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Resumen

En este capitulo se analizan la evolucién y las perspectivas de futuro de la integracién
de las tecnologias digitales en Educacién Matemitica a través del trabajo desarrollado
por dos grupos de investigacion: el grupo Entornos Tecnoldgicos en Educacién
Matemitica (ETEM) de la SEIEM vy el grupo Educacién Matemdtica y Tecnologias
Digitales (EMTD) de la SOMIDEM. Se presentan los objetivos y las lineas de
investigacién de cada grupo, detallando los marcos teéricos y metodolégicos utilizados,
asi como los resultados mis relevantes obtenidos hasta la fecha. Ademis, se sefialan
los desafios y dreas emergentes en el uso de la tecnologia en la educacién matematica,
como el impacto de la inteligencia artificial, el pensamiento computacional y la
evaluacién mediada por tecnologia. Por dltimo, se proponen posibles sinergias entre
ETEM y EMTD para fomentar futuras colaboraciones que contribuyan al desarrollo

de la investigacién en educacién matematica y tecnologia.
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Abstract

This chapter examines the evolution and future perspectives of in the integration of
digital technologies in mathematics education through the work of two research
groups: Entornos Tecnoldgicos en Educacion Matemitica (ETEM) from SEIEM
and Educacién Matematica y Tecnologias Digitales (EMTD) from SOMIDEM.
The objectives and research lines of each group are presented, detailing the theoretical
and methodological frameworks employed, as well as the most relevant results
obtained to date. Furthermore, challenges and emerging areas in the use of technology
in mathematics education are identified, such as the impact of artificial intelligence,
computational thinking, and technology-mediated assessment. Finally, potential
synergies between ETEM and EMTD are proposed to foster future collaborations
that contribute to the advancement of the research in mathematics education and

technology.

Keywords
Educational technology, mathematics education and digital technologies, compu-
tational thinking, artificial intelligence, digital assessment.

Introduccién

A o largo de los dltimos afios, el uso de tecnologias digitales en la educacién
matemdtica ha cobrado una gran relevancia, generando diversas lineas de
investigacion en distintos contextos académicos. En este capitulo se analizan
los principales objetivos y temas centrales de dos grupos que han abordado
esta temdtica desde perspectivas complementarias: el grupo Entornos
Tecnolégicos en Educacién Matemidtica (ETEM) de la Sociedad Espafiola
de Investigacién en Educacién Matematica (SEIEM) y el grupo Educacion
Matemitica y Tecnologias Digitales (EMTD) de la Sociedad Mexicana de
Investigacién y Divulgacién de la Educacién Matemiatica (SOMIDEM). A

continuacién, se presentan sus planteamientos y lineas de trabajo.

Principales objetivos
El principal objetivo del grupo ETEM de la SEIEM es analizar y comprender
temas relacionados con el analisis de fenémenos didacticos propios de la
educacién matemdtica en entornos tecnoldgicos, considerando como
entorno tecnoldgico cualquier conjunto de herramientas tecnoldgicas (ya
sea software o hardware) que, aplicado en un contexto educativo, intervenga
en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matemiticas. Ademds,
busca generar conocimiento basado en la investigacién para informar las
pricticas docentes y contribuir a la mejora de la educacién matematica.

Por su parte, el grupo EMTD de la SOMIDEM se centra en investigar

el uso e integracién de las tecnologias digitales en la ensefianza y aprendizaje
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de las matemdticas en diversos niveles educativos, con especial atencién en
el desarrollo de estrategias de ensefianza que incorporen herramientas digi-
tales en la resolucién de problemas. Entre sus objetivos se incluyen la
evaluacién del impacto de estas tecnologias en la formacién docente y en el
aprendizaje del estudiantado, atendiendo al desarrollo del razonamiento y
del pensamiento matemdtico.

Temas centrales

Ambos grupos comparten un interés comin en la exploracién de la tecno-
logia como un medio para enriquecer la ensefianza de las matemiticas. En
el caso de ETEM, las principales lineas de investigacién contemplan el uso
de software educativo, el pensamiento computacional, la inteligencia artificial
(IA) aplicada a la educacién matematica y las analiticas de aprendizaje. Se
presta atencién asimismo a la forma en que estas tecnologias pueden facilitar
la visualizacién de conceptos matemdticos, personalizar la ensefianza y
generar datos para la evaluacién del aprendizaje.

En cuanto a EMTD, el grupo ha desarrollado investigaciones sobre la
implementacién de tecnologias digitales en contextos educativos diversos,
en los que se incluye el uso de software dindmico para la ensefianza de las
matemdticas, plataformas de aprendizaje y metodologias basadas en la
utilizacién de entornos virtuales. También se ha planteado la integracién de
IA generativa y el disefio de estrategias de evaluacién que incorporen el uso
de tecnologias digitales. Ademds, la formacién de docentes es un aspecto en
el que se ha hecho hincapié en el periodo que se revisa.

Partiendo de esta coincidencia en el interés por las tecnologias digitales
aplicadas a la educacién matemadtica, resulta pertinente presentar la trayec-
toria y los planteamientos de ambos grupos. En este capitulo se presentan
los avances, intereses y proyecciones de ambos grupos de trabajo con el
objetivo de identificar posibles sinergias y dreas de colaboracién. Para ello,
se describird primero el estado actual de cada grupo, detallando las principales
lineas de investigacién, metodologias utilizadas y aportaciones recientes.
Posteriormente, se abordardn los desafios y tendencias emergentes en el
campo de las tecnologias digitales en la educacién matemitica. Finalmente,
se reflexionard sobre las oportunidades de colaboracién entre ETEM vy
EMTD, analizando c6mo la confluencia de enfoques puede enriquecer la
investigacién y la aplicacién de las tecnologias digitales en la ensefianza de
las matemiticas.

Estado actual del grupo ETEM
Breve descripcién de los intereses y proyectos actuales

El grupo ETEM es un grupo de trabajo vinculado a la SEIEM relativa-

mente joven. La semilla del grupo comenzé a gestarse en marzo de 2018 en
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Valencia, con la realizacién de un primer workshop sobre Entornos Tecnols-
gicos en Educacién Matemitica en la Facultat de Magisteri de la Universitat
de Valéncia. A este encuentro piloto asistieron 44 personas, la mayoria de
ellas vinculadas a la SEIEM, y en €l se presentaron 17 comunicaciones. En
2019, el germen del grupo se consolidé con una segunda edicién en abril en
el mismo lugar, edicién que sent6 las bases para su desarrollo formal. En este
segundo encuentro se presentaron 15 comunicaciones.

Desde antes de la consolidacién oficial del grupo ETEM en el seno de
la SEIEM, el interés del grupo ha sido dotar de un enfoque de investigacién
a la creciente cantidad de tecnologias educativas orientadas a desarrollar la
educacién matematica en diferentes niveles educativos. En esta linea, ademis
del principal objetivo del grupo mencionado anteriormente relacionado con
el analisis de fenémenos diddcticos, también son objeto de estudio el uso de
soluciones tecnolégicas que faciliten la obtencién de datos y métricas de
aprendizaje, bien a través de herramientas disefiadas ad hoc o de otras ya
existentes.

La clasificacién que, para este capitulo, se ha hecho de las tecnologias
utilizadas en la investigacién del grupo ETEM se basa en una observacién
sistematica de los trabajos presentados en el grupo y en los tipos de tecnologia
empleados. A diferencia de otras propuestas, como la de funciones didacticas
de Drijvers (2015), que clasifican las tecnologias segin su uso pedagégico
(herramienta, entorno de prictica, desarrollo conceptual), la de Hoyles y
Noss (2003), que distingue entre micromundos programables y herramientas
expresivas, o la de los roles clasicos de Taylor (1980), centrados en el papel
que desempefia la tecnologia (tutor, herramienta, alumno), la taxonomia
propuesta en este capitulo se interesa por la naturaleza y las caracteristicas
especificas de las herramientas asi como por los temas abordados.

De este modo, la clasificacién se organiza en siete categorias principales:
software especializado, plataformas educativas, dispositivos tecnolégicos,
IA, entornos 3D, pensamiento computacional y analiticas de aprendizaje.
Las contribuciones analizadas, junto con la categoria o categorias tecno-
légicas bajo las que se han clasificado, se presentan en la Tabla 1.

Como primera categoria dentro de esta clasificacién el software especia-
lizado ha desempefiado un papel central en las investigaciones del grupo,
con 14 contribuciones que han explorado aplicaciones como GeoGebra,
utilizada para construccién del conocimiento matemditico mediante la
visualizacién y la modelizacién, o GeoPattern, creada para promover el
desarrollo del pensamiento algebraico temprano en estudiantes de Educacién
Primaria mediante la resolucién de problemas de patrones geométricos.
Algunas propuestas han abordado el uso de entornos especificos tales como
Mathematica para facilitar la resolucién de problemas avanzados en dlgebra
y célculo, o Matlab para la resolucién de problemas matemadticos cldsicos
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desde un enfoque computacional. Otros sistemas como Read && Learn o
Read & Answer se han usado para estudiar el aprendizaje a través de aspectos
especificos en la resolucién de problemas, como la comprensién lectora de
enunciados y la deteccién de inconsistencias en ejemplos resueltos paso a
paso (worked examples). Este tipo de herramientas ha abierto nuevas vias de
investigacién al permitir registrar los comportamientos e interacciones de
los estudiantes con los contenidos matemadticos. También se incluye en esta
categoria a HINTS, un sistema tutorial inteligente que combina capacidades
adaptativas con un disefio especifico para el planteamiento y resolucién de
problemas verbales aritmético-algebraicos.

En la categoria de plataformas educativas, con 11 contribuciones, se
destacan los sistemas de gestién del aprendizaje, muchas veces también
utilizados como herramientas de analitica educativa. Asi, estas plataformas
pueden integrar algoritmos para ajustar las tareas segin el desempefio del
estudiante, como es el caso de Smartick, utilizada, por ejemplo, para la clasi-
ficacién automdtica de estrategias de cdlculo mental representadas en una
recta numérica vacia interactiva, o para introducir una secuencia de tareas
destinadas al aprendizaje de la modelizacién mediante el método grifico de
Singapur. Ademds, se han explorado entornos como PoliformaT, una
plataforma educativa utilizada para implementar metodologias como la
clase invertida, integrando recursos como videos, foros y evaluaciones en el
ambito universitario. Otras propuestas innovadoras son MathCityMap, una
aplicacién que permite crear y vivenciar paseos matemdticos a través de
dispositivos méviles, desarrollando habilidades matematicas mediante el
andlisis de objetos en entornos cotidianos; y EduCITY, que promueve el uso
de la ciudad como entorno educativo a través de rutas matemdticas disefiadas
para transformar los recursos del territorio en espacios de aprendizaje. Por
ultimo, Moodle, ampliamente reconocido como un sistema de gestién del
aprendizaje robusto, se ha utilizado en investigaciones para analizar el
rendimiento estudiantil y enriquecer la ensefianza mediante metodologias
basadas en datos.

Los dispositivos tecnolégicos, con nueve comunicaciones, han ampliado
también el abanico de posibilidades en la educacién matemidtica mediante
el uso de herramientas fisicas e interactivas. La robética educativa ha gozado
de un gran protagonismo con multiples propésitos. Por ejemplo, se han
presentado propuestas que han hecho uso del robot Bee-Boz para el estudio
de las habilidades espaciales en educacién primaria, asi como para estudiar
los procesos metacognitivos en alumnos de primeras edades escolares cuando
abordan y resuelven problemas. También se ha examinado el uso de mBor
durante el aprendizaje de las isometrias en el plano, relacionando conceptos
abstractos con actividades practicas de programacién y manipulacién directa.
La vertiente analégica también ha ocupado un espacio significativo merced
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al uso de dispositivos como Turing Tumble, un juego fisico que permite a los
alumnos manipular piezas mecdnicas para descubrir conceptos de 16gica o
secuencias algoritmicas, pudiendo aprender asi cémo pequefios cambios en
un sistema pueden influir en su comportamiento general. Por otro lado,
herramientas como el Eye-tracker han protagonizado trabajos sobre el estudio
del razonamiento matemdtico a partir de la medicién de la posicién y el
movimiento ocular durante el uso de un videojuego comercial. Por dltimo,
los dispositivos de respuesta remota c/ickers han mostrado su utilidad al
posibilitar la interaccién en tiempo real y la evaluacién formativa en el aula,
haciendo posible que los estudiantes participen activamente mientras los
docentes recopilan datos para ajustar su practica.

De los datos recopilados en algunas de las mencionadas plataformas se
nutren las analiticas de aprendizaje, que, con siete trabajos, han permitido
investigar patrones de interaccién y rendimiento mediante el andlisis de
datos educativos. Estudios realizados con herramientas como Moodle, Smartick,
TaskTimeTracker o los mencionados cfickers, han puesto de manifiesto la
posibilidad de capturar informacién en tiempo real y emplearla en la
prediccién del rendimiento académico.

El pensamiento computacional, presente en 17 comunicaciones distribuidas
en todas las reuniones, sobresale como el tema mds recurrente, reflejando el
interés del grupo ETEM por investigar tanto las bases tedricas como las
aplicaciones précticas de esta habilidad, junto con sus conexiones con la
educacién matemdtica. No en vano, la primera conferencia invitada que
tuvo lugar en la primera de las reuniones versé sobre el tema, deteniéndose
en una reflexién preliminar sobre el estudio de la ensefianza y aprendizaje
de la programacién en edades tempranas como proceso de resolucién de
problemas, atendiendo a las particularidades de este tipo de tareas y su
relevancia en la formacién del pensamiento computacional. A menudo
asociado con la programacién y la robética educativa, esta recientemente
acufiada habilidad ha sido abordada en el grupo a través de propuestas que
se han servido de robots como Bee-Bot o de simuladores como Abella, pero
también de dispositivos analégicos como el Turing Tumble. Ademds, iniciativas
como el proyecto PENSACT han promovido la integracién curricular del
pensamiento computacional en la formacién docente. Otro proyecto,
MAPS, ha explorado los fundamentos aritméticos de esta habilidad a través
del sistema Exploding Dots. También se ha investigado la transferencia de
estas competencias a contextos pricticos mediante la resolucién de
problemas de la vida real, como en las tareas Bebras, disefiadas para desafiar
a los estudiantes con retos accesibles pero intelectualmente estimulantes.
Por ultimo, aunque de manera secundaria, el pensamiento computacional ha
estado presente en otras investigaciones del grupo, como las propuestas con
BlocksCAD o el simulador Abella.
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Vinculada al pensamiento computacional, la reciente explosién de la IA
en 2022 ha comenzado a transformar significativamente las précticas de
ensefianza y aprendizaje, y la educacién matemdtica no ha sido la excepcién.
Aunque presente desde los inicios del grupo, ha cobrado un notable auge en
estos ultimos afios, acumulando un total seis comunicaciones. Entre sus
aplicaciones mds innovadoras estd el uso de la IA para la resolucién de
problemas mediante andlisis generativo, una linea de trabajo centrada en
identificar los errores a los que se enfrentan los grandes modelos del lenguaje
a la hora de determinar las cantidades necesarias para resolver problemas
matemdticos. Sin embargo, esta revolucién se asienta sobre un terreno
previamente abonado por décadas de investigacién en sistemas tutoriales
inteligentes, que ya venian marcando la pauta en la personalizacién del
aprendizaje en entornos adaptativos. Un caso notable es HINTS, un sistema
tutorial inteligente disefiado para el aprendizaje de la resolucién de problemas
verbales aritméticos y algebraicos, que jerarquiza contenidos y tareas en
funcién del rendimiento individual del estudiante para optimizar su apren-
dizaje. Ademds, se han desarrollado modelos dindmicos que emplean algo-
ritmos para predecir el éxito en la resolucién de problemas aritmético-
algebraicos, ajustando las tareas segln las estrategias empleadas por los
estudiantes. Algunas plataformas, como Smartick, han incorporado recien-
temente técnicas de IA para ofrecer secuencias de actividades adaptativas.

Por otro lado, los entornos 3D, que han protagonizado hasta siete
contribuciones, han abarcado desde tecnologias como el software para el
disefio de figuras geométricas hasta la realidad virtual y la aumentada,
pasando por la impresién 3D. Todas ellas constituyen entornos que han
hecho avanzar de manera apreciable la comprensién de conceptos mateméticos
complejos. Estas herramientas se han utilizado especialmente para fomentar
el desarrollo de la visualizacién tridimensional. Un ejemplo destacado es el
uso de NeoTrie VR en la ensefianza de la geometria tridimensional en
secundaria, concretamente para el aprendizaje de las simetrias en los sélidos
platénicos y arquimedianos. Ademds, herramientas como 7inkercad, Mathigon
y BlocksCAD se han utilizado para explorar y construir figuras geométricas
en 3D, contribuyendo al andlisis del conocimiento geométrico y la represen-
tacién espacial en diferentes niveles educativos. La impresién 3D también
ha ocupado un lugar destacado, permitiendo la creacién de modelos tangibles
que facilitan la visualizacién espacial y el andlisis geométrico, especialmente
en educacién secundaria.

Por tltimo, otros siete trabajos exploran temas que no encajan en las
categorias principales, como los videojuegos, los videos educativos, los
recursos en Internet, el modelo TPACK o los juegos de estrategia en
formato tecnoldgico, lo que da cuenta de la diversidad de intereses dentro

del grupo.
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Principales marcos teéricos y metodolégicos empleados

Es bien sabida la existencia de multitud de marcos teéricos y metodolégicos
en el dmbito educativo, cuyo objetivo no solo es el de analizar y entender
cémo aprenden las personas, sino también guiar el disefio de experiencias
de aprendizaje significativas y efectivas en diversos contextos educativos. La
Didictica de la Matemitica se ha nutrido de diferentes marcos para elaborar
adaptaciones tedricas y metodoldgicas disefiadas ad hoc para abordar las
particularidades de esta disciplina. Asi, el enfoque constructivista o la teoria
sociocultural han sido reinterpretados para explicar fenémenos propios del
aprendizaje matemdtico, dando lugar a teorias adaptadas para entender
cémo las pricticas matemadticas se construyen en contextos especificos. Por
otro lado, marcos especificos como la Teoria de las Situaciones Diddcticas de
Brousseau, la Teoria Instrumental de Rabardel o el modelo APOS (Accién,
Proceso, Objeto, Esquema) han sido creados directamente para estudiar los
procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, abordando aspectos
como la interaccién entre el estudiante y las herramientas, la progresién
conceptual y el disefio de situaciones problemdticas que favorecen la
comprensién matemadtica.

El fuerte desarrollo tecnolégico experimentado en el inicio del siglo XXI
ha conllevado la incorporacién de la propia tecnologia en diferentes marcos
relacionados con la educacién. Para el caso de la educacién matemaitica, a
finales de la primera década de este siglo, Hoyles y Lagrange (2010),
Mathematics Education and Technology, describian algunos de los marcos
tedricos concretos empleados en la investigacién sobre la integracién de
herramientas tecnoldgicas en la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.
En concreto, el capitulo escrito por Drijvers et al. (2009) recopilaba marcos
tedricos empleados en la investigacion relacionada con la integracién de la
tecnologia en el dominio de la educacién matemitica e identificaban los
aportes ofrecidos por estos enfoques. Asimismo, ponian de manifiesto la
importancia de diferentes factores, como el papel del lenguaje, el rol del
docente en entornos tecnolégicos o la influencia de las distintas configura-
ciones disponibles en el disefio de las tareas. Estos aspectos, junto con la
creciente variedad de herramientas tecnolégicas disponibles actualmente,
abren un amplio abanico de posibilidades a la hora de seleccionar un
paradigma teérico o metodoldgico cuando se busca estudiar y comprender
las dindmicas de la ensefianza-aprendizaje mediada por la tecnologia.

En lo que concierne a la descripcién de los marcos metodolégicos y
tedricos empleados en las comunicaciones del grupo ETEM, el anilisis de
las 69 contribuciones presentadas en el grupo desde sus inicios nos indica
que en 43 de ellas (62%) se menciona explicitamente un marco tedrico o
metodolégico utilizado en el estudio, investigacién o intervencién presentada.
En cambio, en el resto de las comunicaciones (38%) no se aporta informacién
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que permita identificar el marco teérico. A pesar de que es habitual que la
mayoria de las contribuciones presentadas en las reuniones del grupo
ETEM versen sobre investigaciones en curso, proyectos en desarrollo o
situaciones practicas realizadas en el aula utilizando tecnologia, los resultados
indican que mds de la mitad de las propuestas se presentan bajo un claro
enfoque de investigacién, pues describen un marco metodolégico o tedrico
para la observacién directa, el disefio o el andlisis de los procesos de
ensefianza-aprendizaje de las matemdticas que integran herramientas
tecnoldgicas.

Como se verd en la préxima seccién, esta ratio de trabajos orientados a
la investigacién se ve reflejada en la produccién académica derivada de
trabajos presentados previamente en reuniones del grupo ETEM. Categori-
zando las 69 contribuciones con base en los paradigmas teéricos y metodolé-
gicos mds caracteristicos de la investigacién educativa en general, se obtiene
el siguiente panorama de marcos tedricos:

* 39 de las contribuciones (57%) emplean paradigmas propios de la
Educacién Matemadtica, indicando que estos marcos propios del drea
son los predominantes en los trabajos del grupo. Mids adelante se
analizard la distribucién de estos marcos tedricos y metodoldgicos
propios.

* 18 comunicaciones (26%) pueden categorizarse bajo el paradigma de
los modelos basados en pricticas, pues presentan estudios basados en
comunidades de prictica (colaborativa o individualmente), en
Aprendizaje Basado en Problemas o en proyectos llevados a cabo en
situaciones de aula. Asi, la cantidad de trabajos sobre procesos de
ensefianza-aprendizaje de las matemdticas con tecnologia en situa-
ciones précticas o de aula representa también un conjunto significativo.

* Cinco comunicaciones (7%) se enmarcan en el paradigma del diserio
instruccional (como por ejemplo el TPACK), pues presentan estudios
orientados a la creacidén y evaluacién de entornos tecnoldgicos de
aprendizaje efectivos.

» Tres comunicaciones (4%) se clasifican dentro de la teoria de las
situaciones did4cticas, centrada en la interaccién entre el estudiante,
el docente y el medio (en este caso las herramientas tecnoldgicas
analizadas) en el proceso de aprendizaje matemitico.

* Finalmente, cuatro comunicaciones se categorizan en los marcos del
procesamiento de la informacién (una comunicacién; 1%), la génesis
instrumental (una comunicacion; 1%) y la perspectiva critica (dos
comunicaciones; 3%).

El panorama anterior refleja un fuerte énfasis de las contribuciones en

marcos especificos de la Didactica de la Matemitica, lo cual no es de extrafiar,
pues la especificidad de estos paradigmas ofrece ventajas significativas al
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abordar las particularidades de la ensefianza-aprendizaje de las matemiticas,
aunque esté mediada por herramientas tecnoldégicas, como es nuestro caso.

Dentro de las 39 comunicaciones que emplean marcos especificos de

Didiéctica de la Matemadtica, haciendo una categorizacién similar, pero
tomando los enfoques tedricos propios del drea, se obtiene la siguiente
distribucién de los principales paradigmas teéricos o metodolégicos
empleados:

* 17 comunicaciones (44%) se categorizan dentro del paradigma de la
resolucién de problemas matematicos, centrado en la comprensién de
cémo los estudiantes resuelven problemas, analizando sus estrategias,
procesos o su competencia a la hora de resolverlos; elementos amplia-
mente estudiados por autores cldsicos como Pélya (1957) o Schoenfeld
(1985, 1992), entre otros. En estos trabajos, aunque la tecnologia
juega un papel relevante en el proceso de ensefianza-aprendizaje, el
objeto de estudio sigue siendo la comprensién profunda y la reflexién
sobre los procesos involucrados en la resolucién de problemas por
parte de los estudiantes.

* 18 comunicaciones (46%) quedan ubicadas bajo el paradigma del
pensamiento computacional, tan en boga desde su reciente inclusién
en muchos planes de estudio de diversos paises (Broley et al., 2024),
e identificado como uno de los principales actores del desarrollo de
las posibilidades de la ensefianza y el aprendizaje de las matemadticas
para este siglo XXI, complementando las matematicas tradicionales y
conectdndolas con la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y otros campos
(Pérez, 2018). Ademds, la investigacién ha dejado claro que el
pensamiento computacional estd especialmente ligado a procedi-
mientos profundamente relacionados con la actividad matematica: la
propia resolucién de problemas como contenido, los procesos cognitivos
relacionados con la resolucién de problemas, y la formulacién de
soluciones que puedan ser transferidas o externalizadas a otra persona
o herramienta tecnoldgica (Kallia et al., 2021). No es de extrafiar, por
tanto, que en el grupo ETEM haya una fuerte presencia de trabajos
relacionados con el pensamiento computacional, pues queda implicito
en el objetivo germinal del grupo orientado al andlisis de la integracién
de las herramientas tecnoldgicas en los procesos de enseflanza-
aprendizaje de las matemiticas.

* Finalmente, se categorizan cuatro aportaciones (3%, cada una) en los
marcos relacionados con el modelo de Van Hiele, el early algebra, el
trabajo colaborativo en matemiticas y las trayectorias de aprendizaje;
reflejando un uso mds puntual de estos paradigmas, pero mucho mds
especializado y relacionado con las particularidades de las herramientas
tecnoldgicas empleadas en estudios concretos.
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Los diferentes desarrollos teéricos y metodoldgicos empleados por el
grupo ETEM reflejan un esfuerzo sostenido por integrar perspectivas tedricas y
metodoldgicas, tanto generales como especializadas, con el fin de responder
a las necesidades unicas de la educaciéon matemitica cuando se involucran
elementos tecnoldgicos. No obstante, queda patente que los marcos especia-
lizados ligados a la resolucién de problemas y al pensamiento computacional
son los paradigmas mds empleados en las contribuciones llevadas a cabo por

los miembros del grupo ETEM.

Resultados recientes o proyectos destacados

Desde sus inicios, el grupo ETEM ha venido auspiciando una notable
produccién académica derivada de las comunicaciones presentadas en sus
reuniones. Para evaluar esta actividad, se ha llevado a cabo un exhaustivo
proceso de rastreo que ha combinado la bisqueda sistemdtica en bases de
datos como Web of Science (WoS) y Google Scholar. Dicho proceso se ha
realizado mediante cadenas de busqueda destinadas a identificar las publi-
caciones derivadas de las comunicaciones presentadas en las reuniones del
grupo.

Estas cadenas han contemplado diversos elementos, como el nombre de
los autores, las palabras clave en espafiol y en inglés y el intervalo de tiempo
comprendido entre el afio de presentacién del trabajo y 2025. Por ejemplo,
para la primera comunicacién “Un entorno tecnolégico para el desarrollo de
herramientas heuristicas de resolucién de problemas basado en Bee-bot”,
presentada en la primera reunién de 2018, la cadena de buisqueda utili-
zada fue la siguiente:

(AU=(Diago PD) OR AU=(Gonzélez-Calero JA) OR AU=(Arnau D)) AND

TS=("Primeras edades escolares” OR "Early childhood education" OR "Robética

educativa" OR "Educational robotics" OR "Resolucién de problemas” OR

"Problem-solving" OR "Pensamiento computacional" OR "Computational

thinking") AND PY=(2018-2025)

Asi pues, y aunque no se han cuantificado las actas de congresos y otros
formatos, pudimos identificar un total de 29 publicaciones derivadas: 19
indexadas en WoS y 10 en otras fuentes. En cuanto a su impacto nacional e
internacional, las publicaciones se distribuyen de forma equilibrada: 12
estdn escritas en espafiol, 16 en inglés, y una en ambos idiomas. Esto pone
de manifiesto tanto su presencia en el contexto hispanohablante como una
notable proyeccién de caricter global. Por otro lado, un analisis temdtico de
estas publicaciones nos permite observar la diversidad de intereses, para lo
cual se han retomado las siete categorias ya definidas anteriormente. Esta
clasificacién, elaborada ad hoc a partir de una observacién sistemdtica de las
contribuciones presentadas en el grupo, responde a la naturaleza y a las
caracteristicas de las herramientas tecnoldgicas utilizadas. A continuacion,
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se presenta la Tabla 1 con la clasificacién detallada de estas publicaciones y
las caracteristicas descritas.

Tabla 1

Clasificacion temdtica y bibliogrdfica de las publicaciones derivadas del grupo ETEM
Ne Publicacién Formato Idioma WoS  Categorias

1 (Sanz et al., 2020) Articulo Inglés Si SE

2 (Orts Mufioz et al., 2018) Articulo Espariol Si SE

3 (Sanz Garcia et al., 2019) Articulo  Espafol/inglés Si AATA
4 (Cafiada et al., 2018) Articulo Espariol No SE

5 (Escriva et al., 2021) Articulo Espariol Si SE

6 (Rodriguez-Martinez et al., 2023) Articulo Inglés Si AA, DT
7 (Gea et al., 2018) Articulo Espafiol Si O

8 (Beltran-Pellicer et al., 2020) Articulo Espariol No 3D, PC
9 (Mufiz-Rodriguez et al., 2018) Articulo Inglés No PE
10 (Sudrez Zapata et al., 2018) Articulo Espariol No DT, PC
11 (Arbona Picot et al., 2019) Articulo Espafiol Si SE
12 (Diago et al., 2019) Articulo Espariol Si SE,PC
13 (Pla-Castells & Garcia-Fernindez, 2020) Articulo Espariol No SE, AA
14 (Albarracin & Herndndez-Sabaté, 2020) Articulo Espariol No DT
15 (Del Olmo-Mufioz et al., 2023) Articulo Inglés Si (0]

16 (Gonzilez-Calero et al., 2019) Articulo Inglés Si DT
17 (Sanjosé et al., 2022) Articulo Inglés Si SE
18 (Rodriguez-Muiiiz et al., 2021) Articulo Esparol No O

19 (Garcia-Moreno et al., 2022) Articulo Inglés Si PC,SE
20 (Beltran-Pellicer & Mufioz-Escolano, 2021) Articulo Espariol No 3D, PC
21 (Van Vaerenbergh & Pérez-Suay, 2022) Capitulo Inglés No 1A
22 (Pla-Castells et al., 2021) Articulo Inglés Si SE, AA
23 (Gavilan-Izquierdo & Gallego-Sanchez, 2024) Articulo Inglés Si (0]
24 (Pérez-Suay, Van Vaerenbergh, et al., 2023) Articulo Inglés Si PE, AA
25 (Pérez-Suay, Ferris-Castell, et al., 2023) Articulo Inglés Si PE, AA
26 (Del Olmo-Mufioz et al., 2024) Articulo Inglés Si SE,PC
27 (Nolla et al., 2024) Articulo Inglés Si 3D
28 (Sanchez-Lopez et al., 2024) Articulo Inglés No DT, PC
29 (Wu et al., 2025) Articulo Inglés Si IA

Software Especializado (SE), Plataformas Educativas (PE), Dispositivos Tecnolégicos (DT), Inteligencia
Artificial (IA), entornos 3D (3D), Pensamiento Computacional (PC), Analiticas de Aprendizaje (AA), Otra (O)
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El software especializado se posiciona como el tema mds preponderante
en la produccién académica, con 11 publicaciones, especialmente en los
primeros afios del grupo, centradas en herramientas como GeoGebra, Read
& Learn o HINTS. Le sigue el pensamiento computacional, con siete
contribuciones, con un interés constante a lo largo del tiempo. La analitica
del aprendizaje, utilizada tanto para la prediccién del rendimiento académico
como para la adaptacién de procesos formativos, ha dado lugar a cinco
publicaciones. Los dispositivos tecnolégicos, como la robética educativa,
han inspirado cinco articulos, mientras que los entornos 3D, donde se
incluyen herramientas para la visualizacién y la impresién 3D, estin presentes
en tres trabajos. La IA, aunque presente desde los inicios del grupo, ha
cobrado impulso en los dltimos afios y cuenta con un total de tres publica-
ciones. Las plataformas educativas, tales como los sistemas de gestién del
aprendizaje, estin representadas en dos contribuciones. Por ltimo, otros
cuatro estudios abordan temas diversos que no encajan en las categorias
principales, como los recursos de Internet, los videos educativos o el modelo
TPACK.

Paralelamente a estas publicaciones cientificas, cabe destacar el lanza-
miento de la revista iETEM (Investigacion en Entornos Tecnoldgicos en
Educacion Matemdtica)l, una revista electrénica de acceso abierto relacionada
con el grupo ETEM. Presentada durante la reunién intermedia de 2019. La
revista iIETEM busca ofrecer un espacio para la difusién de resultados de
investigacién e innovacién sobre el uso de entornos tecnoldgicos en la ense-
flanza y aprendizaje de las matemadticas. Hasta la fecha, dos comunicaciones
presentadas en las reuniones del grupo han dado lugar a publicaciones en
esta revista, lo que demuestra su papel como canal para visibilizar los
proyectos destacados del grupo y estimular el intercambio académico en
este ambito.

Lineas futuras del grupo ETEM
Desafios o temas emergentes

En el horizonte de la investigacién en entornos tecnoldgicos para la ense-
fianza de las matemdticas se plantean multiples desafios. Durante la
pandemia de COVID-19, la brecha digital puso de manifiesto cémo las
desigualdades econémicas afectan la capacidad de los estudiantes para
participar plenamente en las modalidades de aprendizaje a distancia. Como
destacan Drijvers y Sinclair (2024), explorar cémo superar estas barreras, es
clave. Ademds, este acontecimiento puso de relieve la importancia de las
habilidades de resolucién de problemas matemdticos para abordar los
retos del mundo real y, ante la imposibilidad de que los estudiantes trabajaran

1 https://turia.uv.es//index.php/ietem/index
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juntos en persona, deben encontrarse nuevas vias para la colaboracién. Todo
esto ha constatado la urgencia de disefiar tecnologias educativas que sean
accesibles y pertinentes, tal y como apuntan Engelbrecht y Borba (2024).

Otro reto clave es la integraciéon efectiva de tecnologias emergentes
como la A y la personalizacién del aprendizaje. Aunque estas herramientas
tienen el potencial de enriquecer la ensefianza, su aplicacién requiere un
marco ético sélido y una formacién adecuada del profesorado para evitar
que se consideren meros sustitutos de las pricticas pedagdgicas tradicionales.
Este cambio de paradigma también afecta al rol del profesor, que deberd
adoptar un papel de facilitador y mediador a la hora de guiar el desarrollo
matemadtico de los alumnos, sacando partido de la IA para enriquecer las
experiencias de aprendizaje sin perder de vista el enfoque humano de la
educaciéon (Engelbrecht & Borba, 2024), mientras que los estudiantes
toman la iniciativa en su proceso de aprendizaje de las matemadticas como
investigadores (Hwang et al., 2023). No debe perderse de vista que existe el
riesgo de que estas aplicaciones refuercen los enfoques individualistas y
desconecten a los alumnos de las interacciones sociales necesarias para el
aprendizaje colaborativo, por lo que alcanzar el equilibrio entre personalizacién
y colaboracién es otro reto.

Ademis, estos fenémenos estin comenzando a poner en tela de juicio
las métricas de evaluacién tradicionales, pues exigen la adopcién de sistemas
capaces de medir en tiempo real competencias matemdticas complejas como
el razonamiento y la resolucién de problemas. Las métricas actuales,
centradas sobre todo en resultados superficiales, no siempre captan los
avances en el pensamiento conceptual de los estudiantes. En este sentido,
Lavicza et al. (2022) destacan la importancia de disefiar evaluaciones longi-
tudinales que midan tanto el aprendizaje inmediato como su transferencia a
contextos reales.

Nuevas areas o metodologias a explorar

Paralelamente a los retos emergentes, el grupo ETEM esta ante la coyuntura
de aventurarse en dreas ain no estudiadas o de avanzar en férmulas innova-
doras que amplien los horizontes de su actividad.

La literatura sugiere la conveniencia de una mayor integracién del
pensamiento computacional en los curriculos de matemadticas, del mismo
modo que en el pasado se ampli6 el plan de estudios para incluir la estadistica
y la probabilidad (Drijvers & Sinclair, 2024). Como habilidad en continua
evolucién, el pensamiento computacional deberia seguir ocupando un lugar
prominente en la investigacién, pero su integracién curricular requiere ahora
un enfoque mds holistico. Mds alld de la robética, el pensamiento compu-
tacional tiene el potencial para abordar problemas interdisciplinares y
conectar las matemadticas con situaciones de la vida cotidiana, favoreciendo
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que los estudiantes desarrollen habilidades para interpretar y resolver
problemas actuales. En esta linea de avance constante, surge la nocién de
“Pensamiento Computacional 2.0” (Tedre, 2022), que destaca cémo las inter-
acciones mutuas entre pensamiento computacional e IA permiten ampliar
su alcance, posibilitando que los estudiantes exploren temas como el apren-
dizaje automatico, el modelado de datos y los dilemas éticos de los sistemas
inteligentes.

Otro avance por explorar es el desarrollo de nuevos sistemas de evaluacién
adaptativa potenciados por la IA, también conocidos como hiperpersonali-
zacién (Engelbrecht & Borba, 2024). Estos sistemas pueden analizar los
avances de los alumnos, identificar ideas erréneas y ofrecer pistas o explica-
ciones, esto es, una asistencia personalizada que contribuya a una compren-
sién més profunda. No obstante, ademds de las mencionadas cuestiones éticas,
la privacidad de los datos y el papel humano en el proceso de aprendizaje, su
implementacién plantea preguntas criticas sobre cémo integrar estas
herramientas en la enseflanza sin desvirtuar el aprendizaje conceptual.

No se trata solo de personalizar el aprendizaje, sino también de evaluar
competencias criticas, como el pensamiento légico o la colaboracién. Estos
avances tecnolégicos en los procesos educativos deberian adherirse a la metd-
fora humans-with-media, con la que Borba y Villarreal (2005) explican
cémo el uso de una herramienta tecnolégica transforma y reorganiza los
procesos de pensamiento matemdtico mediante una relacién de simbiosis.
Esto es, la integracién de la IA deberia centrarse en complementar, y no
sustituir, el razonamiento humano en la resolucién de problemas.

Pero el desarrollo de las tecnologias de la informacién en la ensefianza
de las matemdticas no solo se manifiesta en las herramientas de IA, sino
también a través de la tecnologia multitictil, las herramientas de realidad
aumentada, virtual y mixta, o las impresoras 3D, que, si bien ain no son una
prictica comun en el aprendizaje habitual en las aulas, pueden dar pie a
estudios exploratorios (Drijvers & Sinclair, 2024). Nuevos avances en estas
herramientas pueden dar lugar a la aparicién de otros paradigmas, como el
de body-artifact (cuerpo-artefacto), en el que los estudiantes, a través de la
experiencia corporal o la manipulacién virtual, pueden explorar nuevos
puntos de vista sobre diferentes conceptos matemiticos abstractos (Shvarts
et al., 2021).

Estado actual del grupo EMTD de la SOMIDEM
Breve descripcién de los intereses y proyectos actuales

La Sociedad Mexicana de Investigacién y Divulgacién de la Educacién
Matemitica (SOMIDEM) se fundé en 2013, con el objetivo inicial de
asegurar la consolidacién de la revista Educaciéon Matemdtica? y de
contribuir al avance del conocimiento sobre el aprendizaje y la ensefianza
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de las matemadticas en todos los niveles educativos al mismo tiempo que se
ofrece un foro académico para promover la discusién de ideas, conceptos,
propuestas y modelos relacionados con la Educacién Matemitica.

Recientemente (desde 2023) la SOMIDEM ha confirmado su
capacidad de fomentar globalmente la presentacién y divulgacién de
investigaciones mediante la realizacién del congreso3 SOMIDEM, ademds
de promover o apoyar otros proyectos editoriales que mds adelante serdn
mencionados. El congreso SOMIDEM1I tuvo lugar en linea en el 2023, fue
un foro para la presentacién de reportes de investigacion en los formatos
oral y escrito y su organizacion se basé en el desarrollo de 18 Grupos de
Trabajo Temitico (GTT). Dos de ellos fueron el GTT1 y el GTT11,
ambos centrados en Educaciéon Matemaitica y Tecnologias Digitales
(EMTD).

A continuacién, se informard del contenido de las presentaciones en
SOMIDEM1 con enfoque EMTD. Como cierre de esta breve introduccién
baste decir que ya se cuenta con 23 participaciones con enfoque EMTD
para SOMIDEM?2; y del 2023 a la fecha la labor editorial de SOMIDEM
se ha intensificado, al menos con la publicacién de otros 4 libros de investi-
gacién en educacién matemadtica.

EMTD en el congreso SOMIDEM1

SOMIDEM1 fue un foro académico internacional en lengua espafola. Se
llevé a cabo del 9 al 14 de marzo del 2023, conté con 98 participaciones que
permitieron la discusién de problemiticas y hallazgos en torno a la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, principalmente de México.
Hubo colegas provenientes de Argentina (1), Chile (5), Colombia (8),
Espafia (3), Estados Unidos (3), Paises Bajos (1) y San Marino (1), y un
total de 76 provenientes de diferentes estados o regiones de México.

De las presentaciones de trabajo en los dos grupos GTT1 y GTT11, los
grupos con el enfoque en educacién matemdtica y tecnologias digitales
(EMTD), se refieren algunos de los aspectos que se presentaron en los
reportes del trabajo llevados a cabo por ambos grupos.

Segun el reporte “Tecnologias digitales en matematica educativa: refle-
xiones, propuestas y retos” (Sandoval & Larios, 2024), en el contexto del
grupo de trabajo GTT1 en SOMIDEM1 se presentaron 14 contribuciones
que los lideres del grupo clasificaron en tres partes: i) propuestas de tecno-
logias digitales especificas para su uso en el aula; ii) exploraciones basadas
en el disefio de situaciones, actividades y herramientas computacionales para

2 https://www.revista-educacion-matematica.org.mx/revista/
3 Los congresos SOMIDEM se llevan a cabo cada dos afios. El préximo (SOMIDEM?2) tendrd
lugar del 10 al 16 de marzo de 2025.
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la ensefianza-aprendizaje de las matematicas; iii) reflexiones sobre experiencias
especificas de integracién de tecnologias digitales en el aula. Entre ellas des-
tacan los temas siguientes: la visualizacion dindmica tridimensional (en ac-
tividades de lugares geométricos 3D) mediante geometria dindmica, la si-
mulacién de problemas contextuales para la ensefianza de la combinacién
lineal, la construccién de trayectorias hipotéticas de aprendizaje para el
razonamiento covariacional con apoyo de la tecnologia y el desarrollo de
habilidades de razonamiento proporcional con apoyo tecnolégico. De los
trabajos anteriores, solo el trabajo de Fernidndez-Mosquera y Santacruz-
Rodriguez (2024) derivé en un articulo de investigacién publicado en el
libro editado por Sanchez Aguilar et al. (2024).

Por otro lado, también en SOMIDEM1, en el grupo de trabajo temdtico
11 (GTT11), “Educacién matemadtica a distancia mediada por tecnologias
digitales, en formato hibrido o por medios electrénicos de aprendizaje”, y de
acuerdo con el reporte que presenta Hoyos (2024), solo hubo 5 presentaciones:
una de ellas (Silva Bautista, 2024) informa acerca del impacto de la modalidad
remota en el aprendizaje de un grupo de estudiantes del bachillerato; otra
(Dévila Betancourt et al., 2024) aborda las percepciones de estudiantes de
matemdticas durante y después de la pandemia del COVID-19.

En otras dos presentaciones se abordé el disefio y la exploracién de
educacién matemdtica en linea a nivel universitario. En una de ellas (Navarro
et al., 2024) se consider6 el disefio de un sistema adaptativo en linea para el
apoyo de clases presenciales de estudiantes de estadistica a nivel universitario;
y en la otra (Hoyos & Raggi, 2024) se presentaron resultados de una
exploracién de desarrollo profesional en linea de docentes del nivel bachi-
llerato, sobre el impacto en la prictica de los docentes del establecimiento
de conexiones entre las matematicas del nivel superior y las matemdticas del
bachillerato.

Resalta que en este grupo de trabajo (el GTT11) solo hubo una tercera
parte de participantes en comparacién con el nimero de participaciones en
el GTT1. Esta disminucién en el nimero de participaciones en el GTT11,
confirma que, aunque la temdtica de la educacién a distancia mediada por
tecnologias digitales involucra el uso de las tecnologias digitales en la
ensenanza y el aprendizaje de las matematicas, también es cierto que este
tipo de educacién matemadtica (ahora también conocida como ‘en linea’ o
administrada mediante una plataforma digital de aprendizaje) siempre ha
seguido derroteros propios. En acuerdo con Balacheft (2012), su disefio,
implementacién y resultados hacen que se cuestionen las modalidades habi-
tuales de ensefianza y hacen visibles las limitaciones de las practicas comunes
de enseflanza-aprendizaje. Finalmente, en esta resefia destaca que las cinco
presentaciones en el GT'T11 derivaron en articulos de investigacién que se
publicaron en el libro editado por Sinchez Aguilar et al. (2024).
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Derivado del potencial del congreso SOMIDEM1 para la promocién de
la investigacién en la educacién matemdtica, al término del SOMIDEM1
se acordé la celebracién de SOMIDEM?2 y que estos congresos se irdn
celebrando periédicamente cada dos afios. Asi, al momento de escribir estas
lineas ya se tiene avanzado el programa del préximo SOMIDEM2, a
celebrarse del 14 al 16 de marzo de 2025. Finalmente, ademas de que hubo
convocatoria para participar en los GTT1 y GTT11 (actualmente se cuenta
con 16 y 3 contribuciones, respectivamente), se abrié un nuevo grupo de
trabajo tematico con enfoque EMTD: el GTT10, “Usos y experiencias de
Inteligencia Artificial en matematica educativa’, que a la fecha cuenta con
cinco contribuciones.

EMTD en la revista de investigacién Educacién Matematica

Una de las dos plataformas globales de la SOMIDEM para presentar y
divulgar de manera escrita las investigaciones en Educacién Matemadtica
que se llevan a cabo en Iberoamérica, la ocupa la edicién de la revista
cuatrimestral Educacién Matemitica. Sus inicios se remontan a 1989 vy,
actualmente, es editada por la SOMIDEM junto con la Universidad de
Guadalajara (UDG). A partir de su lanzamiento se convirtié en uno de los
principales érganos de difusién de la investigacién en Educacién Matematica
que se realiza en Iberoamérica y, en el plano nacional, en México estd
clasificada por la Secretaria de Ciencias, Humanidades, Tecnologia e
Innovacién (SECIHTI, antes el Consejo Nacional de Humanidades,
Ciencia y Tecnologia -CONAHCYyT) dentro de los mas altos estindares de
calidad.

La revista se ha publicado en forma ininterrumpida durante 35 afios, y
desde 2014 es digital y de libre acceso?. Su visibilidad se refleja en su inclusién
en bases de datos como Scopus, y estd presente en indices como SciELO,
Redalyc, Latindex y Dialnet. Si bien se aceptan manuscritos escritos en
inglés, portugués o francés, la mayor parte de los articulos publicados estin
en espafiol. Por su calidad e impacto se ha constituido como una de las
revistas de investigacién en espafiol mds importantes en el campo de la
Educacién Matemitica.

En el periodo que en este capitulo interesa revisar, 2019-2024, es posible
localizar una serie de articulos de investigacién relacionados con el enfoque
EMTD, los cuales se presentan a continuacién en cuatro bloques, de acuerdo
con sus lineas temdticas de investigacion.

I. En torno de la investigacion en ensefianza y aprendizaje de estocdsticos
se encuentra el trabajo de Inzunza Cazares e Islas Anguiano (2019), en el
que analizan una trayectoria de aprendizaje para desarrollar razonamiento
sobre muestras, variabilidad y distribuciones muestrales, mediada por el uso
intensivo de tecnologia. También sobre la educacién en estocisticos, Cafadas
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et al. (2019) abordan la influencia de las tecnologias en el contraste de
hipétesis en estadistica inferencial.

II. Sobre la investigacién en la ensefianza y aprendizaje de la Geometria,
Mintica y Freyre (2019) construyen una situacién problemdtica mediada
por GeoGebra para abordar la nocién de poliedro regular, a partir de no
ejemplos del concepto de poliedro regular. Por otro lado, en el articulo de
Sua Flérez y Camargo Uribe (2019) se aborda la resolucién de un problema
de geometria por parte de una pareja de estudiantes de grado noveno,
problema relacionado con el lugar geométrico de los centros de las circunfe-
rencias que contienen dos puntos dados. El trabajo de Samper y Vargas
(2019) contribuye a la indagacién sobre la construccién de definiciones en
el aula escolar de geometria con estudiantes de grado décimo (14 a 16 afos),
utilizando la negacién de proposiciones para llegar a definir una figura
geométrica. Finalmente, Sdnchez Norofio et al. (2020) investigan el impacto
del aprendizaje en geometria mediante una experiencia de elaboracién de
simuladores con GeoGebra en la educacién media.

III. Sobre la investigacién en torno de la ensefianza y aprendizaje del
Cilculo, Trejo Martinez et al. (2021) investigan acerca del desarrollo del
razonamiento covariacional que logran futuros profesores de matemadticas
con apoyo de un programa de geometria dindmica, especificamente centrados
en la covariacién logaritmico-exponencial.

IV. Sobre la investigacién en torno a la identificacién del conocimiento y
las habilidades de los docentes (en formacién o en servicio) en relacién con
el uso de tecnologias digitales en su préctica, se localizan los trabajos de
Santacruz Rodriguez y Sacristin Rock (2019), quienes analizan el proceso
de seleccién de medios (digitales y no digitales) por parte de un profesor de
quinto grado de primaria en Colombia, para ensefar transformaciones
geométricas. Por su parte, Arnal-Bailera y Oller-Marcén (2020) examinan
la realizacién con GeoGebra de tres procedimientos de construccién hechos
por alumnos de tercer curso del Grado de Magisterio de Educacién Primaria,
a partir de las instrucciones presentadas en dos ediciones diferentes de los
Elementos de Euclides.

Ademis, Verastegui Gutiérrez et al. (2024) indagaron sobre la incorpora-
cién de la tecnologia por parte de docentes de matemdticas en formacion,
para la formulacién de conjeturas, asi como para la exploracién y el andlisis de
los datos, por ejemplo, mediante hojas electrénicas de célculo, juegos de azar
virtuales, software dindmico, videos educativos, sitios web y aplicaciones
didécticas, asi como el uso de calculadoras graficadoras, promoviendo al
mismo tiempo el discurso estadistico a partir de la integracién de herramientas
tecnoldgicas.

También es importante destacar la publicacién en la revista de articulos
con impacto alto sobre el estado del arte en relacién con un tema especifico



358 INVESTIGACION EN EDUCACION MATEMATICA Y TECNOLOGIA: APORTES DE ETEM Y EMTD

(publicacién por invitacién). Por ejemplo, el de Bakker et al. (2021), donde
los autores identifican que nuevas tecnologias, como la impresién 3D, las
matemdticas fotogréficas y la realidad aumentada y virtual, ofrecen nuevas
oportunidades para el aprendizaje de las matematicas.

Finalmente, en una busqueda realizada por Sinchez y Lépez (2023) en
la Web of Science, se encontraron datos sobre la presencia de la revista
Educacién Matematica en Iberoamérica. Los autores informan que los paises
que han publicado con mayor frecuencia en la revista son México, con 143
autores; Espafia con 90; Colombia con 37; Chile con 36; y Argentina con 31.

EMTD en el proyecto editorial SOMIDEM 2018-2024

La segunda plataforma global para la presentacién y divulgacién de investi-
gaciones de manera escrita de la SOMIDEM es un proyecto editorial que
agrupa contribuciones de destacados investigadores en Educacién Mate-
mitica, cuyas reflexiones buscan enriquecer y diversificar la ensefianza y el
aprendizaje de las matemiticas.

En 2018, la SOMIDEM edité el libro Rutas de la Educacién Mate-
mitica. En €l se presentan capitulos que hablan de trayectorias de investigacién
temadtica iniciadas en la revista Educacién Matemitica. El libro estd dividido
en tres partes, la segunda estd dedicada al conocimiento, la resolucién de
problemas y la tecnologia, y se integra por las aportaciones de: 7) Hitt
(2018), quien habla de “De un marco tedrico constructivista del aprendizaje
de las matemidticas a otro sociocultural en ambientes tecnoldgicos”; i7)
Moreno-Armella (2018), quien discute “De fractales y cénicas dindmicas:
pricticas de ensefianza y mediacién instrumental”; Santos-Trigo y Aguilar-
Magallén (2018), que presentan “Resolucién de problemas matemiticos:
del trabajo de Pélya al razonamiento digital”; 7i7) Camargo et al. (2018),
quienes detallan “Actividad demostrativa: protagonista en la clase de
geometria”; iv) Batanero (2018), que expone “Treinta afios de investigacién
didictica sobre el anilisis inferencial de datos”; v) Blanco y Cirdenas
(2018), quienes presentan “La resolucién de problemas en la formacién de
profesores de matematicas”.

Recientemente, la SOMIDEM edité tres series de libros que abarcan
una gama amplia de temas y enfoques que van desde experiencias concretas
de intervencién en el aula hasta reflexiones teéricas sobre la naturaleza y los
objetivos de la educacién matemadtica. En las Series 1 y 3 se encuentran
contribuciones relacionadas con el enfoque EMTD, tal y como se detalla a
continuacién.

La Serie 1, Aportes y recursos para la innovacion en la educacion matemdtica
(editado por Castafieda, 2023) consta de 12 capitulos de los cuales dos se
enmarcan en el enfoque EMTD. En el Capitulo 2, Lemus y Brun Battistini
(2023) destacan la implementacién de una trayectoria hipotética de apren-
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dizaje que puede favorecer la comprensién de la probabilidad y estadistica
en un contexto universitario aprovechando la tecnologia en temas trans-
versales de corte socioemocional. Por otro lado, en el Capitulo 4, Angel et
al. (2023) se adentran en la exploracion del uso de herramientas digitales
(especificamente Excel) para la ensefianza y comprensién de la multiplicacién
y divisién de fracciones.

La Serie 3, Perspectivas Actuales y Tendencias en la Educacion Matematica,
consta de tres libros. El libro Perspectivas actuales de la educacion matematica
(editado por Sénchez Aguilar et al., 2024), se derivé de la realizacién del
congreso SOMIDEM]1, y los articulos relacionados con la investigacién en
educacién matemitica y tecnologias digitales que ahi se incluyen ya fueron
comentados con anterioridad en la seccién “EMTD en el congreso

SOMIDEM1”.

Figural
Serie 3
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en la educacién
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2023
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matemadtica (editada por Judrez Ruiz et al., 2023) abarca tres tendencias en
investigacién, dos de las cuales estdn relacionadas con el enfoque EMTD:
a) actividades innovadoras para el desarrollo del pensamiento matematico, y
b) resolucién de problemas de matemdticas. En la primera se presenta
investigacién (Lugo-Lugo et al., 2023) que versa sobre el razonamiento
proporcional de alumnos de telesecundaria unitaria a través del uso de
micromundos; mientras que, en la segunda, Sinchez (2023) aborda el andlisis
de tres problemas complejos de razonamiento probabilistico, destacando
que es el uso de la tecnologia (en este caso, el software Fathom para la
modelacién con matemdticas) el que facilita el tratamiento didactico de
dichos problemas en el aula. Por otro lado, también se utiliza el mismo
software Fathom en el trabajo de Sinchez et al. (2024), pero ahora para el
anélisis de datos y la estadistica inferencial con estudiantes de bachillerato.
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Tabla 2
Enfogue EMTD en el Proyecto Editorial SOMIDEM 2023-2024

Serie Titulo Edicién Técnologias Digitales en juego/uso

Aportes y recursos para la innovacién
en la educacién matemadtica

2023 Excel, Matlab, Symbolab

Perspectivas actuales de la Educacién
Matemitica

GeoGebra, dispositivos inteligentes, herramientas

2023 de Internet y materiales en plataformas digitales

Tendencias en la Hoja de cilculo, GeoGebra, micromundos,
Educacién Matemitica 200 7 20 Fathom

La edicién 2024 de Tendencias en la educacién matemitica (Sdnchez
Aguilar et al. 2024) retine investigaciones que reflejan perspectivas actuales
sobre el aprendizaje de las matemdticas, enfocadas en la creatividad,
comprensién conceptual, desarrollo de modelos mentales y el papel de las
herramientas tecnolégicas. En dicha edicién, se incluyen dos investigaciones
con el enfoque EMTD, a saber: 1) La resolucién de un problema verbal
mediante sistemas de ecuaciones lineales y el uso de la hoja de cdlculo (Vargas-
Alejo et al., 2024); 2) GeoGebra como recurso didactico en el andlisis y
solucién de problemas que involucran la funcién logistica (Quilantin-

Ortega & Rodriguez-Vizquez, 2024) (Tabla 2).

EMTD/SOMIDEM: posibles lineas futuras de investigaciéon
Desafios y temas emergentes

La innovacién y las nuevas tecnologias son piezas clave en los desafios
que se deben afrontar en el siglo XXI como es el caso de la IA y su impacto
en la educacién matemadtica. El uso de IA se puede considerar desde tres
perspectivas: i) un enfoque de capacidad cognitiva; 7i) de acuerdo con su
funcionalidad; ii7) segin su enfoque técnico (Teigens et al., 2020; Medina
et al., 2024; Palma et al., 2008). Desde el GTT10 de la SOMIDEM se han
encausado esfuerzos hacia algunas de las lineas emergentes de investigacién
que de ahi se derivan, especificamente aquellas relacionadas con: ajustes y
posibles reformas en el curriculo propiciadas por la IA; la IA (con o sin
codigo abierto); reformulacion de tareas para que los estudiantes utilicen IA
en actividades que promuevan diferentes formas de conjeturar, analizar,
razonar y resolver problemas; el rol del profesorado en la integracién de la
IA en la ensefianza; finalmente, formas de promover y evaluar el aprendizaje
mediado por IA.

También cabe destacar que, en general, un desafio permanente planteado
en la SOMIDEM es continuar realizando acciones que coadyuven a incor-
porar en la prictica los resultados de la investigacién sobre la ensefianza y el
aprendizaje de las matemdticas, particularmente aquellos derivados de las
investigaciones con enfoque EMTD.
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Por otro lado, también es pertinente resaltar que las experiencias vividas
durante la pandemia de COVID-19 funcionaron como un elemento ampli-
ficador del estado de la situacién educativa y del papel de los recursos digitales
existentes. Asi, se hicieron patentes los usos, la disponibilidad y la evolucién
de las tecnologias digitales en todos los niveles y dmbitos de la educacién.
Una linea de investigacién que de ahi emerge es replantear la ensefianza y el
aprendizaje de las matemdticas después de la pandemia, manteniendo la
incidencia, o no, de los recursos digitales implementados durante este periodo.

Nuevas dreas o metodologias a explorar en torno a la integracién
de las tecnologias digitales en la educacién matematica

Son muchas las investigaciones (p.e., Hegedus & Moreno-Armella, 2009)
que confirman que el uso de tecnologia digital en la ensefianza y el aprendizaje
de las matemidticas implica entender que esta en si misma no proporciona
los medios o las formas necesarias para que los estudiantes las utilicen
eficientemente. También es cierto que, a pesar de los muchos afios de inves-
tigacién en torno a la integracién de las tecnologias digitales en el aprendizaje
y la ensefianza de las matematicas, este objetivo no se ha logrado, e incluso
hay evidencias de que la deseada integracién se ha revertido (Ruthven,
2018).

Sin embargo, la consideracién de ambos aspectos, caracteristicos de la
problemitica de la integracién de las tecnologias digitales en la educacién
matemdtica, no provoca abandonar tal empresa, sobre todo ante el potencial
de avances tecnolégicos como el de la IA, o de tecnologias como la impresién
3D, las matematicas fotograficas y la realidad aumentada y virtual (siguiendo
a Bakker et al.,, 2021), o la emergencia de nuevos enfoques en donde la
incorporacion de software es pieza clave (Lowrie et al, 2024). Estos nuevos
recursos digitales o enfoques ofrecen nuevas oportunidades para el aprendizaje
de las matematicas.

Por otro lado, atendiendo al conocimiento y a las habilidades que
requiere el profesorado para usar recursos digitales en la educacién
matemitica, en el trabajo de Hoyos et al. (2024) se sugiere un potencial
investigativo en la conexién o en la transversalidad entre las diferentes
conceptualizaciones teéricas que probablemente son las mds influyentes en
la investigacién sobre el desarrollo del conocimiento y las habilidades de los
docentes para usar tecnologias digitales en la educacién matemitica, a
saber: i) el modelo TPACK; 1) el marco naturalistico o de consideracién de
las caracteristicas estructurales de la prictica en el salén de clases; iii) la
teoria de la variacién; iv) los marcos tedricos instrumentales. Hoyos et al.
(2024) también sefialan el potencial de la investigacién sobre el papel del
contexto en la ensefianza y el aprendizaje de las matemadticas con recursos
digitales.
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Otra drea con enfoque EMTD que requiere mayor desarrollo es la
evaluacién en linea, la cual puede ofrecer la ventaja de ampliar la flexibilidad
en la toma de exdmenes y una puntuacion rdpida (Bakker et al., 2021),
aunque existen problemas adicionales de privacidad, ética y rendimiento
que no han sido resueltos de manera favorable, en comparacién con la
evaluacion en papel y lapiz (Backers & Cowan, 2019). Figueras et al. (2021)
argumentan que es posible el uso de tecnologia digital como un componente
cognitivo en el proceso de evaluacién. Al respecto, también es importante
notar los avances en exploraciones sobre la utilizacién de las herramientas
disponibles en las plataformas digitales tipo Moodle, como es el workshop, el
cual permite llevar a cabo evaluacién entre pares, propiciando asi mayor
interaccién y camaraderia entre los estudiantes matriculados en un mismo
curso (Dahal, 2021)

En acuerdo con Bakker et al. (2021), debido a los avances tecnolégicos
en la sociedad, los objetivos sociales y de la educacién matemaitica deben
ajustarse, por ejemplo, buscando desarrollar el pensamiento computacional
para garantizar la empleabilidad en una sociedad tecnoldgica, cuestién que
actualmente se promueve en muchos paises de occidente. En México,
Sacristdn (2008) desarrollé una exploracién pionera en su tipo, centrada en
el disefio y utilizacién de un ambiente computacional especifico como
medio para gestionar y coordinar diferentes representaciones del infinito.
Mis recientemente, Sacristdn, en colaboracién con un equipo internacional
de investigadores (ver, por ejemplo, Gueudet et al., 2022; Buteau et al.,
2020; Buteau et al., 2019), ha indagado en torno a la programacién compu-
tacional como instrumento para el trabajo matemdtico, asi como en los roles
del pensamiento computacional en las matemdticas universitarias.

Por ultimo, pero no menos importante, es necesario sefialar que en la
investigacién en Educacién Matemitica siempre ha sido significativo indagar
sobre el papel de las tecnologias digitales en diferentes contextos educativos
como elemento que coadyuva al desarrollo del razonamiento y del pensa-
miento matemadtico (p. e., Martinez-Ortega et al., 2017; Hoyos et al., 2018;
Santos-Trigo y Aguilar Magall6n, 2018; Hoyos & Pecina, 2024). Este tipo
de indagacién resulta particularmente pertinente ahora, en el marco de la
‘nueva escuela mexicana’, debido a las reformas curriculares que reciente-

mente (2022-2024) se han llevado a cabo en México.

Conclusiones

El andlisis del trabajo desarrollado por ETEM y EMTD pone de manifiesto
una visién compartida sobre el papel de las tecnologias digitales en la
educacién matemidtica. Ambos grupos han explorado diversas aproxima-
ciones para integrar herramientas digitales en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de las matemiticas, entre las que destacan el uso de software
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especializado, plataformas educativas, robética, IA y pensamiento compu-
tacional. Ademads, han generado espacios de discusién y publicacién que han
contribuido a la consolidacién de este campo de investigacién en sus res-
pectivos contextos académicos.

Son muchas las afinidades de los dos grupos de investigacién en cuanto
a objetivos e intereses y se percibe una complementariedad en sus enfoques
y metodologias, ademds de la existencia de posibilidades todavia inexploradas
para la colaboracién entre ambos grupos. Una de ellas es el estudio compa-
rativo del impacto de las tecnologias digitales en la ensefianza de las mate-
miticas en distintos contextos educativos y culturales. Asimismo, el avance
de la IA y la necesidad de desarrollar estrategias éticas y pedagogicas para
su integracién en la educacién matemdtica abren una linea de trabajo
conjunta de gran potencial y pertinencia. Otro punto de interés comun es la
conveniencia de desarrollar investigaciones sobre herramientas de evaluacién
adaptativa que permitan un andlisis mds preciso del aprendizaje matemitico
mediado por tecnologia.

Para fortalecer la colaboracién entre ambos grupos, algunas iniciativas
concretas serian el desarrollo de proyectos de investigacién conjuntos que
estudien la implementacién de la tecnologia en contextos matemiticos de
ensefianza y aprendizaje, lo que permitiria comparar su impacto en diferentes
sistemas educativos. Estos proyectos podrian complementarse con la orga-
nizacién de jornadas y seminarios compartidos, donde se presenten avances,
se discutan retos comunes y se generen espacios de intercambio académico,
lo que a su vez posibilitaria la elaboracién de publicaciones conjuntas.
Ademis, como parte de la colaboracién, seria de interés el disefio de un
programa de formacién docente en el uso pedagégico de la IA y el pensa-
miento computacional, con materiales elaborados por investigadores de
ambos grupos, con el fin de atender futuras demandas en el drea. En un
escenario en el que la tecnologia evoluciona y redefine ripidamente los
paradigmas educativos, el fomento de estos vinculos reforzaria y enriqueceria
la labor académica mediante el intercambio de experiencias y puntos de
vista y, en ultima instancia, también podria incidir en la prictica educativa.
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