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Extracto

El uso de las tecnologias en la educacién matematica es un tema de creciente interés debido
a sus multiples tipologias y tendencias. Este articulo presenta una revision sistematica de la
literatura sobre el uso de nuevas tecnologias en la ensefianza de las matematicas. Utilizando
el modelo PRISMA (preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses), se
examina la evidencia disponible (2018-2023) sobre la inclusién del uso de las tecnologias en la
ensefnanza de las matematicas y la importancia de considerar aspectos como la seleccion de
la tecnologia adecuada, la evaluacion de su impacto, la importancia del enfoque pedagdgico y
su influencia sobre la retroalimentacion, colaboracion y motivacion en la educacién matematica.
Los resultados muestran que tecnologias como el metaverso y su composicion con la realidad
virtual y aumentada tienen mayor acogida en la educaciéon matematica debido a su interactividad
en el estudio de los objetos y conceptos matematicos. Por el contrario, tecnologias como la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico requieren de un analisis de su evidencia empirica
durante los préximos afios para poder determinar su verdadera influencia e impacto. Por ultimo,
se considera que el uso de la tecnologia no pretende sustituir al profesor, sino convertirse en
una oportunidad para reflexionar sobre la pertinencia de la formacion integral del ser humano.
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Abstract

The use of technologies in mathematics education is a topic of growing interest due to its multiple
typologies and trends. This article presents a systematic review of the literature on the use of new
technologies in mathematics teaching. Using the PRISMA model (preferred reporting items for
systematic reviews and meta-analyses), the available evidence (2018-2023) is examined on the
inclusion of the use of technologies in mathematics teaching and the importance of considering
aspects such as the selection of the appropriate technology, the evaluation of its impact, the
importance of the pedagogical approach, and its influence on feedback, collaboration and motiva-
tion in mathematics education. The results show that technologies such as the metaverse and its
composition with virtual and augmented reality are more popular in mathematics education due to
their interactivity in the study of mathematical objects and concepts. On the contrary, technologies
such as artificial intelligence and machine learning require an analysis of their empirical evidence
over the next few years to determine their true influence and impact. Finally, it is considered that
the use of technology is not intended to replace the teacher but as a possibility to rethink human
education.
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1. Introducciodn

El uso de la tecnologia en la educacion ha tenido un impacto significativo en el aprendizaje.
En este sentido, la educacion matematica no es una excepcion. Los avances en la tecnologia
han permitido la creacion de herramientas innovadoras que mejoran el proceso de ensefianza-
aprendizaje, asi como el estudio de objetos matematicos. En este articulo de revision sistema-
tica de la literatura, se exploran las tendencias tecnoldgicas actuales en relaciéon con su uso
en la educacién matematica. También se identifican brechas de investigacion relacionadas
con el impacto y la efectividad de estas herramientas en el aprendizaje de las matematicas.

Este articulo se deriva de un proyecto de investigacion doctoral titulado «Descolonizacién
del uso educativo de las tecnologias en la ensefianza de las matematicas desde una perspec-
tiva socioepistémica», cuya tesis de investigacion se enmarca en la posibilidad de reflexio-
nar criticamente sobre cémo el uso de las tecnologias ha sido moldeado por las relaciones
de poder vy las jerarquias culturales, lo cual repercute en la ensefianza de las matematicas y
en la promocioén del didlogo entre saberes, conocimientos y practicas culturales. El articulo
presenta una ampliacion del estado del arte en este campo de investigacion a partir de una
revision sistematica de la literatura.

Utilizando el modelo PRISMA, se examina la evidencia disponible (2018-2023) sobre el
uso de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas. Se consideran varios aspectos:
la seleccion de tecnologia apropiada, la evaluacion de su impacto y efectividad, la impor-
tancia de un enfoque pedagdgico apropiado, la retroalimentacién y la adaptacion, asi como
el papel de la colaboracién en el proceso de aprendizaje.

Los hallazgos indican que la integracion de la tecnologia puede mejorar el aprendizaje
de los estudiantes y promover el aprendizaje personalizado y efectivo. Sin embargo, adn
quedan preguntas sin respuesta relacionadas con la seleccion y adaptacién de tecnologias
especificas, con los enfoques pedagdégicos mas efectivos, con el disefio de plataformas de
aprendizaje en linea, con el uso de dispositivos y aplicaciones moviles, con la incorpora-
cién de realidad virtual y aumentada, con el disefio de juegos y estrategias de gamificacion
y con la evaluacién de la efectividad de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
en la personalizacién de la educacién matematica.

2. Objetivo

El presente articulo tiene como objetivo fundamental realizar una revision sistematica de
la literatura sobre el uso de nuevas tecnologias en la ensefianza de las matematicas con el
fin de identificar las tipologias, las tendencias y las preguntas investigativas sin respuesta.
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3. Método

El articulo de revision sistematica pretende examinar minuciosamente y con rigor toda la
documentacién cientifica disponible sobre un tema concreto con el propdsito de proporcio-
nar una sintesis completa y objetiva de la evidencia disponible (Moher et al., 2009). A partir
del disefio del modelo PRISMA y de los elementos y pasos que lo componen (Page et al.,
2021), se realiz6 la revisién sistematica orientada por la siguiente pregunta:

¢ Cudles son las diferentes tipologias, tendencias y preguntas investigativas sin respuesta que dan cuenta
del uso de las nuevas tecnologias en la ensefanza de las matematicas?

La busqueda de referentes bibliograficos siguié la siguiente ecuacion de busqueda:
(«tecnologia» o «nuevas tecnologias» o «tendencias» o «tecnologias» o «technology» o
«technologies») y («educacion» o «ensefianza» o «aprendizaje» o «ensino»' o «education») y
(«matematicas» o «matematica» o «mathematics»), delimitado a los afios 2018-2023. Ade-
mas, los factores de inclusion bibliografica fueron articulos como resultado de investigacion,
tesis doctorales y trabajos de grado en espafol, inglés y portugués, procedentes de bases
de datos como Scopus, Springer, EBSCO, Eric, Redalyc, Scielo, DOAJ y Google Scholar.

En particular, se ha adoptado y adaptado el diagrama de PRISMA, el cual consta de cuatro
fases: identificacion, filtrado (o cribado), elegibilidad e inclusiéon (Gonzalez de Dios et al., 2011).

Figura 1. Diagrama PRISMA

dentificacion Articulos identificados en bases de datos
(N = 477.585)
I
) Articulos incluidos parcialmente luego de
e palabras clave y marco temporal (N = 27.059)
‘ Articulos excluidos basados
‘ en areas (or-co) (n = 26.231)
Eleccion Articulos incluidos parcialmente (N = 828)
: _| Articulos excluidos por factores
: "| deaccesibilidad (n = 652)
Articulos incluidos parcialmente (N = 176)
‘ _ | Articulos excluidos por tipologia,
= ; " tematica e idioma (1 = 117)
Seleccién Amouloslselecmonados para la
extraccion de datos (N = 59)
Fuente: elaboracién propia.

1 Ensino significa «ensefianza» en portugués.
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4. Resultados

A partir de la revision sistematica de investigaciones se han identificado diversas ten-
dencias en cuanto al uso de las nuevas tecnologias en la ensefianza y en el aprendizaje de
las matematicas, las cuales se detallan a continuacion.

4.1. Simulacion, modelacion y visualizacion

La «simulacion» es una técnica que consiste en imitar la operacion y funcionalidad de
varios procesos utilizando un computador con el fin de determinar los resultados y las ca-
racteristicas que se esperan en la realidad (Giraldo-Torres et al., 2008). En el contexto de la
educacién matematica (Bautista Sosa, 2022), se definen como objetos de aprendizaje a tra-
vés de software que intentan modelar parte de la realidad. El propoésito es que el estudiante
construya conocimiento mediante la exploracién, la inferencia y el aprendizaje.

Para Bautista Sosa (2022), la funcién didactica de los simuladores esté asociada a la ca-
pacidad de fortalecer las habilidades en la resolucién de problemas y el desarrollo de habi-
lidades cientificas como resultado del estudio de las causas y efectos de los fendmenos.
Ademas, resalta que el uso de simuladores en la ensefianza de las matematicas es valioso
al ofrecer formas practicas y atractivas de aprender y experimentar con conceptos matema-
ticos abstractos, como, por ejemplo, el concepto de «nimero», facilitando su compresion
en la contextualizacion.

Lo anterior establece una base fundamental con el propdsito de desarrollar nuevas es-
trategias pedagodgicas y de evaluacion, mas efectivas y adaptadas a las necesidades de
los estudiantes. Para ello, se hace necesario reconocer multiples simuladores virtuales,
como manifiesta Guanotufia Balladares et al. (2023), resaltando el uso creciente del simu-
lador virtual PHET.

Este simulador se distingue como una herramienta altamente efectiva en el aprendizaje
de las matematicas gracias a la amplia variedad de aplicaciones disponibles en linea que
hacen posible no solo considerar su influencia en el desarrollo de habilidades asociadas a
la resolucién de problemas matematicos, sino que ademas permite, a partir de las expe-
riencias de aprendizaje, la generacion de nuevos conceptos y una evaluacion continua a lo
largo del proceso educativo.

Un aspecto importante dentro de la simulacién es poder considerar la «visualizacion» y
su papel fundamental en la educaciéon matematica al permitir la formulacion de preguntas
a partir de los cambios identificados en las representaciones graficas. Dicho de otro modo,
la visualizacion en matematicas es una herramienta esencial para el estudio y la caracteriza-
cion de objetos matematicos, tal como destaca Gonzalez Hernandez et al. (2021).
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Este aspecto de la visualizacién se resalta como un componente clave en la educa-
cién matematica, ya que fortalece el proceso de resolucion de problemas y promueve la
participacion de los estudiantes en clase, gracias al uso de los ambientes tecnoldgicos.
Ademas, permite la comprension de conceptos abstractos, como muestran los resulta-
dos de las investigaciones que destacan como el uso de herramientas visuales (graficos
y diagramas) mejora el entendimiento y la solucién de problemas matematicos (Gutiérrez
Zuluaga et al., 2020).

Por tanto, resulta relevante el enfoque de Tatiana Cox et al. (2022) en la seleccion ade-
cuada de herramientas y tecnologias en la ensefianza de las matematicas, destacando es-
pecialmente el uso de simuladores, modeladores y herramientas de visualizacion virtuales.

Estas herramientas han demostrado su efectividad en la comprensién de conceptos
matematicos que emergen en la solucion de problematicas cotidianas, al tiempo que con-
tribuyen al incremento de la motivacion a partir de su uso.

En esa misma linea, la «modelacién» matematica involucra la representacién simbdlica
de situaciones y fenomenos utilizando herramientas matematicas para facilitar su com-
prension y resolucion (Bentancor Biagas, 2022). Ademas, brinda a los estudiantes la opor-
tunidad de interactuar con su entorno social, cultural, fisico y tecnolégico, y les permite
desarrollar habilidades para la resolucion de problemas, el analisis de datos y la toma de
decisiones (Ramon y Vilchez, 2019).

Villarreal y Mina (2020) resaltan la importancia de la modelaciéon matematica como un
enfoque educativo de las matematicas debido a su relacién con la tecnologia y los feno-
menos contextuales. De tal forma que De la Cruz Campos et al. (2022) destacan el uso
de la impresiéon 3D en la educacion como una particularidad o aplicacion de la modela-
cioén, destacando numerosos beneficios que influyen en el aprendizaje. Entre los benefi-
cios destaca el incremento de la motivacién y el interés por aprender, la experimentacién
manipulativa y las habilidades mecanicas, espaciales y de pensamiento. Todos estos
elementos claves contribuyen al proceso del aprendizaje significativo y, en el caso de las
matematicas, favorecen el estudio de los objetos matematicos.

Un aspecto adicional que fortalece la modelacién matematica, segun manifiestan
Ramoén y Vilchez (2019), es su importancia en la formacién de los futuros profesores de
matematicas y en el aprendizaje de los estudiantes de las zonas rurales.

Este enfoque se enmarca en el campo de interés de la modelacién situada, tal como
lo describen Villa-Ochoa et al. (2022), pues orienta a los estudiantes a interactuar directa-
mente con su entorno y a la utilizacion de recursos digitales para desarrollar habilidades
matematicas asociadas a la resolucion de problemas, a la representacioén, a la elabora-
cién y a la recreacion de conceptos, asi como al disefio y a la modelacion de situaciones
contextuales.
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4.2. Herramientas de software matematico y programacion

Otros tipos de tecnologias utilizadas para la ensefanza de las matematicas son aquellas
que se basan en el uso de softwares matematicos en lineay de los lenguajes de programacion.
Un ejemplo de estos softwares es GeoGebra, que permite la caracterizacién analitica y
geomeétrica de los objetos matematicos. En cuanto a los lenguajes de programacion, des-
taca Scratch, que utiliza bloques para desarrollar programacién educativa y robética, lo que
permite materializar, a partir de las aplicaciones, las concepciones matematicas.

Bajo esta premisa, es fundamental destacar que el software matematico GeoGebra es
reconocido por ser la tecnologia digital mas empleada, superando a otras tecnologias tales
como Régua e Compasso, Compasso Eletronico, Meplot Free, Winplot, Excel, Prezi, video-
juegos y blogs (homepage) (Sanchez et al., 2021). Esto se debe a las amplias posibilidades
que ofrece GeoGebra en cuanto al andlisis geométrico dinamico y algebraico de multiples
representaciones semidticas, como graficos cartesianos, tablas de valores y figuras geomé-
tricas (Andrés et al., 2021). Ademas, GeoGebra destaca como una herramienta tecnolégica
que fomenta la experimentacion, la contextualizacion, la formulacion de hipétesis y la ar-
gumentacion entre los estudiantes (Oliveira Garcia et al., 2021).

Flores Cuevas et al. (2021) explican la importancia de GeoGebra como estrategia de en-
sefianza en la educacion tradicional debido a los resultados positivos en el desarrollo del
pensamiento espacial y critico. Especificamente, subrayan su capacidad para generar con-
cepciones geométricas que dificilmente se alcanzan en los métodos tradicionales, como
el empleado con el uso del papel y el lapiz, y destacan, ademas, su contribucion al desa-
rrollo de competencias necesarias para el buen vivir a través del estudio de los fendmenos
que conforman su realidad cotidiana. Adicionalmente, Aguirre Arrabal et al. (2022) permiten
considerar las fortalezas sobre escenarios no tradicionales de la educacién, como los dis-
puestos por la plataforma virtual Blackboard y su sistema de gestion de aprendizaje (lear-
ning management system [LMS]). Estos escenarios centran el desarrollo de la ensefanza y
el aprendizaje a través de videoconferencias, donde GeoGebra se convierte en una de las
principales herramientas utilizadas entre los docentes debido a que favorece al trabajo au-
ténomo de los estudiantes en este tipo de escenarios.

Por otra parte, es claro que la implementacion de GeoGebra en el aula ofrece ventajas
significativas para la ensefianza de las matematicas. Sin embargo, su uso requiere un alto
grado de responsabilidad y compromiso por parte de los docentes, debido a que no todos
logran adquirir las suficientes competencias que les permitan innovar en su experiencia tec-
nolégica ni en su practica educativa (Valbuena Duarte et al., 2021).

Segun Nunes et al. (2020), Padilla Escorcia et al. (2022) y Pereira Zorzin y Gomes da Silva
(2022), resulta fundamental que los profesores, independientemente de su edad o género,
reciban una formacién adecuada en el uso de recursos tecnolégicos en la ensefianza de las
matematicas y que continlien investigando y refinando sus conocimientos en relacion con la
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tecnologia en el contexto educativo. Esto permite garantizar que el uso de GeoGebra no se
reduzca a una simple sustitucion de la pizarra o de una hoja de trabajo, es decir, a un uso
instrumental que no aprovecha todo el potencial de esta tecnologia digital.

En ese sentido, se vislumbra la necesidad de construir modelos de ensefianza que uti-
licen la tecnologia con fines pedagogicos, disciplinares, didacticos e inclusivos para propi-
ciar escenarios que favorezcan el interés, la motivacioén y la gestién por aprender. Es decir,
elementos que vayan en direccion opuesta al método tradicional de ensefianza y apren-
dizaje de las matematicas, el cual puede ser descontextualizado, memoristico, mecanico,
poco reflexivo y falto de innovacion pedagdgica, lo que limita la participacion activa de los
estudiantes (Pimbo-Tiban et al., 2023).

En respuesta a la necesidad anterior, es importante destacar que el lenguaje de pro-
gramacion por bloques a través de Scratch 3.0 ha sido reconocido como una herramienta
para el fortalecimiento del pensamiento matematico y computacional. Este lenguaje pro-
mueve el desarrollo de algoritmos en la resolucién de problemas, el razonamiento légico y
las competencias matematicas, y contribuye a la igualdad de género en los ambientes edu-
cativos, tecnolégicos y de mercadeo (Maraza-Quispe et al., 2023; Martinez Ortegén et al.,
2022; Oliveira Bastos et al., 2020).

En esta linea de ideas, la robotica educativa, como resultado del uso de lenguajes de pro-
gramacion, aporta multiples beneficios en el desarrollo de habilidades académicas y sociales
de los estudiantes, como es el caso de la concentracion, la creatividad y el trabajo en equipo,
entre otras. Asimismo, contribuye al empoderamiento tecnologico y reduce la percepcion
de una falsa diferencia de desempefio de género en el campo de la ciencia y la ingenieria, lo
que fomenta el interés en las areas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (science,
technology, engineering and mathematics [STEM]). Ademas, se ha demostrado que mejora
el pensamiento critico y la resoluciéon de problemas, a la vez que desarrolla habilidades en
escritura, lectura, colaboracion y comunicacion (Oliveira Bastos et al., 2020).

4.3. Plataformas de aprendizaje en linea

El uso de plataformas de aprendizaje en entornos virtuales de ensefianza y aprendizaje es
cada vez mas comun. Su finalidad es mejorar la calidad del proceso educativo y hacerlo mas
accesible, eliminando las barreras de espacio y tiempo (Fernandez Naranjo y Rivero Lopez,
2014). Una de las principales plataformas en linea que permite interactuar con sitios web y,
al mismo tiempo, desarrollar competencias matematicas y aspectos actitudinales y sociales
en estudiantes de secundaria es la Web 2.0. Esta herramienta facilita una interaccion mas ac-
tiva y colaborativa a través de actividades en linea, como la creacion de blogs, wikis, videos
o el aprovechamiento de recursos en linea, como MathPapa y Wiris (Palma Alameda, 2023).
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Dentro las herramientas destacadas de la Web 2.0, se encuentra la plataforma de gestion
de espacios de aprendizaje Moodle. Considerada como una intervencion pedagdgica en la
ensefianza de las matematicas, esta herramienta permite explorar las nuevas tecnologias
de manera practica y facilita la resolucion de problemas matematicos incluso sin conoci-
mientos previos (Calderdon Pérez et al., 2022). Ademas, Moodle es aplicable al aprendizaje
de las matematicas de orden superior y su uso puede mejorar significativamente el acceso
ala educacion, al reducir barreras geograficas y econdmicas para los estudiantes. También
contribuye a fortalecer el proceso evaluativo y de retroalimentacion por parte del docente
debido a la amplia variedad de actividades practicas y sistematicas que conforman la pla-
taforma (Cortés Costés et al., 2020). Por otra parte, dos ejemplos de plataforma de aprendi-
zaje en linea son Khan Academy y Lesson Plans (Symbaloo), las cuales se presentan como
herramientas complementarias ideales para Moodle debido a su versatilidad, flexibilidad y
amplia variedad de recursos interactivos. Destacan, entre ellos, la variedad de videos, ima-
genes, ejercicios, juegos y problemas interactivos asociados a diferentes tematicas que son
fundamentales para el aprendizaje de los estudiantes de matematicas.

Estos recursos no solo fomentan el desarrollo de habilidades y competencias matema-
ticas en términos de como solucionar problemas, sino que también fortalecen la comuni-
cacion y el compromiso, y motivan el proceso de ensefianza y aprendizaje (Farfan-Pimentel
etal., 2022; Mero Pico y Gutiérrez Navia, 2022; Tovar Ortega et al., 2020).

Por otra parte, la Plataforma Adaptativa de Matematica (PAM), disponible como una alterna-
tiva a Moodle, se presenta como una herramienta tecnologica digital educativa que tiene como
objetivo mejorar el aprendizaje de las matematicas, adaptando el contenido a las necesidades
y habilidades de cada estudiante. La PAM emerge como respuesta a los escasos apoyos que
reciben los docentes en lo que respecta al uso de las tecnologias de la informacion y la comu-
nicacion (TIC) en el fortalecimiento de las competencias y habilidades matematicas (Vaillant
etal., 2020). Tanto Moodle como PAM pueden complementarse con metodologias relacio-
nadas con el aprendizaje electronico basado en tecnologias digitales, especialmente internet.
Entre estas destaca blended learning, una metodologia que combina la ensefianza tradicional
en las aulas con el aprendizaje en linea. Esta metodologia no solo beneficia el aprendizaje de
las matematicas, sino que también promueve el desarrollo de la comunicacion como facilita-
dora de la interaccion social y de la adquisicion del conocimiento (Aburto Iparraguirre, 2022).

Este tipo de plataformas incluye eXelLearning, una herramienta de codificacion libre
que se basa en la tecnologia XML (extensible markup language) y que permite a los docen-
tes crear contenido educativo interactivo, como actividades, ejercicios, presentaciones y
cuestionarios, y a los estudiantes, fomentar el desarrollo de capacidades cientificas y tec-
noldgicas (Molano Pino, 2022). Ademas, un elemento importante en la configuracion de es-
trategias didacticas para la ensefianza de las matematicas que se basan en eXelLearning
es considerar el papel del docente en la eleccion de las posibilidades (iDevices) que com-
ponen las actividades, de tal forma que los objetivos propuestos sean alcanzables median-
te la motivacion y el compromiso de los estudiantes (Yanez Ortiz y Nevarez Toledo, 2018).

124 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 115-140



E Estudios de El uso de las nuevas tecnologias en la ensefanza
investigacion de las matematicas: una revisién sistematica

4.4. Dispositivos moviles y aplicaciones

El uso de softwares y plataformas digitales implica inevitablemente el empleo de disposi-
tivos (Vaillant et al., 2020). En ese sentido, la relacidn entre las aplicaciones, los dispositivos
moviles y la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas no solo responde a la alta de-
manda de este tipo de tecnologia, sino también a su impacto en el desarrollo de habilidades
y competencias matematicas, asi como en el pensamiento de los estudiantes.

Se ha comprobado que el uso de tecnologias moviles, como, por ejemplo, la tableta di-
gital, puede generar respuestas positivas por parte de los estudiantes. Esto se ve reflejado
en el grado de aceptacion de las actividades propuestas, asi como en su desempefio aca-
démico en matematicas, lo que contrasta con la creencia popular de que el uso de dispo-
sitivos moviles en el aula es perjudicial para el aprendizaje (Fabian et al., 2018).

Integrar enfoques educativos como el m-learning, modalidad de aprendizaje electrénico
que se lleva a cabo a través de dispositivos moviles como smartphones o tablets, permite
a los estudiantes poder acceder a los recursos de aprendizaje de manera auténoma y en
cualquier lugar. La tendencia actual en educacion BYOD (bring your own device) posibilita
que los estudiantes lleven sus propios dispositivos méviles a la escuela para utilizarlos en su
aprendizaje, facilitando a los docentes la creacién de experiencias de aprendizaje interacti-
vas y personalizadas, asi como el fomento de proyectos colaborativos (Molano Pino, 2022).

Sobre esa linea de ideas, las aplicaciones interactivas que componen los dispositivos
moviles han demostrado ser una herramienta efectiva en la ensefianza de las matemati-
cas en todos los niveles. Estas aplicaciones permiten determinar una posible mejora en
las habilidades y competencias asociadas a la representacion, comunicacion y resolucion
de problemas matematicos, asi como en el fortalecimiento de los procesos lectores de los
estudiantes de primaria, incluidos aquellos con recursos limitados (Pitchford et al., 2019).

Algunas de estas aplicaciones, disefiadas especificamente para dispositivos moéviles
con sistema Android y desarrolladas bajo el lenguaje de programacioén Java, buscan no
solo el desarrollo de habilidades y competencias matematicas en lo referido a los procesos
algoritmicos y en la caracterizacién de objetos matematicos, sino también la creacion de
procesos educativos de formas ludicas y didacticas con ambientes visualmente atractivos
y animados (Hu, 2022).

Dos de las aplicaciones mas influyentes que han transformado la comunicacién y la
educacién, incluyendo la educacion matematica, son, por un lado, YouTube, como plata-
formay aplicacién de videos en linea. Su capacidad para permitir a los usuarios cargar, ver
y compartir videos impulsa la necesidad de incorporar nuevos lenguajes de comunicacion
e interacciodn en las practicas docentes, asi como la necesidad de formacién docente para
facilitar y coordinar la creacién, el almacenamiento y la comparticion de videos (Beltran-
Flandoli et al., 2023). Ademas, uno de los aspectos mas importante de YouTube consiste
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en el uso pedagdgico referido a la introduccion, valoracion y retroalimentacion de conteni-
dos matematicos a través de sus contenidos audiovisuales. Por otro lado, la aplicacion de
mensajeria instantanea WhatsApp se considera un recurso altamente pedagdgico y didac-
tico en el disefio de sesiones de aprendizaje que busca desarrollar competencias y habili-
dades matematicas y comunicativas asociadas a la resolucién de problemas. Uno de los
aspectos mas destacados de WhatsApp es su capacidad para proporcionar retroalimenta-
cion y valoracién de las actividades propuestas a través de listas de verificacion. Ademas,
se subraya la importancia de utilizar esta herramienta en el contexto educativo vy, al igual
que ocurre con YouTube, su uso debe ser planificado y evaluado cuidadosamente para ga-
rantizar su efectividad en el proceso de ensefianza y aprendizaje (Lizama Cisnero, 2022).

El aumento significativo de aplicaciones disponibles y la capacidad de intercambiar in-
formacion entre ellas hace posible considerar la ciberformacion como una forma de inte-
ractuar con el profesor de matematicas y con las actividades matematicas en si mismas.
En este contexto, el uso de memes, como videos, imagenes, frases o conexiones entre el
estudiante y la actividad matematica, ha demostrado ser especialmente efectivo, no solo en
términos de mejorar la actitud y percepcion hacia el aprendizaje matematico, sino también
en la generacion de espacios que permitan abordar fenédmenos como la violencia simbdlica,
presente en las practicas educativas (Friske y Rosa, 2021).

Cuando se aborda el tema de aplicaciones mdviles e interactivas en la ensefianza y en el
aprendizaje de las matematicas, es evidente que los dispositivos moviles, en particular los
teléfonos inteligentes, desempefan un papel crucial en el proceso educativo. En la educa-
cion universitaria, por ejemplo, el uso de estos dispositivos no solo es altamente valorado,
sino que también puede mejorar el aprendizaje, la organizacion y la comunicacién tanto den-
tro como fuera del aula. No obstante, para que el uso de estos dispositivos tenga éxito, es
necesario considerar factores como la infraestructura, la conectividad y la capacitacién de
los usuarios involucrados (Lépez et al., 2022; Orellana-Campoverde y Erazo-Alvarez, 2021).

4.5. Juegos y gamificacion

Los recursos disponibles para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas inclu-
yen tanto juegos educativos digitales como no digitales y metodologias activas como la
gamificacion. Los juegos educativos digitales resultan altamente atractivos y divertidos
para los estudiantes gracias a las competencias, los retos y las recompensas que ofrecen,
asi como por la inmediatez y la interactividad. Mientras tanto, los juegos no digitales, que
constituyen el aprendizaje basado en juegos (game-based learning [GBL])2, también permi-
ten escapar de los esquemas tradicionales de ensefianza, resaltando el compromiso y la
motivacion de los estudiantes.

2 Metodologia de ensefianza que utiliza los videojuegos y los juegos, en general, como herramientas para
el aprendizaje.

126 | Tecnologia, Ciencia y Educacion, 28 (mayo-agosto 2024), pp. 115-140



E Estudios de El uso de las nuevas tecnologias en la ensefanza
investigacion de las matematicas: una revisién sistematica

La gamificacion consiste en la inclusion de elementos de juego en otros tipos de esce-
narios que no son propiamente juegos, como el ambito educativo (Guzman-Rivera et al.,
2020; Zabala-Vargas et al., 2020). En ese sentido, en el ambito de la educacién matematica,
los videojuegos y la gamificacion surgen como herramientas capaces de fortalecer compe-
tencias relacionadas con el manejo de datos numéricos, la modelacién, la identificaciéon de
espacios, la comprension de la variacion de variables y la aleatoriedad presente en la natu-
raleza, entre otras habilidades (Godoy Cedefio, 2020; Ruiz Méndez, 2022).

En la percepcion positiva que los estudiantes tienen hacia el uso de juegos, se han identi-
ficado distintos resultados que favorecen el estudio de objetos matematicos, como la mejora
en el aprendizaje del algebra, la I6gica matematica, el calculo y la resolucion de ecuaciones
(Cladera-Estelrich, 2022; Kanobel et al., 2022). Otro aspecto importante que resalta la ga-
mificacién como estrategia pedagdgica es la contribucion a la disminucién de los niveles
de estrés que se generan como resultado de la comparacién de las realidades escolares,
sociales y econémicas de los estudiantes (Encalada Diaz, 2021).

El uso de los videojuegos y de la gamificacién no solo permite desarrollar competen-
cias exclusivamente matematicas, sino que también potencia habilidades STEM (science,
technology, engineering, and mathematics [ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas])®,
como la resolucion de problemas, el pensamiento critico, la creatividad, la comunicacién
y la colaboracion, entre otras, que son esenciales en la resolucion de situaciones y proble-
maticas reales (Ramirez-Orozco, 2022).

En este contexto, resulta importante sefialar que el aprendizaje basado en juegos STEM,
dentro del enfoque STEM, se puede definir como un proceso que implica la creacion de
entornos STEM interactivos mediante juegos digitales, siguiendo un desarrollo sistema-
tico que fortalezca las habilidades propias del enfoque. No obstante, es importante con-
siderar que dicho objetivo y su éxito esta supeditado a una preparacion adecuada de los
disefadores de los juegos (Ishak et al., 2021).

La necesidad de considerar complementos a la gamificacion para alcanzar los objetivos
propuestos es evidente. Tanto la gamificacion y su relacion con la realidad virtual ofrecen
posibilidades en el fortalecimiento de habilidades y competencias asociadas a los enfoques
STEM y STEAM (science, technology, engineering, art and mathematics [ciencia, tecnologia,
ingenieria, arte y matematicas])*. Mientras la gamificacion mejora la experiencia de aprendizaje
del objeto matematico en la educacion media, la realidad virtual permite que este se convierta
en un elemento comun en la vida cotidiana y pueda ser caracterizado (Chacén Gémez, 2022).

3 Enfoque educativo que integra las cuatro disciplinas con el fin de desarrollar habilidades en los estudian-
tes que les permitan abordar y resolver problemas complejos de manera creativa y eficiente.

4 Metodologia que busca desarrollar habilidades y competencias en los estudiantes que les permitan
hacer frente a desafios complejos y resolver problemas de manera creativa y colaborativa, utilizando un
enfoque interdisciplinario y practico.
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4.6. Realidad aumentada, realidad virtual y metaverso

La coyuntura mundial generada por la pandemia de la COVID-19 ha tenido un impacto
significativo en el uso de la tecnologia. Se ha observado una aceleracién en su evolucion y
en la influencia que ejerce en distintos ambitos, incluyendo la educacion, donde se ha vuelto
esencial incorporar nuevas tipologias y usos tecnolégicos como es el caso de la realidad
virtual, la realidad aumentada y el metaverso (Ruiz Méndez et al., 2022).

En el ambito de la educacién matematica, la realidad virtual se presenta como una he-
rramienta muy valiosa gracias a su capacidad para sumergir completamente a los estu-
diantes en entornos virtuales, lo que les permite interactuar de manera natural y vivir una
experiencia de tipo multisensorial. Por esta razoén, la realidad virtual tiene el potencial de
mejorar el aprendizaje al poder combinarse con otros enfoques, como el de la interaccién
basada en la realidad (reality-based interaction [RBI])®. Un ejemplo de ello es cuando una
tarea de aritmética mental se contextualiza desde la realidad virtual, lo que resulta una ex-
periencia motivadora y atractiva para los estudiantes, disminuyendo asi la carga cognitiva
requerida (Jost et al., 2020).

La efectividad de la realidad virtual y su interaccién con otros enfoques educativos (RBI,
STEM, STEAM, etc.) esta estrechamente relacionada con las decisiones tomadas por los
lideres y gestores de politicas educativas. La importancia de estas decisiones radica en su
capacidad para impulsar el desarrollo y la capacitacion de los profesionales y docentes,
influyendo asi en las comunidades de practica, en el aprendizaje y en la motivacién de los
estudiantes (Mystakidis y Christopoulos, 2022). En ese contexto, se hace necesario explo-
rar la ventajas y desventajas que proporciona la implementacion de la realidad virtual en los
procesos de aprendizaje de las matematicas (Chacon Gomez, 2022).

La realidad aumentada, por su parte, permite superponer elementos virtuales en el mundo
real, lo que amplia la realidad fisica y ofrece nuevas formas de interaccion. En ese sentido,
el desarrollo de aplicaciones moviles ha sido fundamental para potenciar el acceso a este
tipo de tecnologias y su inclusion en el campo educativo y profesional, donde se eviden-
cian las posibilidades para fortalecer la motivacion y el compromiso de los estudiantes con
el aprendizaje (Lopez et al., 2022).

Las tecnologias educativas que combinan la realidad aumentada y la realidad virtual con
aplicaciones exclusivas en las areas STEM son ofrecidas por la empresa zSpace a través
de objetos simulados en escenarios virtuales. Estas tecnologias educativas permiten a los
estudiantes explorar, practicar e interactuar con contenido STEM sin hacer frente a desa-
fios de tipo financiero ni preocupaciones éticas, como es el caso de los costos logisticos

5 Interaccién entre una persona y un entorno virtual que simula la realidad de forma muy realista.
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asociados con la construccién de prototipos o el riego de dafios a animales durante la ex-
ploracién de un sistema anatémico. Ademas, garantizan un entorno seguro mientras se lle-
van a cabo este tipo de experimentos (Petrov y Atanasova, 2020).

En el contexto de la educacién matematica, la realidad aumentada se presenta como
un recurso valioso para fortalecer el aprendizaje de los vectores. A partir de la visualizacién
y de la manipulaciéon de vectores en un sistema tridimensional generado por la realidad au-
mentada, los estudiantes pueden superponer vectores virtuales en el mundo real, lo que les
permite ver de manera mas intuitiva y dindmica la relacién entre los vectores y los objetos
del mundo real (Ramirez-Orozco, 2022).

La importancia del metaverso radica en las posibilidades que ofrece para crear entornos
virtuales tridimensionales a partir de las realidades virtual y aumentada. Desde la perspectiva
de la educacion, dichos entornos permiten la interaccion entre estudiantes y profesores, fa-
voreciendo el intercambio de conocimientos, lo que destaca al metaverso como un medio
potencialmente valioso de comunicacion y representacion de ideas (Lévy y Zapata, 2023).

En el metaverso, la técnica educativa mas adecuada combina el aprendizaje colaborativo
con el pensamiento critico, aprovechando las caracteristicas Unicas del entorno virtual. Esta
estrategia permite a estudiantes y profesores trabajar juntos en tiempo real, construyendo
conocimiento de manera conjunta y fomentando la reflexion critica al explorar y crear es-
cenas en 3D (Avalos Pulcha, 2023).

Frente a la educacion matematica, el uso del metaverso se considera una tecnologia
prometedora, ya que esta nueva forma de combinar el mundo real con el virtual tiene el po-
tencial de hacer la ensefianza mas dinamica, creativa e innovadora, incentivando de este
modo a los estudiantes para un aprendizaje mas interactivo e interesante del estudio en
cuestion (Rabello y Bernardino 2023).

Ahora bien, la combinacién de la realidad virtual, la realidad aumentada, el metaversoy la
inteligencia artificial conforman la realidad virtual expandida, la cual posibilita la creacion de
mundos virtuales detallados, ofreciendo a los usuarios experiencias interactivas y realistas. En
el ambito educativo, la realidad virtual expandida permitira a los estudiantes explorar entor-
nos virtuales interactivos para un aprendizaje practico y vivencial, donde sera posible recrear
eventos historicos, simular experimentos cientificos y sumergirse en culturas lejanas, enri-
queciendo asi los horizontes educativos con aprendizaje experiencial (Avalos Pulcha, 2023).

4.7. Inteligencia artificial y aprendizaje automatico

El reconocimiento de patrones, la toma de decisiones, el aprendizaje y la resolucion de
problemas son tareas que podrian normalizarse dentro de la cotidianidad del ser humano,
pero, para las maquinas, esa capacidad de abordarlas es campo de accion de la inteligen-
cia artificial (Rouhiainen, 2018).
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En el &mbito educativo, la inteligencia artificial esta adquiriendo importancia debido a su
capacidad para crear experiencias de aprendizaje mas personalizadas. Esto se logra per-
mitiendo que los sistemas se adapten a los ritmos de aprendizaje de cada estudiante, que
identifiquen sus areas de fortaleza y debilidad y que proporcionen contenido y actividades
especificas disefiadas para cubrir sus necesidades individuales (Pérez Gonzéalez et al., 2023).
En ese sentido, iniciativas que abarcan la ubicuidad, la cognicion y la interactividad tienen
el potencial de ser respaldadas por la inteligencia artificial, lo que contribuye a establecer
condiciones y determinar un alcance virtual diferenciado en los procesos de ensefianza y
aprendizaje (Souza e Silva et al., 2022).

La implementacion de la inteligencia artificial en la educacion implica una actualizacion del
concepto de «tecnologias de la informacién» y requiere de una formacioén de los profesores en
términos de su uso. Esto permitira que lleven a cabo con éxito el proceso educativo en el moderno
entorno educativo digital, con elementos de inteligencia artificial integrados (Vlasova et al., 2019).

Tomando como punto de partida la ensefianza de las matematicas, resulta destacable
el papel de la inteligencia artificial desde dos perspectivas. La primera, se encuentra aso-
ciada al perfeccionamiento de algoritmos que abordan las problematicas del algebra lineal,
como es el caso de las matrices, de los vectores y de los sistemas de ecuaciones, regre-
siones y transformaciones lineales, todas ellas relacionadas con la eficiencia computacio-
nal (Andrade-Manguay et al., 2023). La segunda, desde el enfoque denominado «machine
learning-reinforcement learning», donde se utiliza el juego para proporcionar retroalimen-
tacion sobre los conceptos matematicos, mientras que, al mismo tiempo, se busca com-
prender los mecanismos fundamentales de la inteligencia artificial (Calabuig et al., 2021).

Ademas, es posible fomentar el autoaprendizaje desde la arquitectura transformer de-
sarrollada por OpenAl y denominada ChatGPT (generative pre-trained transformer). Esta
tecnologia, ideada como una red neuronal artificial generadora de respuestas coherentes y
contextualizadas a partir de una entrada dada, se convierte en una herramienta invaluable
para el desarrollo auténomo de habilidades matematicas (Gavira Durén, 2023).

El uso del asistente virtual de ChatGPT permite, a partir del planteamiento y de la veri-
ficacidon de preguntas y problemas matematicos asociados a la légica, a la aritmética y a
la factorizacién, el fortalecimiento de habilidades matematicas, asi como la autonomia y el
pensamiento critico en los estudiantes (Castro et al., 2023; Gavira Durén, 2023). Por otra
parte, ChatGPT, como tecnologia innovadora capaz del procesamiento y del andlisis de
grandes cantidades de informacion, permite su aplicacion a otras disciplinas, como la filo-
sofia, la ciencia y la politica (Castro Morales et al., 2023).

El «aprendizaje automatico» es una técnica de la inteligencia artificial que se enfoca en
el desarrollo de algoritmos que permiten a las maquinas aprender de los datos y mejorar su
rendimiento con la experiencia. La «mineria de datos» es un caso particular de esta técnica,
que se utiliza para analizar grandes conjuntos de datos y descubrir patrones y relaciones
ocultas (Peralta Egea, 2023).
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En el ambito de la ensefianza de las matematicas, la mineria de datos se ha empleado
para analizar el comportamiento de los estudiantes al interactuar con sistemas de tutoria
inteligente disefiados para ensefiar matematicas a nivel secundario. Estos estudios per-
miten identificar patrones de busqueda de ayuda y, en consecuencia, identificar areas
problematicas en las que los estudiantes podrian necesitar mas apoyo o atencién (Meléndez-
Armenta et al., 2022).

5. Discusion

La inclusion del uso de las nuevas tipologias y/o tendencias tecnoldgicas en la ensefianza
de las matematicas es un tema de creciente importancia debido a su ubicuidad y aplicabi-
lidad en la resolucion de situaciones cotidianas, asi como en el estudio y en la compresién
de los objetos matematicos.

Sin embargo, para lograr esto se hace necesario reflexionar sobre diversos aspectos
fundamentales, entre los que se encuentran preguntas abiertas y nodos de discusion refe-
ridos a la seleccion adecuada de la tecnologia, el enfoque pedagdgico que la soporta, su
impacto y su retroalimentacion, entre otros.

Un primer aspecto se refiere a la seleccién adecuada de la tecnologia (o tecnologias) que
se va a utilizar, debido a que no todas las tecnologias permiten evidenciar resultados posi-
tivos en los estudiantes, por lo que es importante tomar en consideracion las necesidades
especificas de los estudiantes y del entorno educativo a la hora de elegir la tecnologia (o
tecnologias) mas adecuada. Lo anterior permitira reflexionar sobre las preguntas emergen-
tes relacionadas con las formas de abordar las problematicas asociadas a la brecha tecno-
I6gica, al tiempo que se garantiza la equidad en la educacion matematica.

Tomando en consideracion lo anterior, la seleccion debe estar guiada por las intencio-
nalidades del profesor y de los estudiantes. Por ejemplo, si el objetivo es mejorar la com-
prension de los conceptos matematicos, se pueden utilizar herramientas de visualizaciéon
o simulaciones (Guanotufa Balladares, 2023). Si, por el contrario, lo que se prentende es
fortalecer el razonamiento y la resolucién de problemas, es conveniente utilizar tecnologias
que promuevan la interactividad, como es el caso de la modelacion matematica, la realidad
virtual, la realidad aumentada y el metaverso, entre otras (Ramoén y Vilchez, 2019).

Otro aspecto importante consiste en evaluar el impacto y la eficacia de las tecnologias
utilizadas, de tal manera que sea posible determinar las que son mas efectivas y cémo estas
pueden ser utilizadas de manera acertada en el fortalecimiento del aprendizaje de las ma-
tematicas en los estudiantes. Por ejemplo, la investigacion realizada por Gonzalez Hernan-
dez et al. (2021) concluyd que el uso de una tecnologia de visualizacion como GeoGebra
mejord significativamente la comprension de los estudiantes en relacion con los conceptos
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matematicos. Sin embargo, es importante considerar la complementariedad con otras tec-
nologias, de tal forma que la combinacion de estas tecnologias con plataformas en linea,
técnicas de gamificacién o aplicaciones de realidad virtual puede ofrecer oportunidades
que permitan optimizar el aprendizaje de las matematicas, siempre teniendo en cuenta los
objetivos especificos de cada actividad.

La necesidad de un enfoque pedagdgico adecuado que contemple el uso de las tec-
nologias resulta otro aspecto fundamental, y es que el uso de las tecnologias tiene un rol
mediador que pretende apoyar y fortalecer la ensefianza de las matematicas, contrario a
las afirmaciones que estiman que dicho interés es el de la sustitucion. En este sentido, es
importante que los profesores estén capacitados para utilizar las tecnologias de forma ido6-
nea y que estas puedan ser integradas de manera coherente en su practica pedagodgica
(Orellana-Campoverde y Erazo-Alvarez, 2021).

Por su parte, Ishak y Hasran (2021) manifiestan que la formacion de profesores en el uso
de tecnologias digitales puede mejorar significativamente su capacidad para integrarlas en
la ensefanza de las matematicas y, con ello, el cumplimiento de los objetivos propuestos.
Esta afirmacion lleva a reflexionar sobre como deberia ser la formacion de los profesores
de matematicas para incluir adecuadamente el uso de las tecnologias y sobre las resisten-
cias al cambio que pueden surgir entre los profesores al incluir las tecnologias en sus prac-
ticas pedagdgicas.

La retroalimentacién y la adaptaciéon son aspectos importantes que se deben considerar
al incluir las nuevas tecnologias en la ensefianza de las matematicas. En este sentido, la in-
teligencia artificial y el aprendizaje automatico pueden proporcionar retroalimentacion per-
sonalizada y adaptativa a los estudiantes (Varela Uribe, 2021), lo que resulta especialmente
efectivo para atender las necesidades individuales y mejorar el aprendizaje. De hecho, algu-
nas herramientas, como el juego Battleship, pueden adaptar el contenido y las actividades
de aprendizaje segun las necesidades especificas de cada estudiante (Calabuig et al., 2021).

Por otra parte, la adaptacion curricular resulta importante en el contexto del uso de la
tecnologia en la ensefianza de las matematicas. Es fundamental que los curriculos matema-
ticos sean disefiados de manera que permitan alcanzar los objetivos propuestos mediante
el uso adecuado de las tecnologias. Ademas, es importante explorar las posibilidades que
ofrecen las tecnologias para transformar las estructuras y los enfoques de las catedras y
de los cursos de matematicas.

Por ultimo, es importante tener en cuenta la influencia del uso de las tecnologias en el
fomento de la colaboracion y motivacion entre los estudiantes. En ese sentido, se hace ne-
cesario reflexionar sobre la forma mas adecuada de hacer un uso combinado de las tecno-
logias, como, por ejemplo, WhatsApp y YouTube. Por un lado, es importante explorar como
estas plataformas pueden promover la colaboracién entre estudiantes en la resolucién de
problemas matematicos y la comprensién de conceptos matematicos abstractos de manera
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mas clara. Por otro lado, es fundamental investigar de qué modo hacer un uso adecuado de
este tipo de tecnologias para construir actividades mas interactivas y dinamicas que ayu-
den a los estudiantes a desarrollar valores y habilidades como el empoderamiento, la con-
centracion, la creatividad o la motivacién, entre otros.

6. Conclusiones

El objetivo de este articulo se ha centrado en identificar, mediante una revisién sistema-
tica de literatura, algunas tipologias, tendencias y preguntas de investigacion en cuanto al
uso de las tecnologias en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Se concluye que, entre los afos 2018-2023, ha habido una significativa y robusta pro-
duccion cientifica que da cuenta sobre el uso de las tecnologias en la ensefianza y el apren-
dizaje de las matematicas en todos los niveles escolares.

Se identificaron diversas tecnologias y tendencias. Algunas, como el metaverso y su com-
posicion con la realidad virtual y aumentada, se superponen actualmente en los entornos
educativos debido a su interactividad en el estudio y compresion de los objetos y conceptos
matematicos. Otras, como el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial, seria intere-
sante poder analizarlas durante los proximos afios con el propésito de poder determinar con
evidencias empiricas la verdadera influencia e implicacién sobre la educacién matematica.

Frente a los diversos aspectos fundamentales que hay que tener en cuenta en la in-
clusién del uso de las tecnologias en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas,
es importante destacar que, si bien es cierto que se consideraron elementos que revisten
preocupaciones antes y durante la dinamica escolar matematica y que estan relacionadas
con la logistica y los actores, como es el caso de la eleccion adecuada de la tecnologia, el
enfoque pedagdgico, su impacto y su retroalimentacion, colaboracién y motivacion, es im-
portante manifestar que existen aspectos aun por considerar, los cuales estan asociados
a los desafios éticos y de privacidad en el uso de algunas tecnologias, como es el caso de
la inteligencia artificial.

Por ultimo, es importante destacar que, aunque el uso de las tecnologias en la educa-
cion matematica ha ganado importancia en los ultimos afos, su finalidad no pretende sus-
tituir al profesor ni sus funciones. Mas bien, representa una oportunidad para descentralizar
la ensefanza exclusiva sobre los aspectos cognitivos asociados al estudio de los objetos y
conceptos matematicos hacia aspectos relacionados con la formacion integral del ser hu-
mano, sus valores, emociones y creencias.

En otras palabras, el uso de la tecnologia se concibe como una posibilidad que conlleve
a reflexionar sobre la pertinencia de la formacion integral del ser humano.
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