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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

RESUMEN

Las tecnologias han irrumpido en la sociedad a una velocidad vertiginosa penetrando hasta
ocupar una posicion de protagonismo en las capas de relaciones sociales, entretenimiento,
comunicaciones, trabajo y aprendizaje. Las posibilidades que proporcionan han superado
cualquier expectativa y siguen creciendo a un ritmo exponencial. La cuarta revolucion industrial
en que se integran acarrea unos profundos cambios en el paradigma de elementos esenciales
como son las instituciones educativas, tanto desde el punto de vista de los estudiantes, como de
los docentes, como del curriculo oficial. De forma paralela, desde hace treinta afios las
metodologias activas han ido adquiriendo progresivamente un protagonismo mayor hasta estar
presentes en la actualidad en un gran nimero de instituciones educativas de todo el mundo. Este
movimiento de renovacion de las metodologias docentes se ha visto acompafiado por el
desarrollo de marcos de conocimientos para los profesores, que redefinen el papel del profesor
y establecen la necesidad de entender profundamente la materia, la pedagogia y la interseccion
entre ambos elementos. PCK, TPACK, MKT y MTSK son modelos desarrollados sobre este
concepto particularizados para determinadas asignaturas y para incluir elementos como las
tecnologias. Los docentes de matematicas tienen a su disposicion un abanico casi interminable
de distintas tecnologias asi como un amplio repertorio de metodologias activas y de marcos de
conocimiento desarrollados para ellos, pero la eleccion de uno u otros no es sencilla y, en la
actualidad, las decisiones se estan tomando con muy poca informacion sustentada en
investigaciones académicas que recojan las barreras de entrada de cada una de ellas, las
interacciones existentes y el conocimiento de cuando estas interacciones refuerzan o dificultan
el aprendizaje. El presente trabajo ahonda en esta circunstancia, detectando cual es la realidad

subyacente a esta circunstancia y cuéles son las tendencias en la actualidad a nivel global.

PALABRAS CLAVE

Metodologias activas, marcos de conocimiento del docente, tecnologias para la ensefianza,

innovacion en matematicas.
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1. INTRODUCCION

Durante los altimos veinte afios los avances tecnoldgicos han sido formidables, introduciendo
nuevas herramientas y nuevos métodos para afrontar retos y resolver problemas en todos los

ambitos de la vida, ya sean académicos, profesionales o personales.

Los nifios pequefios utilizan con facilidad tabletas, smartphones y juegan a videojuegos
complejos, los estudiantes hacen cursos online a demanda sobre infinidad de teméticas y los
investigadores tienen acceso a cantidades ingentes de informacién, impensables hace veinte
afios. Las nuevas tecnologias han introducido nuevas oportunidades para aprender que permiten
a las personas acceder a los contenidos que elijan, en el lugar y en el momento de su preferencia.
Los profesores tienen acceso a una enorme cantidad de informacion de respaldo y a una

comunidad docente global, donde se pueden intercambiar experiencias y herramientas.

Sin embargo, la revolucion digital ha introducido algunos importantes retos en las instituciones
educativas: los profesores deben asumir una transicion desde una figura de experto a una figura
de gestor de conocimientos procedentes de diversas fuentes; los curriculos deben adaptarse a
las oportunidades que ofrecen las nuevas tecnologias, como es la posibilidad de particularizar
la ensefianza a cada alumno, en funcién de sus necesidades o intereses, en lugar de tratar de
mantener una ensefianza uniforme e igual para todos, herencia de la revolucion industrial; los
examenes deben adaptarse a esta nueva situacion; es necesario pasar de un sistema de
“conocimientos dentro de la cabeza” a otro de “fiabilidad de recursos procedentes de multiples
fuentes”; y, quizas el mas importante, es el paso desde un aprendizaje por adquisicion de

conocimientos a un aprendizaje por accion (Collins y Halverson, 2009).

De igual manera, durante los ultimos veinte afios se han producido avances importantes en el
marco teorico de la pedagogia, como es el caso de las metodologias activas. A finales de los
afios 1970 se sentaron las bases para su desarrollo tedrico y, a mediados de los afios 1980, David
Kolb como se cita en Canos y Mauri (2005) ya definia el aprendizaje como “el proceso por el
que se crea el conocimiento a través de la transformacion de una experiencia”, defendiendo el
aprendizaje activo y cooperativo frente a los métodos tradicionales por ser una forma mas

humana y natural para las personas.

Pero no fue hasta principios de los afios 1990 cuando Bonwell y Eison (1991) desarrollaron y
detallaron un completo marco de implantacion de estas metodologias para las aulas. Los autores
concluyeron que era improductivo para el aprendizaje que los alumnos simplemente

escucharan, sino que debian leer, escribir, discutir e involucrarse en la resolucién cooperativa
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de problemas, realizando tareas que requiriesen ejercicios mentales de andlisis, sintesis y
evaluacion, centrdndose por tanto las metodologias activas en los estudiantes haciendo cosas y
pensando en lo que estaban haciendo, en lugar de centrarse en las materias que debian ser
transmitidas. Esto, ademas, permitia cubrir las necesidades de aprendizaje de cada alumno, en
funcidn de su estilo de aprendizaje.

Estos cambios en las metodologias de ensefianza en las aulas requerian de una evolucion (o
revolucion, si se quiere) del papel de los docentes. Shulman (1986) propuso unos nuevos
requerimientos para estos, que denominé conocimiento didactico del contenido (PCK). Este
marco, que ya tiene un extenso nivel de aceptacion e implementacién global, dejaba patente que
los docentes debian poseer un conjunto integrado de conocimientos de pedagogia, de los
alumnos, de los contextos educativos, de las finalidades y valores de la educacion, de la materia,
del curriculo y, finalmente, el denominado conocimiento didactico del contenido, para alcanzar
de esa manera una comprension suficiente de como se adaptan, organizan y representan las

materias a los distintos intereses y capacidades de los alumnos (Arce, Conejo y Mufioz, 2019).

El sistema PCK ha evolucionado para adaptarse a distintas situaciones y materias de ensefianza.
En lo referente a las matematicas, Ball, Thames y Phelps (2008) construyeron sobre el marco
de Shulman (y sobre los 20 afios que habian transcurrido desde su planteamiento inicial) y lo
particularizaron para la ensefianza de matematicas, generando asi el marco denominado

conocimiento matematico para la ensefianza (MKT).

Maés recientemente Carrillo, Climent, Contreras y Mufioz-Catalan, (2013) tomaron los
conceptos de Shulman y de Balls y, tras ponerlos a prueba, propusieron el conocimiento
especializado del profesor de matematicas (MTSK), como una evolucion de los anteriores

modelos destinada a cubrir las lagunas que los autores habian identificado.

Por otra parte, en lo referente a las tecnologias, conscientes de su marcado caracter complejo y
de alta variabilidad en el tiempo, Mishra y Koehler (2006) elaboraron a partir del modelo de
Shulman el conocimiento tecnoldgico pedagdgico del contenido (TPACK), para ayudar a los
docentes a disefiar estrategias pedagdgicas que facilitaran la ensefianza con estas tecnologias,

estableciendo el marco como un objetivo critico del aprendizaje de cualquier profesor.

A continuacion, se procedera a profundizar mas en la circunstancia de por qué en la actualidad,
habiendo infinidad de recursos tecnoldgicos a disposicién de los profesores y habiendo
multiples marcos teéricos de conocimientos para estos, la implementacion de innovaciones

tecnoldgicas sustanciales dentro de las metodologias de ensefianza para las matematicas
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(incluyendo las activas), materia que esta intrinsecamente unida a las tecnologias de célculo,
procesamiento y representacion, ha sido mucho mas lenta y, hasta cierto punto, ha estado
descolgada del desarrollo tecnoldgico global (Zbiek y Hollebrands, 2008, como se cita en
Drijvers, Monaghan, Thomas y Trouche, 2015, p.10). Se documentarén los factores mas
indicativos para analizar esta situacion abordando distintas experiencias y el estado del

conocimiento en varios paises.

Para ello, en primer lugar, y tras exponer las razones que me han llevado a realizar este trabajo,

se definiran los objetivos a alcanzar con el mismo.

A continuacién, se procedera a describir la metodologia seguida para identificar, seleccionar,
validar, interrelacionar y analizar los textos que se toman para el presente trabajo de revision

tedrica.

Posteriormente, se expondran los fundamentos bibliograficos seleccionados como base y punto

de partida para el analisis de la problematica en cuestion.

Después de eso, se entrara en el analisis propiamente dicho, evaluando temas como la situacion
en el sistema educativos espariol, la interseccion de metodologias activas y TIC, los marcos
tedricos de conocimiento del profesor, el alfabetismo digital y el papel de la tecnologia en la

ensefianza de las matematicas.

Para finalizar, se expondran las conclusiones, las limitaciones identificadas y la prospectiva que

puede tener el presente trabajo de fin de master.
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2. JUSTIFICACION

Es un hecho que la tecnologia digital progresa sin cesar y presenta un nimero cada vez mayor
de herramientas y oportunidades, al igual que también lo es que el nivel de omnipresenciay de
penetracion de estas tecnologias en la vida de las personas desde su nacimiento nos permite
hablar de “nativos digitales”. Sin embargo, estas realidades, a pesar de ser condiciones
necesarias, no son suficientes para garantizar un impacto significativo en el avance de los

procesos de ensefianza y aprendizaje (Passanisi y Peters, 2012).

Se ha podido comprobar cdmo el hecho de que los estudiantes se muestren cdmodos con la
utilizacion casi constante de redes sociales, internet y teléfonos inteligentes, no implica que
sepan utilizar las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) de forma productiva
dentro de un marco académico o profesional (Vlachopoulos, 2016).

Por ello, progresivamente, se ha pasado desde un objetivo ideal de habilidad en la utilizacion
de ciertas tecnologias, hacia otro mas amplio de fluidez digital, que puede definirse como “el
alcance que tiene en las personas el buen uso y aprovechamiento de las tecnologias para adquirir
mMA&s conocimientos, ser mas efectivos y estar mejor conectados en sus tareas del dia a dia”

(Accenture, 2017, p. 10).

Esta idea es compatible con el hecho de que, en los &mbitos académicos, al utilizar el concepto
de tecnologia en general, cada vez se hace menos referencia a las tecnologias de la informacion
y la comunicacién (TIC) y mas al concepto de tecnologias del aprendizaje y el conocimiento
(TAC), que se centra mas en los métodos y en los usos de la tecnologia que en el mero

conocimiento de las herramientas informaticas (Lozano, 2011).

Los novedosos sistemas de datos y comunicaciones han modificado sustancialmente la manera
en que jugamos, trabajamos, nos comunicamos Yy aprendemos, introduciendo profundas
modificaciones en las escuelas y en las clases. Esta nueva realidad ha requerido adaptar la
docencia y los contenidos a las tecnologias existentes y futuras y también a las nuevas
necesidades de los estudiantes de cara al desarrollo de su carrera profesional (Leneway, 2014).
De acuerdo con el autor, uno de los principales retos a superar en este ambito es que la
investigacion académica no ha podido mantener el ritmo de avance en los desarrollos
tecnoldgicos, especialmente los digitales, para apoyar debidamente a los docentes en la eleccion

de tecnologias o de procedimientos de ensefianza.

El analisis de esta aparente paradoja en que, por un lado, tanto los docentes como los estudiantes

de matematicas de secundaria disponen de la mayor variedad en la historia de la humanidad de
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tecnologias en apoyo de la ensefianza y del aprendizaje (internet, computadoras, tabletas,
pizarras digitales interactivas, calculadoras cientificas que permiten realizar calculos
algebraicos con capacidades de calculo muy superiores a los requerimientos curriculares,
comunidades digitales, infinidad de programas informéticos, etc.), mientras que por el otro lado
no se sabe a ciencia cierta qué tecnologias deben usarse en cada tema, 0 como deben usarse,
para lograr un proceso de ensefianza y aprendizaje 6ptimo, es el primer pilar donde se
fundamenta el presente estudio.

El segundo objetivo de estudio esta relacionado con el impresionante desarrollo que han visto
las metodologias activas en el aprendizaje a lo largo de los Gltimos veinte afios.

En 2001, dos afios después de la aprobacion de la Declaracion de Bolonia, los Ministros
Europeos en funciones de la Educacion Superior se reunieron en Praga para discutir el futuro
de Europa desde el punto de vista de la educacion y una de las conclusiones que alcanzaron fue
que “en la Europa futura, (...), las estrategias del aprendizaje para toda la vida son necesarias
para encarar los desafios de la competitividad y el uso de nuevas tecnologias y para mejorar la
cohesion social, la igualdad de oportunidades y la calidad de vida” (EEES, 2001).

Es decir, ya consideraban estratégico el lifelong learning (LLL), que es un concepto que
requiere de unas metodologias de ensefianza que garanticen resultados duraderos y aplicables a
distintos ambitos o a experiencias novedosas de la vida. Este es el caso de las metodologias
activas, construidas sobre la base del modelo de aprendizaje a traves de la experiencia de Kolb,
que sostiene que es mas importante centrarse en el proceso de aprendizaje que en la materia a
transmitir en si misma. De este modo, se activan de forma natural en las personas los procesos
de recopilacion, tratamiento y analisis de la informacion, su posterior procesamiento y
maduracion, para finalmente llegar a la interiorizacion que permite experimentar usando los

nuevos conocimientos (Canos y Mauri, 2005).

La apuesta del Espacio Europeo para la Educacion Superior (EEES) por las metodologias
activas supone el fin del modelo de ensefianza enraizado en la Revolucion Industrial y

representado fielmente por la clase magistral.

Esta modificacién metodologica requiere que el alumno se involucre decididamente en su
aprendizaje y pase de tener un papel pasivo a otro activo, incrementando su capacidad de trabajo

autonomo en la misma medida que su capacidad de trabajo en equipo (Garcia-Pefialvo, 2011).

De igual manera que la adopcion de metodologias activas impone un cambio radical en el papel

de los alumnos, ocurre lo mismo con el papel de los profesores, piedras angulares en el proceso
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de aprendizaje, que deben afrontar una transicion desde una figura centrada en la transmision
de contenidos a otra de facilitador que sepa negociar con los alumnos, guiarles y aconsejarles
con el objetivo final de conseguir la autonomia del alumno y la creacion de hébitos y técnicas

de aprendizaje sélidos para el resto de sus vidas (Luelmo del Castillo, 2018).

De esta manera, los conocimientos requeridos a los profesores ya no pueden estar
eminentemente centrados en la materia, sino que tienen multiples dimensiones que deben ser
atendidas debidamente para poder practicar la docencia de forma exitosa (Arce, Conejo y
Mufioz, 2019).

El marco tedrico mas conocido que recoge estos conocimientos es el desarrollado por Shulman
(1986) al definir el conocimiento didactico del contenido (PCK), que defendia que los
profesores debian dominar los contenidos especificos de su campo, debian dominar los
conocimientos pedagdgicos, pero ademas debian dominar la interseccion de ambos campos que

era un elemento diferente a los sumandos tomados por separado.

De este modo, el PCK hace referencia al conocimiento de los contenidos, pero enfocado a su
ensefianza, es decir, las formas en que representan y formulan los contenidos de manera que
sean comprensibles para otros, conociendo qué es lo que hace que el aprendizaje de
determinados temas sea facil o dificil y cuéles pueden ser los sesgos o concepciones erroneas

en los alumnos que lo condicionen.

Tanto la investigacion como la practica han ido desarrollando y adaptando este marco a diversos
campos de conocimiento, habiéndose desarrollado varios especificos para las matematicas. En
2008 se produjo el primer avance significativo en este sentido al concebirse el conocimiento
matematico para la ensefianza (MKT) por parte de Ball, Thames y Phelps 0, mas recientemente,
en 2013, con la definicion del conocimiento especializado del profesor de matematicas (MTSK)

de Carrillo, Climent, Contreras y Mufioz-Catalan.

Como se ha mencionado anteriormente, el primer pilar del presente trabajo es el de la
tecnologia. El segundo es de las metodologias activas y los marcos de conocimiento de los
docentes, particularizados para las matematicas. Y el tercer y ultimo pilar es la interseccion de
ambos campos, el primero en cambio y evolucion constante y el segundo de corto y reciente

desarrollo.

Esta interseccién puede evaluarse desde el punto de vista del conocimiento tecnoldgico

pedagogico del contenido (TPACK) de Koehler y Mishra (2009), que es una evolucién del
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modelo de Shulman en que introduce la tecnologia como sumando adicional, generandose asi

nuevas dimensiones de conocimiento.

El presente trabajo se centrara en analizar y describir con més detalle el estado actual de este
concepto desde las dimensiones de aplicabilidad a las aulas, idoneidad de las tecnologias

elegidas y futuro previsible.
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3. OBJETIVOS

El objetivo del presente documento de revision bibliogréfica es profundizar en la interseccion
de las metodologias activas, los marcos de conocimientos de los docentes y las TIC/TAC,
encontrando cudles son las tendencias a nivel global, cuales son los principales obstaculos que
se estan encontrando y como se estan afrontando estos retos, mejorando la comprension del
binomio de las metodologias activas y la tecnologia en sus dimensiones de aplicacién y
efectividad.

Se tratara de encontrar qué respuestas se estan dando globalmente, y con qué grado de

efectividad y eficiencia, a ciertas cuestiones, como son:

e Analizar las tecnologias que pueden utilizar los alumnos de matematicas de secundaria
para mejorar su aprendizaje de las matematicas.

e Determinar las metodologias activas mas apropiadas para aprovechar al maximo este
potencial tecnoldgico.

e ldentificar las barreras de entrada de las metodologias activas y las tecnologias en las
aulas.

e Determinar el grado de avance de la investigacion llevada a cabo sobre la interseccion
de metodologias activas y tecnologia, con énfasis en experiencias reales llevadas a cabo
en clases.

e Evaluar el estado de implantacion en las aulas y el potencial de los marcos de
conocimiento en la actualidad, asi como de los especificos para los profesores de
matematicas, como el MTSK.

e Determinar el rol actual y previsible de las TIC/TAC en el marco TPACK.

e Evaluar si el curriculum basico legal esta disefiado para dar cabida a estas tecnologias

de forma fundamental, o solo incluye la palabra “tecnologia” para cubrir el expediente.

Estas y otras preguntas serdn las que subyacen al actual trabajo y, si bien no sera posible
encontrar una respuesta definitiva e inequivoca para todas ellas, si se buscard entender y
presentar de forma clara y concisa las respuestas que se consideran mas acertadas a nivel global,
proponiendo finalmente un posible marco de referencia para introducir mejoras al actual sistema

de ensefanza.

Pégina 9



EL PAPEL DE LA TECNOLOGIA Y LAS METODOLOGIAS ACTIVAS EN LA ENSENANZA DE MATEMATICAS EN
EDUCACION SECUNDARIA Y BACHILLERATO: SITUACION Y TENDENCIAS GLOBALES

4. METODOLOGIA
Para la elaboracion del presente trabajo de revision tedrica, se han seguido las siguientes etapas:

En primer lugar, se ha elaborado una lista con las principales preguntas que se trata de responder
en el actual trabajo. Esta lista se ha ido modificando a lo largo de la elaboracion, creando nuevas
preguntas, agregando otras y separando algunas en sub-preguntas.

En segundo lugar, se han identificado tres fuentes en las que localizar informacion relevante

que pueda proporcionar una contextualizacion o una respuesta a las preguntas anteriores:

e Contenidos y bibliografia utilizados en los libros de texto del Méaster Universitario en
Formacion del Profesorado de Educacion Secundaria, Bachillerato, Formacion
Profesional y Ensefianza de Idiomas.

e Biblioteca de la Universidad a Distancia de Madrid (UDIMA) y sus plataformas, siendo
las més utilizadas Proquest y Summon.

e Google Académico.

En tercer lugar, se ha hecho una lista de las palabras clave (y sus combinaciones) utilizadas para
realizar las basquedas digitales, que incluyen, a modo de ejemplo: tecnologias ensefianza
matematicas secundaria; TPACK matematicas; MTSK secundaria/bachillerato; y futuro
PCK/TPACK. Las busquedas se han realizado en todos los casos tanto en espafiol como en
inglés.

Asimismo, para tratar de identificar las fuentes bibliograficas (tanto escritas como
audiovisuales) mas apropiadas y establecer un orden de prioridad, se ha establecido el siguiente

criterio de seleccion preliminar:

e Documentos con menos de 15 afos de antigliedad (salvando aquellos que por su
destacada relevancia asi lo justifiquen).

e Documentos académicos y/o referenciados en textos académicos relevantes.

e Documentos estructurados sobre investigacion y/o experimentacion real en las aulas.

e Documentos procedentes de entidades privadas reputadas o entes gubernamentales,
incluyendo a las sociedades matematicas espafiolas como la Real Sociedad Matematica
Espafiola o las pertenecientes a la Federacion Espafiola de Sociedades de Profesores de
Matematicas (FESPM).

e Documentos publicados bajo el paraguas de la Organizacion del Bachillerato

Internacional (OBI).
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En cuarto lugar, después del proceso de recoleccion y priorizacion de la informacion, se ha
procedido a un primer proceso de cribado, eliminando todos los documentos obtenidos que no
atiendan expresamente a los criterios mencionados, incluyendo blogs generalistas, documentos

sin conclusiones relevantes o documentos teoricos sin sustento de experiencia o referencias.

A continuacion, se ha llevado a cabo un anélisis descriptivo, comparativo y correlacional,
tratando de identificar interrelaciones y fendmenos de causalidad entre las variables
identificadas.

Este proceso descrito se considera circular, en la medida en que nueva informacion ha abierto
nuevas lineas de investigacion y ha obligado a revisar alguna de las hipétesis de partida, de las
preguntas iniciales e incluso de los criterios de seleccidn y cribado de fuentes y de informacion.

Con todo ello, se confia en haber alcanzado unas conclusiones para el presente trabajo con el
suficiente grado de acierto, profundidad, relevancia y utilidad para futuras investigaciones

relacionadas con este campo.
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5. DESARROLLO Y DISCUSION
5.1. FUNDAMENTOS BIBLIOGRAFICOS

Para la elaboracion del presente documento se han considerado tres macrogrupos de informes

como fundacion sobre la que construir la investigacion.

Por un lado, se han seleccionado los denominados Horizon Reports (en espafiol, Informes de
Horizonte), para cuya elaboracion se selecciona cada afio, desde 2002, a decenas de expertos
internacionales para identificar y evaluar las practicas educativas y las tecnologias emergentes

de mayor impacto en la educacion durante los cinco afios siguientes a su publicacion.

Estos informes son de amplia difusion y aceptacion, siendo algunos de ellos traducidos al
espafiol por el Ministerio de Educacion de Espafa a través del Departamento de Proyectos
Europeos del Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacién del Profesorado
(INTEF).

Por otro lado, se han tomado los informes de evaluacion de ensefianza en secundaria elaborados
0 encargados por la Organizacion del Bachillerato Internacional (OBI). La eleccion de este
organismo se ha justificado, por un lado, en la consideracion de que promueve desde hace afos
el uso de metodologias de ensefianza activas apoyadas en tecnologia y mas centradas en el
proceso que en el contenido y, por otro, en el entendimiento de que engloba procedimientos y
tendencias a nivel global, representando a 500 000 alumnos en mas de 120 paises. No se obvia
el hecho de que este organismo es una alternativa mas de entre las variadas metodologias
educativas disponibles en la actualidad, pero la circunstancia de que recoja una muestra tan
elevada de alumnos geograficamente repartidos y que se centre en dos de los aspectos esenciales
del actual trabajo (metodologias activas y tecnologia), nos llevan a considerarlo como

fundamento bibliografico.

En Gltimo lugar, se han tratado de identificar todos aquellos trabajos de investigacién y revision
relevantes cuyo objeto sea la interseccion de metodologias activas y tecnologia. EI volumen de
documentos bajo este epigrafe es el menor de los tres, por tratarse de un tema moderno, poco

experimentado y aun en fase de estudio.

5.1.1. HORIZON REPORTS

Entre los afios 2000 y 2017, el organismo New Media Consortium (NMC), con el apoyo de
Consortium for School Networking (CoSN) y MindSpark Learning, elaboré una serie de

informes anuales que recogian el impacto de las practicas y tecnologias innovadoras mas
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significativas en la educacién a nivel mundial, tanto para la etapa escolar de primaria y
secundaria (Horizon Reports K-12) como para la universitaria (Horizon Reports Higher
Education), en el horizonte temporal de los cinco afios siguientes a la publicacién de cada

informe.

A partir de 2019 EDUCAUSE, la organizacion sin &nimo de lucro de mayor tamafio
especializada en el andlisis y en la promocion del avance de la educacion universitaria por
medio de las tecnologias de la informacion, se ha hecho cargo de la elaboracién de los Horizon
Reports para la educacion universitaria, quedando en suspenso la elaboracion de aquellos
centrados en la etapa escolar.

Para la elaboracion de los informes Horizon Reports K-12, NMC reunia anualmente un panel
de expertos internacionales y les planteaba tres cuestiones:

e ;Cual es el futuro previsible a cinco afios en las instituciones educativas?

e ;Qué tendencias metodologicas y desarrollos tecnologicos promoveran cambios
significativos en la ensefianza?

e ;Cuales son los retos criticos que habra que afrontar en ese periodo y como se pueden

desarrollar soluciones a nivel estratégico?

De la edicion K12 de 2017 (Freeman, Adams, Cummins, Davis y Hall, 2017), que es la ultima
publicada para la etapa de secundaria (y también la tltima traducida al espafiol por INTEF), se

destacan varias ideas.

La primera es que los alumnos estan pasando de ser aprendices a ser creadores. Esto se
materializa en los makerspaces, por ejemplo, que han adquirido un papel protagonista dentro
de las metodologias activas proporcionando a los alumnos oportunidades para crear y
experimentar fomentando el pensamiento creativo complejo (Freeman, Adams, Cummins,
Davis, y Hall, 2017, p. 18). Estos espacios pueden englobarse dentro de la metodologia activa
de aprendizaje por proyectos, consistiendo esencialmente en la creacion de espacios fisicos
separados en los que grupos de alumnos colaboran, compartiendo recursos y conocimientos,
con la finalidad de elaborar productos que supongan soluciones creativas a problemas

especificos (Mosquera, 2018b).

La segunda idea seleccionada es que el pensamiento critico, tradicionalmente esencial para el

éxito en la carrera profesional, se incrementa significativamente al eliminar las barreras
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existentes entre los bloques de conocimientos, estableciendo conexiones claras entre ciencias,
humanidades y arte, al dotarle de un espectro divergente complementario (Freeman et al., 2017,
p. 22). Este aspecto se ha materializado en el conglomerado STEAM (acrénimo inglés de
Science, Technology, Engineering, Mathematics and Arts o, en espafiol, de Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria, Matematicas y Humanidades), que supone un proceso de ensefianza y
aprendizaje integrador entre las materias pertenecientes a estas disciplinas, manteniendo el foco
cientifico, pero basandolo en un proceso divergente creativo y critico que solo las Artes o las

Humanidades pueden aportar (Mosquera, 2018a).

En tercer lugar, se destaca que el uso extendido de la tecnologia, implementado ya en la mayor
parte de los &mbitos del aprendizaje en las escuelas, no tiene un papel relevante en la
disminucion de las brechas existentes en el desempefio o en el compromiso de los alumnos,

atribuibles a su estatus socioeconomico, raza o género (Freeman et al., 2017, p. 25).

El cuarto elemento que se destaca es el de la evaluacion continua del aprendizaje, elemento que
se considera imprescindible para entender y atender mejor las necesidades de los estudiantes.
Los avances en tecnologias analiticas de aprendizaje permiten que los centros educativos
puedan tener una vision holistica y continua del proceso y de la efectividad del aprendizaje,
favoreciendo la adaptacion de nuevas estrategias de ensefianza que cubran la totalidad del
espectro estudiante, desde las poblaciones en situacion de riesgo hasta las de altas capacidades
(Freeman et al., 2017, pp. 16-17).

Estas analiticas implican la medida, recopilacion, andlisis e informe de datos sobre los
estudiantes y de sus contextos, con el fin de comprender y optimizar el aprendizaje y los
entornos en que tiene lugar, con el fin de mejorarlos. La emergencia de este campo puede
atribuirse a factores como el big data, el aprendizaje con Recursos Educativos Abiertos (REA)
0 los propios intereses nacionales que han llevado a un mayor interés por medir, demostrar y
mejorar los resultados en educacion y optimizar el aprendizaje, para beneficiar a la sociedad
(INTEF, 2017).

El concepto de tecnologias analiticas de aprendizaje debe entenderse innovador no en tanto en
cuanto a su planteamiento, que ya aparecié en el documento Apertura de la educacion:
Docencia y aprendizaje innovadores para todos a través de nuevas tecnologias y recursos
educativos abiertos publicado por la Comisién Europea en 2013, sino en lo relativo a los
marcados avances que se suceden cada afio en las herramientas que los soportan. En el

mencionado documento se exponia asi:
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La tecnologia permite desarrollar nuevas soluciones para un aprendizaje mas
personalizado, al hacer que los profesores tengan un seguimiento mas preciso y
actualizado de cada alumno. A traves de la analitica del aprendizaje pueden surgir
métodos de aprendizaje nuevos y mas centrados en el alumno, dado que puede seguirse
de cerca la evolucién de los alumnos que utilizan las TIC con regularidad: los profesores
pueden conocer exactamente los resultados del aprendizaje de cada personay determinar
las necesidades de apoyo adicional en funcién del estilo de aprendizaje de cada uno
(Comision Europea, 2013, p. 5)

El desarrollo y la implementacion de estas analiticas se considera que esta aun en un nivel muy
preliminar, habiéndose incrementado el numero y las capacidades de las herramientas
tecnoldgicas a velocidad exponencial, pero quedando ain mucho trabajo por hacer en la
definicion de qué es lo que se quiere y puede obtener de forma alineada con los valores y
necesidades de cada pais (Ferguson, Brasher, ClowCooper, Hillaire, Mittelmeier, Rienties,
Ullmann y Vuorikari, 2016, p. 10).

En Esparia, como respuesta a la mencionada Comunicacion de la Comision Europea de 2013,
el gobierno de Esparia a través del Ministerio de Economia y Competitividad designo en 2015
al organismo SNOLA (Spanish Network of Learning Analytics) como “red de excelencia” en
este campo, consistiendo en una “Red Tematica reconocida por el Ministerio de Economia y
Competitividad compuesta por los principales investigadores nacionales dedicados a la analitica

de datos de aprendizaje (...) con un enfoque principalmente tecnologico” (SNOLA, s.f.).

En quinto lugar, se destaca que la fluidez digital debe ir mas alla de simplemente saber utilizar
las tecnologias, dirigiéndose hacia un aprendizaje profundo de los entornos digitales que
habilite una adaptacion intuitiva a huevos contextos y a la creacion colaborativa de contenido
(Freeman et al., 2017, p. 14). Y es precisamente sobre estas habilidades digitales profundas
donde los autores sostienen que pueden sustentarse avances significativos sobre el aprendizaje

significativo y sobre las metodologias activas (Freeman et al., 2017, pp. 11, 14y 18).

En sexto y ultimo lugar, se destaca la figura del docente bajo la idea de que ni la expansion de
la tecnologia ni la adopcion de metodologias activas van a reemplazar esta figura, pero si van a
requerir que evolucione, adoptando un papel de habilitador y guia que coordine y ayude a los

alumnos a navegar por los proyectos, a generar significado y a desarrollar habitos de aprendizaje
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para el largo plazo. Para ello, la responsabilidad no recae solo sobre los profesores sino también
sobre los centros educativos para generar una “cultura docente” que habilite, favorezca y
recompense esta transicion hacia unas practicas educativas efectivas (Freeman et al., 2017, p.
30).

5.1.2. ORGANIZACION DEL BACHILLERATO INTERNACIONAL

De todos los informes evaluados, se ha tomado en primer lugar el que la OBI encarg6 en 2015
a un panel de expertos denominado Uso de la Tecnologia en Matematicas de Secundaria
(Drijvers, Monaghan, Thomas y Trouche, 2015), por ser el mas exhaustivo. Su objetivo
declarado era, dentro de las metodologias de ensefianza actuales, proporcionar una vision
informada sobre el uso y la integracion de la tecnologia en el curriculo, en la clase y evaluar su
impacto en el aprendizaje en los cursos de matematicas de secundaria (Drijvers et al., 2015, p.
3).

Para la elaboracion de este informe se analizaron cientos de publicaciones, incluyendo la
totalidad de los articulos recogidos en las principales revistas especializadas en la ensefianza de
matematicas a nivel europeo, entre 2000 y 2014. Posteriormente, se analizaron los contenidos
curriculares de seis paises (Reino Unido, Francia, Holanda, Nueva Zelanda, Singapur y
Australia) en lo relativo a la tecnologia y la ensefianza de matematicas en secundaria y la

implantacion real de estos sistemas en las clases.

Con ello, se buscaba obtener un entendimiento mayor del papel de las tecnologias utilizadas en
secundaria y del grado de integracion que tenian tanto en el curriculum en general como en la

ensefianza en particular, desde el punto de vista del trinomio alumno-clase-profesor.

En lo relativo a las distintas tecnologias, aun reconociendo la importancia cada vez mayor de
recursos como internet, computadoras, tabletas y pizarras digitales interactivas (PDI), el estudio
se centra especialmente en las calculadoras cientificas, tanto las que simplemente tienen
representacion grafica (mas conocidas como GDC, acrénimo del inglés graphic display
calculator) como las que ademas permiten realizar calculos algebraicos (méas conocidas como

CAS, acronimo del inglés computer algebra system).
De entre las conclusiones gque se alcanzan en el informe, se consideran destacables cinco.

En primer lugar, los autores comprueban que el curriculum basico lectivo en todos los paises

evaluados incluye el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) para los
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cursos de secundaria’, tanto de forma general como de forma detallada, especificando
actividades concretas en que seran utilizadas (Drijvers et al., 2015, pp. 29-33).

En segundo, se reconoce la elevada dificultad para evaluar el aprendizaje de los alumnos de
forma correlacionada con el uso de las tecnologias. Uno de los factores que considera
determinante para este obstaculo es la existencia de dos grupos separados de docentes: por un
lado, aquellos que consideran las TIC como un medio para comunicar las matematicas a los
estudiantes; por otro, los que consideran las TIC como un medio por el que los estudiantes
pueden expresar relaciones matematicas. A pesar de ello, concluye que las calculadoras si han
demostrado ser una ayuda para la comprension de conceptos, mientras que las TIC en general
estan proporcionando una diferencia “modesta” en el aprendizaje de las matematicas, al

contrario de lo que intuitivamente podria parecer (Drijvers et al., 2015, p. 5).

Sin embargo, en esta evaluacion del aprendizaje, los autores comprueban que, de forma
inequivoca, la forma de organizar los recursos en la clase, incluyendo la distribucion espacial
de los alumnos y la planificacion racional (y relacionada) de tareas de papel, tareas con TIC y

sesiones de ensefianza a la totalidad de la clase, si son factores cr