Rennes, Presses Universitaires de Rennes.

Harel, Iy S. Papert (eds.) (1991), Constructionism, Norwood, Ablex Publishing Corporation.

Hoyles, C. y J-B. Lagrange (eds) (2010), Mathematics Education and Technology-
Rethinking the Terrain. The 17th icmi Study, Nueva York, Springer.

Hoyles, C.y R Noss (1992), Learning Mathematics and Logo, Cambridge, mMIT Press.

Hoyles, C. y R Sutherland (1992), Logo Mathematics in the Classroom, edicién revisada,
Londres, Routledge.

Jones, K, K. Mackrell y . Stevenson (2010), “Designing digital technologies and learning

28 EDUCACION MATEMATICA, 25 ANOS, MARZO DE 2014



Teresa Rojano

activities for different geometries’, en C. Hoyles y J-B. Lagrange (eds.), Mathematics
Education and Technology—-Rethinking the Terrain. The 17th icmi Study, Nueva York,
Springer, pp. 47-60.

Julie, C, A. Leung, N. Chi Thanh, L S. Posadas, A. I. Sacristan y A. Semenov (2010), “Some
regional developments in access and implementation of digital technologies and
ict, en C. Hoyles y J-B. Lagrange (eds), Mathematics Education and Technology-
Rethinking the Terrain. The 17th icmi Study, Nueva York, Springer, pp. 361-383.

Kennewell, S. (2009), “Reflections on the interactive whiteboard phenomenon: a
synthesis of research from the UK’, KEN06138: www.ore.org.pt/filesobservatorio/pdf/
KENNEWELL pdf

Kaput, J. (1994), “Democratizing access to calculus: New routes using old roots’, en A.
Schoenfeld (ed), Mathematical Thinking and Problem Solving, Hillsdale, Erlbaum.

Kieran, C. (2007), ‘Research on the learning and teaching of school algebra at the midd-
le, secondary, and college level: Building meaning for symbols and their manipula-
tion”, en F. K Lester (ed), Second Handbook of Research on Mathematics Teaching
and Learning, Charlotte, Information Age Publishing, pp. 707-762.

Lagrange, J-B. (2003), “Learning techniques and concepts using cas: A practical and
theoretical reflection”, en ). T. Fey (ed), Computer Algebra Systems in Secondary
School Mathematics Education, Reston, NCT™, pp. 269-283.

Lerman, S. (ed) (2012), Encyclopedia of Mathematics Education, Nueva York, Springer,
[www.springerreference.com]

Molyneu, S, T. Rojano, R. Sutherland y S. Ursini (1999), “Mathematical modelling: the
interaction of culture and practice’, Educational Studies in Mathematics, Special Issue
Teaching and Learning Mathematics in Context, P. Boero (ed)), vol. 39, pp. 61-78.

Noss, Ry C. Hoyles (1996), Windows on Mathematical Meanings, Dordrecht, Kluwer.

Noss, R, C. Hoyles, M. Mavrikis, E. Geraniou, S. Gutierrez-Santos y D. Pearce (2009),
‘Broadening the sense of ‘dynamic: a microworld to support students’ mathematical
generalization”, en Special Issue of zom — The International Journal on Mathematics
Education: Transforming Mathematics Education through the Use of Dynamic
Mathematics Technologies, vol. 41, num. 4, pp. 493-503.

Papert, S. (1980), Mindstorms: Children, Computers, and Powerful Ideas, Nueva York,
Basic Books.

Rojano, T. y J-L. Abreu (2012), “Dialogues with Prometheus: Intelligent support for tea-
ching mathematics’, en C. Kynigos, J-E. Clayson y N. Yiannoutsou (eds.), Proceedings
of the Constructionism 2012 Conference, Atenas, pp. 544-548.

Sinclair, N, F. Arzarello, M. Trigueros y M. Lozano (2010), “Implementing digital technolo-
gies at a national scale’, en C. Hoyles y J.-B. Lagrange (eds), Mathematics Education
and Technology-Rethinking the Terrain. The 17th icmi Study, Nueva York, Springer,
pp. 61-78.

Sutherland, R. (2007), Teaching for Learning Mathematics, Maidenhead, Open University
Press.

EDuCACION MATEMATICA, 25 ANOS, MARZO DE 2014 29



El futuro de las tecnologias digitales en la educacion matematica

Sutherland, R, S. Robertson y P. John (2009), Improving Classroom Learning with IcT,
Londres y Nueva York, Routledge.

Sutherland, R y T. Rojano (1993), “A spreadsheet approach to solving algebra problems,
Journal of Mathematical Behavior, vol. 12, pp. 353-383.

(2012), ‘Technology and curricula in mathematics education’, en S. Lerman
(ed), Encyclopedia of Mathematics Education, Nueva York, Springer. [www.springe-
rreference.com]

Trigueros, M, M. Lozano, I. Sandoval, A. Lage, E. Jinich, H. Garcia y E. Tovilla (2006),
‘Developing resources for teaching and learning mathematics with digital technolo-
gies in Enciclomedia, a national project’, en C. Hoyles, J-B. Lagrange, L. H. Son y N.
Sinclair (eds.), Proceedings of the Seventeenth Study Conference of the International
Commission on Mathematical Instruction, Hanoi Institute of Technology y DIDIREM -
Université Paris 7, pp. 556-563.

Trouche, L (2004), “Managing the complexity of human/machine interactions in com-
puterized learning environments: Guiding students’ command process through
instrumental orchestrations’, International Journal of Computers for Mathematical
Learning, vol. 9, pp. 281-307.

Yerushalmy, M. y B. Shternberg (2001), “Charting a visual course to the concept of
function’, en A. A. Cuoco y F. R Curcio (eds), The Roles of Representation in School
Mathematics. 2001 Yearbook, National Council of Teachers of Mathematics, Reston,
NCTM, pp. 251-268.

REFERENCIAS ELECTRONICAS

Autograph: www.autograph-math.com
SimCalc: www.kaputcenterumassd.edu/products/software
Didlogos Inteligentes: http://arquimedes.matem.unam.mx/Dialogos/

DATOS DE LA AUTORA

Teresa Rojano

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional, México
trojano@cinvestav.mx

www.teresarojano.net

30 EDUCACION MATEMATICA, 25 ANOS, MARZO DE 2014





