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Resumen del proyecto

La propuesta parte de la conviccion de que el uso pedagdgico y con sentido de las tecnologias digitales en la
educacion bdsica constituye una verdadera palanca para el desarrollo de competencias fundamentales en
matemadticas, que trascienden el conocimiento especifico de la disciplina. El propésito del proyecto es
identificar, describir y analizar el uso y las buenas prdcticas de los docentes de Matemdticas que incorporan
herramientas digitales en la ensenanza. Existen multiples ejemplos de herramientas digitales matematicas:
plataformas de ejercicios adaptativos, calculadores y laboratorios virtuales, gamificaciéon de la matemdtica y
otros recursos para la ensenanza virtual.

El enfoque metodolégico del proyecto es mixto e integra un andlisis cuantitativo (exploracién profunda de
analiticas de acceso y uso de la Plataforma Adaptativa de Matemdticas - PAM), con el examen cualitativo de
las buenas prdcticas de enseinanza de los docentes en instituciones de nivel medio de diferente contexto.
Desde la perspectiva de la ingenieria de software, se realizard un mapeo sistemdtico de software disponible,
para identificar y clasificar herramientas digitales para la ensenanza de la matematica.

Para la investigacién de campo se prevé trabajar con la base de datos de PAM y con dos tipos de unidades
de observacidn. A nivel individual, analizaremos cédmo los docentes de matemdtica gestionan el acceso y el
uso de los recursos digitales (evaluaciones, ejercicios, retroalimentaciones). En un segundo nivel de andlisis,
nuestras unidades de observacidn serdn las prdcticas pedagégicas y el ambiente de aprendizaje virtual o
presencial generado con apoyo de software. Esta perspectiva busca enriquecer los hallazgos cuantitativos
con el andlisis del sentido y el significado que los y las docentes de matematica le atribuyen a sus
experiencias de uso de tecnologias digitales para el aprendizaje. A partir de estos resultados se generard un
repositorio de buenas prdcticas docentes para la ensenanza de la matemadtica digital.

Ciencias Sociales / Ciencias de la Educacién / Educacién General (incluye entrenamiento, pedagogia y
didactica) / Inclusién digital

Palabras clave: ensefianza de la matemadtica / tecnologias digitales / software /

Introduccion

La matemdtica es un lenguaje universal que permite modelar con distintos niveles de abstraccién el mundo realy el
mundo del pensamiento. La ensefanza de la matemdtica es una disciplina clave para la sociedad digital.

Las herramientas digitales (software) son en si mismas una forma de modelar la realidad en forma flexible, similar a las
que realizan las matematicas como lenguaje. Por otro lado, las herramientas digitales estdn siendo usadas cada vez
mds como medio para promover los aprendizajes en cualquier drea del conocimiento. El impacto en los aprendizajes

del uso de herramientas digitales no puede ser investigado sin tener en cuenta el contexto pedagdgico e institucional,

es decir, las creencias y prdcticas que aplican los docentes y estudiantes al usarlas.

La matemadtica es un drea del conocimiento vasta y compleja, que se subdivide en multiples disciplinas interrelacionadas
(Algebra, Geometria, Cdlculo, Probabilidad y Estadistica, entre otras). Pero también, la matemdtica abarca maltiples
enfoques complementarios de resolucidn de problemas: formulacidn, modelacién, simulacidn,

visualizacién, exploracién. Las herramientas digitales ofrecen también una oportunidad en este sentido: establecer
puentes conceptuales y prdcticos entre las distintas disciplinas de la matemdtica y entre los distintos enfoques de
resolucién.Sin embargo, las herramientas digitales deben aplicarse teniendo en cuenta el fuerte componente disciplinar
propio de la matemadtica. Asimismo, el docente es un actor clave en este contexto pedagdgico.

El propdsito general de esta propuesta de investigacidn es conocer el impacto de las plataformas y herramientas
digitales (software) en la ensefianza de la matemdtica en la educacién media. Proponemos realizar este andlisis
teniendo en cuenta el contexto pedagdgico y disciplinar especifico de la ensenanza de la matemdtica. Asimismo,
proponemos incorporar la perspectiva de la ingenieria de software para mapear las herramientas disponibles y las
comunidades diddcticas que se forman a partir de las mismas.
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Objetivo 1: Estudio exploratorio y correlacional de las analiticas de uso de la Plataforma Adaptativa de Matematicas
(PAM).

Andlisis del uso por parte las y los docentes (1) y estudiantes de la PAM. Antes, durante y después de la pandemia
COVID-19.

Exploracion de factores correlacionados al uso: brecha de género, nivel socioecondmico, contexto de los centro
educativos, uso de las TICs, entre otros.

Andlisis de las series de ejercicios disefiadas por los docentes por dreas de la matemadtica.

Subdreas de la matemadtica y unidades de los programas de estudios abordados en el uso de PAM.

Objetivo 2: Mapeo sistematico de software disponible para la ensefianza de matemadticas.

Herramientas digitales complementarias a la PAM que permitan la generacidn de ejemplos o ejercicios integradores por
parte del docente.

Herramientas digitales utilizadas por estudiantes en contextos de aprendizaje basado en proyectos.

Andlisis del software open source disponible desde el punto de vista funcional y usabilidad.

Relevamiento de comunidades de desarrollo de médulos diddcticos en torno a herramientas digitales.

Objetivo 3: Estudio de campo de las estrategias pedagdgicas con herramientas digitales de matematicas.

Conocer estrategias y prdcticas docentes con herramientas digitales para la ensefianza de matemadticas.

Realizar entrevistas con docentes y observacion de clases para profundizar en el uso de las herramientas digitales en
un contexto diddctico concreto.

Analizar el marco pedagdgico que favorece cada tipo de herramienta.

Objetivo 4: Generar un repositorio de buenas prdcticas para el uso de herramientas digitales para la enseianza de
matemadticas.

Identificar herramientas y prdcticas concretas que hayan tenido resultados positivos desde la perspectiva de los
docentes y estudiantes.

Generar un repositorio de buenas prdcticas para la enseianza de la matematica digital en base a mddulos
auto-contenidos que puedan ser incorporados directamente por docentes de secundaria.

Elaborar un conjunto de casos paradigmdticos y ejercicios integrados de matemadticas que aplican herramientas
digitales. Recursos diddcticos centrados en el tercer ano del ciclo bdsico de secundaria.

Metodologia/disefno del estudio

El impacto del uso de herramientas digitales en la ensefnanza de la matemdtica no puede ser investigado sin tener en
cuenta el contexto pedagdgico e institucional, es decir, las creencias y prdcticas pedagdgicas que aplican los docentes
y estudiantes al usarlas en determinados escenarios y ecologias para el aprendizaje con tecnologia mévil (Rodriguez
Zidan et al., 2019).

Por ese motivo, en este proyecto adoptamos el supuesto de que la mejora en las prdcticas de ensenanza no es el
resultado lineal “causa ‘efecto” que podria observar en la apropiacidn de los conocimientos y habilidades de los
estudiantes como consecuencia del uso de la PAM o de otras herramientas digitales. En este estudio sostenemos que

el impacto o alcance de cualquier intervencion de politica, programas o proyectos educativos requiere de un abordaje
multidisciplinario acerca del mapa de factores intervinientes en los procesos de ensefianza y de la identificacidn de los
impulsores del cambio educativo (Fullan y Quinn, 2017).

En particular, referido al problema que nos interesa investigar, existe una compleja red de actores intervinientes que
constituyen una particular ecologia del aprendizaje digital de la matemdtica: docentes, estudiantes, equipos directivos y
personal de apoyo a la docencia, inspeccién de Matemadtica y responsables de las politicas (departamento de
formacion de Ceibal y ANEP). Para abordar la complejidad de nuestro objeto, recurrimos a la teoria del Mapeo de
alcance (Earl, Carden y Smutylo, 2002) y aplicacion del enfoque multi método de las ciencias sociales.

Desde esta perspectiva, el cambio de las prdcticas y las consecuencias de un proyecto o programa son producidas por
multiples eventos y por una cadena de resultados que no siempre es lineal. Este enfoque difiere de los modelos légicos
tradicionales. Ademads de probar hipétesis, este procedimiento busca retroalimentar los procesos, comprender en lugar
de responsabilizar y crear conocimiento para la mejora.

El diseno de investigacién propuesto se apoya en una metodologia mixta y de triangulacidn secuencial en tres fases
tipo multimethod approach (Creswell, 2007).

La triangulacién de datos cuantitativos y cualitativos con la metodologia del mapeo de alcances serd la principal
estrategia de validez del conocimiento, dard sentido a los hallazgos desde multiples perspectivas y aumentara los
niveles de confiabilidad y credibilidad de las interpretaciones y conclusiones del estudio (Cook y Reichardt, 2005,

Denzin y Lincoln, 2005, Earl, Carden y Smutylo, 2002).



Nuestro enfoque integra un andlisis cuantitativo (exploracién profunda de analiticas de acceso y uso de la plataforma
PAM) con el examen de las prdcticas de ensefanza de los docentes en 6 instituciones de nivel medio de diferente
perfil de uso de tecnologias en la ensenanza. Una linea de trabajo que distingue este proyecto es la conviccién que el
desarrollo de proyectos de investigacidn con cardcter participativo e incluyente favorece y cataliza los cambios
educativos..

El disefno metodoldgico prevé trabajar con diferentes poblaciones y unidades de observacion. A nivel individual,
analizaremos cémo los docentes de matematica gestionan el acceso y el uso de las aplicaciones y recursos que ofrece
la PAM. Asimismo, en un segundo nivel de andlisis, nuestras unidades de observacién serdn las prdcticas
pedagoégicas y el ambiente de aprendizaje virtual o presencial generado con apoyo de software o herramientas
digitales matemadticas. Esta perspectiva, serd enriquecida con el andlisis del sentido y el significado que los y las
docentes de matematica le atribuyen a sus experiencias de uso de tecnologias digitales para el aprendizaje.

Resultados, andlisis y discusién

Utilizando una metodologia cuantitativa, no experimental del tipo descriptiva correlacional que se enfocé en la mineria de
datos proporcionados por CEIBAL, se analizaron los registros digitales de acceso y actividades de docentes en 4.418
cursos de Matemadtica de 2019 y 2020 en la plataforma CREA.

Los resultados indican que existe una brecha digital de uso y acceso en favor de las docentes de Matemdtica de Educacion
Media. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las variables Comentarios Posteados, Total de
Acciones, Total Dias de Ingreso y Creaciones de Contenidos, no asi de la variable Total Me Gusta. La brecha a favor de las
docentes se intensificd durante 2020 en el grupo de docentes que utilizan la plataforma con mayor frecuencia
principalmente en las variables Total de Acciones y Comentarios Posteados (25 y 16 pp respectivamente).

Se analizaron los datos de acceso y uso de la plataforma digital para la ensefianza de la matemadtica tanto antes como
durante la pandemia por COVID-19, en la poblacién de estudiantes de educaciéon media (7mo., 8vo. y 9no. grado).

Los resultados dan cuenta que en el periodo 2017-2020 la tasa de cobertura crecid de 22% a 49% y las actividades
finalizadas por los usuarios activos de PAM tuvieron un comportamiento similar pasando de 2.507.649 en 2017 a 3.248.500
en 2020. La plataforma proporciond una mayor cobertura durante el aino 2020 en la etapa mds intensiva de la pandemia
COVID-19, sin embargo, cuando se analiza la tasa de actividad entre afios no se encontraron diferencias significativas.

El andlisis contrastéd multiples hipotesis para explicar las heterogeneidades en el acceso y las modalidades de interaccidn
de los estudiantes con los recursos digitales que ofrece PAM. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
respecto a la cobertura y las actividades realizadas por los estudiantes en funcién del: género (mayor uso de mujeres)
regiéon (mayor uso en centros rurales), grado (mayor uso en 7mo. grado) y tamaiio del centro educativo (mayor uso en las
escuelas pequenas). En todo el periodo analizado, la cobertura de acceso de las mujeres fue superior, pero los varones
mostraron un uso mds intensivo.

Respecto a los docente los resultados obtenidos a partir del estudio de las analiticas educativas del acceso a los cursos en
linea creados por los docentes de Matemdtica en la Plataforma Schoology confirman la existencia de un incremento
radical del uso de este recurso en el aiio 2020 en comparacion con el ano anterior a la pandemia.

Hemos encontrado que las diferencias de uso en las cinco variables relevadas son estadisticamente significativas. En
particular, el aumento de los comentarios posteados por los profesores fue claramente superior al resto de las variables
de uso y en todos los grados evaluados (7mo, 8vo y 9no).

Este hallazgo va en linea con los resultados de estudios nacionales llevados a cabo por el Instituto Nacional de
Investigacién y Evaluacién Educativa (INEEd, 2021).

Los resultados obtenidos del andlisis cualitativo de las entrevistas, permitieron dar respuesta a las preguntas planteadas
para la investigacidn, sobre qué es una buena prdctica educativa con tecnologias digitales, qué estrategias desarrollan los
profesores y cdmo han cambiado las misma antes, durante y después de la pandemia.

En primer lugar, en relacién a las buenas prdcticas educativa con tecnologia digital de los profesores de matemdtica del
Ciclo Bdsico, podemos concluir que para los profesores de matemdtica participantes del estudio una buena prdctica
educativa incluye:

- Competencias docentes: esto hace referencia a que el docente debe de conocer bien las herramientas, asi como sus
limitaciones. Debe estudiar previamente la misma para llevarla al aula.

- Actividades centradas en el aprendizaje: en este punto se considera al estudiante como centro. Las actividades
propuestas deben estar enfocadas en el estudiante y como él aprende, donde él pueda tocar, hacer, descubrir, por ejemplo.
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- Trabajo colaborativo: las propuestas que se plantean promueven lo colaborativo, tanto entre estudiantes, asi como entre
docentes.

- Planificacién: las buenas prdcticas educativas con tecnologias digitales, conllevan una planificacién. Donde los objetivos
de la misma sean coherentes con las actividades, con la evaluacién. Es necesario tener presente que es lo que el docente
quiere ensenar.

- Ladica: la presencia del juego y actividades dindmicas son parte de las buenas prdcticas.

- Motivacioén: las buenas practicas deben motivar a los estudiantes, ya que ellos se motivan con el uso de herramientas
digitales

Articulos cientificos elaborados

Eduardo Rodriguez Zidan, Gustavo Bentancor Biagas, Martin Solari, Marina Melani, Lucia Saldombide

Brecha digital de género en docentes de Matematica de Educacién Media antes y durante la pandemia por COVID-19 en
Uruguay

ACEPTADO en: Revista Iberoamericana de Tecnologia en Educacién y Educacién en Tecnologia

Eduardo Rodriguez Ziddan, Gustavo Bentancor Biagas, Martin Solari
Digital Technologies and Mathematics Education in Post-pandemic Uruguay
ENVIADO a: Acta Scientiae Revista de Ensino de Ciencias y Matematicas

Eduardo Rodriguez Ziddn, Gustavo Bentancor Biagas, Martin Solari

Analytics and Usage Gaps of Digital Platforms for Mathematics Education Before and During the COVID-19 Pandemic in
Uruguay

ENVIADO a: Educational Technology Research and Development

Conclusiones y recomendaciones

Las plataformas digitales para la ensefnanza de la matemdtica tienen un gran potencial de hacer la educacién mads
inclusiva y potenciar los aprendizajes. En Uruguay se han realizado avances importantes a nivel de politica educativa
para universalizar el acceso a los recursos educativos digitales. La plataforma principal de aula virtual utilizada por
Ceibal se denomina CREA, derivada de la plataforma Schoology. Otro caso relevante para la ensefanza de la matemdtica
es la incorporacién de la plataforma Bettermarks / PAM, utilizada principalmente en el primer ciclo de educacién media.
En Uruguay, CEIBAL tiene una politica de datos abiertos que permite analizar la influencia de distintos factores en el uso
de la plataforma digital a disposicion del sistema educativo uruguayo. Este estudio analizé una cantidad masiva de datos
qgue cubre las principales acciones realizadas por estudiantes sobre la plataforma PAM en el periodo 2017 — 2020 y por
docentes de Matematicas en la plataforma CREA. Durante el periodo estudiado, el acceso a la plataforma PAM y las
actividades realizadas por estudiantes en ella, se incrementaron progresivamente.

La base de datos de acceso y actividad de docentes de Matemadticas en la plataforma CREA nos permitié la construccion
de una matriz en la que se identificaron 2.239 cursos, de los cuales, en el 2019, el 35,9 % de los mismos no registran
actividad en ninguna de las cinco variables relevadas para este estudio, aunque este guarismo decrece notoriamente a 4
% durante el primer ano de pandemia en Uruguay. Pareceria que el nuevo escenario de pedagogia remota significé para
los docentes una oportunidad que trascendié el acceso (en términos de creacién de cursos) para pasar al uso de los
recursos con los que cuenta la plataforma. Estos hallazgos que surgen del andlisis preliminar de la base de datos estdn en
el mismo sentido que los estudios de INEEd en 2020, en los que se muestran una reduccién considerable en el porcentaje de
docentes que no ingresan a la plataforma, de 52,5 % en 2019 a 5,6 % en 2020, producto de los cambios educativos que
genero la irrupcion de la pandemia por COVID-19 en Uruguay.

El andlisis de los datos de acceso aporté evidencia novedosa sobre las brechas de uso y de acceso de los y las docentes
de Matemadtica de la Educacion Media de Uruguay, profundizando en el comportamiento que las brechas digitales de género
han tenido previo y durante la pandemia. Asimismo, interesd determinar el grado de significatividad de las brechas
digitales de género respecto al acceso y uso de las herramientas digitales como recursos de apoyo a la ensenanza de la
Matemadtica. Se pudo constatar que en las cinco variables seleccionadas para el estudio la brecha a favor de las mujeres
se intensificé durante 2020 en el grupo de docentes que utilizan la plataforma con mayor frecuencia registrandose en las
variables Total de Acciones y Comentarios Posteados las mayores variabilidades.

Los andlisis cuantitativos realizados relativos a brechas digitales de género en relacién al uso intensivo y pedagdgico de
las herramientas y plataformas digitales es una linea incipiente en Uruguay y nuestra region. En este sentido, es necesario
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gue se puedan desarrollar mds investigaciones que contribuyan a este cuerpo de conocimiento e incorporen nuevas
evidencias desde una metodologia mixta que articulen el abordaje cuantitativo de datos de actividades digitales de uso de
las plataformas web con enfoques cualitativos.

En cuanto a la perspectiva del acceso y actividad de los estudiantes en PAM, se contrastaron multiples hipétesis para
explicar las heterogeneidades en el acceso y las modalidades de interaccidn de los estudiantes. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas respecto a la cobertura y las actividades realizadas por los estudiantes en
funcion del: aino, género, region, grado y tamano del centro educativo. En cuanto a la variable género, las mujeres tuvieron
una mayor cobertura de acceso, pero los varones mostraron una interaccién mds intensiva. Utilizando informacién
georeferenciada, se observa mayor uso en el interior del pais en comparacién con la capital Montevideo.

Los andlisis realizados permitieron observar los cambios en el uso durante el periodo mds intensivo de la pandemia
COVID-19. Durante el afno 2020 la cobertura en términos absolutos fue mayor, sin embargo, cuando se analiza la tasa de
actividad relativa entre anos no se encontraron diferencias significativas.

Los docentes entrevistados manifestaron que algunas de sus estrategias cambiaron durante la pandemia, pero luego
(2022) volvieron a realizar lo que hacian antes, ya que no cuentan con el tiempo suficiente por la presencialidad o porque
los estudiantes ya no quieren usar las tecnologias digitales. En las revistas se recogieron ejemplos que muestran que
previo a la pandemia no usaban intensivamente las herramientas digitales disponibles. Durante la pandemia estos
docentes manifiestan que comenzaron a incorporar las herramientas digitales, como medio de comunicacién, para
evaluar, etc. Y por ultimo luego de la pandemia estos docentes, revierten al uso que realizaban en 2019, antes de la
pandemia y mencionan que es porque los estudiantes ya no lo quieren usar o porque no cuentan con el tiempo suficiente.
Los resultados muestran el impacto de una politica publica sostenida en el tiempo con el propdsito de universalizar el
acceso a los recursos educativos digitales. Sin embargo, todavia persiste el desafio de ir mds alld de las mediciones de
acceso y cobertura bdsicas, para estudiar en profundidad el uso efectivo de estas plataformas por parte de estudiantes y
docentes.

A la luz de estos resultados, se evidencian tres desafios principales:

? Comprometer a los sistemas educativos a que aseguren un acceso universal, gratuito y equitativo a las plataformas
digitales tanto dentro como fuera de la escuela con el propdsito de reducir las desigualdades digitales y las brechas de
acceso al conocimiento.

? Conocer, a partir de futuras investigaciones cualitativas, de qué modo el profesorado utiliza eficazmente los reportes de
uso y las analiticas educativas del acceso web que proporcionan las plataformas digitales.

? Implementar estrategias de formacién y capacitacién digital del profesorado a efectos de poner el foco en la
personalizacién de las estrategias de ensefanza de la matemdtica en el aula virtual.
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