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Resumen: En este articulo, esbozamos la idea del construccionismo y como
puede ser puesta en practica a través del diseno de “micromundos’, islas ais-
ladas y accesibles de actividad, donde se encuentren pepitas de conocimiento
relevante a través de herramientas y secuencias de actividades especialmente
disenadas y con pedagogias adecuadamente orientadas. En la segunda parte
del articulo, describimos el diseno, implementacion y evaluacion de una inter-
vencion construccionista, ScratchMaths, introducida en Inglaterra, pais en el
que la computacion es obligatoria para todos los niveles educativos (de los 5
a los 16 afos). Este estudio de caso pone de manifiesto la tension entre la
fidelidad de una innovacion al implementarla y su adaptacion por parte de los
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profesores, especialmente en el contexto de las matematicas, la cudl es una
materia muy exigente tanto para los docentes como para los alumnos.

Palabras clave: construccionismo; micromundos; ScratchMaths; fidelidad

Abstract: In this paper, we outline the notion of constructionism and how it
might be put into practice through the design of “microworlds’, insulated and
accessible islands of activity in which nuggets of relevant knowledge are
encountered through specially designed tools, sequences of activities with suit-
ably oriented pedagogies. In the second part of the paper, we describe the
design, implementation and evaluation of a constructionist intervention, Scratch-
Maths, introduced in England where computing is compulsory throughout
schooling (from 5 to 16 years). This case study highlights the tension between
the fidelity of implementation of an innovation and its adaptation by teachers,
especially the context of mathematics, which is high stakes for both teachers
and learners.

Keywords: constructionism; microworlds; ScratchMaths; fidelity

1. INTRODUCCION

Empezamos con una observacion que Seymour Papert escribié en la cubierta
del libro Geometria de la Tortuga (Abelson and diSessa, 1981) donde explica
que ese libro representa “el primero de una nueva generacion de libros de texto
de matematicas’. Parece que eso era una expectativa demasiado grande: aun el
observador mas optimista tendria que admitir que los cambios no se dieron tal
como Papert lo contemplé. Pero cabe notar que en su observacion de que habria
algo sobre lo cual se querrian escribir libros y que la gente los leyera, hay un
curriculo (o al menos un curriculo parcial) implicito.

¢Qué tan exitosos han sido esta ‘nueva generacion” de potenciales curriculos
y libros de texto para lograr las metas de un cambio fundamental de lo que se
puede aprender matematicamente? Un juicio es claramente una cuestion de pers-
pectiva y, para nosotros, el cambio se puede considerar como fundamental hasta
el grado en que se ha basado en dos ideas clave: la idea del construccionismo, y
la idea de micromundo.Y como todas las grandes ideas, ambas han sido sujetas
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a presiones para diluir lo fundamental a favor de lo pragmatico. Entender lo que
esto implica y qué tan lejos hemos llegado en estos ultimos cuarenta anos nos
ayudara a entender por qué el cambio fundamental es tan dificil.

2. éQUE ES EL CONSTRUCCIONISMO?

Fue hace aproximadamente 50 anos que Seymour Papert lanzo la idea del cons-
truccionismo. La idea central es que es una manera poderosa para que los estu-
diantes construyan estructuras de conocimiento en su mente, que construyan
representaciones externas, entidades fisicas o virtuales sobre las cuales se pueda
reflexionar y que puedan ser editadas y compartidas. La interpretacion mas amplia,
relatada continuamente en revistas cientificas y populares, es que el construccio-
nismo es lo mismo que el constructivismo: no lo es.

El construccionismo [..] tiene la misma connotacion del constructivismo del apren-
dizaje como “creacion de estructuras de conocimiento’, independientemente de las
circunstancias del aprendizaje. Luego agrega la idea de que esto ocurre en forma
especialmente oportuna en un contexto donde la persona que aprende esta cons-
cientemente dedicada a construir una entidad publica, ya sea un castillo de arena
en la playa o una teoria del universo. (Papert, 1991/2002, p. 2)

A diferencia del constructivismo, el construccionismo busca, por lo tanto, formar
una teoria de la pedagogia, al abordar directamente la pregunta de como ayudar
mejor a los estudiantes a aprender. En contraste, el constructivismo es una teoria
de como la gente aprende, independientemente de las circunstancias de ese
aprendizaje, o de si se llega, o no, a involucrar la ensefanza (para una intro-
duccion al constructivismo véase, por ejemplo, von Glasersfeld, 1989). Como lo
plantea Papert, “la palabra con n’, el construccionismo, mas que “la palabra con
V', el constructivismo, aspira a intentar teorizar estrategias que alineen las mane-
ras en que la gente aprende, con las maneras en que hace sentido ayudarles a
entender, especialmente a través del diseno de artefactos adecuados. La palabra
‘especialmente” es aqui crucial, puesto que centra la atencion en el disefio: en
el diseno de ambientes construccionistas, o cual lleva a la nocion de micromun-
do que discutiremos mas adelante.

Un ejemplo clasico de ambiente construccionista es uno que se centra en
Logo, el lenguaje de programacion derivado del lenguaje de inteligencia artificial,

EDUCACION MATEMATICA, VOL. 31, NUM. 2, AGOSTO DE 2019 9



Richard Noss y Celia Hoyles

LISP (Harvey, 1997). Logo era, y sigue siendo en sus diversas encarnaciones, un
lenguaje de programacion completo, a través del cual gente de todas las edades
puede programar cualquier cosa que pueda imaginar —una imagen, un robot,
un video juego o una pieza musical. En su mas reciente encarnacion en Scratch,
cuenta con millones de adultos y nifios publicando y ‘reinventando” lo que es
esencialmente codigo Logo/Lisp con una intuitiva y manipulativa interfaz visual
basada en bloques.

La tortuga (la cual fue inventada algunos anos después del lanzamiento del
primer Logo) tiene muchas facetas, primordialmente como un medio a través
del cual pueden participar incluso nifos pequefios con ideas que son funda-
mentales para las matemdticas (tales como la geometria diferencial) y que de
otra manera estarian fuera de su alcance. Por ejemplo, algunas de las ideas
fundamentales de la geometria diferencial, como curvatura, se alega que pueden
ser mas accesibles a través de un medio expresivo que saque provecho de la
sintonicidad corporal. La presencia de objetos manipulables “concretos” abre tres
potencialidades distintas pero relacionadas, para el alumno.

Primero, el ambiente construccionista busca presentar un medio atractivo
donde explorar y aprender de la retroalimentacion (en diferentes formas), de la
misma manera en que uno puede dominar un idioma extranjero al vivir en el
pais adecuado. Segundo, el alumno puede adoptar un acercamiento al apren-
dizaje basado en la construccion, disenado de tal manera que los estudiantes
se topen con ‘ideas poderosas” o pepitas intelectuales. La nocion de ideas
poderosas captura la nocion de involucramiento con herramientas intelectuales,
maneras de pensar que ofrecen al alumno acceso a conceptos y estrategias
clave, que conectan con su propio conocimiento intuitivo. (Para una revision
comprensiva del papel de las herramientas en el aprendizaje de las matematicas,
véase Monaghan, Trouche & Borwein, 2016).

Tercero, las herramientas construccionistas buscan ser expresivas, es decir
que pueden ser adaptadas por sus usuarios para construir nuevas entidades,
de maneras que surgen en la actividad. Al mismo tiempo, las herramientas
restringen y dan forma a lo que los estudiantes pueden hacer, pensary aprender
y esas restricciones pueden disenarse a modo de ser productivas para el apren-
dizaje. (Véase también el debate en torno a las nociones de abstraccion situada,
genesis instrumental y orquestacion en Hoyles, Noss & Kent, 2004).

Las potencialidades de Logo, nos permiten generalizar la idea del cons-
truccionismo mas alla del caso de Logo y de sus descendientes. A medida que
Logo evoluciond, el espacio digital de su entorno también evolucion6 en
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tandem (iLogo fue inventado unos 30 afos antes que la web!). Adicionalmente,
la teoria del construccionismo ha adquirido mas forma y detalle, inspirando a
disefiadores a construir otras tecnologias que apoyan sus objetivos fundamen-
tales: Boxer, Scratch,®> NetLogo,® ToonTalk,” y mas recientemente hardware que
finalmente ha llegado a ser omnipresente como el Raspberry Pi y el BBC
Micro:bit. Numerosos ambientes enfocados al conocimiento han incursionado
en la arena del construccionismo, con visiones similares del aprendizaje, tales
como, en matematicas, los sistemas de geometria dinamica (Sinclair & Crespo,
2006) o, en musica, Impromptu (Bamberger & Herndndez, 1999). Eisenberg
(2003) también contribuyé a este conjunto, a través de sus descripciones de
ambientes que mezclan materiales tradicionales y computacionales. A lo largo
de los anos, el construccionismo también ha aportado el marco de una linea
fertil de investigacion que detalla trayectorias de aprendizaje mediante herra-
mientas, en una amplia gama de topicos que van desde la topologia hasta la
composicién musical.

La discusion previa ilustra que, tal como Papert se esforzd por resaltar, el
construccionismo busca desarrollar estructuras de conocimiento en la mente
junto con estructuras fisicas o virtuales que son externas a la mente, y por ende
es tanto una teorfa epistemoldégica como una pedagogia (ver Harel & Papert,
1991). Papert explica que la distincion entre el instruccionismoy el construccio-
nismo tambien concierne a la epistemologia y no es solo acerca de dos maneras
de pensar sobre la transmision del conocimiento. Mas bien, la distincion va mas
alla de la adquisicion de conocimiento, para abordar la naturaleza del conoci-
miento y la naturaleza del conocer (Papert, 1993/1995). En otras palabras, el
construccionismo implica escoger o designar representaciones, involucrando
artefactos y pedagogias adecuadamente orientadas que conjuntamente puedan
brindar un cambio fundamental al cémo aprendery al qué se aprende.

Una discusion estimulante de la reflexion sobre este cambio epistemoldgico fue
explorada por Wilensky y Papert, quienes alegan que el construccionismo ha:

cambiado el enfoque de los medios al objeto de aprendizaje... como la estructura'y
las propiedades del conocimiento afectan las posibilidades de aprendizaje y el poder

> http:/scratch.mitedu/
® http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
’ http://www.toontalk.com/
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que les otorgan a individuos y a grupos. (Wilensky & Papert, 2010, p. 1; traduccién
del inglés)®

El nombre que le dan a este proceso es reestructuracion,

.. la codificacion del conocimiento en un dominio como una funcion de la infraes-
tructura representacional que se usa para expresar ese conocimiento. Un cambio de
una estructuracion de un dominio a otro como consecuencia de ese cambio de
infraestructura representacional, lo llamamos reestructuracién. (ibid, pp. 2-3, traduc-
cién del inglés)

El ejemplo que dan (Papert, 2006) es el cambio (aunque claramente no llevado
a cabo con propositos educativos) de los niumeros romanos a arabigos, un
cambio que hizo posible que casi todo mundo pudiera calcular de maneras
hasta entonces reconditas. Nuestro reto es pensar mas alla de este ejemplo, y
buscar identificar en donde la presencia de la computadora ha cambiado, no
s6lo como el conocimiento se extiende y desarrolla, sino la naturaleza del cono-
cimiento mismo, en disciplinas cientificas, socio-cientificas y de humanidades
(véase, por ejemplo, Resnick, 1995).

Uno de los retos persistentes para lograr la vision del construccionismo, es la
tension entre buscar ensenar un contenido especifico como, por ejemplo, de mate-
maticas o de musica, y al mismo tiempo otorgar al alumno la experiencia de
construir, crear, hacer, y resolver problemas explotando ese conocimiento de con-
tenido. Esas dos metas no son, por supuesto, antitéticas, pero tampoco es obvio
como se pueden alinear para propositos pedagogicos. Una solucion que ha evo-
lucionado es el diseno de ‘micromundos’, de “islas’ aisladas y accesibles de acti-
vidad, donde se encuentren pepitas de conocimiento relevante de una manera
‘natural” a través del uso de herramientas digitales.

§ Este puede ser un momento apropiado para dirigir al lector interesado al NetlLogo de Wilensky, cuyas
copias contienen no solo el lenguaje de programacién mismo, sino también docenas o cientos de ideas
matematicas que son reestructuraciones’ posibilitadas por la nueva herramienta.
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3. MICROMUNDOS

Hoyles (1993) describe la evolucion de la idea de micromundo desde su génesis
en la comunidad de inteligencia artificial, donde se usé para describir un domi-
nio relativamente simple y restringido, en el cual los sistemas computacionales
podrian resolver problemas, hasta un ambiente mas ampliamente concebido
que sirviera de representacion concreta de un dominio o estructura de conoci-
miento. La estructura incluye herramientas que son extensibles (de tal manera
que herramientas y objetos se puedan combinar para formar nuevas herramien-
tas, pero que sean transparentes para que su forma de operar sea visible, y que
sean ricas en diversas representaciones). Edwards (1998) contrasta esta vision
‘estructural” de un micromundo con una vision “funcional’ que, a medida que
los estudiantes exploran, construyen y aprenden de la retroalimentacion, prioriza
sus caracteristicas al hacerse éstas evidentes en su uso.

Esta vision funcional enfatiza la importancia de la forma en que el conoci-
miento realmente crece en interaccion con los estudiantes. Como senala diSessa
(2006), la instruccion tradicional no logra incluir c6mo se construye el conoci-
miento, pieza por pieza, y capa por capa. Hay aqui una dualidad: un micromundo
exitoso es a la vez un universo epistemologico y uno emocional, un lugar donde
se pueden explorar ideas poderosas (matematicas, cientificas o artisticas); pero
exploradas “en seguridad’, constituyendo una incubadora tanto en el sentido de
fomentar el desarrollo conceptual, como siendo un lugar seguro para cometer
errores y mostrar ignorancia. Y, centralmente en estos dias, es un lugar donde
las ideas se pueden compartir, reinventar y mejorar. (Para una discusion anterior
sobre estos aspectos gemelos de involucrarse a través de construir y compartir,
véase la idea de webbing discutida por Noss & Hoyles, 2006). El componente
emocional es mas que incidental a la idea de micromundo: construiry compartir
implica que los estudiantes aprecien lo que estan construyendo y también
aborden el aprendizaje como algo colaborativo. En cuanto al primer punto, el
famoso ejemplo de Papert en el prefacio de su libro Desafio a la Mente (Papert,
1980/1981), cuenta una historia que no trata solo de lo mucho que aprendio
sobre matematicas jugando con engranajes, sino de como “se enamor¢” de los
engranajes, un conocimiento intimo y consumidor que utilizé6 como modelo para
el aprendizaje futuro de las matematicas. Hay, por supuesto, contextos distintos
a las matematicas y la ciencia que han sido sujetos de un analisis construccio-
nista: véase la discusion relacionada al dibujo y la pintura, en Clayson (2008) y
Gargarian (1993).
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Pero ademas de ser un desafio intelectual para una participacion auténtica,
hay problemas que son fundamentales para los objetivos generales de apren-
dizaje. En relacion a las matematicas, Confrey y sus colegas lo expresaron asf:

La importancia de aprovechar la cultura juvenil no debe subestimarse para motivary
sostener el progreso educativo de los estudiantes. Esto es especialmente cierto para
materias como la ciencia y las matematicas, que cargan con un capital social consi-
derable, pero que es facil para los estudiantes descartar como irrelevantes, aburridas
y dificiles en un mundo de imagenes digitales, animaciones, recuperacién facil de
informacion y comunicacion. Necesitamos entornos interesantes, en los que los estu-
diantes realmente necesiten matematicas para alcanzar metas que les parezcan atrac-
tivas, y que sean matematicas visibles para los estudiantes y expresadas en un idioma
con el que puedan conectarse. (Confrey et al, 2010, p. 20; traduccion del inglés)

La participacion auténtica de los estudiantes sigue siendo un gran desafio para la
educacion matematica actual. No es sencillo disenar actividades que alienten a los
estudiantes a abordar los conceptos matematicos deseados, de maneras que
hagan evidente para el estudiante que éstos tienen utilidad. Es decir, aunque el
involucrarse en micromundos tiene como intencion orientar a los alumnos hacia
maneras matematicas de pensar a través de estructuras establecidas por el
disenador, los alumnos deben mantener cierta autonomia. Deben asumir la
responsabilidad de sus acciones y de los resultados que producen. Esto significa,
por supuesto, que el aprendizaje nunca ocurrird exactamente como se plane,
lo que implica un reto inevitable: como equilibrar la actividad auto-motivada
mientras que se maximiza la oportunidad de toparse con las ideas poderosas
planeadas (véase la “paradoja del juego” en Noss y Hoyles, 1996).

El terreno del aprendizaje matematico esta repleto de reestructuraciones del
conocimiento matematico, un ejemplo es el conjunto de “breves” en cada nimero
de la revista International Journal of Computers in Mathematical Learning o en
la biblioteca de modelos que acompana a NetlLogo. Es cierto que no hay un
‘nuevo curriculum’; de hecho, la sola idea de que deberia haber una “version”
de las matematicas disenada para poder ser aprendida podria ser consternante
para muchos matematicos. Pero buenos ejemplos si existen. Uno de ellos es el
estudio de Sacristan & Noss, 2008, que muestra como la formalizacion de la idea
del infinito en forma de fragmentos de programas puede ser una forma efectiva
de apreciar estas ideas profundas y a menudo inaccesibles.
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Consideraremos con mayor profundidad a continuacion, un intento coordi-
nado de construir y evaluar una intervencion basada en la programacion com-
putacional, el programa ScratchMaths (SM), que comprende un conjunto de
micromundos disenados para la exploracion de temas matematicos clave para
ninos de 9 a 11 anos.

4. EL PROYECTO SCRATCHMATHS: UNA SECUENCIA DE MICROMUNDOS
MATEMATICOS

Primero planteamos el contexto del proyecto ScratchMaths, lo cual es importante
para enmarcar su aplicabilidad y rango. Desde septiembre de 2014, todas las
escuelas para estudiantes de 5 a 16 anos de edad en Inglaterra deben impartir
el curriculo nacional obligatorio de computacion, lo cual incluye disenary crear
programas. Hay desafios para implementar, con orientacion limitada, como ense-
Aar el contenido propuesto, los niveles especificos de conocimiento o de com-
prension que los alumnos deben alcanzar en cada etapa del curriculo y
problemas conceptuales con los que posiblemente los alumnos se topen y como
deben abordarse. Otros desafios tratan de como encajar el nuevo contenido
curricular en un calendario ya bastante lleno y, lo mas crucial desde nuestra
perspectiva, como forjar vinculos interdisciplinarios de la computacion con otras
areas curriculares.

El proyecto ScratchMaths (SM) buscaba abordar algunos de estos retos a traves
de una intervencion longitudinal de dos anos en varias escuelas de Inglaterra,
para promover el pensamiento computacional alineado con el pensamiento y el
razonamiento matematicos. Asi, SM fue disenado como un curriculo que aborda
aspectos clave de los curriculos de computacion y de matematicas de primaria
para ese grupo de edad. La intervencion consta de seis micromundos, llamados
‘mdédulos’, tres al ano, y fue disenada por investigadores que trabajaban de cerca
con cuatro escuelas “diseno” para probar y refinar los recursos para los alumnos
y maestros. (Véanse los recursos para alumnos y maestros libremente disponibles
en https://www.ucl.acuk/ioe/research/projects/scratchmaths).

Anticipamos que el papel del maestro fuera critico para una implementacion
exitosa de la innovacion vy, por ello, en sesiones que designamos como obligato-
rias de desarrollo profesional, se dedicd un tiempo considerable para compartir
el enfoque pedagdgico general de SM, a través de lo que llamamos las “5Es”:
Explorar, Explicar, intercambiar (Exchange), concebir (Envisage) y relacionar
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(bridgE). El objetivo era que esas E's estructuraran conjuntamente el enfoque
global de la clase con las diferentes actividades del curriculo SM (ver Benton et
al, 2017).

En el primer ano del curriculo para estudiantes de 9-10 anos, los conceptos
computacionales se presentaron en un primer plano a las ideas matematicas
que estaban implicitas en micromundos titulados Tiling Patterns (patrones de
mosaicos), Beetle Geometry (geometria del Escarabajo) y Collaborating Sprites
(Sprites en colaboracion). En el Segundo ano, se introdujo a los mismos estu-
diantes (ahora de 10-11 anos) a conceptos matematicos y razonamiento mate-
matico de manera explicita a través de un enfoque de programacién que incluia
un conjunto de nuevos conceptos computacionales’ en los micromundos titu-
lados: Building with Numbers (construir con numeros), Exploring Mathematical
Relationships (exploracion de relaciones matematicas), y Coordinates and Geo-
metry (coordenadas y geometria).

Dado el reto de implementar un nuevo curriculo, se proporcioné a los maes-
tros SM una orientacion detallada para la navegacién de los materiales, los
cuales fueron cuidadosamente estructurados y eran progresivos. Sin embargo,
el equipo SM reconocié una emergente tension en su busqueda por otorgar un
apoyo amplio y la necesidad de apropiaciéon y autonomia de los maestros, por
lo cual se dio espacio a los docentes para personalizar los materiales de
acuerdo a sus propias metas y las necesidades de sus estudiantes. Esta es una
variacion de la paradoja del juego a la cual nos referimos arriba; ahora fre-
cuentemente se habla de ésta como la tension, o brecha, entre la fidelidad y la
adaptacion. El desafio es, cuando menos, reducir esta brecha y, de manera
crucial, evitar el surgimiento de “mutaciones letales” (Brown & Campione, 1996),
donde los objetivos de la intervencion se pierdan en su implementacion.

El proyecto SM fue evaluado por un equipo de investigadores independientes,
quienes se centraron en datos cuantitativos recolectados a través de cuestiona-
rios y resultados de pruebas, una de las cuales fue la prueba de pensamiento
computacional (CT, por sus siglas en inglés) aplicada al final del primer ano de
prueba, y una segunda fue la prueba nacional de matematicas Key Stage 2 para
estudiantes de 11 anos.

El mas significativo de los primeros resultados fue que los ninos en las
escuelas ScratchMaths lograron mayor progreso en los puntajes de CI, en com-
paracion con los ninos en las escuelas de control. En segundo lugar, el puntaje

° Por ejemplo, eventos, animaciones, estructuras de control, variables, operadores y expresiones.
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de CT fue mayor para los estudiantes con desventajas educativas, medido por
un estandar que se utiliza en Inglaterra para ello, a través de determinar la
elegibilidad para comidas escolares gratuitas de acuerdo al ingreso familiar. En
resumen, los estudiantes desfavorecidos se beneficiaron mas de SM, mostrando
un rendimiento mayor en CT que el grupo de control. Y tercero, no hubo diferen-
cias en los puntajes entre nifos y ninas, un hallazgo que no es insignificante
cuando se considera el contexto de la preocupacion generalizada de que las
ninas de todas las edades prefieren no participar en la programacion.

Los evaluadores encontraron, sin embargo, que SM no tuvo un impacto en el
rendimiento matematico, usando las pruebas Key Stage 2 para ninos de 11 anos
al final del sexto grado. Este es un resultado decepcionante, aunque la medicion
de éxito a través de estas pruebas siempre seria problematica. Una evaluacién
del impacto en el aprendizaje de las matematicas a traves, por ejemplo, de prue-
bas que se relacionaran con las matematicas abordadas en los seis médulos
podria haber producido resultados distintos. Reconocemos que esta discusion es
necesariamente especulativa, y tal vez se le considere como una “excusa” por no
haber habido un impacto significativo. No obstante, a partir de nuestras encuestas
a docentes, parece muy claro que la implementacion de SM se vio obstaculizada,
especialmente en su sequndo ano, por dos factores fuera del control de la inno-
vacion y algo independientes de la misma: las importantes pruebas nacionales
en matemdticas, y 1a ensenanza de SM por parte de maestros con poco o ningun
desarrollo profesional. En relacién con el primer punto, los datos de la encuesta
mostraron que la fidelidad de la implementacién en el seqgundo ano se redujo
drasticamente, como lo demuestra cuanto se abarco y dedico tiempo al curriculo,
y la participacion limitada en desarrollo profesional. Las observaciones hechas
en visitas a las escuelas dejaron claro que el tiempo dedicado a SM se vio afec-
tado negativamente por la atencion prestada a las pruebas nacionales en mate-
maticas del final del ano escolar, con mas y mas tiempo dedicado a la revision
y la practica. De hecho, el equipo de SM descubri6, a partir de los datos de la
encuesta, que al menos 25 escuelas habian dejado de ensefar SM tan temprano
como a principios de enero del sequndo ano para dar espacio a la revision de
las matematicas, en lugar de continuar hasta que se realizaran las pruebas Key
Stage 2 en mayo. Ademas, debido a que el desarrollo profesional se midio a nivel
escolar, es posible que en una escuela de alta fidelidad donde se cambié a un
maestro que no habia ensenado SM en el quinto grado, represente un caso en
el que un inconveniente se convirtié en una mutacion letal. En el peor de los
casos, es posible que algunos maestros que trabajaron el curriculo SM de sexto
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grado, ino hayan participado en ninguna capacitacion de SM, ni hayan recibido
ningun tipo de apoyo profesional en la escuela!

5. OBSERVACIONES FINALES

El proyecto SM fue ambicioso en sus objetivos, y quizas demasiado ambicioso en
el rango de temas que se re-trabajaron en la estructura del micromundo. Pero, por
mucho, el hallazgo mas significativo fue la extrema susceptibilidad de la interven-
cion a las condiciones iniciales de la experiencia, las competencias y la continuidad
del docente. Creemos que este resultado se generaliza en entornos de aprendizaje
basados en la idea del micromundo.

El problema es que a medida que aumentan las oportunidades de aprendi-
zaje colaborativo, la interaccion fluida y flexible, y el acceso a la informacion, no
hay garantia de que éstos mejoren el aprendizaje: de hecho, la perspectiva de
que los ninos trabajen completamente solos sin maestros puede resultar eco-
némicamente atractiva aunque desde un punto de vista educativo, no lo es. A
pesar de lo mucho que prefeririamos fuera de otro modo, el estudio de SM senala
el hecho innegable de que la pedagogia y el curriculo son elementos indispen-
sables y esenciales de los micromundos —el fracaso en este sentido, sea por el
motivo que fuera, invita a que cualquier intervenciéon se transforme en una
mutacion letal.

Esto solo se ve agravado por el impulso de cambio tecnolégico. A medida
que aumentan las oportunidades de aprendizaje colaborativo, de interaccion
fluida y flexible, y de acceso a la informacién, no hay garantia de que éstos
mejoren el aprendizaje. El enfoque aqui esta en la creacion de artefactos cultu-
ralmente interesantes y resonantes, que simultdneamente brinden a los alumnos
la oportunidad de toparse con ideas computacionales poderosas.

Hemos emergido de una era de teoria y practica educativa en la que el
papel del maestro en el diseno de micromundos era tema de debate: ahora es
mas esencial que nunca. Los mecanismos que sustentan todo tipo de artefac-
tos son cada vez menos visibles (no hay piezas reparables por el usuario), y
es inconcebible que los estudiantes o sus maestros hagan justicia al potencial
de la tecnologia para el aprendizaje matematico sin un cambio en la cultura
educativa mas amplia, que reconozca la centralidad del docente y de sus
contextos en la busqueda de cambio.
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