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Resumen

El propésito de este trabajo es reflexionar sobre el uso del computador como
instrumento para la ensenanza aprendizaje de la matematica, y su influencia en la
definicion del curriculo matematico requerido para formar las futuras generaciones.
Algunos autores, como Bert Waitﬂ estiman que todo contenido del curriculo que
tenga relacion con los procesos de calculo, sera necesariamente influenciado por los
aportes de la Tecnologia Informatica actual y futura, lo cual llevara a una necesaria
redefinicion de los énfasis en la ensenanza de algoritmos y conceptos. Y en conse-
cuencia, debemos meditar acerca de qué es “aprender matematicas” y cual es la
concepcion epistemolégica mas adecuada.

1. Introducciéon

Frecuentemente escuchamos comentarios en los salones de clase, alrededor de un café,
o leemos en los diarios, acerca de los diferentes problemas que aquejan el proceso de
ensenanza aprendizaje de la matematica en nuestro pais. Es comun oir que las matematicas
entranan una enorme dificultad a muchos estudiantes y cémo muchos de ellos han visto
frustrados sus planes a causa de no poder aprobar algin curso de matematica. Se habla
de la desmotivacion de los estudiantes, de la fobia que sienten muchos por esta disciplina,
de la falta de comprension acerca de para qué hacen lo que se pide en sus clases de
matematicas.

Por otra parte, en el ambiente de los profesores de matematica, tanto en la secundaria
como en la universidad, se dan quejas sobre las dificultades que muestran los estudiantes
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para aprender matematicas y las limitaciones que esto conlleva. Su ensenanza se desarrolla
en medio de una crisis y que condiciona el nivel de exigencia a los problemas de promocion.

Lynn A. Steenﬂ senala otro problema: “las matemaéticas escolares tradicionales escogen
muy pocos hilos conductores (ej: aritmética, geometria, algebra) y los arreglan horizontal-
mente para formar el curriculo: primero aritmética, luego algebra bésica, luego geometria,
luego algebra mas avanzada y como si fuera el epitome del conocimiento matematico,
calculo. Esta aproximacion a la educaciéon matemaética, en forma de bizcocho de capas,
impide el desarrollo informal de la intuicién a lo largo de las multiples raices de las ma-
tematicas. Es mas, refuerza la sentencia a disenar cada curso basicamente para cumplir con
los pre-requisitos del siguiente, haciendo que a la larga el aprendizaje de las matematicas
sea mayormente un ejercicio para demorar la gratificacion. Para ayudar a que los estu-
diantes vean claramente su futuro matemético se hace necesario construir un curriculo
que tengan mayor continuidad vertical, que permitan dentro de la experiencia educativa
de los ninos conectar las raices de las matematicas con las ramas de las matematicas.”
(Steen, 2003)

Asimismo, las investigadoras, Beatriz Deiros, Regla Calderén y Lourdes Hernéndezﬂ7
en su trabajo de investigacion acerca de la articulacién entre la ensenanza media y la
superior con estudiantes de ingenieria hacen la observacién: “los problemas que mas
comunmente se presentan son: la falta de dominio de los conceptos basicos y la acumula-
cién formal de ellos, la falta de habilidades para el analisis y resolucién de problemas, una
deficiente capacidad de aplicacién, y un insuficiente desarrollo de la capacidad creadora.”
(Deiros, Calderén, Hernandez, 2003)

A pesar de todos los estudios e investigaciones que se hayan podido realizar y se
siguen realizando, no tenemos una respuesta clara sobre cémo lograr que nuestros estu-
diantes aprendan matematica de una “manera efectiva”. Esto es, como lograr que éstos,
en situaciones ajenas a la clase de matematica, puedan identificar y aplicar los conceptos
matematicos que le fueron ensenados. Ademas de lograr desarrollar una actitud critica,
reflexiva y analitica ante los diferentes problemas que vaya a enfrentar en su vida profe-
sional.

Se observa que la problematica en que esta envuelta la ensenanza de la matematica,
tiene muchas aristas, cada una de ellas bastante compleja, por ejemplo, el reiterado énfasis
que se le da a la ensenanza de algoritmos, el aprendizaje memoristico de la matematica,
entre otros ya mencionados arriba. Y a éstas, en los tltimos anos el desarrollo tecnologico
ha agregado una nueva faceta. Ahora surgen preguntas sobre cémo cambiar el curriculo
en matematica, para que responda mejor a la nueva realidad que impone el uso de la
Tecnologia Informatica, o sobre cémo sacar ventaja de los nuevos recursos para resolver
los tradicionales problemas de la ensenanza de la matematica.
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2. La Tecnologia Informatica y la leccion de matemati-
cas

Cada vez se discute, en diversos ambitos y con mas creciente interés, el tema de la
insercién de las aplicaciones multimedia en la educaciénﬂ En el caso particular del com-
putador, se pueden encontrar una variedad de formas en que se esta utilizando, entre
ellas: como instrumento de comunicacion, para investigar en Internet, cursos a distancia
en Internet, video conferencias, para sustituir la manera tradicional de realizar las expo-
siciones en el aula, explotando los recursos graficos y el manejo de texto, hojas de calculo,
etc.

Para la ensenanza de la matematicas, entre los recursos mas usados, se pueden distin-
guir el software de produccién y el software de ejercitacién y practica (“Drill and Practi-
ce”)(Oteiza y Silva, 2001), entre otros. Con el primero se pretende favorecer la produccién
(como lo dice su nombre) por parte de los alumnos. Este remite a experiencias orientadas
a producir, calcular, graficar, modelar, explorar, visualizar, clasificar, comparar, aplicar,
simular o integrar la matemaética a otras disciplinas. En el segundo caso se refiere a soft-
ware donde, algunas veces se dan definiciones y algoritmos, pero primordialmente se le
presenta al usuario listas de ejercicios o actividades ordenadas por su grado de dificultad,
y el avance en la aplicacion depende del éxito que tenga en la solucion de estos ejercicios.

En este trabajo se hara referencia al uso de la Tecnologia Informética en la leccion de
matematicas, explotando los recursos que aporta el software de produccion.

2.1. El uso de la Tecnologia Informatica como recurso meto-
dolégico.

Un aspecto que hace dificil la aplicacién de metodologias que promuevan la interrela-
cion del estudiante con los conceptos y sus relaciones en matematicas es su caracter de
abstraccion. La naturaleza misma de los objetos matematicos dificultan su manipulacion
y su relacién con experiencias concretas.

El computador o las calculadoras programables y graficadoras, pueden resultar herra-
mientas de gran provecho para ensenar, aprender y “hacer” mateméticas. Ofrecen image-
nes visuales de ideas matematicas, facilitan la organizacion y el analisis de datos y hacen
gran cantidad de calculos en forma eficiente. Pueden apoyar las investigaciones de los
estudiantes en diferentes areas de la matematica como: algebra, geometria, probabilidad,
analisis, etc.

De esta manera el computador con sus recursos aporta al estudiante herramientas que
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le permitiran explorar en matematicas: “Los nuevos recursos para operar visualmente con
informacion han ampliado la capacidad para escudrinar algunas entidades matematicas.
A través de la exploracion gréfica, los estudiantes pueden participar de actividades donde
se investigan patrones y relaciones, o se verifican propiedades y teoremas, antes de llegar
a su formulacién en un contexto mas formal” (Arce; Jiménez, 1994).

Parafraseando a Steen, gracias a las graficas del computador, mucho del trabajo de
exploracion de los matematicos se guia ahora por lo que el ojo realmente puede ver, mien-
tras que los “gigantes mateméticos del siglo diecinueve como Gauss y Poincaré tuvieron
que depender de lo que veian con el ojo de su mente: “Ya veo” ha tenido siempre dos con-
notaciones diferentes: percibir con el ojo y entender con la mente. Durante siglos la mente
ha dominado al ojo en la jerarquia de la practica matematica; hoy en dia el balance se ha
restaurado en la medida en que los matematicos encuentran nuevas formas de patrones,
tanto con el ojo como con la mente.” (Steen, 2003)

2.2. ;Cual matematica se hace necesaria con el uso de la Tec-
nologia Informatica?

Al respecto Bert Waitg| dice, “la historia nos demuestra que cualquier contenido ma-
tematico que tenga que ver con el computo, va a cambiar por efecto de la tecnologia. La
leccién mas reciente de la historia tiene que ver con los efectos de la calculadora cientifica
(...). En muy pocos afios, la calculadora cientifica convirtié en obsoletos algunos conte-
nidos matemaéticos que yo ensenaba en la Universidad. No entender por qué paso lo que
pasé es una locura. Lo que sucedié simplemente fue que la calculadora cientifica era una
herramienta mejor, una mejor manera para calcular.”

Continua exponiendo: “la misma situacion se va a presentar muy pronto con un cuerpo
aun mayor de la matematica tradicional. Los Computer Algebra Systems (CAS) cambiaran
radicalmente, la forma en que ahora conocemos los contenidos del algebra y el calculo.
Nos encontramos en la fase inicial de ese cambio. En 20 o 25 anos, muchas de las manipu-
laciones que ensenamos hoy con lapiz y papel, seran vistas por la mayoria de las personas
tan obsoletas como la regla de calculo.” (Bert Waits citado por Herreral%j7 2003)

Segun las apreciaciones de Waits, la manera en que se ensenan actualmente los temas
del calculo diferencial e integral, por ejemplo, deberdn cambiar como consecuencia del uso
cada vez mas frecuente de los CAS. Naturalmente este cambio no supone el abandono
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de la ensenanza de estos temas, sino mas bien, la buisqueda de un nuevo equilibrio entre
el esfuerzo que se aplique a la ensenanza de los algoritmos de computo y los necesarios
énfasis que se debera dar a los conceptos y aplicaciones.

Asimismo, algo que hoy dia recibe poca atencién y la Tecnologia Informatica hardn
cada vez mas necesario, es la habilidad de hacer calculo mental y estimaciones. Como
senala Waits: “creo también que la ensenanza (y el poner a prueba) las habilidades men-
tales para hacer calculos, es hoy mas importante que nunca. La tecnologia ofrece hoy una
herramienta comoda para calcular, pero debe emplearse correctamente. Por ejemplo, si
un estudiante usa la calculadora para saber cudl es el 14.5% de $1500, y la respuesta que
encuentra es $21750, jél debe darse cuenta de que algo estd muy mal! Darse cuenta de
esta situacion proviene de la habilidad mental para calcular asi como la habilidad para
estimar (la respuesta debe ser ser menos de 20 % de 1500, o 300 calculado mentalmente).”
(Bert Waits citado por Herrera, 2003)

Otro aspecto a considerar es que, “hoy no es posible aprender toda la informacion de la
que se dispone y la memorizacién no es la estrategia. Otras habilidades resultan cruciales:
capacidad para buscar informacion, para enjuiciarla criticamente, para aplicarla en la
resolucion de problemas, entre otras posibles.” (Deiros, Calderén, Hernédndez, 2003)

Ademas, Steen considera que “desde el punto de vista del comun de las personas, las
matematicas, son una disciplina estatica basada en férmulas que se ensenan en el colegio
en las clases de aritmética, geometria, algebra, y calculo. Pero, a escondidas de la vista
del publico, las matematicas continian creciendo a un ritmo rapido, expandiéndose a
nuevos campos y produciendo nuevas aplicaciones. La orientacion de este crecimiento no
es la realizacién de computos o el planteamiento de férmulas sino una bisqueda abierta,
ilimitada, de patrones.” (Steen, 2003)

De lo expuesto pareciera que la ensenanza de la matematica con el uso de las compu-
tadoras, ademas de retomar aquellos problemas que han sido tradicionales, requiere de un
énfasis mas conceptual. Esto lleva a la biusqueda de actividades que logren desarrollar en
los estudiantes habilidades como: el empleo riguroso y significativo del lenguaje algebraico,
capacidad para reconocer hipdtesis y consecuencias en los resultados de la matematica,
capacidad para discriminar entre los resultados posibles y no posibles, capacidad para
leer, entender y transformar modelos matematicos, entre otros.

Por otra parte, el empleo del computador, como recurso metodolégico en la ensenanza
de la matematica, no supone la eliminacién del trabajo con lapiz y papel. El secreto
estd en buscar un equilibrio apropiado. Waits opina: “por ejemplo, antes de empezar a
utilizar, en la escuela Béasica y Media, computadores de mano para graficar, los estudiantes
deberan pasar un tiempo considerable graficando con lapiz y papel y entendiendo bien este
proceso. Del mismo modo, antes de que los estudiantes hagan uso de un CAS deben tener
alguna comprension de manipulaciones algebraicas simples hechas con 1apiz y papel. Esto
es bastante diferente de solicitar manipulaciones hechas en papel y lapiz durante todo el
bachillerato y todo el programa de célculo” (Bert Waits citado por Herrera, 2003), como



podria estarse dando en nuestro programa de secundaria y cursos universitarios.

2.3. Los retos del empleo de la Tecnologia Informatica

El uso de la Tecnologia Informatica conlleva el reto de formar jovenes que puedan uti-
lizar la matematica para entender, describir y resolver problemas de sus areas de estudio,
sin ocuparse mucho de ensenar algoritmos de calculo, dado que éstos son herramientas
que provee el computador.

Por otra parte, desde una perspectiva metodoldgica se enfrenta el desafio de como
emplear el nuevo potencial de calculo numérico y simbdlico y la capacidad de manipulacion
de graficos y textos, que aportan las computadoras, para contribuir a mejorar el proceso
de ensenanza aprendizaje de la matemaética.

En tercer lugar, el alto grado de desarrollo del software para trabajar en matemaéticas y
la facilidad para obtener resultados, enfrenta a sus usuarios con el riesgo de emplear mal la
herramienta, si no se dispone de un dominio tedrico de la matematica que conduce a esos
resultados. Por ejemplo, el prof. Edison De Fariaﬂ ilustra este problema con la siguiente
situacion: utilizando la calculadora Voyage 200 para graficar la funcién y = e™® en el
intervalo [—10, 10], se obtiene
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iAcaso e™®) = z para todo x € IR? Otro resultado de esta misma calculadora que

puede inducir a un grave error conceptual es que al escribir 0° da 0 como respuesta.

Los ejemplos citados, entre otros, muestran el riesgo de que el computador domine al
usuario, si éste no tiene un buen conocimiento de los conceptos que maneja. Se exige asi,
de la ensenanza de la matematica, una mejor formacion para los profesionales que usaran
estos recursos, en la que se propicie el desarrollo de la capacidad critica para reconocer la
consistencia de los resultados y decidir si pueden ser razonablemente esperados.

Finalmente, con el uso de la Tecnologia Informética se hace necesario considerar y
lograr consenso sobre qué es lo que se entiende por aprender matematicas.

"Profesor Catedritico de la Escuela de Matematica Universidad de Costa Rica.



3. ;Qué es aprender matematica?

Aunque los especialistas en didactica de la matematica que se citan enseguida no
desarrollan su trabajo alrededor del tema de la incorporaciéon de la Tecnologia Informatica
en el proceso de ensenanza aprendizaje de la matematica, su posiciéon en cuanto a lo que
significa aprender matematicas y el trabajo que involucra ensenarlas, responde a una
concepcién apropiada acerca de lo que es “aprender y hacer matematicas” en el contexto
que interesa.

Para Brous.seamuﬁ7 la didactica de la matematica no consiste solo en ofrecer un mode-
lo para la ensenanza, sino en propiciar polémica que permita poner a prueba cualquier
situacion de ensenanza y de corregir y mejorar las que se han producido, formulando pro-
puestas acerca de lo que sucede. Inicia el estudio de “... la didactica de las matematicas
como campo cientifico con un doble interés: analizar los procesos a que da lugar la comu-
nicacién del saber matemaético escolar e indagar las mejores condiciones de su realizacién”
(Avila, 2001, pag 2), abordando desde sus inicios, “tanto los comportamientos cognitivos
de los alumnos, como los tipos de situaciones que se ponen en marcha para ensenarlos
y los fenémenos a los cudles la comunicacién del saber da lugar.” (Brousseau citado por
Avila, 2001, pag 2).

Bajo la concepcion de Brousseau, se debe buscar que el trabajo del alumno, al menos
en parte, reproduzca las caracteristicas del trabajo cientifico; esto para garantizar una
construccién efectiva del conocimiento. Sin embargo, no se trata de caer en el espejismo del
redescubrimiento. El trabajo de la didactica consiste al contrario, en construir situaciones
artificiales dentro de un marco de restricciones didacticas bien definidas. Estas situaciones
deben permitir a los alumnos apoderarse de un problema “adecuado” con miras a provocar
la necesidad de construir un conocimiento nuevo. De esta manera, el trabajo del profesor
no puede limitarse a la comunicacion de conocimientos, sino que debe preocuparse de
entregar a sus estudiantes buenos problemas. Estos problemas deben lograr despertar en
el alumno una voluntad y un compromiso para que a través del trabajo que se genera con
ellos pueda adquirir el conocimiento elegido en forma independiente.

Brousseau considera que saber matematicas, no es solamente aprender definiciones
y teoremas, para reconocer el momento de utilizarlos y aplicarlos; “sabemos que hacer
matematicas implica ocuparse de problemas. Solo se hacen matematicas cuando nos ocu-
pamos de problemas, pero se olvida a veces que resolver un problema no es mas que
una parte del trabajo; encontrar buenas preguntas es tan importante como encontrar so-
luciones. Una buena reproduccién por el alumno de una actividad cientifica exigiria que

8En los afios sesenta se inicia en Francia un movimiento a raiz del interés por el estudio sistematico
de los procesos de ensenanza y aprendizaje de las matemadticas. En este movimiento, se destaca Guy
Brousseau, quien en 1972 publica “Procesos de Matematizacion” (Avila, 2001, pag 3). En estas reflexiones
la intencién de Brousseau era precisar el proceso pedagdgico necesario para obtener un buen conocimiento
de la Matematica, fue asi delineando los primeros pasos de su teoria que le permitirian explicar y conocer
mejor las condiciones para la produccién del conocimiento matematico.



intervenga, que formule, que pruebe, que construya modelos, lenguajes, conceptos, teorias,
que los intercambie con otros, que reconozca los que estan conformes con la cultura, que
tome los que le son titiles, etc.” (Brousseau, 1986, pag 6)

No ajena a la concepcién de Brousseau, estd la idea de Régine Douady’| acerca de
qué significa saber matematicas, qué significa ensenarlas y qué significa aprenderlas. Para
ella saber matematicas implica dos aspectos. Por un lado, se refiere a la capacidad de ma-
nipular correctamente algunas nociones y teoremas matematicos para resolver problemas
e interpretar nuevas situaciones. En este momento, las nociones matematicas adquieren
un caracter de herramienta, y por esto la eleccién que haga el docente de las situaciones
o problemas para estudiarlas es de vital importancia ya que en este contexto es donde el
aprendiz les da significado. Por otro lado, implica identificar las nociones y los teoremas
como elementos de un todo reconocido social y cientificamente.

Asi, para esta didacta, ensenar matematicas implica crear condiciones adecuadas que
produciran la apropiaciéon del conocimiento por parte de los estudiantes. Para el estu-
diante, aprender matemadticas, significa involucrarse en una actividad intelectual cuya
consecuencia final es la disponibilidad de un conocimiento con su doble estatus de herra-
mienta y de objeto. (Douady, 1995, pag 63-64)

La concepcién epistemoldgica que tenga el docente de matematica determinara el papel
que juegue el aprendizaje de esta disciplina en el proceso de formacién de sus estudiantes.
Un docente que considere la ensenianza de la matemaética, como la transmisién de un
conjunto de algoritmos o reglas, desarrollara en el estudiante la idea de que hacer o
aplicar la matematica es un ejercicio repetitivo, sin ninguna creatividad y poca utilidad
practica. En cambio un docente que combine la ensenanza tedrica con experiencias propias
del trabajo de investigacion matematica, va a estimular en el estudiante el desarrollo de su
capacidad de analisis, la habilidad en la resolucién de problemas, su capacidad creadora,
destrezas necesarias para el uso de la matematica con computadoras.

Tanto la “Teoria de Las Situaciones” de Brousseau como el marco donde se desenvuelve
el trabajo de Douady, se desarrollan en un contexto mas amplio de lo expuesto. Aqui,
interesa resaltar la concepcion de ambos acerca de lo que es aprender matemaéticas y
adoptar su posicion para resolver el dilema sobre cudl es la matematica y como debe
ensenarse, cuando se supone la disponibilidad de computadores como herramienta en las
aplicaciones de la matemaética.

4. Conclusion

Se ha visto que, en el contexto del trabajo de matemdticas con computadoras, es
previsible que muchos procesos algoritmicos de calculo, que en la actualidad demandan

9Universidad de Paris VII



mucho tiempo y esfuerzo, lleguen a ser obsoletos. Sin embargo, de acuerdo a la concepcion
aceptada acerca de lo que es aprender matematicas, apoyada en las ideas de Brousseau y
Douady, seguira siendo imprescindible a través del trabajo en matemaéticas, estimular que
el estudiante desarrolle las estructuras mentales necesarias para el pensamiento abstracto
y riguroso. De la misma manera, es de vital importancia el lograr que el estudiante se
apropie de los significados del lenguaje matematico, que reconozca el contenido de la
simbologia empleada y pueda descubrir las potencialidades practicas de la matemaética.

Asimismo, se debe buscar inculcar en el estudiante hédbitos de buen orden, precision y
claridad en su manera de hacer y escribir la matemaética.

Adicionalmente, de lo expuesto en este trabajo, se deja planteada la interrogante: ; Para
lograr los objetivos propuestos conviene, como forma de aproximarnos a la matematica,
retomar con mas énfasis los procesos de reconstrucién y redescubrimiento de la teoria
matematica y con ello ejercitar la habilidad de elaborar demostraciones?
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