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Resumen

En este articulo se discuten los factores que influyen en la integracion de la tecnologia
en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas: valor pragmatico:
relacionado con el potencial de la tecnologia para realizar nuevos acciones o o mismo
que se puede hacer sin ella pero de forma eficiente; valor epistémico: relacionado con el
aporte que tiene en el aprendizaje, poniendo el acento en que no es algo intrinseco a la
tecnologia sino que a las tareas mediadas por esta; la flexibilidad y cercania de los
recursos con el curriculum efectivo, participacion de los profesores en los procesos de
seleccién, validacién y creacion de los recursos; los costos materiales, temporales e
instrumentales y el apoyo institucional. Finalmente se discute sobre la interrelacion entre
estos factores y como se pueden tensionar mutuamente, mostrando que la integracion
es un desafio multidimensional que no permite alcanzar el 6ptimo en cada uno de ellos.

Palabras claves: informética educativa, transferencia de tecnologia,
educacion matematica.
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Abstract

This article discusses the factors that influence the integration of technology in
mathematics teaching and learning processes: pragmatic value: related to the potential
of technology to carry out new actions or the same thing that can be done without it but
in an efficient manner; epistemic value: related to its contribution to learning,
emphasizing that it is not something intrinsic to technology but rather to the tasks
mediated by it; flexibility and proximity of resources to the effective curriculum;
participation of teachers in the processes of selection, validation, and creation of
resources; material, temporal, and instrumental costs; and institutional support. Finally,
the interrelationship between these factors and how they can stress each other is
discussed, showing that integration is a multidimensional challenge that does not allow
reaching the optimum in each of them.

Keywords: computer uses in education, technology transfer, mathematic education.

Segun el informe del 2015 de la Organizacion para la cooperacion y el desarrollo
econdmico (OCDE, 2015), el 92% de los estudiantes cuentan con acceso a internet
en sus casas, pero solo entre el 40% y 70% de los estudiantes utiliza computadores
en la escuela. Esta diferencia da cuenta que existe una brecha entre la penetracion
de la tecnologia en la vida cotidiana y en la escuela. Mas aln, no existe una
correlacion entre uso de la tecnologia en la escuela y resultados en PISA, lo que lleva
a cuestionar el uso que se le estad dando a la tecnologia en educacion y son un indicio
de la compleja relacidén que hay entre estudiantes, profesores y computadores.

En la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas se han realizado estudios
internacionales especificos que estudian esta relacién, promovidos principalmente por
la Comision Internacional de Instruccion Mateméatica (ICMI), donde el primero se
publicé en 1992 y tuvo como foco el estudio de la influencia de la tecnologia sobre las
practicas matematicas, sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, sobre los planes de estudio y la formacion de profesores (Cornu &
Ralston, 1992). En este estudio se concluyd que la influencia de la tecnologia sobre
la matematica como disciplina es clara, pero sobre la ensefianza no lo es tanto y los
principales problemas que se detectaron fueron la reproductibilidad y escalabilidad de
los resultados positivos obtenidos en experimentaciones pequefias y en ambientes
controlados a escenarios con profesores y estudiantes ordinarios.

En el afio 2010 la ICMI (Hoyles & Lagrange, 2010) realiza un nuevo estudio dedicado
a la integracion de la tecnologia en educacién matemética. En este estudio se observa
una mayor variedad de conceptos, herramientas y objetos matematicos tratados y
también en los dispositivos tecnolégicos utilizados. Ademas, se amplia la mirada hacia
implementaciones en paises en vias de desarrollo y con contextos culturales diversos
como Iran, México, Brasil, Malasia, Indonesia, Vietham Eslovaquia, Lituania, India,
Sudafrica, ademas de las experiencias en paises desarrollados. Los resultados de
estas investigaciones muestran resultados positivos en el aprendizaje de los
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estudiantes con distintos tipos de tecnologias, como geometria dinamica, programas
para calculo simbdlico o sistemas de evaluacion en linea, entre otros. Sin embargo,
se reconoce, que la escalabilidad y reproductibilidad de estas implementaciones sigue
siendo un desafio y también concluyen que el profesor tiene un rol esencial en darle
legitimidad y validez a las recursos tecnoldgicos utilizados.

En esta misma linea, Drijvers (2016) hace un meta estudio en el que revisa el impacto
de la tecnologia en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas de una serie de
investigaciones y su conclusion es que el impacto es moderado a gran escala y es
mayor a pequefia escala. Sin embargo, el tipo y el alcance de ese impacto dependen
de la tecnologia particular con la que se trabaja y como esta es utilizada. En un estudio
de tipo mas cualitativo, Drijvers (2015) revisa seis casos en los cuales responde en
cada uno si la tecnologia funciond o no y conjetura los factores principales que
explican estos resultados, los cuales son el disefio, el rol del profesor y el contexto
educativo.

Asi como Drijvers, varios otros autores coinciden en que el profesor es un actor
fundamental para una exitosa integracion de la tecnologia (Abboud-Blanchard, 2014,
Bozkurt & Ruthven, 2017; Lagrange, Dedeoglu, & Erdogan, 2005; Ruthven, 2002;
Trigueros, Lozano, & Sandoval, 2014) y a su vez, esa integracion en el aula depende
de varios factores interrelacionados.

No obstante, como bien lo sefiala Ruthven (2007), frente a la proliferacion de
herramientas digitales disponibles no es facil determinar a cual darle prioridad y dado
el actual conocimiento fragmentario sobre la aplicacién de estas herramientas en los
temas curriculares es aun méas complicado darles un desarrollo y uso coherente.

En esta contribucion se describen cada uno de estos factores a partir de una revision
de la literatura y al final se propone un esquema que los integra y que explicita la
interrelacion ellos.

1. Valor pragmaético y epistémico

Los estudios sobre integracién de tecnologia, muestran que los cambios que
experimentan los profesores sobre su practica son coherentes con un balance entre
costos y beneficios, entre aprendizaje y la pérdida de tiempo en preparacion y gestion
de sesiones (Abboud-Blanchard, 2014, p. 306). Pero, ¢qué significa que exista un
beneficio para el aprendizaje cuando se trabaja con tecnologia? Una forma en la que
se puede estudiar el aprendizaje utilizando tecnologia es a través de los conceptos de
valor pragmatico y epistémico, desarrollados por Artigue (2002).

El valor pragmatico es el potencial que tiene la tecnologia para hacer lo mismo que
hariamos sin ella de forma mas eficaz o eficiente o de realizar acciones que sin ella
seria imposible. También esta relacionado con la funcionalidad que tiene una
tecnologia en particular, en este sentido (Drijvers, 2015) distingue las herramientas
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tecnoldgicas para hacer matematicas y para aprender matematicas, a su vez, esta
altima funcionalidad la subdivide en dos: herramientas para practicar habilidades o
para desarrollar conceptos.

El valor epistémico esta relacionado con el potencial que tiene esta para ayudar a
comprender los objetos involucrados. Este valor puede ser estudiado mediante algun
modelo tedrico que permita caracterizar los distintos elementos que componen la tarea
y la interaccion de esta con el estudiante mediada por la maquina. Por ejemplo, para
estudiar el valor epistémico de un conjunto de tareas en un sistema de evaluacién en
linea, en Gaona (2016, 2018) se utiliz6 como marco teorico los “Espacios de Trabajo
Matematico” desarrollado inicialmente por Houdement y Kuzniak (2006) en geometria
y ampliado a otros dominios por Kuzniak y su equipo (Escribano, Kuzniak, Richard, &
Gbomez-Chacon, 2015; Kuzniak, 2011; Kuzniak, Tanguay, & Elia, 2016; Montoya &
Vivier, 2014, 2016) . Este marco, permite estudiar el trabajo mateméatico de los
estudiantes a partir de la articulacion de un plano epistemoldgico, relacionado con la
disciplina de las matematicas y otro cognitivo, relacionado con los procesos mentales
de los estudiantes. Estos dos planos se conectan mediante tres dimensiones: una
semidtica, que esta relacionado con la visualizacion de los signos; una instrumental
gue esta relacionada con la utilizacién de artefactos simbdlicos o materiales para los
procesos de construccion y una discursiva que esta relacionada con la justificacion y
argumentacion en matematicas, donde se movilizan elementos de un referencial
teorico.

Hay que tener en cuenta que el valor pragmético y epistémico muchas veces estan
mezclados y no es posible separarlos, ademas, estan restringidos y condicionados
por la limitaciones que tenga la tecnologia, las que pueden afectar el dominio de
validez epistemologico al hacer la transposicion informatica de los objetos
matematicos involucrados (Balacheff, 2000).

Cabe destacar que el valor epistémico no es intrinseco a la tecnologia, sino que mas
bien pertenece a la dupla (tecnologia, tarea(s))! sobre la que deben trabajar los
estudiantes y donde la tecnologia funciona como medio. A esta dupla la
denominaremos recursos tecnolégicos o simplemente recursos cuando no haya
ambigiedad.

Bajo esta perspectiva, no tiene sentido preguntarse si un software en particular tiene
un alto valor epistémico, pues seran las tareas propuestas utilizando ese software en
particular las que permitiran evaluar esto. Esta distincion permite, por ejemplo, evaluar
el uso de los sistemas de evaluacion en linea, que en su forma mas basica son un

1 La dupla (tecnologia,tarea(s)) utiliza la notacion matematica de un par ordenado (a,b), donde ay b
viven en conjuntos especificos. Esta notacion aqui se utiliza para hacer hincapié en que para estudiar
la integracion de la tecnologia no basta con estudiar de forma aislada los programas informaticos y
sus potencialidades, sino que es necesario estudiar las tareas que se trabaje con ella y analizar la
actividad que efectivamente realiza el estudiante.
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conjuntos de tareas con correccion automatica y que en con software matematicos
mas sofisticados como Maple TA, Stacks o Wiris (Gaona & Marques, 2018; Nakamura,
Yoshitomi, & Kawazoe, 2018; Sangwin, 2018) permiten crear preguntas con
elementos aleatorios y retroalimentacion inmediata, 10 que permite a su vez que el
profesor tenga en forma instantanea las respuestas y resultados de los estudiantes
(Sangwin, Cazes, Lee, & Wong, 2010; Stacey & Wiliam, 2013). Toda la inmediatez
descrita anteriormente pertenece al valor pragmético, pero sin analizar las preguntas
propuestas a la clase, no podemos conocer el valor epistémico de la utilizacion de
esta tecnologia, lo cual no permite mesurar el potencial de aprendizaje.

Por ejemplo, si el software elegido no permite ingresar simbologia matematica
especifica, esto puede ocasionar que las respuestas permitidas s6lo sean numeros
enteros, lo que limita el trabajo matematico potencial de los estudiantes (Briant &
Bronner, 2017), o puede obligar a trabajar sélo con preguntas de seleccion multiple,
las que muchas veces tienen problemas de validez y cambia la naturaleza misma del
trabajo propuesto (Sangwin & Kocher, 2016). Ademas de los problemas de ingreso, el
sistema al no contar con un CAS (Computing Algebra System por sus siglas en inglés)
tendra problemas al interpretar respuestas equivalentes y correctas, lo que también
limitara las tareas y objetos matematicos que se puedan trabajar.

Otro ejemplo, es el que Villarreal (2012) reporta sobre el uso de un CBR (Calculator
Based Range por sus siglas en inglés), el cual es un sensor de movimiento conectado
a una calculadora grafica que dibuja en tiempo real gréficos de distancia-tiempo,
velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo. Claramente, las posibilidades que entrega el
sensor escapan a lo que se podria hacer sélo con lapiz y papel y por lo tanto se
observa un valor pragmatico. No obstante, la tarea que solicitan a los alumnos es un
elemento esencial, en este caso, los investigadores piden a una estudiante: “realizar
un movimiento delante del sensor que se encuentra fijo y prever cual seria el grafico
que representa la distancia en funcién del tiempo”. La estudiante dibuja una grafica en
la pizarra y luego utilizando los sensores realiza el movimiento para compararlo con
su prevision. En este caso, hay un trabajo de cambio de registro (Duval, 2006) a partir
de un trabajo enactivo-iconico (Lagrange & Artigue, 2009).

En el uso de geometria dindmica, un buen ejemplo es el que entregan Gémez-Chacoén
y Kuzniak (2011) sobre una tarea de construccion denominada “la campana”. Esta
tarea estaba propuesta inicialmente en un ambiente lapiz-papel y en este articulo
hacen una adaptacion con el software Geogebra. Este estudio muestra las diversidad
de estrategias que pueden adoptar los profesores en formacién al momento de
resolver la tarea, las cuales provienen de la relacion con el software y también de su
relacion con la geometria. Los investigadores destacan que pueden haber dificultades
para completar la tarea cuando no hay congruencia entre la herramienta tedrica e
informatica, estas dificultades estan ligadas a las limitaciones del software.
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En todos los casos descritos anteriormente, se muestra que distinguir el valor
pragmatico y epistémico permite poner el acento no solo en la novedad aparente de
una nueva tecnologia, sino que ademas en las tareas que se le proponen a los
estudiantes, mediadas por la tecnologia y la actividad real que realicen.

2. Distancia de los recursos con el curriculum y flexibilidad

La distancia con el curriculum efectivo se entiende como la distancia de las tareas
habituales de los profesores con tareas propuestas en un ambiente digital. Ruthven
(2007) plantea que la clase que realiza un profesor es un sistema de rutinas
procesadas y automatizadas, adaptadas a circunstancias particulares en las que
trabaja el profesor y una gran parte de la innovacién implican una modificacion de él.
Por lo tanto, aunque las tareas propuestas en un ambiente informatico tengan un “alto”
valor epistémico, estas pueden ser rechazadas por el profesor por estar alejadas de
lo que realiza en clases. En esta misma linea, a partir de un proyecto a gran escala
para la implementacién de tecnologia en conjunto entre Estados Unidos y el Reino
Unido, Hoyles, Noss, Vahey y Roschelle (2013) plantean? que hay una tensién entre
la apertura o riqueza de las tareas y su alineacion con el curriculum efectivo:

“Our current work, for example, is seeking to determine whether open systems
(like SimCalc, Sketchpad, or Cabri) should be replaced by tools that are co-
designed alongside the ‘curriculum’. Doing so, however, will inevitably limit what
is possible to enhance what is probable” (p. 1068).

Abboud-Blanchard (2014) indica que tanto en ambientes mas cerrados como una base
de ejercicios en linea como en ambientes mas abiertos como Cabri, las tareas
utilizadas por los profesores se mantienen cercanas a las tareas propuestas en
soporte lapiz-papel. Si bien es cierto que se han reportado usos mas sofisticados de
la tecnologia, en estos casos los profesores tienen bastante experiencia colaborando
con profesores investigadores (Hoyles & Lagrange, 2010). Esto es coherente con
estudios sobre las creencias de los profesores, pues segun Ertmer (2005) muchos
maestros utilizan la tecnologia no porque les ayude a alcanzar una nueva meta, sino
porque les puede ayudar a alcanzar de forma mas efectiva sus metas actuales, por lo
que introducir a los profesores en usos relativamente simples de la tecnologia, podria
ser la manera mas viable para su adopcion.

Por otra parte, los estudios acerca de la integracion de recursos tecnolégicos, indican
gue ademas de la cercania de los recursos con el curriculum efectivo, la flexibilidad
de estos también es un factor importante que facilita su adopcién (Ruthven, 2010). La

2 Traduccion libre : “Nuestro trabajo actual, por ejemplo, busca determinar si los sistemas abiertos
(como SimCalc, Sketchpad o Cabri) deben ser reemplazados por herramientas que sean co-disefiadas
junto con el “curriculo'. Sin embargo, hacerlo limitara inevitablemente lo que es posible para mejorar lo
que es probable.”
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flexibilidad puede ser puntual o global. La flexibilidad puntual esta dada por la
capacidad de los recursos a ser modificados. En cambio, la flexibilidad global esta
dada por la posibilidad de adaptar un grupo de recursos a intereses particulares.
Ambos tipos de flexibilidad dependen de caracteristicas técnicas de los softwares, sin
embargo, la flexibilidad global depende ademas de que exista una cantidad suficiente
de recursos que cubra el curriculum de un programa de estudio en particular.

Un ejemplo de recursos no flexibles puntualmente, es el caso de las animaciones
Flash de Adobe que se utilizaban hace un par de afios para problemas de variacion,
las cuales una vez que se publicaban en algun soporte (CD o internet), no era posible
modificarlas, salvo por quienes tenian el archivo original. En un sentido opuesto, estan
los archivos en formato “ggb” de GeoGebra, los cuales pueden ser modificados por
quienes los utilicen al descargarlos de la pagina oficial de la comunidad GeoGebra
(Ancsin, Hohenwarter, & Koévacs, 2013). Ademas de la posibilidad técnica de
modificar los recursos, hay que tomar en cuenta la facilidad de hacerlo, puesto que
ciertos lenguajes computacionales, dada su complejidad pueden ser un obstaculo a la
hora de efectivamente modificar los recursos.

En entrevistas realizadas a profesores sobre la integracién recursos tecnoldgicos,
identifican la flexibilidad de estos como un factor que puede ayudar su uso (Zucker &
Light, 2009). En esta misma linea, los profesores que participan en el disefio de los
recursos de la asociacion de profesores Sésamath en Francia, definen la flexibilidad
como un atributo que deben tener los recursos que ellos desarrollan para poder
adaptarse a diferentes profesores y alumnos del sistema escolar con el fin de poder
ser Utiles a gran escala (Sabra, 2009, p. 69).

3. Participacion

¢, Como se puede lograr que las tareas mediadas por la tecnologia sean cercanas a
las tareas habituales de los profesores que las utilizan? Una de las alternativas es
involucrar al profesor en los procesos de disefio, validacion y/o seleccién de los
recursos. En la literatura se reporta que cada vez se da mas relevancia al profesor
como disefiador o co-disefiador y este cambio ofrece perspectivas tanto para
formacién profesional, sin embargo, esto es incipiente, puesto que en general el
profesor es visto como un implementador de recursos tecnoldgicos que han sido
previamente desarrollados por disefiadores curriculares profesionales, matematicos y
didactas (Jones & Pepin, 2016).

En el caso de que los recursos ya estén creados, un primer nivel de participacion es
dar a los profesores la posibilidad de seleccionar cual de esos recursos quieren
utilizar. Esta posibilidad de seleccion estara supeditada a las caracteristicas técnicas
de los recursos, es decir, si estos permiten seleccionar parte de los recursos o estos
deben ser utilizados como un todo. Un segundo nivel es poder modificar los recursos
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para poder adaptarlos a las necesidades de un profesor o de una institucion en
particular, un ejemplo de esto es la posibilidad que ofrecen los recursos creados con
GeoGebra, los cuéles son compartidos y con posibilidad de descargarlos y
modificarlos para usos propios (Hohenwarter & Lavicza, 2007). Un tercer nivel, es la
participacion directa o indirecta en el disefio y concepcion de los recursos. La
participacion indirecta consiste en involucrarse en procesos de decision sobre lo que
se va a construir, en validar los recursos creados por otros y/o ayudar, mediante
sugerencias 0 pruebas experimentales en la evolucion de los recursos. La
participacion directa es cuando los profesores trabajan en el disefio y concepcion de
los recursos. Este ultimo nivel es el que podriamos pensar que es el mejor, no
obstante, quienes participan activamente en el disefio de recursos TIC son la minoria,
y a menudo son estos profesores los que se transforman en formadores del uso de
TIC y adoptan una “militancia” tecnolégica que los lleva a subestimar las dificultades
y limitaciones que presenta el trabajo en ambientes digitales (Abboud-Blanchard,
Cazes, & Vandebrouck, 2007), dificultando la participacion de nuevos profesores que
no tengan su mismas competencias tecnoldgicas.

Una estrategia que se puede utilizar es combinar estos tres niveles, de tal forma de
involucrar a la mayoria de los profesores, algunos en el proceso de disefio, otros en
la validacion y/o seleccion de los recursos, segun sus intereses y capacidades. Un
buen ejemplo de esto, es el desarrollo de recursos de la asociacion Sésamath, en el
cual, hay un grupo de cerca de 70 desarrolladores y una comunidad de 6000
participantes, entre los cuales muchos de ellos son profesores que participan en los
niveles 1y 2 descritos anteriormente (Sabra, 2009). Este trabajo colaborativo puede,
a su vez, servir como una nueva forma de desarrollo profesional docente (Abboud-
Blanchard & Emprin, 2009; Gueudet, Pepin, & Trouche, 2013; Gueudet & Trouche,
2008b, 2008a; Guin & Trouche, 2004), donde el acento esta en el desarrollo de
material especifico y donde se toman en cuenta aspectos matematicos y didacticos
(Goémez, Molina, & Gonzalez, 2009). Esta no es s6lo una vision de los investigadores,
sino que son los propios profesores que participan de este tipo de proyectos quienes
lo manifiestan (Sabra, 2009, 2015).

4. Costos

Otro factor muy importante y que muchas veces determina al resto de los factores
descritos anteriormente, es el costo, el cual puede ser de diferentes tipos: material,
temporal o instrumental.

El mas obvio es el costo material de la tecnologia en si misma, ya sea en
equipamiento, licencias o infraestructura. A nivel macro, existe una brecha importante
en el acceso a la tecnologia lo es un obstaculo de primer orden. Por ejemplo, segun
el informe elaborado por la OCDE, el acceso a internet segun el pais varia bastante,
esta brecha es mitigada en parte por el acceso que tienen los estudiantes a internet
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en la escuela (OCDE, 2015, p. 40). Y en la caso latinoamericano, ademas, en cada
pais hay brechas internas relacionadas con el acceso a computadores e internet
segun se esté en zonas rurales o urbanas (Sunkel, 2006).

Sin embargo, en los lugares donde el acceso a la tecnologia esta mas bien resuelto,
diversos autores (Abboud-Blanchard, 2014; Drijvers, 2016; Lagrange et al., 2005;
Ruthven, 2007) han detectado, a nivel micro, otros costos que afectan la integracion
de la tecnologia, los cuales estan relacionado directamente con el profesor y con las
tareas mediadas por la tecnologia, estos son: el costo temporal y el costo instrumental.
Estos costos, a su vez determinan o dificultan alcanzar un éptimo (si es que existe) de
cada uno de los factores descritos anteriormente: valor pragmatico, valor epistémico,
cercania con el curriculum, flexibilidad y participacion, puesto que muchas veces es
el tiempo de trabajo el que se conoce de antemano y todas las acciones que se
realizan tienen este tiempo como condicién que restringe cada uno de los factores
antes descritos. El costo temporal es el tiempo que el profesor utiliza disefiando una
tarea; planificando su implementacion, una vez la tarea esté disefiada y el tiempo en
gestionar la clase utilizando esta tarea durante la clase. Por otra parte, esté el costo
instrumental, que también tiene una componente temporal, pero estd mas bien
relacionado con la complejidad técnica o0 matematica que conlleva para el profesor el
disefio de una tarea o su implementaciéon. Por ejemplo, hace un par de afios, no era
posible trabajar en GeoGebra en 3 dimensiones espaciales, no obstante, se podia,
mediante los angulos de Euler simular en dos dimensiones el espacio tridimensional
(Falcén, 2010), por lo que para graficar en Geogebra, por ejemplo, un paralelepipedo
sobre el espacio tridimensional, era necesario poner en juego conocimientos
matematicos que iban méas alldA de posicionar las coordenadas espaciales
rectangulares.

No obstante, muchas veces no es posible separar estos dos tipos de costos, ya que
estan entrelazados, en este sentido Abboud-Blanchard,(2014, p. 304) plantea® que:

“[...] class observation analyses and teacher interviews reveal the complexity of
teaching in technology environments with respect to time. This complexity
concerns several aspects: the length of time needed for the organisation of
teacher’s work (preparing lessons, planning lessons, evaluating the outcomes of
les- sons); the dynamic time of the class; and the didactical time of learning”

El costo temporal e instrumental es especialmente sensible en algunos sistemas
educacionales, como el latinoamericano, donde el tiempo destinado a trabajar frente
a los alumnos ocupa la mayor parte del tiempo y hay muy poco destinado a todo el

3 Traduccién libre “los analisis de observacién de clase y las entrevistas a docentes, revelan la complejidad
de la ensefianza en ambientes tecnolégicos con respecto al tiempo. Esta complejidad corresponde a varios
aspectos: la cantidad de tiempo requerido por el docente para la organizacidn del trabajo ( preparar
clases, planificar clases, evaluar los resultados de la clase); la dindmica del tiempo de la clase; y el tiempo
didactico de él”
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resto de tareas que debe realizar el profesor, como corregir evaluaciones o planificar
clases (Schleicher, 2016) por lo que la utilizacién de tecnologia queda relegada a un
tercer plano.

5. Apoyo institucional

En relacién a los costos, coincidimos con Abboud-Blanchard (2014), quien plantea
que los profesores invertiran en el desarrollo de clases que integren tecnologia
siempre y cuando estimen la existencia real de un beneficio para el aprendizaje y/o
cuando esta fuertemente promovido por la institucion. Es solo a través del apoyo
institucional que sera posible, por ejemplo, promover la participacion organizada de
los profesores en los tres niveles que se describieron mas arriba, la cual permitiria
compartir los costos de disefio y transformar estos costos en una inversion en
formacion profesional. Cuando los paises o instituciones estan interesadas en que
sus profesores integren una tecnologia en particular o “la tecnologia” en las salas de
clases, no podemos obviar como factor el apoyo institucional, que es externo al
profesor pero que es trascendental. Esto es particularmente importante cuando se
piensa en proyectos a gran escala, puesto gue en ese caso nos encontramos con una
diversidad de profesores en relacidbn a la tecnologia, como son su motivacion,
conocimientos y creencias, entre muchos otros elementos.

Este apoyo institucional influira de manera directa en varios de los factores descritos
anteriormente. Si los proyectos con tecnologia estan o no fuertemente promovidos
por la institucion o por los gobiernos centrales puede influir en su penetracion en aulas
ordinarias.

Un ejemplo de esto son los proyectos descritos por Sinclair et al. (2010) en 6 paises,
donde se ve una variedad de estrategias en cuanto al apoyo a los profesores, pues
mientras en el caso de EE.UU, México e lItalia los investigadores han promovido la
formacion de profesores, en Iran hay poco apoyo del sistema educativo y segun los
autores, esto sumando con la lejania de los recursos con el curriculum existente ha
influido en su baja penetracion. Otro ejemplo destacado es el del proyecto llamado
“Cornestone Math” desarrollado entre Estados Unidos y Reino Unido concluyeron que
los mejores resultados de apropiacién se obtuvieron cuando se combiné el apoyo
desde “arriba” y la participacion desde “abajo” Hoyles et al., (2013, p. 1068) “:

“The most notable instances of integration occurred when pressure from ‘above’
(i.e. from the research team with the agreement of the head of the school) was
combined with active participation from ‘below’ (i.e. from the teachers

4 Traduccién libre: Los ejemplos mas notables de integracién ocurrieron cuando la presién de “arriba” (es
decir, del equipo de investigacion con el acuerdo del director de la escuela) se combind con la
participacién activa de “abajo” (es decir, de los propios profesores) y con la direcciéon ejecutiva del
“centro” (por ejemplo, los lideres de las asignaturas se mostraron entusiastas de apoyo).
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themselves) and with executive leadership from the ‘middle’ (e.g. subject leaders’
enthusiastic endorsement)”

También en la asignacion de tiempo de trabajo dirigido a trabajar en algunos de los
niveles de participacion descritos anteriormente: seleccionado/validando, modificando
o diseflando, mediante la disminucion de horas de clase frente a los alumnos o
mediante el pago extra por ese tiempo de trabajo. Cuando no hay apoyo institucional
con medidas explicitas y concretas que apunten en primer lugar al costo que deben
asumir los profesores, la decision de utilizar o no tecnologia se vuelve individual y
probablemente seran sélo los “militantes tecnoldgicos” (Abboud-Blanchard & Emprin,
2009) los mas propensos a realizarlo y eso podria explicar en parte las bajas tasas de
integracion de tecnologia en las aulas.

6. Interrelacion de los factores

Como se mencion6 al comienzo, el profesor es la clave para una buena integracion
de recursos tecnolégicos y en las secciones anteriores se describieron una serie de
factores que influyen en que este proceso se lleve a cabo de forma adecuada.

Algunos estan directamente ligados con la dupla (tecnologia, tarea(s)), como son el
aporte que pueden tener estos recursos al aprendizaje estudiados a través del valor
epistémico y pragmatico, la distancia de estos recursos con el curriculum efectivo y su
flexibilidad.

También, hay factores que estan mas ligados a la relacion entre las condiciones de
trabajo de los profesores y los recursos, como son su participacion en la validacion,
seleccién o creaciéon de estos y los costos materiales, temporales y/o instrumentales
asociados a estos procesos. A su vez, estos factores pueden influir en los aquellos
que estan directamente relacionados con los recursos. Finalmente, todos los factores
estan condicionados por el apoyo institucional.

Todos estos factores se esquematizan en la figura 1.

De este esquema se han excluido las creencias de los profesores sobre la tecnologia,
pues como lo indica Ertmer (2005) las creencias son un factor decisivo para la
integracion de los recursos, pero al mismo tiempo, no es posible cambiarlas antes de
trabajar con tecnologia, por lo que intentar alcanzar el 6ptimo de todos los factores
(salvo el costo) permitira cambiar las creencias acerca de la tecnologia.

En la figura 1, cada uno de los segmentos que une el centro del hexagono con los
vértices puede ser visto como una escala cualitativa donde los valores optimos estan
en los extremos. De los seis factores que se proponen, cuatro tienen un signo “+” que
indica que ese factor es creciente. Es decir, se espera que el valor pragmatico,
epistémico, la participacion y la flexibilidad de los recursos vaya creciendo y a medida
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gue crece se alcanza el 6ptimo. En cambio, los costos y la distancia con el curriculum
se espera que vayan decreciendo y a medida que decrecen se alcanza su 6ptimo.

Este esquema ademas de ser un resumen de los factores, tiene por objetivo explicitar
la interrelacidon y tension que puede existir entre ellos. Cualquiera de los factores
donde nos centremos, estara relacionado con algun otro.

Valor pragmdatico (+) Valor epistémico (+)
[ Q
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
N “Distancia” con
Costos (—) @————————— —_ N 15)

el curriculum (=)

y ./ Flezibilidad de los

Participacion (—|—)0/ \0 recursos (+)

Apoyo institucional

Figura 1: Factores que influyen en la integracién de tecnologia

Por ejemplo, en un estado ideal, el valor epistémico es alto y la distancia con el
curriculum es pequefia, pero también podria suceder a la inversa, es decir, un
aumento del valor epistémico podria implicar un aumento en la distancia con el
curriculum y tener como consecuencia el rechazo por parte de los de los recursos o
hacer exactamente lo que el profesor realiza en clases en un ambiente tecnolégico
podria implicar que estas tareas tengan un bajo valor epistémico.

Se podria pensar en un profesor que de casi exclusivo énfasis al trabajo algebraico
rutinario y sean estas mismas tareas las que se propongan en un ambiente digital.
Probablemente, una integracién tecnol6gica de estas caracteristicas no genere tanta
resistencia, pero se estara subutilizando el potencial de la herramienta al no proponer
tareas que enriquezcan el trabajo matematico de los estudiantes. Por ejemplo, en
Gaona (2018b) se analiza el impacto de la participacidén de los profesores en el valor
epistémico y en la cercania con el curriculum efectivo y los resultados muestran que
cuando los profesores son los disefiadores, efectivamente las tareas en la plataforma
son cercanas a las habituales, sin embargo esto trae consigo que ciertos fenomenos
provenientes de su forma de concebir la ensefianza de las matematicas se reflejan en
los recursos, como por ejemplo, el uso privilegiado de ciertos registros semiéticos

86
REGIES 3, 2018, Issn 0719-742X; E-Issn 0719-7624, 75-93



Gaona, J. (2018) Integrar tecnologia en la
ensefianza-aprendizaje de las matematicas, factores
claves.

BESTION [E LE WLRLIEN
EWEDUCALNIN SUFERIDR

5T

http://www.inacap.cl/regies

(Duval, 2006) y ciertos tipos de numeros, que afecta directamente el trabajo
matematico potencial de los estudiantes.

La distancia con el curriculum efectivo también puede verse afectada por las
caracteristicas y limitaciones técnicas de los softwares. Por ejemplo, tomemos el caso
de geometria dinamica con software como GeoGebra o Cabri y la tarea “Graficar una
funcién”. Por las caracteristicas de ambos softwares, la tarea sobre el papel consiste
en dibujar un plano cartesiano, graduarlo y sobre este trazar la gréfica de una funcién,
mientras que en geometria dinamica esta tarea se transforma bastante, puesto que
serd a través de deslizadores asociados a los coeficientes de la funcion o deslizadores
de puntos dentro de la misma curva, lo que es un cambio en la naturaleza de las
acciones que debe realizar el estudiante. Tomando en cuenta este mismo tipo de tarea
y los sistemas de evaluacion en linea, la tarea se transforma de “Graficar una funcion”
a “ldentificar un grafico” dentro de una lista de seleccion multiple y cuando se
comparan los resultados de los estudiantes en ambos tipos de preguntas, los
resultados son bastantes diferentes (Berg & Smith, 1994), diferencia que se puede
mitigar (pero no eliminar) utilizando como opciones graficos erroneos producidos de
los mismos estudiantes (Berg & Boote, 2015). Sin embargo, ya estan apareciendo
sistemas que reconocen los graficos realizados por estudiantes a mano alzada
(Gaona & Marques, 2018; Yerushalmy, Nagari-Haddif, & Olsher, 2017), lo que podria
eliminar de a poco esta diferencia.

En general, la integracion de tareas mediadas por la tecnologia, debe tomar en cuenta
las tareas habituales de los profesores y si a través de estas “nuevas” tareas hay un
aumento del valor epistémico, en este proceso que buscar la forma de que los
profesores se apropien de ellas para que las incorporen a sus rutinas de clases.

7. Conclusiones

El andlisis de la literatura muestra que para integrar la tecnologia en los procesos de
ensefianza y aprendizaje en matematicas el profesor es clave. A su vez, hay una serie
de factores que influyen para que él tome la decision de incorporar la tecnologia a su
practica profesional, factores que por su parte que estan interrelacionados.

En una primera instancia hay un andlisis de los beneficios y los costos que implica su
utilizacion. Los beneficios pueden ser pragmaticos o epistémicos, y muchas veces la
decision de adoptar una tecnologia se toma en cuenta sélo a partir de la primera
dimensién y se deja de lado el potencial aporte que pueda tener para el aprendizaje.
Sin embargo, se hizo un hincapié en que el valor epistémico no es intrinseco a la
tecnologia en si misma, sino que se puede analizar a partir de las tareas mediadas
por ella, donde las potencialidades y limitaciones que tengan los programas
informaticos utilizados seran fundamentales. Esto pone el acento en dos elementos
escenciales, no se pueden analizar de forma aislada ni las tareas ni la tecnologia, sino
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gue ambas conforman una dupla que determinara el valor epistémico. En este sentido,
es importante que la tecnologia que se adopte para una disciplina especifica tenga
caracteristicas técnicas que dialoguen con ella, por ejemplo, para matematicas y
ciencias es importante que los sistemas utilizados permitan, tanto a profesores como
alumnos, trabajar con simbologia propia de la disciplina y que puedan comprender
elementos estructurales, como la equivalencia matemética, entre otras caracteristicas.

También de los atributos técnicos y del disefio de las tareas dependeran la flexibilidad
y la cercania de los recursos con el curriculum efectivo, que es otro de los factores
que la literatura ha reportado como importantes. Sin embargo, parece complejo que
exista cercania con el curriculum sin que exista participacion de los profesores en los
procesos de seleccion, validacion y/o creacion de los recursos, no obstante, esto al
igual que los otros factores pueden influir en los costos, temporales e instrumentales,
gue si no son asumidos por la institucidon pueden dificultar la integracion de la
tecnologia.

El analisis muestra que los factores estan interrelacionados y que es complejo
alcanzar el 6ptimo en cada uno de ellos, puesto que muchas veces se tensionan
muttuamente, lo que puede explicar porque, a pesar de la inversion que han realizado
algunos paises u organizaciones, las expectativas no han estado acorde a la realidad.

A pesar de la complejidad del proceso, la participacion de los profesores puede ser un
punto de partida para la integracién de los recursos y a partir de esto, mediante un
adecuado acompafiamiento didactico e instrumental generar ciclos de mejora de los
recursos que influyan a su vez en su forma de percibir la ensefianza de las
matematicas, lo que puede ser una forma original de formacion continua.
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