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Referentes sobre Uso Didactico de Tecnologias Computacionales

Referentes Teodricos para € Uso Didactico de
Tecnologias Computacionales

El reconocimiento de la naturaleza mediada del conocimiento, la cognicion
situada, la cognicion distribuida, |a dialéctica exploracion - sistematizacion,
constituyen referentes fundamental es para el uso didactico de nuevas
tecnologias computacional es en la educacion matematica.

Referentes Tedricos para el Uso Didactico de Tecnologias Computacionales

1. Presentacion

Se tiene como punto debase que motivay sustenta elreferente tedrico que: toda
interpretaci 6n esta cargada de teoria.Con esto se asume gue no hay hechos, tedricos o
précticos, a margen de unainterpretacion. Por eso, conviene atodo proyecto establecer unos
presupuestos que se constituyen en € instrumento de interpretacion de las accionesy
situaciones que tienen lugar en la cotidianidad del mismo.

2. Referentes Generales

Se plantean como referentes general es que sustentan y orientan el uso didéactico de
nuevas tecnologias en la educaci 6n matematica, construidosy enriquecidos en €l proceso
deimplementacion en Colombia del proyecto "Incoporacion de Nuevas Tecnol ogias al
Curriculo de Matematicas de la Educacion Bésica Secundariay Media', los siguientes:

2.1 La Educacion M atematica

Desarrollada como disciplina cientificay de investigacion, que pretende ir mas alla de
la observacion de las experiencias inmediatas recogidas en el salon de clases. Su evolucién ha
implicado un trabajo de elaboracion tedrica que pone de manifiesto su naturaleza
interdisciplinariay cuyo objeto de estudio resulta, por €lo, de lasintesis de diversos puntos
de vista: cognitivo, epistemol 6gico, semidtico y matematico, entre otros. Vasurgiendo asi un
conaocimiento que no es privativo de ninguna de estas disciplinas por separado. Por gjemplo,
en dicha sintesis, interviene la cognicion, porgue se trata de procesos de aprendizaje, y la
epistemol ogia, porque debe tomarse en cuenta tanto la naturaleza del conocimiento objeto de
la ensefianza, del aprendizajey de los mecanismos de control sobre lavalidez de dicho
conocimiento. Por otra parte, la articulacion de la ensefianzay €l aprendizaje, como procesos
diferenciados, se realiza mediante la comunicacién. Esto implicala presenciade un
componente semidtico en la sintesis antes aludida. Alli, en presencia de tal componente, se
problematizan |os procesos de produccion de sistemas de representacion, es decir, de los
diversos sistemas de signos que han colonizado €l paisaje de la comunicacién matemética. Y
desde luego, interviene la matematica.

Se reconoce que la Educacion Matemética es pues, un dominio de estructura compleja.
Quienes nos desempefiamos en ellatenemos el compromiso de contribuir con la construccion
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de conceptos tedricos que, ademés de integrar |as perspectivas de las diferentes disciplinas
frente a acto educativo, sirvan paramejorar las practicas de aula, desarrollando cada vez
mejores propuestas de ensefianza que atiendan a las necesidades y realidades de los
estudiantes y contribuyan con su aprendizaje.

A laluz de los avances en educacion matematica, se considera que dos componentes
tienen un papel destacado en el proceso de aprendizaje de las matematicas: |os sistemas
semi6ticos de representacion, que hacen posible tanto €l tratamiento de los objetos
matematicos, como la activacion de funciones mentales superiores, y el papel delas
interacciones sociales, que permiten el desarrollo cognitivo a partir de la articulacion de
dinamicas individualesy grupales. En este sentido, se dan argumentos para apoyar laidea
segun la cual las tecnologias computaci onal es impactan ambas vertientes porgue son fuente
de gran diversidad de representaciones y se convierten en un medio de expresion de ideas que
favorece el intercambio comunicativo entre el profesor y los estudiantes y entre los
estudiantes mismos. No es extrafio pues que las tecnol ogias computacional es hayan resultado
de interés paralos investigadores y educadores matematicos, preocupados por entender €l
papel gue juegan los sistemas de representacion en el aprendizajey las relaciones entre el
curriculo y las diferentes tecnol ogias que se llevan a aula.

2.2 Hacia nuevos disefios didacticos que incor por an tecnologias
computacionales

Como se trata de introducir una nueva tecnologia, se comienza reconociendo que los
diversos aspectos de la organizacion del trabajo en el aulatales como las formas de
distribucion en el espacio fisico, laregulacion de los mecanismos de participacion de los
estudiantes, la organizacion del curriculo, la naturaleza del conocimiento matemético escolar,
entre otros, estan determinados por latecnologia que circulaen e aula

Latecnologia que alin domina en las clases de mateméticas, es latecnologia del papel y
el |4piz. Dichatecnologia se ided como una prolongacion externa de la memoria, funcionando
asi durante siglos. La organizacion actual de las matematicas escolares es € reflgjo del
conocimiento matematico generado dentro de la cultura escritay por eso, el 85% de las tareas
matematicas en |a educacion basicay media consisten en hacer cdlculos. En consecuencia, es
frecuente creer que las habilidades mateméti cas escol ares tienen que ver con la habilidad de
realizar algoritmosy procedimientos, actividades que en realidad no pueden considerarse
como €l aspecto més importante de un pensamiento matemético genuino.

Como latecnologia del papel y € 1apiz ha perdurado durante mucho tiempo, se ha
tornado invisible (pues nos hemos acostumbrado a su presencia) y las actividades que se
generan a partir de ella se conciben como actividades matematicas per se. Por eso, las
destrezas con los cél culos al goritmicos se conciben como independientes de la herramientay
son confundidas con capacidades mateméticas puras. De esta confusion proviene el temor de
usar calculadoras en la clase de matematicas. Las calculadoras estarian haciendo €l trabajo
matematico que debe hacer € estudiante.

Cada vez se hace mas facil tener a nuestra disposicion tecnol ogias computacionales que
auxilian nuestra mente en el uso de algoritmos y célculos, dadas sus posibilidades de
procesamiento de lainformacion. Ese hecho determina una nuevatarea para la didactica:
¢como pensar en disefios didacticos teniendo en cuenta este impacto fundamental? La
presencia de |a tecnologia nos compromete mas afondo con la tarea de reformulacion de
disefios didacticos y con la busqueda de una actividad matemética méas poderosa que la
realizacion de algoritmos. A su vez, € interés por nuevos disefios didacticos obliga a
reflexionar sobre lavision del conocimiento mateméatico escolar y sobre el aprendizaje de las
matematicas mediado por |as tecnologias computacional es. Estas probleméticas son objeto del
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andlisis de las dos siguientes secciones.

2.2.1Vision dela M atematica Escolar

Un primer elemento que se debe tener en cuenta en latarea de redisefio didéctico, es el
cambio en la naturaleza del conocimiento matematico escolar. ¢Como cambia €l
conocimiento que se produce en la escuela, a disponer de tecnologia computacional, que
procesa informacion?

En presencia de herramientas computacionales el trabajo del estudiante puede centrarse
en tareas de procesamiento y andlisis de lainformacion, las cuales implican la activacion de
procesos cognitivos como lainterpretacion de resultados, la abstraccion, la generalizacion, la
verificacion de hipotesisy lamodelacidn. Ladinamica mediante la cual estos procesos
permiten a un estudiante reconstruir conceptos matematicos fundamentalesy usarlos en la
resolucién de problemas, es objeto de interés de un educador matematico, pues |os sucesivos
procesos de organizacion de las redes conceptual es para sistematizar un conocimiento cada
vez mas solido, eslo que permite aprehender |os elementos bésicos de las versiones
contemporaneas del calculo, del agebra, de la geometria, etc.

El disefio didactico en donde se instala una nueva tecnol ogia tiene entonces que
redimensionar y redirigir, tanto |os tratamientos como |os contenidos de |os temas propuestos
en el curriculo. Hay un cambio en la organizacion del conocimiento que se esta tratando de
movilizar en el aula, o que implica que se necesiten actividades que se correspondan con una
nueva manera de concebir la matematica escolar. Por jemplo, €l interés deja de estar
centrado en las destrezas operativas, pues ahorainteresa més el desarrollo de procesos de
traduccion, de interpretacidn, de modelgje, entre otros.

Con este nuevo enfoque se superan concepciones del conocimiento matemético escolar
gue coinciden con las concepciones aprioristicas de algunos mateméticos profesionales, para
quienes lo que hay que entender y aprender de mateméticas, es algo dado de antemano, pues
el significado de un enunciado pre-existe a su estudio. Segun esta conceptualizacion, la
ensefianza se concibe como un acto de transmision pasiva, mediante el cual el estudiante
recibe una pieza de conocimiento y debe asimilarlatal como larecibe.

2.2.2Visiéon del Aprendizaje

El segundo elemento que hay que considerar en e redisefio didactico, eslateoriade
aprendizaje que lo sustenta. En el caso del proyecto , se hatratado de sustanciar latesis segin
lacual, los procesos de aprendizaje estan instrumental mente mediados, es decir determinados
por |as herramientas materiales y/o simbdlicas de que se dispongan.

Latesis expuesta sobre el aprendizajese ubica entre |os acercamientos cognitivos que
parten del constructivismo piagetiano y los acercamientos socioculturales desarrollados a
partir de la obra de Vygotsky. Si bien ambos aceptan la existencia de procesos individuales y
de influencias sociales, difieren considerablemente en laimportancia que cada uno atribuye a
estas dimensiones en el desarrollo de los conocimientosy del aprendizaje.

Laposibilidad que brinda la tecnologia de poder tener mayor comunicacion para
socializar por ejemplo la solucién de una ecuacion, comparar diversas versiones graficas de
unafuncion, demostrar un teorema, entre otras actividades, hace que la cognicidn en un salon,
o0 el acto de asimilar el conocimiento no sea algo que ocurre en privado, como suele suceder
en un salon de clase con tecnologiatradicional. Se hace visible la cognicién distribuida. El
poder pensar un poco mas entre todos es mucho mas poderoso. Se hace realidad el dicho
segun el cual dos cabezas piensan mas que una, porque ahora hay los medios en el salon de
clase para que esto sea un poco més real.
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En definitiva, el campo de la psicologia del aprendizaje esta dividido en acercamientos
complementarios, no incompatibles. El aprendizaje puede entenderse al mismo tiempo, como
un fendmeno individual y social. En el plano de la educacion, es razonable pensar que la
combinacién de situaciones individuales y de interaccion social puede ofrece las condiciones
de aprendizaje més favorables, si se toman en cuenta tanto |os estilos cognitivos de los
estudiantes como la naturaleza de |las rel aciones que se establezcan entre ellos.

Un elemento que no se puede dejar de mencionar es que tanto las estructuras cognitivas
como los instrumentos de mediacion (lpices, hojas, escrituray otros sistemas simbdlicos),
estan a su vez mediados por la valoracién que se les otorga en |os entornos socioculturales en
los cuales se encuentran situados. Esto tiene una importancia considerable para la educacién,
pues ésta no puede implementar sus disefios didacticos, ignorando € contexto sociocultural
del conocimiento. Desde €l nivel psicoldgico mismo, ha sido reconocida lainfluencia del
entorno social en la conformacién de los objetos de conocimiento. En Piaget & Garcia (1982,
p.228) se afirma

Bien pronto en la experiencia del nifio, las situaciones con las cuales se enfrenta son
generadas por su entorno social, y las cosas aparecen en contextos gque les otorgan
significaciones especiales. No se asimilan objetos "puros'. Se asimilan situaciones en las
cuales | os obj etos desempefian ciertos papeles y no otros. Cuando € sistema de comunicacion
del nifio con su entorno se hace mas complejo y masrico...lo que podriamos llamar la
experiencia directa de los objetos comienza a quedar subordinada...a sistemade
significaciones que le otorga el medio social.

Desde el comienzo pues, |os objetos son objetos cargados de significado social y la
cognicion no puede sustraerse alainfluencia de lo social.

2.3 Hacia una culturainfor matica

Mediante la produccién de herramientas se ha alterado nuestra estructura cognitivay
adquirido, por asi decirlo, nuevos Organos para la adaptacion al mundo exterior. El ato grado
de especializacion cognitiva al canzado por el hombre se debid, no sdlo al empleo de recursos
tecnol 6gicos materiales, sino también alos recursos semioticos que hacen parte de una
tecnologia simbdlica. Asi, por jemplo, un pescador interpreta ciertos movimientos en el
agua, como una sefial de la presencia de peces; una nube de polvo se concibe como indicacion
de la aproximacion de ciertos animales. Estos ejemplos no se refieren a una habilidad
sensorial sino alaorganizacion funcional de la percepcion a partir de la utilizacion de
sistemas de signos (Ios movimientos en el agua, la nube de polvo, entre otras cosas).

Actualmente vivimos inmersos en una cultura, la cultura tedrica, producto de la
consolidacion de los sistemas de representacion controlados por lavisualizacion y la escritura.
Nuestra cultura es una cultura del texto y de laimagen. El libro y las artes plasticas
representan los valores culturales de nuestras sociedades. El cine, lamusica, las caricaturas,
los sistemas de representacion de las ciencias, que solemos |lamar lenguajes especializados,
son todos gjemplos de la capacidad puesta a nuestra disposicion por los sistemas de
representacion externa.

Pero en las ultimas décadas se ha comenzado a entrar en una nueva cultura; la cultura
informatica o virtual que estd comenzando a generar una nueva reorganizacion de nuestro
funcionamiento cognitivo. Probablemente cambiaran radicalmente nuestras estrategias de
resolucion de problemas y desarrollaremos nuevos conceptos, mediante la incorporacion de
nuevos sistemas de representacion.

L os alcances de esta nueva revolucion cognitiva ya se estdn empezando a vislumbrar.
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Por ejemplo, se puede establecer una comparacion entre una persona alfabetizada, producto
de la culturatedricay una persona que dispone de un computador puesto en unaredy con
acceso a Internet. Paratener acceso ala

informacion contenida en un libro, la primera personatendra que dirigirse ala
bibliotecay si adquiere una copia para su uso personal, podratener acceso alainformacion
gue se halla contenida en él. Este es un acto personal. Si alguien mas necesitalainformacion,
tendr& que esperar su turno de usar € libro. La segunda persona, en cambio, tendra acceso a
mucha informacion que no reside en el disco duro de su computador o en su archivo personal.
Si la persona se encuentra en red con la biblioteca de su universidad, por gemplo, puede
acceder desde su casa a un sistema de memoria externa representado por la biblioteca. Esto
tiene un impacto considerable: la biblioteca, como base de datos, es accesible a quien posea el
codigo paraentrar. Aquellos que pueden entrar comparten esa fuente de conocimiento. En
otras palabras, tienen acceso a un soporte comun de memoria externa.

Lacognicion distribuida, vistacomo unared que se activa mediante la comunicacion
entre las personas, rebasa ala de cualquiera de los miembros del grupo. Las limitaciones
propias del computador pasan a un segundo plano pues ahora lainformacion que se hallaen la
red queda a disposicién de los usuarios. Entonces, en lugar de describir |as capacidades del
computador resulta mejor referirnos a las capacidades de lared y no limitarnos alo que la
maguina personal puede hacer por si misma, si la desconectamos de esared. Los efectos
estructurantes de la culturay latecnologia sobre el individuo, terminan siendo los mas
importantes, ya que € individuo siempre estara en red con los demas.

El ggemplo anterior pone de presente un hecho innegable. Cada vez es mas evidente que
los propositos de la educacion no pueden referirse ala adquisicidn de informacién porque en
la culturainformaética o virtual ésta se encuentra a disposicién de quien la necesite. Debido a
los acel erados cambi os conceptual es que se logran gracias ala tecnologia informética los
sistemas educativos deben entrar en consonancia con las nuevas organizaciones sociales y
comenzar a pensar en transformaciones curriculares en términos del desarrollo de
herramientas cognitivas, que permitan alas nuevas generaciones enfrentarse alo nuevo e
inesperado. A continuacion reflexionaremos sobre el impacto de la tecnol ogia computacional
y en el curriculo de mateméticas.

2.4 Hacia un curriculo de matematicas mediado por las herramientas
computacionales

Para nadie es desconocido que |os sistemas educativos evolucionan al igual quela
culturay la sociedad, pues son los encargados de formar alas nuevas generaciones para su
insercion social y para atender alas necesidades que la sociedad demanda. Se acepta sin lugar
adudas que los objetivos educativos, la organizacion curricular y en general las pautas de
comportamiento escolar se adaptan alas condiciones socioculturales. De lo que poco se ha
tenido conciencia es que en dicha evolucién tienen mucho que ver las diversas tecnologias,
materiales y simbdlicas, que la sociedad va generando y que se incorporan poco a poco a
sistema educativo, produciendo modificaciones a su interior que permiten ponerlo en
consonancia con los avances sociales. Asi por giemplo, € uso del tablero a cambio de las
pizarras personales, modificd el ambiente de |a clase significativamente, haciendo de la
ensefianza un acto colectivo. La presencia de libros, cuadernosy 1apices produjo otro cambio
sustancial al permitir tener un registro permanente de la informacion, liberando ala memoria
de una carga inmensa de trabajo, para dar lugar a funciones cognitivas diferentes. Estos
inventos no son otra cosa que gemplos de tecnologias fisicas que han condicionado las
préacticas educativas en su momento.
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Lafatade conciencia de lainfluencia permanente de | as tecnol ogias existentes en el
sistema educativo hace que olvidemos gue las tecnologias simbdlicas, que hacen parte de los
sistemas externos de representacion, son prétesis culturales. Por esta razon, tomamos la
presencia de estas tecnologias como parte del bagaje natural del estudiante, olvidando que
dichos sistemas de representacion sélo se hallan en relacion simbiética con lamemoria
natural, mientras no se tengan a disposicidn otros mejores.

Tenemos entonces la tendencia a creer que los productos de |a tecnologia son solo
aguellos que han sido desarrollados durante nuestro tiempo y pensamos que la incorporacion
de tecnologias computacionales a curriculo es un fenémeno extrafio. Sin embargo, €l
boligrafo, los libros, €l tablero, €l signo igual, el agebra, el afabeto, son también tecnologias
inventadas por el ser humano para servir de amplificadoresy re-organizadores a su cognicion.
Un |4piz, por g emplo, es una herramienta modesta desde €l punto de vista de su elaboracion
material, pero su influencia ha tenido una profundidad insospechada. A través del 14piz y del
papel, la escuelalogrd la democratizacion de la escrituray de la aritmética.

Producto de la cultura tedrica, tanto €l uso del libro como € trabajo con papel y |4piz,
contintian siendo, en lainstitucion escolar, actividades centrales en todos |os niveles de
escolaridad. El cambio de esta tecnologia haciala tecnologia informética o virtual no es
sencillo. En la historia de la educacién tenemos gjemplos de | as dificultades para aceptar que
nuevas tecnologias ingresen al sistema. Por gy emplo, en algin momento, en el pasado, la
gente penso asi:

"L os estudiantes de hoy dependen mucho de latinta. No saben cémo usar una navaja
para sacar puntaaun lapiz. jLaplumay latinta nunca sustituiran al 1apiz! (National
Association of Teachers, 1907).

"L os estudiantes de hoy dependen de latinta comercial. No saben cOmo preparar la
suya. Cuando se les termine, no podran escribir nada hasta su préximo vigje a pueblo. Es un
comentario triste sobre la educacion moderna’. (The Rural American Teacher, 1929).

"El boligrafo seralaruina de la educacién de nuestro pais. Los estudiantes los usan y
después lostiran. Las virtudes americanas de economiay ahorro se estan perdiendo. Los
negocios y los bancos nunca permitiran tales lujos* (Federal Teacher, 1950).

Sin embargo, queramos o no, con €l advenimiento de la culturainformaticala
introduccion de cambios en el curriculo se constituyen en un fendmeno natural y obligado.
Por gy emplo, en los textos de las décadas pasadas, era frecuente hallar g emplos que
involucraban cal culos con logaritmos (el logaritmo de 123456), por lo cua los libros traian a
final unareproduccion de las tablas de logaritmos. Pero lallegada de las cal culadoras
cientificas hizo obsoletas dichas tablas y préacticamente no volvieron a aparecer. Tampoco se
dedica ahoratiempo para aprender a manipular l1a " caracteristica" y la"mantisa’ de un
nimero, conceptos que eran fundamentales para usar la tabla de logaritmos. En €l contexto de
la época, esta destreza era valorada en la escuela como genuina capacidad matemética. Pero
en una sociedad que emplea calculadoras cientificas masivamente en el sistema educativo,
esta destreza no se considera relevante por 1o que su estudio ha sido suprimido del curriculo.

Hoy, en las instituciones escolares se sigue enfatizando en las destrezas algoritmicas sin
reconocer que esas destrezas son propias de unatecnologiainvisible del papel y el 1apiz, y no
propias de un pensamiento matemético profundo. De ali que las nuevas tecnologias, que
todavia no se han hecho "invisibles' y que permiten que muchos célculos se realicen pulsando
unatecla, desafian nuestras concepciones tradicionales sobre |0 que constituye la verdadera
capacidad matematica. Por jemplo, un estudiante dotado de una cal culadora graficadora tiene
el potencial de desarrollar nuevos métodos, nuevas estrategias de resolucion de problemas,
sacando partido de las capacidades de procesamiento y de graficacion de su calculadora. La



Generado por Newtenberg 7

sinergia que puede entonces ponerse en marcha, capacita a estudiante para trabajar a un nivel
de compl gjidad matemética que puede ser totalmente inal canzable sin dicha tecnologia. Una
asociacion inteligente del estudiante y su cal culadora amplia su zona de desarrollo proximo
(Wertsch, 1993) pues le permite descargar en el instrumento la realizacién de calculos, para
dar paso a actividades cognitivas superiores tales como interpretar, argumentar, traducir,
abstraer y modelar, entre otras.

Imaginando al estudiante con su calculadora como un sistema inseparable y aceptando
gue la actividad de este sistema es una forma legitima de actividad matematica, entonces la
evaluacion de lo que constituye la "inteligencia matemética' debe incluir la evaluacion de tal
sistema. Asi como admiramos lo que hace un ciclista cuando conduce su bicicleta (sus
destrezas como ciclista son inseparables del instrumento [lamado bicicleta), deberiamos
apreciar o que logra un estudiante con su calculadora.

En un curriculo que [leva mucho tiempo, |os topicos tradicional es se vuel ven objetos
culturalesy se convierten en aquello que tiene valor en la escuela (la factorizacion, por
gemplo). En el disefio curricular que se necesitaimplementar, como ya se hadicho, se
retoman esos objetos culturales que son aceptados por la comunidad y se les da otro sentido,
transformandolos y produciendo cambios, inicialmente poco a poco, sin violentar
abruptamente el curriculo actual parair reorientando las teméticas y haciendo aparecer otras
presentaciones cada vez més novedosas que aprovechan mejor el uso de los instrumentos
computacionalesy dan lugar a cambios curriculares tradicionales.

De caraalaintroduccién de calculadoras algebraicas y computadores en el curriculo de
matematicas, estamos entonces ante dos posibilidades:

# Entenderlas como herramientas de amplificacion, que permiten tratamientos
diferentes alos mismos temas.

# Entenderlas como herramientas de re-organizacion cognitiva, que conducen aun
trabajo matematico diferente.

En realidad, estas posibilidades constituyen las dos etapas de un mismo proceso: al
introducir las calculadoras en la actividad de |os estudiantes, se termina produciendo una
nueva actividad matemética que, a su vez, genera una re-organizacion del conocimiento de los
estudiantes. Debemos apresurarnos a decir que €l paso de (i) a (i) no es automético y es mas
bien lento y complejo (Moreno, 2002). Por esto, tiene sentido desde una perspectiva
curricular, trabajar en un principio, dentro del marco de un curriculo establecido previamente.
Las innovaciones exitosas tendran, por su parte, la capacidad de "erosionar” |os curriculos
tradicionales. Aqui es donde la comprension que se alcance sobre el conocimiento producido
con el uso de unatecnologia computacional como la calculadora, es fundamental.

3. Campos conceptuales del proyecto

Como se ha afirmado en las lineas precedentes, laimportancia de las herramientas
computacionales para la educacién mateméatica esta asociada a su capacidad para ofrecernos
medi os alternativos de expresion matematica, formas innovadoras de manipulacion de los
objetos matematicos y estrategias variadas de acercamiento al conocimiento matemético. Por
esta razon cuando se usa latecnologia en la escuela, hay que reconocer que no esla
tecnologia en si misma el objeto central de nuestro interés, sino el pensamiento matematico
gue pueden desarrollar los estudiantes bajo la mediacién de dicha tecnologia.
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Nuestro proposito general en esta seccion, consiste en reconocer organizadores
conceptual es que permitan entender como puede darse laincorporacion de las herramientas
informati cas desde perspectivas que han resultado fructiferas en lainvestigacion didacticay
en la practicamismadel Proyecto.

3.1 LaMediacion I nstrumental

La presencia de los instrumentos computacional es en la educacion matemética, ha
hecho evidente el siguiente principio de mediacion, sistematizado en €l trabajo de Wertsch
(1993): Toda accidn cognitiva es una accion mediada por instrumentos materiales o
simbdlicos. Este principio plantea larelacién indisoluble entre el instrumento de mediacion
usado y el conocimiento producido. Puede tratarse de un |4piz, un transportador, un compas,
un texto o una calculadora; en todos los casos, € conocimiento construido depende de los
instrumentos de mediacion que se pongan en juego para su construccion y del lugar que tales
instrumentos tengan en el entorno socio cultural.

En e proceso evolutivo de la humanidad, el empleo de herramientas constituy6 una
actividad consustancial a su desarrollo, desde el punto de vista biolégico y socio cultural,
ilustrando el hecho de que | as transformaciones de nuestra especie obedecen a algunaforma
de tecnologia. El desarrollo del cerebro, en nuestra especie, ha estado en consonancia con €l
empleo de herramientas y el uso de éstas ha implicado una re-funcionalizacién de la actividad
cognitiva.

Pero no sdlo la historia de nuestra especie nos permite comprender €l principio de
mediacion. También el desarrollo de |as ciencias brinda escenarios ricos en ilustraciones.
Pensemos, por ejemplo, en los avances de labiologiay de la astronomia. Seriaimposible
imaginar €l estado actual de estas disciplinas sin |os recursos tecnol gicos que se han
desarrollado simultaneamente con sus cuerpos conceptuales. El microscopio no solamente es
un instrumento que ayuda al bidlogo experimental, como el telescopio para el astronomo, sino
gue les da acceso a un nivel de estructuracion de larealidad, imposible de alcanzar sin dicho
instrumento. Entonces, su accion cognitiva esta mediada por el microscopio y el conocimiento
producido esta afectado de modo sustancial por e mencionado instrumento.

L as mateméticas también son fuente de innumerables ilustraciones. En geometria, por
gjemplo, el conocimiento que se obtiene a construir una circunferencia, seradiferente si se
emplea un compas o s se utiliza unamoneda. Al emplear un compas, se fija un punto, una
determinada aberturay se trazan los puntos alrededor del punto inicial, conservando la misma
abertura. Laidea de circunferencia que subyace en esta construccion es la del lugar
geomeétrico de puntos que equidistan de un punto fijo. Si se emplea una moneda, ésta sefijay
setraza el contorno de lamisma. Laideade circunferencia que subyace ali, esla de una
curva cuya curvatura es constante. Consideremos otro gjemplo: si se construye un cuadrado
utilizando lapiz y papel, se observa su forma general plasmada en |a representacion estatica
gue tiende a confundirse con €l objeto geométrico representado, de manera que laidea de
cuadrado se asocia con la percepcion visual que se obtuvo; pero si se construye un cuadrado
empleando un programa de geometria dinamica es posible variar su posicion y su tamafio
haciendo evidentes |as propi edades geométricas especificas de cualquier cuadrado. Laideade
cuadrado trasciende la percepcion visual, para pensar en € como un objeto con propiedades
geométricas particulares. Tanto la actividad cognitiva como el conocimiento producido es
diferente cuando se emplean estos dos recursos de mediacion.

Otros gjemplos en mateméticas que ilustran el principio de mediacion, son las
operaciones entre nlmeros o entre polinomios, que exigen el empleo de sistemas de notacion
numeéricay algebraica, sin los cuales seriaimposible realizarlas, constituyéndose estos
sistemas en instrumentos simbolicos de mediacion. Las destrezas con los calculos
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algoritmicos no son independientes del instrumento simbdlico de mediacion por 1o tanto no
pueden confundirse con capaci dades mateméticas puras, al margen de éstos. El
funcionamiento del sistema cognitivo no esinmune alas herramientas mediante las cuales se
despliegala actividad intelectual, por lo que los sistemas de representaci On usados en
matematicas, afectan de manera sustancial €l conocimiento producido.

En la vida cotidiana también encontramos g emplos que ilustran el principio de
mediacion instrumental. Si preguntamos a dos pescadores que han empleado instrumentos
diferentes en su actividad, acerca de la manera como se pesca, cada uno dara explicaciones
diferentes dependiendo del instrumento usado. Es diferente la estrategias se emplea un
anzuelo, un punzoén o unared. En éste y en los demas g empl os mencionados, se ve que el
desarrollo del conocimiento es inseparable de los instrumentos usados, pues las caracteristicas
centrales de una forma de conocimiento estan en intima relacion con |os instrumentos que
sirven como mediadores en su proceso de construccion.

El principio de mediacion instrumental permite entender €l efecto estructurante de los
Instrumentos computacionales sobre e aprendizaje de los estudiantes, permitiendo, por
giemplo, identificar nuevas estrategias de solucion de problemas o acercamientos
conceptual es diferentes que se movilizan gracias ala presencia de dichos instrumentos. En €
capitulo séptimo se mostraran gjemplos de esta mediacion.

3.2 Representaciones g ecutables

Al reconocer la pertinencia del principio de mediacion, se aceptatambién que a
estudiar os objetos mateméticos es inevitable la mediacion de recursos representacional es.
Cada sistema de representacion subraya diferentes caracteristicas de una fenomenologia o
procedimiento que es representado y, la sintesis de la informacién obtenida de |os diferentes
sistemas, da origen a nuevos conceptos y procedimientos mateméticos. Si a un concepto
matematico sblo se accede por medio de una representacion se tendra unaimagen muy
limitada de éste. Es lo que ocurre cuando seinicia el estudio de un nuevo temaen
matematicas: entre mas representaciones se articulen, el concepto generado seramasrico e
incluyente.

El procesamiento, transformacion, organizacion y comunicacion de lainformacion
matematica se da a través de | as representaciones; no hay conocimiento a margen de una
actividad de representacion. En efecto, el conocimiento implica una accion intelectual con
respecto alas representaciones, por |0 que éstas se constituyen en instrumentos de mediacion
fundamental es para procesar lainformacion que llega ala memoria.

El reconocimiento del papel que juega la articulacion de sistemas de representacion en
el aprendizaje, permite ver laimportancia de incorporar tecnologias computacionales en la
matematica escolar. Las calculadoras algebraicas actuales incorporan, ademas de |os sistemas
de representacion numeérico y gréfico, sistemas de manipulacion algebraicay geométrica, 1o
gue permite que una situacion matematica puede ser estudiada desde cual quiera de estos
puntos de vista (numérico, grafico o simbdlico) y, lo que resulta alin méas importante, que
dicha situacion pueda estudiarse integradamente, desde |os tres puntos de vista abriendo asi |a
posibilidad a un establecimiento de nuevas relaciones entre las representaciones y, por ende, a
una mayor elaboracion conceptual de los objetos matematicos involucrados en la situacion
bajo estudio.

Adicionalmente, con |as tecnol ogias computacional es se cuenta con un NUEVO recurso
de representacion: las representaciones g ecutables, es decir representaciones que simulan
acciones privativas de nuestra cognicion. Ejemplifiguemos esta nueva posibilidad de
representacion con la escritura de un texto. ¢Qué ocurre cuando el texto se ha escrito
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utilizando un procesador de palabras? Al utilizar dicho programa, ademés de registrar €l
pensamiento del escritor, se hace posible el procesamiento de lainformacién que queda
registrada en ese medio de representacion externa. Se puede, por g emplo, usar € corrector de
ortografia pararevisar € texto, funcion que anteriormente estaba reservada a |l os seres
humanos.

Veamos otro gjemplo en el campo cientifico. Cuando un investigador usa un programa
estadistico instalado en su computador, introduce una serie de datosy el programalos
organiza en una representacion grafica. Anteriormente ese proceso cognitivo lo realizaba el
cientifico, pero ahora, ya no es necesario. La maguina hace algo méas que registrar
informacion: esta pasando de un sistema de representacion a otro (de los datos del cientifico a
lagrafica) mediante la gjecucion del primer registro de representacion. El cientifico puede
interpretar la gréficay extraer conclusiones de ella, aunque no sepa cua fue el proceso que
utilizé el programa para generarla. De modo que a usar un computador, una persona no solo
tiene a su disposicion un espacio de representaci dn externa, como un cuaderno, sino la
posibilidad de procesar esa informacion debido ala gjecutabilidad que le suministrala
maguina, lacual externaliza un proceso cognitivo. Con las representaciones €jecutables se
puede entonces simular una actividad cognitiva que solo era posibilidad de |os seres humanos,
liberando la mente para dar lugar a otras funciones quizas aln insospechadas.

El medio dinamico que se pone a disposicion del trabajo matemético, debe lograr cierto
grado de fidelidad con los objetos representados. Esta fidelidad se refiere a diferentes
aspectos:

Fidelidad fisica: en tanto visualmente se tenga la sensacién de familiaridad con el objeto
representado.

Fidelidad mecanica: en tanto si al desplazarlas su comportamiento obedece alas
propiedades invariantes del objeto representado.

Fidelidad conceptual: en tanto con los objetos representados en la pantalla se pueda
llegar a una conceptualizacion equivalente ala que se hariasin ellos.

Fidelidad epistémica: en tanto que con |os objetos representados se produzca un
conocimiento que no entre en contradiccidn con el que se puede obtener por otros medios.

En e Proyecto se estd usando la cal culadora como un instrumento de mediacién parala
construccion del conocimiento mateméatico escolar, que proporciona sistemas de
representacion ejecutables e incorpora una gran variedad de ellos, promoviendo asi una
organizacién funcional diferente de la cognicién. La disponibilidad de las representaciones
€jecutables promueve un desarrollo de la cognicién, de tal suerte que genera una nueva forma
de realismo de los objetos mateméticos gque se estan estudiando. Ello se da a partir de las
opciones de manipulacion abiertas por las representaciones computacionales. En efecto, los
objetos que aparecen sobre una pantalla se pueden manipular de tal forma que se genera una
sensacion de existencia casi material. Por estarazon, investigaciones recientes (Balacheff &
Kaput, 1996) sefialan que el mayor impacto de |as tecnol ogias en los sistemas educativos ha
sido de orden epistemol dgico y cognitivo.

3.3 Lanaturaleza situada del conocimiento

Cada estudiante construye una version del conocimiento que por naturaleza es situado,
es decir, depende inicialmente en su construccion, de la especificidad del contexto en donde
se ubica, que por ser particular e introduce caracteristicas especificas al conocimiento,
ligadas a instrumento que sirvié de soporte para su el aboracion. Solo en una etapa posterior,
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se produce un proceso de descontextualizacion que gracias ala articulacion de los diversos
sistemas de representacién, conduce a la conceptualizacion del conocimiento en forma
abstracta.

[lustremos este acercamiento alaidea de abstraccion con un g emplo: un padre entrega
a su hijo adolescente una preciosa pieza de maderay leindica: cadavez que en tu vida de
adulto cometas un error grave, introduce un clavo en la madera; cuando hayas logrado reparar
tu error, extrae e clavo. Asi tendrés, al final de tus dias, unaidea de como te has comportado
con tus semejantes. Esta historia muestra una posible estrategia para ensefiar a un adolescente
unaleccion sobre la éticay los valores que deben normar nuestras relaciones humanas. Es una
estrategia que se apoya en unaimagen familiar para el adolescente, a saber, |la madera con
agujeros dejados por los clavos extraidos. Diremos que esta historia funciona como un soporte
para el proceso de abstraccion necesario parala conformacién del concepto de dicho valor. En
cambio, llegar alaidea de valores éticos mediante la sintesis de historias como la que se ha
contado, es unaforma aditiva de arribar a una nocién abstracta. Esta forma aditiva parece
estar mas cerca de |o que ocurre cognitivamente. La nocién clasica de abstraccion sefijaen la
idea de extraccion mientras que laidea aditiva toma en cuentala re-organizacién a un nivel
superior, de aguello que ya se habia aprendido. Esto es posible si se logra generar redes de
significacién entre diversas ideas que en determinado momento aparecen como
desconectadas.

La cognicion de un estudiante no se adapta de modo natural ala organizacion formal de
las matematicas y la exigencia cognitiva que implica el enfrentarse al aprendizaje de éstas a
partir de este tipo de organizacion es enorme y muchas veces improductiva. Se convierte en
un reto para la didactica la construccion de contextos en donde |os estudiantes puedan
coordinar sus ideas informales, es decir, los significados ext r a-matematicos de una situacion,
con fragmentos de conocimiento matematico, para producir niveles de organizacion
superiores que lleven aideas méas formalizadas. A estos escenarios se les denomina dominios
de abstraccion ( Nossy Hoyles, 19 9 6) porgue son contextos gue funcionan como soporte
parala produccion de ideas mas generales y abstractas a partir de lasiniciales. Los recursos
gue el medio pone a disposicién de un estudiante estimulan la construccion de significados y
el medio funciona como un soporte para el establecimiento de conexiones entre fragmentos de
conocimiento. Desde esta perspectiva, se trata entonces de sacar provecho a hecho de que las
semillas de |o abstracto se generan en nuestras interacciones con |o concreto. Esas relaciones
matemati cas mas generales que todavia dependen del medio de expresién empleado, son
gempl os de abstracciones situadas.

L os conocimientos nacen en contextos particulares aunque luego, como parte de lavida
de dichos conceptos, puedan alcanzar niveles de organizacion que los hacen aparecer como
fuera de cualquier contexto particular. Por gjemplo, para un topologo, un espacio de
Hausdorff, que evidentemente es abstracto, puede ser a mismo tiempo, tan concreto como
una guayaba. Lo abstracto y |o concreto no son, en consecuencia, propiedades del objeto de
conocimiento sino de larelacion que uno logra establecer con ese objeto de conocimiento.

Un tipo de dominio de abstraccion lo constituye el ambiente computacional que
funciona como recurso de la exploracion matemética de |os estudiantes y |e otorga
direccionalidad al proceso de construccion de conocimiento. Por € emplo, os programas de
geometria dinamica, proporcionan una fuente inagotable de experiencias visuales que
exteriorizan |as relaciones geométricas en juego, posibilitando la construccion del sentido de
las mismasy su uso en la formulacion de conjeturas, laresolucion de problemasy la
argumentacion, entre otras actividades, a partir de unos objetos geométricosinicialesy de la
construccion de otros que se comportan de acuerdo a ciertas relaciones estructurales que
dieron lugar a su construccion. Las figuras se constituyen en el hébitat de propiedades
generales produciendo informacion nueva que da pie ala generalizacién y posterior
construccion de nociones geomeétricas abstractas. Para €l didacta es fundamental entender que
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las ideas producidas iniciamente estan intimamente vinculadas a medio y articuladas aél. Es
en ese sentido que el medio constituye una plataforma de lanzamiento de los posteriores y
necesarios procesos de sistemati zaci on.

3.4 Exploracion y Sistematizacion

Laexploracién y la sistematizacion son recursos metodol 6gicos que favorecen la
construccion de ambientes de aprendizaje. Se explora para organizar y se organiza para
construir conocimiento. Cada nivel de exploracion nos coloca en un nuevo nivel de
sistematizacion y viceversa, generandose asi un proceso dial éctico entre estas dos acciones.

L os recursos tecnol 6gi cos computaci onal es contribuyen a generar esta dinamica al
funcionar como recursos estructurantes de la expl oracion matemética de | os estudiantes, asi
como a generar ideas que se expresan através del medio dentro del cual es posible
desencadenar una exploracion sistematica que da lugar a proposiciones abstractas,
inicialmente situadas y posteriormente formales.

L os estudiantes pueden expresar la generalidad matemética, que inicialmente depende
del medio, paraluego articular los resultados de sus exploracionesy llevarlos méas aladel
medio computacional, hacia las descripciones abstractas de | as estructuras matematicas. Se
hace posible partir de la exploracion de ideas dentro de ambitos particul ares, concretos y
mani pulables pero que contienen la semillade o genera y lo abstracto. Con el tiempo, es
posible articular |os resultados de las exploraciones de maneratal que éstos puedan ser
llevados mas alla del medio computacional hacia dominios de teorias matematicas abstractas.

3.5 Fluidez algoritmicay Fluidez conceptual

Estos dos conceptos se desarrollaran teniendo presente que se acepta la actividad
matematica que realiza el estudiante con la calculadora, como una actividad matemética
legitima.

En ese sentido, lafluidez algoritmica es el rasgo que define la actividad de la sociedad
cognitiva del estudiante con la maguina. Por ejemplo, se refiere ala maneracomo el
estudiante se asocia con €ella para producir la grafica que le dalarespuesta a un problema,
factorizar un polinomio aprovechando lainformacion suministrada por €l polinomio
factorizado, disefiar una estrategia para cuadrar la ventana de graficacion de unafuncioén,
entre otras acciones. Esta fluidez potencia la capacidad expresiva, porque |o que la méguina
mani pula finalmente son algoritmos. Cuando se analizan las producciones del estudiante, hay
gue tomar en cuenta que la seleccion de una estrategia para €l abordaje de un problema puede
estar supeditada ala demanda a goritmica que implica. Cuando €l estudiante ha adquirido
cierto dominio sobre la herramienta, puede elegir estrategias cuya demanda algoritmica quede
cubierta por ella. Si esto ocurre, se esta en posibilidades de interpretar este hecho como un
nivel adecuado de fluidez algoritmica del estudiante.

Por su parte, la fluidez conceptua es la manifestacidn que permite la interpretacion de
lo que ocurre con la asociacion estudiante-magquina, en términos de la conceptualizacion
matemética. Hace referencia ala manera como € estudiante se mueve en su red conceptual,
articulalos conceptos, genera mayor organizacion, se mueve a partir de lared conceptual
generando mayores sinapsis conceptuales y como incorpora la calculadora a sus redes
conceptuales.

El uso de la calculadora, como socio cognitivo del estudiante, no solamente hace
posible un mayor desarrollo de su fluidez algoritmica. De hecho, tal desarrollo no puede
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aislarse de unamayor articulacion de sus redes conceptuales. Por eso no se puede hablar solo
de fluidez algoritmica ni solo de fluidez conceptual. Tenemos gque hablar de ambas ya que un
conocimiento se instala siempre en una habilidad. La mediacion de las calculadoras dinamiza
un proceso de articulacion conceptual, gue eventualmente va a reflgjarse como un nivel
superior de fluidez algoritmicay conceptual, |o que a su vez permitira ver, entre otras cosas,
como cambia de un sistema de representacion a otro, como potenciala visualizacion, cdmo
redefine su campo de habilidades computacionales, cdmo realiza la interaccién entre
conjeturas, exploracionesy refutaciones, como madura en exploracién y sistematizacion y
como socializa su intervencion.

En e archivo anexo encontrarala version completa del documento.
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