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RESUMEN

El autor presenta primeramente las tendencias actuales de diversas filosofias
de la educacion, las cuales son criticadas por su caracter reduccionista.El
presente trabajo se basa en una revision bibliografica de investigaciones
recientes sobre la introduccidn de sistemas algebraicos computarizados (CAS:
Computer Algebra System) en la ensefianzay el aprendizaje de las matematicas.
Los objetivos principales del articulo son identificar los fundamentos filoséficos
que sustentan los estudios revisados, hacer un analisis y elaborar un marco

filosofico personal sobre el tema.

El aprendizaje y la ensefianza de las
matematicas constituyen un problema
que ha encontrado diferentes soluciones
segln la época de andlisis. Inclusive se
ha sugerido un cambio completo de
contenido generando una matematica
moderna. La investigacién en educacion
matematica ha ido en aumento, pro-
veyéndola de resultados cientificos que
le dan fundamento. Una de las lineas
contemporéaneas de investigacion tiene
que ver con la introduccion de tecnolo-
gia computacional en el estudio de la
matematica.

Presentacion de la problematica

El CAS es un software especializado
en matematicas, para el manejo de
expresiones algebraicas. Tiene la capa-
cidad de realizar operaciones aritméti-
cas, algebraicas y graficas. Algunos de
los CAS més conocidos son: Derive,
Mathematica, Maple y MathCad.

Historicamente la introduccién de
CAS ha pasado tres etapas identificadas
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por Heid y Edwards (2001): (a) para
reemplazar la manipulacién simbolica
tradicional, (b) para suplir la instruccién
con papel y lapiz, y (c) como un
catalizador para realizar nuevos acer-
camientos y como reemplazo de alguna
matematica tradicional.

Cada una de estas etapas concibe de
diferente manera los elementos involu-
crados en el proceso educativo de las
matematicas. Se presentan a continua-
cién las concepciones identificadas en
trabajos recientes de investigacion, con
respecto a estos elementos, a saber:
alumno, maestro y contenido.

Elementos basicos involucrados
Alumno

En los trabajos revisados se observan
diferentes acercamientos: el aspecto
cognitivo, el desarrollo de habilidades y
el aspecto afectivo.

En el aspecto cognitivo, Papert (citado
en Dedic, Rosenfield, Cooper y Fuchs,
2001) postula que la construccion de
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significado en ideas abstractas involucra
procesos tales como la sintesis, la
generalizacion y la deduccion, y que
estos altos procesos cognitivos fluyen de
la experiencia activa con un suficiente
namero de ejemplos. Esto quiere decir
que los constructivistas aspiran a crear
ambientes de aprendizaje que aporten
oportunidades para abordar el conoci-
miento activamente y que motiven a los
estudiantes en la construccién de sig-
nificado para conceptos abstractos y
complejos. En este mismo sentido More-
no (1998) establece que “el cono-
cimiento no es resultado ni de la sola
actividad del sujeto ni tampoco de la
presencia del objeto de conocimiento,
sino que el conocimiento surge de la
interaccion del sujeto cognoscente y el
objeto de su conocimiento” (p. 284).

En este proceso de construccién del
conocimiento, interviene lo que suele
Ilamarse instrumento de mediacion, con
respecto a lo cual Moreno afiade que
dichos instrumentos transforman de raiz
la actividad cognitiva del estudiante,
determinando asi la estructura de una
nueva accién instrumental. Para el
presente andlisis, el CAS juega el papel
de instrumento de mediacion, asi como
el papel y lapiz o cualquier otro medio o
ambiente que participe en el proceso
constructivo de conocimiento matemati-
co. Berger (1998), acorde con Moreno,
resume esta situacién al decir que “si
uno cambia las herramientas de
pensamiento disponibles para un nifio, su
mente tendra una estructura radi-calmen-
te diferente” (p. 15).

Otro aspecto que se considera al
introducir el CAS en la educacion mate-
matica es el que Dedic et al (2001) lla-
man la regla de cuatro, al referirse a las
perspectivas verbal, grafica, numérica y
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algebraica. Sus dos principales argu-
mentos son los siguientes: (a) el cono-
cimiento de cada aprendiz es individual
y (b) se relaciona con su estilo de
aprendizaje, sus fortalezas y debilida-
des. Historicamente los acercamientos a
las matematicas han sido geométricos,
numéricos y verbales; sélo en los Ulti-
mos cien afios el acercamiento analitico
ha sido dominante. La regla de cuatro
intenta ajustar el balance, argumentando
que cada acercamiento provee infor-ma-
cion importante para diferentes estudian-
tes.

Un elemento esencial del pensa-
miento matematico se observa en el
comportamiento de expertos, quienes se
mueven fluidamente entre las diferentes
perspectivas, observando diferente in-
formacion, estableciendo ligas entre
perspectivas y determinando nuevas for-
mas de proveer entendimiento. La
exposicion a distintas perspectivas y el
requerimiento de moverse entre ellas
pueden ayudar a crear en los estudiantes
una forma méas experta de pensar y un
entendimiento mas profundo de la
matematica. Heid, Hollebrands, Iseri,
Edwards y Graham (2002) afiaden que
en los ambientes del CAS el razo-
namiento matematico de un estudiante
puede ir de aca para alla entre el sistema
graficoy el numérico, ademas de analizar
las representaciones simbolicas con
resultados provistos por la tecnologia,
corroborando y haciéndose preguntas.

Respecto del aprendizaje con el CAS,
Lindsay (1999) observé que los estudian-
tes tienen dificultad para interpretar los
resultados. Para algunos, la computadora
puede presentar imagenes conflictivas
que requieren cierto tipo de habilidades
de pensamiento. Pocos estudiantes tienen
los antecedentes requeridos y las
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habilidades necesarias para desarrollar
un alto nivel conceptual mediante el uso
de herramientas tecnolégicas; el uso del
CAS como parte de una estrategia mixta
(con papel y lapiz) puede estar lleno de
dificultades y provocar grandes equi-
vocaciones. Considerando esto, Lindsay
propone que los estudiantes dediquen
maés tiempo para discutir y reflexionar
sobre el significado de las respuestas de
CAS, sean estas presentadas algebraica,
numérica o graficamente.

En el desarrollo de habilidades Doerr
y Rieff (1999) sostienen que la tecnolo-
giadaalos estudiantes la oportunidad de
probar sus conjeturas y experimentar con
las ideas. Heid y Edwards (2001) afiaden
que mediante el uso de CAS los alumnos
pueden describir situaciones de la vida
real, aproximar respuestas a problemas
mediante el uso de métodos gréaficos y
tabulares, y pueden producir respuestas
exactas. En este mismo sentido Heid et
al (2002) dicen que las actividades con
el CAS pueden revelar el razonamiento
de los estudiantes de tal forma que se les
pueden pedir justificaciones tales como
(a) hacer conexiones entre las diferentes
representaciones, (b) dar sentido a los
resultados proporcionados por la tecno-
logia, (c) reconciliar los resultados tec-
nolégicos con la prediccion del estu-
diante, o (d) construir una figura con las
propiedades interrelacionadas dadas.

En el aspecto afectivo Noss y Hoyles
(citados en Heid y Edwards, 2001)
observaron que el CAS provee un marco
en el cual los maestros y estudiantes
pueden exteriorizar su entendimiento y
en el cual ambos pueden expresar, mo-
dificar e investigar sus nuevos cono-
cimientos matematicos. Pierce y Stacey
(citados en Heid y Edwards, 2001)
identificaron al CAS como un medio que
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permite la negociacion de significados
con los pares y maestros. Poste-riormen-
te Heid et al. (2002) concluyeron que los
estudiantes desarrollan nuevas formas de
interactuar con sus compafieros y buscan
nuevas formas de negociacion con
respecto a los criterios para que una
respuesta sea aceptada como correcta.
Afiadieron que los estudiantes necesitan
aceptar una gran responsabilidad en su
aprendizaje. De esto se puede inferir que
el CAS proporciona un ambiente de
discusién y andlisis en el grupo de es-
tudiantes y, como Stephens y Konvalina
(1999) mencionan, crea actitudes mas
positivas hacia el curso y subsecuente-
mente hacia los instructores en el curso.

Maestro

Como menciona Mayes (1995), la
implementacion de computadoras en el
curriculo requiere cambios fundamenta-
les en las estrategias de ensefianza de los
maestros. Zehavi y Mann, (citados en
Heid y Edwards, 2001) observaron que
el uso del CAS incrementa la conciencia
de los maestros hacia los aspectos
cognitivos del aprendizaje; por lo tanto
los maestros deben repensar el curriculo
y los aspectos didacticos del aprendizaje
de las matematicas. En esa direccion
concluyen Henningsen y Stein (citados
en Heid et al., 2002) que el maestro debe
hacer mas que simplemente seleccionar
tareas matematicas que valgan la pena.
Debe crear un ambiente en el que los
estudiantes se comprometan y discutan,
ademas de pensar profunda-mente sobre
las tareas sin reducir las demandas
cognoscitivas.

Sin embargo es importante conside-
rar a Dubinsky (citado en Subic y
Yearwood, 1996), quien establece que lo
que los maestros hacen en clase esta
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determinado por sus creencias de coémo
se aprenden las matematicas. El estable-
ce cuatro posibles paradigmas acerca de
cémo aprenden las personas y el papel
que juega el maestro en cada uno:

1. Espontaneamente: El maestro cree
que los estudiantes aprenden individual
y espontaneamente al mirar un diagrama,
o0 al escuchar un orador, y que poco se
puede hacer por ayudarlos. El papel del
maestro consiste entonces en motivar a
sus estudiantes a aprender me-diante la
presentacion de material en forma ver-
bal, escrita o pictorica y esperar que
aprendan por si mismos.

2.Inductivamente: El maestro cree
que los estudiantes aprenden induc-
tivamente al trabajar con muchos ejem-
plos, extrayendo comportamientos co-
munes e ideas importantes de esta
experiencia y de la organizacion de esa
informacion en sus mentes. Esto lleva al
maestro a ponerlos a hacer ejemplos
durante gran parte del tiempo disponible
de los estudiantes.

3.Constructivamente: El maestro
cree que los estudiantes aprenden ha-
ciendo construcciones mentales al tratar
con fendmenos matematicos. Deberia
entonces estudiar esas construcciones,
como las han hecho y lo que puede
hacerse para inducir a los estudiantes a
realizarlas.

4. Pragmaticamente: EI maestro cree
gue los estudiantes aprenden matematicas
resolviendo problemas de otros campos.
Su estrategia es entonces la de involucrar
a los estudiantes en muchas aplicaciones.

El CAS jugara un papel diferente en
cada uno de estos paradigmas.

Contenido
Dos ideas basicas surgen del uso de
CAS en la ensefianza de las matemati-
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cas, segun Subicy Yearwood (1996). La
primera consiste en que mucha de la
manipulacién comin puede ser reem-
plazada con ilustraciones interesantes de
la teoria. La segunda se relaciona con la
habilidad de calcular cantidades
matematicas rapiday convenientemente,
lo cual permite el tratamiento de
aplicaciones mas complejas. Con res-
pecto a la primera, tanto Podlesni (1999)
como Dana-Picard (2001) esta-blecieron
que el CAS puede liberar al sujeto de
desagradables tareas de com-puto, pero
demanda muchas méas habi-lidades de
pensamiento matematico.

Estas declaraciones dan evidencia de
que se requiere un cambio curricular,
dejando en cierta medida la manipula-
cién y generando propuestas que resul-
ten, segin Heid y Edwards (2001), en
mas problemas reales, exploracién pro-
funda de conceptos matematicos, incre-
mento de oportunidades para desarrollar
conexiones entre ideas matematicas, un
rango mayor de ejemplos, mayor abs-
traccién, un conjunto completo de
ejemplos y contraejemplos en un perio-
do mas breve de tiempo y nuevas for-
mas de entender procedimientos
tradicionales.

Apoyado en una filosofia pragmatica
y constructivista, asi como en los tipos
de interaccion descritos por Boyce y
Ecker, Subicy Yearwood (1996) propo-
nen cambios curriculares en matematicas
segun los lineamientos siguientes: (a)
prescindir de mucha manipulacion
simbolicay rutinaria, (b) incrementar la
visualizacion, (c) tratar con una mayor
cantidad de problemas reales y (d) pro-
veer un ambiente que propicie y estimu-
le la exploracion. Demana, Waits, Fey y
Heid (citados en Mayes, 1995) concuer-
dan con estos aspectos de la renovacion
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curricular en matematicas.

El contenido curricular en matemati-
cas depende en gran medida de las
creencias que se tenga de ellas. Subic y
Yearwood (1996) establecen cuatro
categorias de creencias acerca de la
naturaleza del calculo y en cierta forma
de la matematica:

1. Conocimiento: Se cree que la
matematica es un cuerpo de conoci-
miento descubierto por nuestra sociedad
(durante varios cientos afios) que debe-
mos pasar a las generaciones futuras,
transfiriéndolo de nuestras mentes a las
mentes de nuestros estudiantes.

2. Técnicas: Se cree que es un
conjunto de técnicas para resolver pro-
blemas convencionales.

3. Pensamiento: Se cree que es un
juego de ideas creadas por el pensa-
miento individual y colectivo.

4. Aplicaciones: Se cree que la esen-
cia de la matematica es su poder para
describir, explicar y predecir los fend-
menos en el mundo fisico.

La postura de Mayes (1995), segun la
cual la tecnologia computacional debe
ser integrada al curriculo, concuerda con
la de Subicy Yearwood (1996), quienes
consideran que si los estudiantes la
perciben como algo afiadido, adoptan
hacia ella actitudes negativas. Esto
conlleva el requerir el uso de CAS no
solo en el laboratorio, sino también para
trabajar en clase o con sus tareas. Ade-
mas, dice Mayes (1995), un curriculo
exitoso en la transferencia tiene que
utilizar la computadora como una
herramienta para lograr un acer-camien-
to, por el que los estudiantes exploren
activamente un desarrollo coordinado
entre ambientes algebraicos y geométri-
COs.

Discusion y analisis

En la lectura de estos articulos se
observa gran concordancia entre los
presupuestos filosoficos que fundamen-
tan la introduccion del CAS en la en-
sefianza y el aprendizaje de las ma-
teméticas. Todos parten de una idea
relacionada con la construccion indivi-
dual y colectiva del conocimiento. De
esta manera proponen actividades que
desarrollen en los estudiantes habilida-
des de exploracidn, conjetura, analisis y
aplicacion de conceptos matematicos. Se
percibe también un papel de cola-bora-
cién por parte del docente en el sentido
de proponer dichas actividades y no sélo
de imponer ideas o procesos. El maestro
cambia su papel de informador a facilita-
dor del conocimiento.

Con respecto a la percepcion de las
matematicas, se considera a éstas ya no
COmo un conjunto de mecanizaciones sin
sentido, sino como el conjunto de
herramientas y habilidades que permiten
comprender la matematica en si mismay
sus aplicaciones.

Siendo que personalmente considero,
como Wooldrige (1991), que el dominio
del hombre sobre la tierra incluye el
desarrollo de las herramientas matemati-
cas que nuestra mente finita sea capaz de
comprender, es necesario reorientar la
concepcion general de las matematicas.
Hay que conocer no sélo el manejo de
las herramientas sino su utilidad en
diferentes situaciones. Y para ello hay
que pasar a un nivel de conceptualiza-
cion y dejar la mecénica o el manejo de
la herramienta a los CAS.

Con base en estas ideas, concuerdo
con los cambios curriculares propuestos,
con las estrategias de adquisicion y ge-
neracion de conocimiento y con las po-
sibilidades de desarrollo del estudiante,
pero creo que el marco de estas acciones
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estd determinado por el hecho de
considerar el aprendizaje de la mate-
matica como un proceso de descu-
brimiento. Al considerarlo de esta forma
creo en la fuente de dicho conocimiento
y en su deseo de ayudarnos en ese proce-
so. Esto implica ir mas alla de lo que los
autores analizados proponen, en el senti-
do de recurrir a esa fuente en el proceso
de aprendizaje y uso de las matematicas.
También creo que a causa de la degrada-
cién humana se han disminuido las
facultades del sujeto y por ello es
necesario recurrir al apoyo externo en
los procesos mentales de analisis y
descubrimiento de las matematicas. Creo
que el CAS puede ser un buen
instrumento externo que permita generar
una estructura de las matematicas mas

acorde con las con-cepciones
contemporaneas.
Conclusién

Al hablar de la introduccién de CAS
en el proceso educativo, es necesario
reconocer que “la tecnologia es esencial
en la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas, influye en la matematica
que se ensefia y refuerza el aprendizaje
de estudiantes”, segin lo establece el
principio de tecnologia en las normas de
la matemética escolar de los Estados
Unidos (NCTM, 2000).

Dependiendo de las creencias de los
maestros, de los objetivos curriculares
del programa académico, de las necesi-
dades del estudiante y de los medios
tecnolégicos disponibles, sera el uso que
se haga de los CAS en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las matema-ti-
cas. Dicho de otra manera, se puede
concluir que el uso de CAS en la ense-
flanza y aprendizaje de las matematicas
depende de las creencias del docente y

afecta todos los componentes del pro-
ceso.
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