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La utilizacion de las calculadoras graficas en la ensefianza y €l aprendizaje
del precélculo puede mirarse, no solamente desde el punto de vista de sus
efectos en aspectos particulares del curriculo, sino también desde la per spec-
tiva dela complgjidad y la dindmica del sistema curricular en el que seintro-
duce, de tal manera que sea posible explorar la forma como sus elementos se
relacionan y evolucionan en el tiempo. Con base en esta perspectiva, se estu-
diaron los efectos de la introduccién de las cal culadoras graficas en un curso
de precalculo de nivel universitario. Utilizando un esquema cuasi—experi-
mental en el que serecogio informacién de un grupo de estudiantes que siguié
el curriculotradicional y de otros grupos que utilizaron la calculadora, se es-
tudiaron maltiples aspectos curriculares de la innovacion. La utilizacion de
la tecnologia influyé en las visiones que la institucion encargada del disefio
curricular, la profesora y los alumnos tenian acerca de las mateméticas, de
su enseflanza y de su aprendizaje. Este efecto en las visiones, junto con otros
factores (como, por gjemplo, el cambio en la percepcién de la autoridad por
parte del estudiante) influyeron en e comportamiento de cada uno delos ac-
tores: lainstitucion reformul 6 el disefio curricular y el tipo de actividades que
propuso para ser realizadas como parte del proceso de ensefianza y aprendi-
zajey la profesora y los alumnos cambiaron su comportamiento y sus actitu-
des dentro del salén de clase. Estos cambios en los comportamientos y 1os
resultados de los mismos (i.e., huevas actividades) influyeron en la forma
como profesora y estudiantes interactuaron dentro del proceso de construc-
cion del conocimiento matematico y los cambios en esta interaccion tuvieron
consecuencias en el rendimiento y las actitudes de los estudiantes.

TECNOLOGIA Y EDUCACION MATEMATICA

Para que laintroduccion de latecnol ogia tenga sentido, se necesita que el disefio cu-
rricular propuesto por lainstitucién educativa (como plan de trabajo que determina
gué conocimiento matemético deben aprender |os estudiantes y de qué maneradebe
ser ensefiado) se articul e teniendo en cuenta la presencia de latecnologia. El disefio
curricular es, en general, producto de las visiones que lainstitucion tiene acerca del
profesor y del proceso de ensefianza que él propone, del estudiantey del proceso de
aprendizaje que & realizay de lanaturaleza del conocimiento matematico a ensefiar.
Este disefio curricular puede af ectar inicialmente las decisiones que tomael profesor
en el salén de clase, generando nuevos comportamientos en su interaccién con el es-
tudiante en el proceso de construccién del conocimiento matematico. El comporta-
miento del estudiante puede verse afectado tanto por el comportamiento del profesor
y laculturadel sal6n de clase, como también por €l tipo de medios en los que puede
realizar su trabajo privado. Estos nuevos comportamientos del profesor y del estu-
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diante pueden construir nuevos esquemas de interaccién socia y de discurso mate-
matico dentro del salon de clase (desarrollo curricular) que afectan tanto la
comprensiony las actitudes de | os estudiantes, como las creenciasy el conocimiento
del profesor. Lafigura N° 1 describe esquematicamente la relacion entre estos ele-
mentos curriculares.
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Figura N° 1. Calculadoras gréficasy curriculo

MARCO METODOLOGICO

El programa de investigacion se realizé en el curso de precélculo de la Universidad
delos Andes, en Bogota, Colombia. Este es €l primer curso de mateméticas que to-
man |os estudiantes que entran alauniversidad. Este fue un estudio descriptivoy ex-
ploratorio y, por consiguiente, no pretendia contrastar hipdtesis, como podria
hacerse en un estudio experimental . Teniendo en cuentala aclaracién anterior se uti-
lizan los términos grupo de control y grupo experimental para identificar los dos
grupos de estudiantes que fueron observados.

El grupo de control estaba compuesto por una profesora del Departamento de
Matematicas y aproximadamente treinta estudiantes que desarrollaron el disefio cu-
rricular “oficial” del Departamento de Mateméticas para este curso. A la profesora
no se le dio ningun tipo de indicacion diferente de las que los profesores del curso
reciben normalmente.

El grupo experimental estaba compuesto por otro grupo de estudiantes de primer
semestre que recibieron, cada uno, una cal culadora gréfica Texas Instruments T1-85.
Cada estudiante tuvo la calculadora durante todo e semestre, pudiéndola utilizar,
tanto durante la hora de clase, como durante €l tiempo que le dedicaban al curso en
su casa. Sin embargo, no se permitio la utilizacién de las calculadoras durante las
principales pruebas de evaluacion. Por otra parte, la profesora recibid una serie de
instrucciones relacionadas con el manejo de lacalculadoraen el salén declasey una
parte de los material es (situaciones probleméticas) que se utilizaron en el curso fue-
ron disefiados para que involucraran el manejo de la calculadora por parte del estu-
diante. El curso del grupo experimental tuvo lugar durante la etapa de adaptacion
gue se describe en seguida.



Laintegracion de las calculadoras gréficas a curriculo paso por tres etapas (G6-
mez, 1997). Una etapa de introduccion en la que la calculadora gréfica era un ele-
mento complementario pero independiente de los otros elementos del sistema
curricular. Una segunda etapa de adaptacion en la que se busco que |os alumnos uti-
lizaran las cal culadoras gréficas en larealizacion de las tareas que se les daban, pero
estas tareas no estaban especificamente disefiadas para este efecto y los estudiantes
no podian utilizar las cal culadoras gréficas en las evaluaciones. Finalmente, una eta-
pade articulacion en laque laque los estudiantes tuvieron las cal culadoras gréficas
asu disposicién todo el tiempo, podian utilizarlas en las evaluacionesy lastareas es-
taban disefiadas teniendo en cuenta la presencia de la tecnologia.

Algunos proyectos (como los de actitudes y rendimiento de los estudiantes) re-
cogieron informacion a final de la etapa de articulacién. Esta informacion provino
de un nuevo grupo de estudiantes que vieron el curso con un miembro del equipo de
investigacion diferente delaprofesoraque dicto | os cursos paralos grupos de control
y experimental.

PROYECTOS

Con base en el modelo propuesto en la figura N° 1, se disefiaron cinco proyectos.
Cada uno de estos proyectos buscd explorar un aspecto curricular particular. Los
aspectos considerados fueron los siguientes: disefio curricular, creencias del profe-
sor, desarrollo curricular, actitudes de los estudiantes, comprensiéon y rendimiento
de los estudiantes. A continuacion se describe el disefio y los resultados obtenidos
en cada uno de estos estudios.

Disefio curricular

Este proyecto buscé explorar los cambios en el disefio curricular del curso con
motivo de la utilizacién de las calculadoras gréficas. El proyecto partié de una
vision de curriculo como el plan de trabajo que determina qué conocimiento mate-
maético deben aprender los estudiantes y de qué manera 'y dentro de qué contexto
éste debe ser ensefiado.

Se analizaron diversos documentos relativos al curso, tanto para el semestre an-
terior alaintroduccion de las calculadoras (primero de 1993), como para el primer
semestre de 1995, tres semestres después de que éstas fueron introducidas. Para ob-
tener informacion sobre el disefio curricular que existia antes de la introduccién de
las cal culadoras se analizaron los documentos que describian el curso (“ unaempresa
docente” y Departamento de Mateméticas, 1992), €l libro de texto que se estaba uti-
lizando (Echeverri et a., 1991) y algunostalleresy pruebas de evaluacion. El disefio
curricular producto de laintroduccion de las cal cul adoras gréficas se dedujo a partir
de los documentos de trabajo del programa de investigacion, de las actas de las re-
uniones que durante tres semestres se realizaron con motivo de este programay de
un libro de situaciones probleméticas que se produjo y se utiliz6 posteriormente en
el curso (Gomez y Mesa, 1996).

Seidentificaron diferencias importantes en las visiones sobre | as cuales se basan
los disefios curricul ares propuestos por el Departamento de Mateméticasy por “una
empresa docente”, antes y después de la introduccion de las calculadoras gréficas.
Antes de laintroduccién de latecnologia, la primerainstitucién percibe las matemé-
ticas como un cuerpo de conocimientos con un propésito préctico (laresolucion de
gjercicios) en €l gque los diversos temas y aspectos de este conocimiento aparecen
desconectados. Desde el punto de vista del aprendizaje, se espera que € estudiante
sea capaz de resolver gercicios en los que se enfatizan las caracteristicas de los ob-



jetos mateméti cos, construya su conocimiento de maneraindividual y desarrolle una
vision delas mateméticas como un conocimiento verdadero apriori. El programadel
curso define un espacio restringido de actuacién del profesor en € que, através de
un seguimiento del libro de texto, se presentay discute lateoria, y, a continuacion,
se resuelven gemplosy gjercicios en los que se enfatiza la validez de |as respuestas
dadasaé€llos. Laevaluacion tiene como principal propoésito laclasificacion deloses-
tudiantes.

Después de laintroduccion de las cal culadoras gréficas lavision de lainstitucion
(“una empresa docente”) es diferente ala anterior (Carullay Gémez, 1996). El co-
nocimiento matematico se ve ahora como un conocimiento en evolucién, construido
socidmente y abierto a la experimentacion y a la formulacién y contrastacion de
conjeturas. L os objetos mateméticos que hacen parte del conocimiento a ensefiar se
presentan y trabajan dentro de una mayor complgjidad que involucra maltiples di-
mensionesy en laque se buscaintegrar 1os sistemas de representacion y los tipos de
conocimiento, tomando el concepto de familia de funciones como un elemento inte-
grador. Desde el punto devistadel aprendizaje, se esperaque el estudiante construya
socialmente un conocimiento matemético con aplicaciones précticas, en el que sea
posible percibir laglobalidad de | os objetos matemaéticos dentro de sus multiples di-
mensiones y que le permita resolver problemas complejos asociados con el pensa
miento de ato nivel (Resnick, 1987). El nuevo programa genera un espacio mas
amplio en &l que el profesor debe asumir mayores responsabilidades. Lainteraccion
entre €l profesor y los estudiantes gira alrededor de laresolucion de situaciones pro-
blematicas, € libro de texto se utiliza como referenciay laevaluacién se transforma
en un medio de comunicacion entre el profesor y |os estudiantes.

El andlisis, anivel micro, del nuevo disefio curricular también revelacambiosim-
portantes como consecuencia de la introduccion de las calculadoras gréficas. En el
nuevo disefio curricular se esperaque el estudiante construya un conocimiento mate-
matico que sea coherente, holistico y rico en conexiones. Se esperaque € estudiante
se sientacomodo al enfrentarse a situaci ones desconocidas, reconozca laimportan-
cia de la experimentacion, la discusion, lainvestigacion y laformulacion y la cons-
trastacion de conjeturas en la construccion del conocimiento matemético y
desarrolle unavision de las matemati cas como un conocimiento con utilidad practica
gue se construye socialmente. Este nuevo disefio curricular estuvo basado en lare-
solucion de situaciones problematicas que fueron enfrentadas en la mayoria de los
casos por grupos de estudiantesy en las cuales el profesor particip6é como guiay fa-
cilitador de las discusiones de los estudiantes. El profesor tuvo mayor libertad y res-
ponsabilidad para decidir acerca del disefio y realizacién de estas actividades en el
sal6n de clase. Las situaciones probleméticas utilizadas dentro del nuevo disefio cu-
rricular se caracterizan por buscar €l desarrollo del pensamiento de alto nivel presen-
tando un tratamiento mas profundo de los conceptos mateméticos (ver nuestro
articulo Stuaciones problematicas de precalculo. El estudio de funciones a través
de la exploracion con calculadoras graficas en este volumen). La evaluacion dejo
de ser exclusivamente una herramienta para clasificar alos estudiantes y paso tam-
bién aasumir un papel de medio de comunicacion entre el profesor y los estudiantes
através dd cua € primero informaba alos segundos acerca de laimportanciarela
tivade algunos aspectos del curso y |os estudiantes informaban al profesor acercade
sus intereses y sus dificultades.

Creencias del profesor

Dado el amplio reconacimiento que la comunidad de investigadores en educacion
matematica ha dado a la importancia de estudiar las creencias del profesor como



consecuencia de la conexion fuerte que existe entre el conjunto de visiones que el
profesor profesa sobre los elementos que hacen parte de su gjercicio profesiona y
su practica docente propiamente dicha (Thompson, 1992), este estudio se propuso
explorar la influencia del uso de la calculadora gréfica, como elemento articulador
del curriculo del curso de Precélculo, sobre el sistema de creencias del profesor.

Con base en latipologia de Paul Ernest (1991) paralas diversasideol ogias socia-
les de la educacion matemética, se definieron cinco tipos de profesores (entrenador,
tecndlogo, humanista, progresistay critico) y se describié, para cada uno de €llos,
sus posiciones correspondientes a las visiones de las matemaéticas, de los objetivos
delaeducacién matemética, de laensefianzay aprendizaje delas mismasy del papel
de los recursos instruccionales en este proceso de ensefianza y aprendizaje de las
mateméticas.

El proyecto tuvo un disefio cuasi—experimental con dos etapas. una previa a
cambio curricular que introducia las calculadoras 'y otra durante €l cambio en el cu-
rriculo. En ambas etapas se identificd el sistema de creencias del profesor y poste-
riormente se compararon cada una de las descripciones para asi poder concluir algo
acercadelas posiblesinfluencias del uso delas calculadoras graficasen las creencias
del profesor sobre los diversos aspectos que intervienen en e proceso de ensefianza
- aprendizaje. Se utiliz6 una triangulacion metodol 6gica que consistio en la aplica-
cién de varias técnicas de investigacion. Tales técnicas fueron la observacion de vi-
deo grabaciones de clases, un instrumento de creencias (Ibrahim, 1990) —una
prueba escrita que, por medio de una escala de Likert, indagaba sobre las visiones
delas matematicas— y |las entrevistas guiadas sobre |a observaci 6n de clasesy sobre
el instrumento de creencias. Esta diversidad de técnicas e instrumentos permitio
abordar de manera eficiente la manifestacion de las creencias en |o que el profesor
“hace”, “dice” y “piensa’ y comparar estas tres dimensiones para tener una mejor
descripcion del estado del sistema antes y después de laimplantacion del nuevo di-
sefio curricular.

Se encontré que, durante la etapa sin calculadoras, 1a profesora participante en el
proyecto compartia la posicion del profesor entrenador, |o cual significa creer que
las mateméti cas son un conjunto de verdadesy reglas que €l profesor transmite dado
su rol de autoridad; el objetivo de ensefiar matematicas se centra en la mecanizacion
de destrezas bésicas; |a ensefianza consiste en una transmision de habilidades y el
aprendizaje se logra através de la repeticion y mecanizacién de gjercicios; y losre-
cursosinstruccionaesvalidos son €l papel y el 1apiz esencialmente. Si bien no seen-
contraron cambios significativos en el sistema de creencias durante el periodo de
introduccioén de lainnovacion curricular, si se observé una alteracion del sistemade
creencias. Esta desestabilizacion se manifest6 en el hecho de que, apesar de seguirse
conservando una posicion de entrenador con respecto alavision delas mateméticas,
los comportamientos del profesor en clase mostraban alteraciones en sus posiciones
con respecto alos objetivos de laeducaci dn matemética, laensefianza, €l aprendizaje
y los recursos.

Estos resultados mostraron gue més que un cambio real en las creencias dd pro-
fesor con motivo del nuevo curriculo y de laintroduccion de la calculadora gréfica,
se propicié un proceso de cuestionamiento con respecto a lo que €l profesor hace
dentro del salon de clase. Este cuestionamiento, en €l corto plazo, se manifesto en
comportamientos diferentes y en expresiones de asombro frente alo que estaba su-
cediendo en laclase; pero en € largo plazo hasignificado € inicio de un cambio mas
estable en el sistema de creenciasy, por o tanto, en el gjercicio docente de la profe-
sora participante en el proyecto.



Desarrollo curricular

Este proyecto busco estudiar 10s efectos de la presencia de |a calculadora gréfica en
la“cultura del sal6on de clase” (Nickson, 1992) desde dos perspectivas: la interac-
cion social entre el profesor y los alumnosy e discurso matematico de profesor y
alumnos (Gémez y Rico, 1995; Gémez,1995).

Con base en el concepto de segmento como “ bloque de tiempo durante unaclase
que tiene un propdsito, un foco y un patrén de actividad preciso” (Burns & Lash,
1987, p. 395), se analizaron las grabaciones de video correspondientes a las clases
de funciones cuadréticas en e grupo de control y en € grupo experimental. Cada
segmento se caracteriza por la construccion de un discurso matematico, basado en la
interaccion social entre profesor y alumnos, alrededor de larealizacién de unatarea
matematica. Se realiz6 también un analisis microetnogréfico (Voigt, 1985, 1989) de
un segmento especifico para cada uno de |os dos grupos.

Se aprecid un cambio entre el grupo de control y €l grupo experimental en losro-
les que profesoray alumnos asumieron en lainteraccién. Por una parte, en € grupo
experimental, |os alumnos participaron activamente en ladeterminacion de lastareas
gue se realizaron en el saldn de clase, situacion que fue inexistente en € grupo de
control. Por otra parte, la profesora pasd de una situacion en la que hacia presenta-
ciones literales del contenido, corregia inmediatamente los errores de los alumnos,
no inducia a los estudiantes a presentar, desarrollar y justificar susiniciativas e im-
ponia su propia autoridad ante los alumnos a otra en la que generd situaciones pro-
blematicas con propésitos didacticos, dio oportunidad aque € estudiante corrigiera
sus errores, permitié gue estos existieran durante un tiempo e indujo alos alumnos
aque desarrollaran y justificaran susiniciativas. Desde el punto de vista de los estu-
diantes, se pasd de una situacién en la que ellos esperaban las instrucciones o el de-
sarrollo literal del topico por parte de la profesora, requerian de la autoridad de ella
y No exponian iniciativas propias aotraen lague cuestionaron la autoridad de lapro-
fesoray presentaron iniciativas propias. Finalmente, lainteraccion entrelos alumnos
también presentd diferencias relevantes. En este caso, se pasd de unasituacion en la
que hay muy pocainteraccion entrelos alumnosaotraen laque sedadiscusion entre
los alumnos y éstos justifican y explican sus discursos.

El discurso en & grupo de control y en €l grupo experimental fue similar en la
mayoriade sus dimensiones. Las Unicas diferencias rel evantes se aprecian en las va
riables de aporte de cada uno de los actores. En esta dimensién, se aprecia una par-
ticipacion menos intensa de la profesora en la construccion del discurso y €
correspondiente aumento de |a participacion de los alumnos en este proceso. Estasi-
tuacion parece ser consistente con el comportamiento de las variables deinteraccién
socia. Finalmente, es importante resaltar que la calculadora gréfica fue muy poco
utilizada en los discursos de los tres actores.

Comprension
El proposito de este estudio fue el de explorar algunos de |os aspectos rel acionados
con el proceso de comprension del concepto de funcién y del papel de la calcula
dora gréficaen ese proceso (Mesay Gomez, 1996). La exploracion se organizé con
base en dos aspectos. €l manegjo de los sistemas de representacion y la duaidad
operaciona—estructural de los conceptos matematico. Se disefio y aplicd una
prueba a comienzoy a final del curso tanto alos estudiantes del grupo de contral,
como alos del grupo experimental. Partiendo de la propuesta de Ruthven (1990), el
test se disefi6 teniendo en cuenta los dos aspectos mencionados anteriormente.

Se observaron diferencias en cuanto a uso de estrategias en cada grupo. Lasres-
puestas de los cuestionarios del comienzo del semestre evidenciaron estrategias que



no se observaron en lasrespuestas del final del semestre. Sin embargo, ambos grupos
utilizaron las mismas estrategias al finalizar el semestre. Las estrategias utilizadas
fueron aquellas que se aprendieron durante el curso. No hubo estrategias diferentes,
pero hubo variaciones en cuanto al tratamiento de los pasos de las estrategias.

El grupo experimental utilizo estrategias que, en € segundo analisis, mostraron
unatendencia atener pasos que se clasificaron en la casilla Operaciona — Gréficoy
una combinacion de pasos que se clasificaron en las casillas Operaciona — Gréfico
y Estructural — Simbdlico. En € grupo de control predominaron los pasos clasifica-
dos en las casillas Operaciona — Gréfico y Operacional — Simbdlico.

El trabajo exploratorio desarrollado corroboré resultados obtenidos en otros es-
tudios en el sentido de que |os ambientes de aprendi zaj e apoyados en tecnol ogia por
si solos no ayudan alos estudiantes adecidir qué rasgos de | os conceptos matemético
son losrelevantesy no les facilitan la descripcion de sus observacionesy conclusio-
nes. Latecnologia, junto con € curriculo y el profesor, son los que pueden determi-
nar diferencias importantes con respecto a la evolucion de las visiones de los
conceptos desde una perspectiva operaciona hacia una estructural y los que pueden
ayudar adesarrollar la capacidad de manejar diversos sistemas de representacion de
manera espontanea (Kieran, 1992). El hecho de que & grupo experimental no pudo
utilizar la calculadora durante las evaluaciones evidencié mucho mas lo anterior.
Aungue los estudiantes utilizaron bastante el recurso durante y fuera de las clases,
las situaciones problematicas en las que trabajaron repetian e modelo estandar de
evaluaciony lacal culadora paso aser un elemento de verificacion de procedimientos
Y no un recurso de apoyo en la exploracién, formulacion de conjeturas, prediccion,
entre otros, usos gque se han observado en grupos de estudiantes que pueden utilizar
latecnologia en todo momento, incluidas las eval uaciones.

Rendimiento

Este estudio exploré los efectos de la utilizacion de las calculadoras gréficas en el
rendimiento con base en los resultados de los estudiantes en el curso de célculo a
cua acceden una vez han aprobado €l curso de preclculo correspondiente. Los
estudiantes no pueden utilizar la tecnologia en este curso (Gomez y Fernandez,
1997). Se andlizaron las calificaciones finales en € curso de célculo del primer
semestre de 1995 de aquellos estudiantes que vieron el curso de precéculo en €
segundo semestre de 1994, con 'y sin calculadoras. Se realizaron pruebas de hipote-
sis sobre el promedio de la calificacion para estos dos grupos y sobre el porcentaje
de retencién (proporcion de estudiantes que aprueban el curso con respecto al
nimero de estudiantes inicialmente inscritos en é) en el curso de precaculoy en €
curso de cdculo.

L os resultados muestran que no hay diferencias significativas entre los dos gru-
pos (cony sin calculadoras) en e promedio de calificacion y en el porcentgje dere-
tencién en el curso de calculo. Por otra parte, se encuentran diferencias significativas
en el porcentagje de retencion en el curso de precélculo, diferencias que favorecen a
grupo de estudiantes que vio el curso con la presencia de las cal culadoras gréficas.

Estos resultados sugieren que la utilizacion de | as cal cul adoras gréficas no afecta
la formacion matemética del estudiante en aquellas habilidades mateméticas que
pueden ser reemplazadas por la tecnologia; le da la oportunidad a mas estudiantes
de continuar su ciclo académico en matematicas con las mismas probabilidades de
éxito; y permite, para un mismo nivel de formacion matemaética, que un mayor ni-
mero de estudiantes aprueben el curso de precalculo.



Actitudes delos estudiantes

Este estudio buscaba explorar |os efectos de laintroduccién de las cal culadoras gré-
ficas en las actitudes de | os estudiantes hacia las matematicas (ver €l articulo Calcu-
ladoras graficas y precalculo. Las actitudes de los estudiantes en este volumen).
Para ello, se utilizaron tres instrumentos de recoleccion y andlisis de la informa-
cion: la prueba de actitudes de Fennema 'y Sherman (Fennemay Sherman, 1976),
entrevistas clinicas y un ensayo escrito por |os estudiantes. Con los dos primeros se
realizd un disefio cuasi—experimental en el que se recogio informacion a comienzo
y a fina del semestre tanto del primer grupo (control), como del segundo grupo
(experimental). Los estudiantes pertenecientes a un grupo que cursd la asignatura
un afio méas tarde y con un profesor diferente escribieron un ensayo sobre la asigna
tura que acaban de cursar.

Aungue no se perciben diferencias rel evantes en | os aspectos considerados por la
prueba de actitudes, las entrevistas y |os ensayos si permiten sugerir que la utiliza-
cién delas cal cul adoras gréficas af ectan significativamente las actitudes de | os estu-
diantes. Se observé que la vision de los estudiantes con respecto a su competencia
en mateméticas se relaciona directamente con el esfuerzo que ellos deben invertir en
su trabajo. Los estudiantes presentan una percepcién de las mateméticas como algo
gue se encuentra en todas partes y que tiene una utilidad préctica, aungue los estu-
diantes no resaltan €l caracter personal e inmediato de esta utilidad. Aungue las en-
trevistas y los ensayos no muestran cambios importantes en € gusto de los
estudiantes a hacer matematicas, es evidente que los estudiantes que cursaron €l
curso con calculadoras gréficas perciben los problemas mateméticos como un reto
gue pueden afrontar con tranquilidad y seguridad.

L os resultados obtenidos con las entrevistas permiten concluir que la asignatura
en cuestion, independientemente de la presencia de las cal culadoras gréficas, afecta
algunos aspectos de las visiones de los estudiantes. Al final del semestre, su percep-
cién de las mateméticas es diferente de la que construyeron durante su experiencia
escolar. Ellos se sienten menos preocupados y mas seguros, reconocen laimportan-
ciadel esfuerzo personal en el éxito en &l curso y delacomprension de lateoriapara
desarrollar una capacidad de “analisis’ en contraposicién con la actitud memoristica
y los procedi mientos mecanicos que desarrollaron en €l colegio. No obstante, |os es-
tudiantes que utilizaron las calculadoras gréficas enfatizan la importancia de la re-
presentacion gréfica en su vision de las mateméticas, ven las mateméticas como un
discurso acerca de un conjunto de objetos que es necesario “ver” y reconocen €l tra-
bajo en grupo como medio en el proceso de aprendizgje.

Los ensayos confirman y profundizan algunos de |os resultados obtenidos en las
entrevistas. Por una parte, el auto-concepto de los estudiantes se centraen laimpor-
tanciadel trabgjo individual parael curso. Su vision delas mateméticasy del apren-
dizaje esta en clara contraposicion con las creencias tipicas de los estudiantes. En
este caso, |0s estudiantes perciben |as matematicas como un discurso y no como un
conjunto de férmulas; reconocen gue los problemas pueden tener mas de una res-
puestay gue pueden haber diversas estrategias pararesolverlos; y son conscientesde
las aplicaciones préacticas de las mateméticas. Por otra parte, los estudiantes enfati-
zan laimportancia de comprender |os temas en contraposicién con memorizar pro-
cedimientosy reconocen que aprender matematicas significaser capaz de establecer
relaciones entrelos conceptos matematicos, poder percibir estasrelacionesdentro de
unaglobalidad y ser capaz de comunicarse con los demés dentro de un ambiente de
interaccion social.



EFECTOSEN EL SISTEMA CURRICULAR

Este estudio busco tener unavision global de la probleméticaal partir de un modelo
del sistemacurricular (FiguraN° 1) y al estudiar los efectos de la utilizacion de las
calculadoras gréficas en varios de |0os elementos de ese model 0. Aunque la descrip-
cion de estos efectos para cada uno de |os elementos por separado no permite sacar
conclusiones acerca de la dinamica dentro de la cual estos elementos interactuaron
entre ellos, los resultados obtenidos y la experiencia vivida por parte del grupo de
investigadores si permite formular algunas conjeturas acerca de la dinamica de este
procesoy delasrazones por las cualestuvieron lugar los cambiosy lasinteracciones
gue han sido descritos anteriormente. A continuacion, y con base en los resultados
de cada uno delos proyectos descritos anteriormente, se hace unareflexion sobre los
efectos de la utilizacion de las cal culadoras gréficas en €l sistemacurricular. Se bus-
caidentificar aquelloselementosy relaciones del sistemaque se vieron afectados por
lainnovaciény conjeturar sobre laformacomo los cambios en cadauno de estosele-
mentos influyd en € resto del sistema.

Lamayor parte de los proyectos que hicieron parte de este estudio recogieron su
informacion en dos momentos del proceso: antes de laintroduccion de latecnologia
y durante lasegundaetapa. L os proyectosde disefio curricular y actitudesrecogieron
y analizaron informacion proveniente de laterceraetapa. Ladescripcién del proceso,
en sus diferentes etapas, hace evidente el papel del disefio curricular, y por consi-
guientedelasvisionesdelainstitucion, en los cambios dentro del sistemacurricular.
Sin embargo, se hace necesario analizar el proceso desde dos perspectivas: o que
sucedio durante |la etapa de adaptacion y 1o que sucedié durante la etapa de articula-
cion.

Etapa de adaptacion

En esta etapa, la profesora, de cuyo curso se recogié informacion, recibié unains-
truccion basica acerca del mangjo de la calculadora y unas recomendaciones gene-
rales sobre el manejo del curso. Adicionamente, ella participd en las reuniones
periddicas durante las cuales se discuti6 acerca de los cambios en € disefio curricu-
lar, de las actividades que se reaizaban en clase y del transcurso genera del curso.
Se esperaba que ellasiguierael curriculo oficial existentey que interpretaray adap-
taralainformacion que recibia por parte del grupo de investigadores que se encon-
trabainiciando el proceso de innovacion curricular.

Los resultados del proyecto de creencias muestran que estos factores, junto con
el hecho de que cada uno de sus estudiantes tuvieron a su disposicion una calcula
doraque podian utilizar dentroy fueradel salén de clase, tuvieron unainfluenciacla
raen su comportamiento en el salén de clase e influyeron en sus opiniones acercade
diversos aspectos relacionados con sus creencias. Estos cambios en su comporta
miento en € salén de clase y en las entrevistas No Son necesariamente consecuencia
de un cambio profundo en sus creencias en el corto plazo.

Los cambios en € comportamiento de la profesora dentro del salén de clase re-
sultaron evidentes en e proyecto de desarrallo curricular. Los estudiantes también
cambiaron su comportamiento y esto tuvo como consecuencialaaparicion de esque-
mas de interaccién social dentro del saldn de clase que fueron claramente diferentes
de aquellos que fueron identificados en el grupo de control. Es evidente que los com-
portamientos de la profesoray de los alumnos seinfluyeron mutuamente y que cada
actor se adapt6 al comportamiento y alaactitud del otro. Es posible pensar que una
actitud y un comportamiento diferente de la profesora habria podido evitar que apa
recieran nuevos comportamientos por parte de los estudiantesy que, por consiguien-
te, la profesora propicié los cambios al permitir la existencia de un espacio dentro
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del cual estostuvieran lugar. También resulta claro que € comportamiento delos es-
tudiantes influy6 en el comportamiento de la profesoray en los patrones de interac-
cion resultantes. En este punto, el proyecto de desarrollo curricular insinGa que la
utilizacion delas cal culadoras por parte de | os estudi antes generd cambiosimportan-
tes en la vision que los estudiantes tenian de las mateméticas, de su enseflanzay de
su aprendizaje, cambios que fueron reportados en el proyecto de actitudes. Estas
nuevas visiones acerca de si mismo, de su relacion con el conocimiento mateméatico
y con los aspectos didacticos del curso, influyeron en e comportamiento del estu-
diante dentro del salén de clase.

Los cambios en lainteraccion entre el profesor y los estudiantes en la construc-
cion del conocimiento matematico y en larelacion entre €l estudiante y este conoci-
miento matemético tuvieron consecuencias en el aprendizajey en € rendimiento de
los estudiantes. De lamismaforma, y como ya se menciond, los cambios en €l sis-
tema curricular también influyeron en las actitudes de los estudiantes y éstas, a su
vez, tuvieron influencia en otros el ementos del sistema.

En resumen, los resultados obtenidos hacen evidente la complejidad del sistema
curricular y la forma dinamica como la introduccion de las calculadoras gréficas
puede influir en los diferentes elementos y relaciones del mismo. La complegjidad y
la dinamica del sistema no permiten comprender el funcionamiento detallado de la
innovacién curricular dentro del sistema. No obstante, resulta evidente que latecno-
logiainfluye, o puedeinfluir (de diversas formas), en lainstitucion encargada del di-
sefio curricular, en el profesor y en el aumno. Esta influencia parecio tener, en €
caso de este programa, un primera consecuenciaanivel delasvisiones que cadauno
de estos actores tienen acerca de las matematicas, de su ensefianzay de su aprendi-
zaje. Este efecto en las visiones, junto con otros factores coyunturales (como, por
gjemplo, el cambio en la percepcion de la autoridad por parte del estudiante) influ-
yeron en el comportamiento de cada uno de los actores:. lainstitucion comenzo are-
formular el disefio curricular y €l tipo de actividades que propuso para ser realizadas
por estudiantes y profesora, la profesora cambio su comportamiento y sus actitudes
dentro del salén de clasey € estudiante también expresd cambios en su comporta:
miento. Estos cambios en |os comportamientosy |os resultados de los mismos (i.e.,
nuevas actividades) influyeron en laforma como profesoray estudiantes interactua
ron dentro del proceso de construccion del conocimiento matemético y |os cambios
en esta interaccion pudieron tener consecuencias en la comprension y las actitudes
de los estudiantes.

Etapa dearticulacién

El paso de |la etapa de adaptacion ala etapa de articulacién estuvo caracterizado por
dos factores metodol 6gicos. Por una parte, se permitio la utilizacién de las calcula
doras en todas las pruebas de evaluacion. Por la otra, todos |os estudiantes de todas
las secciones del curso que participaban en lainnovacion tuvieron a su disposicion
una cal culadora en todo momento, dentro y fuera de clase.

La posihilidad de que los estudiantes pudieran utilizar las calculadoras gréficas
durante las eval uaciones representd un momento clave del proyecto de innovacion
curricular. La utilizacion de latecnologia en | as eval uaciones impone nuevas condi-
ciones sobre el conocimiento aensefiar, |0s objetivos, lametodol ogiay laevaluacion
gue no se dan de manera tan explicita e intensa cuando la tecnologia esta presente
pero los estudiantes no |a pueden utilizar en las pruebas.

Dadas | as posibilidades que la calculadora ofrece a estudiante desde €l punto de
vista de las estrategias que é puede utilizar parareaizar unatarea, los disefiadores
del curriculo y €l profesor tienden a disefiar y utilizar tareas més adaptadas a estas
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circunstancias. Las tareas de naturaleza algoritmica, de carécter puramente simbdli-
co en las que se conoce con anterioridad el procedimiento para obtener una Unica
respuesta, pierden sentido, al menos desde el punto de vistadel profesor. Se hace ne-
cesario quelas nuevastareas profundicen en e conocimiento aensefiar (complejidad
delos objetos y |os procesos matematicos invol ucrados) y tengan en cuentay poten-
cien lamultiplicidad de estrategias que e estudiante tiene ahora a su disposicion.

Estas nuevas condiciones sobre € sistema curricular indujeron alos disefiadores
del curriculo a cuestionar sus visiones acercade las mateméticas, su aprendizaje, su
ensefianzay € papel de latecnologia en € proceso de ensefianzay aprendizaje. Los
cambios en el disefio curricular (nuevas situaciones probleméticas) son producto de
este cuestionamiento y de la evolucién en estas visiones.

Una de las caracteristicas mas importantes de la tercera etapa reside en que tuvo
lugar una articulacion coherente de la tecnologia 'y €l curriculo. Esta articulacion
gir6 alrededor del disefio y puestaen précti cade situaci ones problematicas que, sien-
do expresidn de un cambio de visiones por parte de lainstitucién encargadadelain-
novacién, tuvieron en cuentalas potencialidades y funcionalidades de la cal culadora
como medio “amplificador” del trabajo de los estudiantes (Dreyfus, 1994). Esta ca
pacidad amplificadora de la calculadora se expresaen lariquezay variedad de estra-
tegias y actividades mateméaticas que son favorecidas y potenciadas de manera
especifica por el acceso al medio tecnol égico.

Al poner rapiday “automaticamente” a disposicion del estudiante la representa-
cién gréfica de los objetos mateméti cos que se encuentran involucrados en latareaa
realizar, la calculadora gréfica influye en el tipo de estrategias que é puede seguir
para reaizar latarea. El estudiante tiene a su disposicion el tiempo de trabajo que
habria utilizado produciendo la gréfica por otros medios. El estudiante “ve’ € pro-
blema, en e sentido de que la solucion a éste deja de ser exclusivamente una situa-
cion enlaque es necesario efectuar una sucesién de procedi mientos que transforman
unas expresiones simbdlicas en otras. Cuando se efectliian manipulaciones simbdli-
cas, éstastienen sentido, al menos en cuanto a su relacién con larepresentacion gr&
fica (Carulla 'y Gémez, 1997). El estudiante puede y tiende a experimentar y a
formular conjeturas, dado que la calculadora le permite rdpidamente conocer 1o re-
sultados de estos experimentos (“ ¢como eslagréficade ...?") y contrastar estas con-
jeturas (“¢qué pasa si...?"). El estudiante tiende, de manera natural, a verificar €
resultado de su trabajo; a identificar cuando el resultado no es valido; a reconocer
gue ha cometido errores; a buscar e identificar estos errores; a reconocer las causas
quelosprodujeron; y acorregirlas. Finamente, las caracteristicasfisicas (e.g., tama-
fio) de este nuevo medio de trabajo matematico inducen al estudiante a compartir y
justificar sus realizaciones, a criticar €l trabagjo de sus compafieros y, en generdl, a
generar un espacio mas fértil de interaccién social.
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