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disefo curricular

Pedro Gémez y Cristina Carulla

Este estudio explor¢ los efectos en el disefio curricular de la introduccion y utilizacion de
las calculadoras gréficas en un curso de precélculo a nivel universitario. Se analizaron di-
versos documentos que describen el curso antes y después de la introduccion de la tecno-
logia, junto con los libros de texto y las tareas que fueron utilizados en cada caso. Se
evidencian cambios en las visiones que la institucion disefiadora del curriculo tiene acerca
del conocimiento matematico, de su ensefianza y de su aprendizaje. Este cambio de visiones
se expreso explicitamente en el disefio curricular a nivel micro con motivo del disefio y
puesta en préctica de situaciones problematicas novedosas que siguen las pautas del pen-
samiento de alto nivel. La utilizacion de estas situaciones problematicas es una consecuen-
cia de una nueva posicion curricular con respecto a los objetivos, el contenido, la
metodologia y la evaluacion.

El programa de investigacion “Calculadoras gréficas y precalculo” fue realizado en la
Universidad de los Andes durante 1994 y 1995, con el proposito de explorar los efectos
curriculares de la utilizacidén de las calculadoras gréficas en el curso de precalculo de
esta universidad. Se analizé el impacto de esta nueva tecnologia en el disefio curricular,
las creencias del profesor, la interaccion en el salén de clase, y las actitudes y la com-
prension de los estudiantes. En este articulo se presentan los resultados del estudio que
buscaba explorar y caracterizar los cambios, si los hubo, en el disefio curricular con
motivo de la utilizacion de las calculadoras graficas. Esta exploracion se realizé con
base en el analisis de diversos documentos que describen el disefio curricular del curso
de precélculo antes y después de la introduccion de las calculadoras graficas.

El articulo se divide en cuatro partes. En la primera se presentan elementos generales
relacionados con el concepto de curriculo en matematicas. En la segunda se describen las
principales caracteristicas metodoldgicas de la investigacion. En seguida, se describen
los resultados obtenidos. Finalmente, se hacen algunas reflexiones sobre los efectos de
las calculadoras gréficas en el disefio curricular.

El curriculo es “el plan operativo que explica en detalle lo que deben hacer los alumnos
de mateméticas, cdmo deben alcanzar las metas curriculares identificadas, qué deben
hacer los profesores para ayudarles a desarrollar su conocimiento matematico y el con-
texto en el que tiene lugar el aprendizaje y la ensefianza” (Romberg, 1991). Una vision
amplia del curriculo tiene en cuenta todos los factores que pueden influir en el disefio y
la puesta en préctica de este plan operativo. Por esto es necesario considerar, en primera
instancia, un nivel macro donde intervienen los factores sociales, politicos, econédmicos y
culturales que definen las visiones, valores y tradiciones sobre las matematicas, su ense-
flanza y aprendizaje, como también las necesidades y expectativas de la formacién
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matematica de los ciudadanos; un nivel meso en el que se expresan las visiones que la
institucion, como colectivo, tiene acerca del profesor, el estudiante y las matematicas
como saber cultural y saber a ensefiar; y un nivel micro donde se relacionan el profesor y
el estudiante en la construccidn del conocimiento matematico, a través del desarrollo de
un disefo curricular (Rico, 1991).

Los elementos culturales, politicos, econémicos y sociales definen las caracteristicas
del entorno educativo en el &rea de las matematicas. Estas caracteristicas se manifiestan
en las direcciones que toma la politica educativa del gobierno y en la manera como se
llevan a la practica, a través de su influencia en las instituciones educativas. Alli se pre-
sentan una serie de concreciones de esas lineas sociales, las cuales se expresan en el di-
sefio de un curriculo que no sélo abarca la organizacion de los contenidos de la
ensefianza, sino las posiciones ideoldgicas de la institucion sobre lo que son las matema-
ticas, su ensefianza y aprendizaje, el perfil del profesor y del estudiante. Este curriculo
se desarrolla en la relacién didéctica que se entabla entre el profesor y el estudiante en la
construccion del conocimiento matematico cuando se manifiestan los objetivos a lograr,
los principios de evaluacion, la metodologia de ensefianza y la organizacion del conte-
nido.

La complejidad del curriculo es producto de la interaccién, directa o indirecta, entre
todos los elementos de los tres niveles. La interaccién entre el nivel meso (institucional)
y el nivel micro (didactico) se expresa en la forma como las visiones que la institucion
tiene (acerca del conocimiento matematico —como saber cultural y saber a ensefiar—, de
la ensefianza y del aprendizaje) pueden determinar los objetivos, el contenido, la meto-
dologiay los principios de evaluacién que se espera sean llevados a la practica dentro
del salén de clase. De esta forma, por ejemplo, diferentes instituciones, con visiones di-
ferentes acerca del conocimiento matematico a ensefiar, definiran diferentes objetivos
acerca de lo que los estudiantes deben saber y propondran diferentes esquemas para lo-
grar estas metas (tanto en cuanto a la secuenciacién del contenido, como en cuanto a lo
que debe hacer el profesor y cdmo deben ser evaluados los estudiantes). De la misma for-
ma, las visiones de la institucion sobre las caracteristicas de los estudiantes (cémo ellos
aprenden matematicas) y sobre las funciones y capacidades del profesor (cémo ellos de-
ben comportarse en el salon de clase) influyen en la definicion de los cuatro elementos
que constituyen el nivel micro o didactico del curriculo.

Para una misma &rea del conocimiento matematico (en este caso el precélculo) es po-
sible definir diferentes disefios curriculares (objetivos, contenido, metodologias y eva-
luacion) y estos disefios curriculares estaran determinados, al menos parcialmente, por
las visiones que la institucion que forma a los estudiantes tiene acerca del conocimiento
matematico, su aprendizaje y su ensefianza.

Visiones institucionales

El disefio curricular, en el sentido utilizado aqui, es el plan operativo que la institucién
(dentro de la cual se realiza la formacién) propone a los profesores (encargados de esta
formacion) para que sea desarrollado por ellos dentro y fuera del salén de clase. En
muchas ocasiones, este plan es definido por una parte o la globalidad del colectivo de
profesores de matematicas de la institucion. En otras ocasiones, es el profesor encar-
gado de la asignatura quien define este plan. Es posible que, para instituciones y asig-
naturas especificas, este plan operativo no se encuentre descrito explicitamente en un
documento. En todo caso, al explicar lo que deben hacer los alumnos, como ellos deben
alcanzar las metas y qué deben hacer los profesores, el disefio curricular es una expre-
sién de las visiones que este colectivo de personas, “la institucién”, tiene acerca de la
naturaleza del conocimiento matematico (como saber cultural y como saber a ensefiar),
de la forma en que es posible aprenderlo y de la forma en que se debe ensefiar. A conti-
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nuacion se describen de manera general las principales caracteristicas de estos tres
aspectos.

Conocimiento matematico

El conocimiento matematico como saber cultural puede ser visto de diversas maneras.
Por ejemplo, la institucion puede considerar que el conocimiento matematico es un con-
junto de reglas y procedimientos con valor practico, un cuerpo estructurado y estatico
de afirmaciones demostrables formalmente, o un conocimiento en evolucién, cons-
truido socialmente y abierto a la experimentacion, a la formulacion y contrastacion de
conjeturas. La vision que la institucion tenga del conocimiento matematico como saber
cultural influye en su vision de las matematicas como saber a ensefiar (Dossey, 1992). La
institucion define entonces, por ejemplo, el tipo de contenidos a ensefiar, la manera
como se deben utilizar las diferentes representaciones de un objeto matematico dentro
de la ensefianza y el aprendizaje (Janvier,1987), el status (operacional o estructural) de
los conceptos que conforman estos contenidos (Sfard,1991) y el tipo de actividades
matematicas que ella considera relevantes para ensefiar y aprender estos contenidos.

El algebra escolar puede ser ensefiada y aprendida en diferentes niveles (Kieran,
1992). Al final de la secundaria y al comienzo del ciclo universitario esta area del cono-
cimiento se ha mirado tradicionalmente desde dos perspectivas. Una en la que se enfa-
tiza lamanipulacion de expresiones simbélicas y en la que se recorre latabla N° 1 a través
de sus filas (visién de algebra). Otra en la que se hace una introduccion al estudio de fun-
ciones y se recorre el contenido a través de las columnas (visién de precalculo). De esta
forma, mientras que, de acuerdo a la primera perspectiva, se estudia la problematica de
la resolucion de ecuaciones para todos los grados de las funciones polindmicas detallan-
do las diferentes técnicas que son necesarias para tener éxito en esta actividad, en la se-
gunda perspectiva se estudian las caracteristicas y los problemas asociados a cada una
de las familias de funciones, pudiendo hacer mayor énfasis en la potencialidad de las
funciones como elemento modelador de situaciones reales. Dentro de la segunda pers-

. .- S Racional . .
Lineal | Cuadratica | Polinbmica . Trigonométrica
y radical

Manejo Simbdélico

Manejo Grafico

Relacion entre
representaciones

Ecuaciones

Inecuaciones

Aplicaciones

Tabla N° 1. Algebra y precélculo

pectiva, es posible aproximarse al estudio de cada familia de funciones y de la relacion

entre ellas con diversos grados de profundidad dependiendo del tipo de caracteristicas,

conceptos y procesos que se consideren relevantes en relacion con cada uno de los obje-
tos matematicos involucrados.

Comprension y aprendizaje

La institucion tiene también una visidn acerca de lo que significa comprender matema-
ticas y acerca de la manera como los estudiantes aprenden matematicas. Su vision de la
comprensidn de los contenidos matematicos (en términos de los esquemas con los que
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el estudiante estructura internamente la informacién) puede depender de la importan-
cia que ella dé a aspectos como la calidad y la cantidad de representaciones internas y
de sus conexiones; de la percepcion que ella tenga de los conceptos matematicos; y de
las concepciones que ella espera que los estudiantes construyan de ellos como objetos
que pueden ser representados internamente desde multiples perspectivas (Romberg,
1993; Hiebert y Carpenter, 1992).

Por otra parte, la institucidon asume también una posicién con respecto a las formas
como ella, como colectivo, cree que los estudiantes pueden y deben aprender el conteni-
do matematico. En esta dimension la institucién puede ubicarse en algan punto de un
espectro que puede ir desde la recepcidn pasiva de una informacion que le es transmiti-
da al estudiante, hasta otro extremo en el que se considera que el estudiante construye
el conocimiento a partir de la interaccién con el profesor y sus compafieros en un proceso
de interaccion social similar al de las comunidades cientificas (Dossey, 1992; Schoenfeld,
1992).

Ensefianza

La institucion también asume una posicion con respecto a la forma como ella considera
que se debe ensefar el contenido matematico y cudl debe ser el papel del profesor en
este proceso. La institucidn, como colectivo, puede considerar que la ensefianza con-
siste principalmente en la transmisién de una informacién, o que las matematicas se
deben ensefar a través de situaciones problematicas con propositos didacticos que pro-
muevan la construccién social del conocimiento por parte de los estudiantes, o ubicarse
en un punto intermedio dentro de este espectro (Ernest, 1985).

El nivel micro del curriculo

En este nivel se determinan y se hacen explicitas las metas que se espera que logren los
estudiantes y el plan para lograrlas. La complejidad involucrada en este plan se puede
simplificar al definir los objetivos que se quieren lograr, caracterizar el contenido mate-
matico que se quiere ensefiar, proponer la metodologia que se debe utilizar dentro y
fuera del salon de clase, y determinar los esquemas de evaluacion y valoracion que se
deben utilizar con los estudiantes. Los objetivos, el contenido matematico, la metodolo-
giay los esquemas de evaluacion que se definen en el nivel micro del curriculo se
expresan, en la practica, en un conjunto de actividades en el salén de clase que determi-
nan la relaciéon entre el profesor y el alumno en la construccion del conocimiento mate-
matico. Estas actividades estan determinadas, en la mayoria de las ocasiones, por el tipo
de tareas que se asignan a los estudiantes y por el tipo de actividad matematica que se
espera que ellos realicen al resolver las tareas. Desde esta perspectiva, resulta relevante
presentar la definicion que Resnick hace del pensamiento de alto nivel y el contraste que
esta posicion presenta con respecto a los criterios matematicos tradicionales (1987,
citado en Romberg, 1993). La tabla que se presenta a continuacion describe estas dos
alternativas.

Pensamiento de alto nivel Esquemas tradicionales

No - algoritmico. EI camino para la accién | Algoritmico. El camino para la accion se en-
no se encuentra completamente especifica- | cuentra completamente especificado con
do con anterioridad. anterioridad.

Complejo. El camino total no es “visible” | Caminos visibles. Se utilizan ejemplos es-
(hablando mentalmente) desde un Unico |tandar con caminos visibles.
punto de vista.

Tabla N° 2. Pensamiento de alto nivel y esquemas tradicionales
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Pensamiento de alto nivel Esquemas tradicionales

Soluciones multiples. EI pensamiento de Solucién Unica. Hay una Unica solucion po-
alto nivel da lugar frecuentemente a solu- |sible.

ciones multiples, cada una con costos y be-
neficios.

Criterios multiples. EI pensamiento de alto | Criterios sencillos. Se requiere la utilizacion
nivel involucra la aplicacién de maltiples | de criterios sencillos que se encuentran
criterios que, en ocasiones, entran en con- | bien definidos.

flicto entre ellos.

Incertidumbre. El pensamiento de alto Certeza. Se tiene certeza porque se ha dado
nivel involucra frecuentemente la incerti- | toda la informacion que se requiere.
dumbre. No se conoce todo lo que se
requiere para desarrollar la tarea.

Auto-regulacion. El pensamiento de alto Regulacion externa. En muchas ocasiones
nivel requiere la auto - regulacion del pro- | es un tercero quien determina lo que se
ceso de pensamiento. debe hacer en cada momento.

Asignacion de significado. El pensamiento | Significado dado. El significado estd dado o
de alto nivel requiere la asignacién de sig- | se supone.

nificado, encontrando la estructura subya-
cente a un desorden aparente.

Requiere esfuerzo. EI pensamiento de alto | No requiere esfuerzo. El trabajo normalmen-
nivel requiere de esfuerzo. Se requiere te involucra ejercicios estandar tan simpli-
gran cantidad de trabajo mental con el pro- | ficados que requieren de muy poco

posito de desarrollar las elaboracionesy | esfuerzo.

los juicios involucrados.

Tabla N° 2. Pensamiento de alto nivel y esquemas tradicionales

Con el propésito de explorar y caracterizar los cambios, si los hubo, en el disefio curri-
cular del curso de precalculo de la Universidad de los Andes como consecuencia de la
utilizacion de las calculadoras graficas se analizaron diversos documentos relativos a
este curso, tanto para el semestre anterior a la introduccion de las calculadoras (primero
de 1993), como para el primer semestre de 1995, tres semestres después de que éstas
fueron introducidas. Para obtener informacién sobre el disefio curricular que existia
antes de la introduccién de las calculadoras se analizaron los documentos que descri-
bian el curso (“una empresa docente” y Departamento de Matematicas, 1992), el libro
de texto que se estaba utilizando (Echeverri et al., 1991) y algunos talleres y pruebas de
evaluacion. El disefio curricular producto de la introduccion de las calculadoras grafi-
cas se dedujo a partir de los documentos de trabajo del programa de investigacion, de
las actas de las reuniones que durante tres semestres se realizaron con motivo de este
programa y de un libro de situaciones problematicas que se produjo y se utiliza actual-
mente en el curso (Gémez y Mesa, 1995).

Las categorias que se utilizaron para la recoleccion y codificacién de la informacion
se basaron en el esquema conceptual que se acaba de presentar. Estas categorias se orga-
nizaron en dos grupos. En el primero se incluyen aquellas categorias que permiten des-
cribir y comparar las visiones de la institucion educativa, antes y después de la
introduccién de la tecnologia, con respecto a:

A El conocimiento matematico como saber cultural
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A El conocimiento matematico como saber a ensefiar
A Lacomprensiény el aprendizaje
A Laensefanza

En el segundo grupo se incluyen aquellas categorias que permiten describir el disefio cu-
rricular, en el nivel micro, producido después de la introduccion de la tecnologia. Estas
categorias se refieren a:

A Los objetivos: el conocimiento y las habilidades que se espera que constru-
yan los estudiantes y la visidn que se espera que los estudiantes tengan de
las matematicas

A La metodologia: el programa del curso, el papel del profesor y la utilizacion
de situaciones problematicas

A El contenido: secuenciacion, profundidad y complejidad

A Laevaluacion: su papel, su relacién con los otros elementos y las estrategias
utilizadas

El disefio curricular que existia antes de la introduccidn de las calculadoras fue producto
de un trabajo conjunto que, durante dos afios, realizaron dos profesores del Departa-
mento de Matematicas de la Universidad y dos investigadores de “una empresa docen-
te”. En el momento de la introduccién de la tecnologia, este disefio curricular se habia
“estabilizado”, el grupo de trabajo se habia desactivado y no se estaban introduciendo
nuevos cambios.

El disefio curricular producto de la introduccién de la tecnologia fue desarrollado por
un grupo de cinco profesores - investigadores de “una empresa docente”. Durante cua-
tro semestres, y siguiendo las principales pautas de la investigacion - accién (Kemmis y
MacTaggart, 1988), este grupo se reunié semanalmente para discutir tanto los aspectos
generales del proyecto, como aspectos particulares del disefio curricular que se estaba
desarrollando. Con base en la puesta en préactica de las propuestas y en la discusion que
resultaba de la experiencia, estas propuestas fueron modificadas a lo largo del proyecto.

La utilizacién de las calculadoras graficas dentro y fuera del salén de clase estuvo ca-
racterizada por tres etapas claramente diferenciadas en el tiempo. En la primera, de in-
troduccion, las calculadoras se utilizaron como un elemento complementario, pero
independiente de los otros elementos del sistema curricular. Las actividades que, en esta
etapa, involucraban la calculadora eran esencialmente de caracter operacional y busca-
ban que los estudiantes desarrollaran su capacidad para manejar la maquina. En la se-
gunda etapa, de adaptacién, que tuvo lugar un semestre mas tarde, los estudiantes
hicieron una utilizacion més intensa de la maquina, pero las actividades que la involu-
craban no tenian en cuenta todas las potencialidades y funcionalidades de la misma.
Ademas, los estudiantes no podian utilizarla durante las evaluaciones. Finalmente, du-
rante la tercera etapa, de articulacion, los estudiantes tuvieron la tecnologia a su disposi-
cion todo el tiempo, por fuera de clase y durante las evaluaciones. En esta etapa, que
duré dos semestres, tuvo lugar una articulacion entre la tecnologia y el curriculo que se
manifestd en las caracteristicas de las actividades que fueron propuestas a los estudian-
tes.

Es posible afirmar que fueron, como colectivos, dos instituciones diferentes las que
disefiaron cada uno de los dos curriculos objeto de este estudio. El primero fue disefiado
dentro de un proceso de innovacidn al interior del Departamento de Matematicas. El se-
gundo surgi6 de otro colectivo, “una empresa docente”, que aparece en la actualidad
como ideolégicamente independiente del primero. Sin embargo, dos de los investigado-
res de “una empresa docente” que participaron en el segundo proyecto, también parti-
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ciparon en el primero. Por otra parte, cuando se introdujeron las calculadoras gréaficas
los profesores - investigadores de “una empresa docente” que trabajaron en este proyec-
to utilizaban y participaban del disefio curricular que existia en ese momento. Por estas
razones, es posible hablar de cambios en las visiones de la institucién (antes y después
de la introduccion de las calculadoras): quienes participaron en el proyecto, lo iniciaron
compartiendo las visiones con base en las cuales se disefi6 el primer curriculo; dos afios
después se ofrece un nuevo curriculo basado en unas visiones diferentes.

Los resultados se presentan en dos partes. En la primera, se describen y comparan las
visiones de la institucion antes y después de la introduccién de las calculadoras gréafi-
cas. En la segunda, se describen los elementos mas relevantes y distintivos del disefio
curricular que se produjo como consecuencia de la introduccion de la tecnologia.

Visiones institucionales (comparacion)

Las tablas que se presentan a continuacion describen de manera esquematica (explica-
das mas adelante) las visiones de la institucion antes y después de la introduccién de
las calculadoras gréficas en el curso. Estas visiones se organizan en cuatro categorias:
conocimiento como saber cultural, conocimiento como saber a ensefiar, aprendizaje y
ensefianza.

Conocimiento como saber cultural

Antes Después
A Se ven las matematicas como cuerpo Se ven las matematicas como:
estructurado de conocimientos A Conocimiento en evolucion
verdaderos A Abierto a la experimentacion y a las
conjeturas

A Construido socialmente
A Que sirve para el modelaje de
situaciones reales

Conocimiento como saber a ensefiar

Antes Después
A Se introduce el estudio de funciones A Se introduce una mayor complejidad de
A Se enfatiza la representacién gréafica los objetos matematicos,
A Se hace énfasis en los aspectos particularmente desde el punto de vista
algoritmicos de sus multiples representaciones
A Se utilizan las mateméticas en la A Se integran los sistemas de
resolucién de ejercicios repetitivos de representacion y los tipos de
carécter simbdlico conocimiento
A No existe integracién de los temas A Se integran los temas transversales y
transversales (e.g., ecuaciones) al longitudinales
interior de los diversos temas A Se introduce el concepto de familia de
longitudinales (e.g., cuadraticas y funciones
cubicas)
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Comprension y aprendizaje

Antes

Después

A Se espera el desarrollo de una capacidad
para resolver ejercicios complejos y para
demostrar afirmaciones formales

A Se espera el desarrollo de una vision de
las caracteristicas de los objetos, pero no
de los objetos y de las matematicas como
conocimiento global

A Se enfatiza el aprendizaje individual

A Se espera el desarrollo de una capacidad
para resolver problemas complejos:
pensamiento de alto nivel

A Se espera el desarrollo de una vision de
los objetos matematicos como
globalidad en sus multiples
dimensiones y de las matematicas como
conocimiento en evolucion, con valor
practico, en el que se enfatizan la
comunicacion, la experimentacién y la
formulacion y contrastacion de
conjeturas

A El aprendizaje se realiza dentro de un
esquema de construccién social del
conocimiento

DISENO CURRICULAR ® CALC&PC

Ensefianza
Antes Después
A El programa restringe la actuacion del | A El nuevo programa le da mayor libertad
profesor al profesor y lo induce a asumir mayores

A Se busca la verificacién de validez de
soluciones a ejercicios

A Se hace un seguimiento estricto del libro
de texto

A Se utiliza el esquema teoria = ejemplos
gjercicios

A Se introducen los talleres quincenales

A Se utiliza la evaluacion exclusivamente
como medio de clasificacion de los
estudiantes

responsabilidades

A Se utilizan situaciones problematicas
(que se resuelven en grupos) para las
actividades en el salon de clase

A Se utiliza el libro de texto como
referencia

A La evaluacion también se utiliza como
medio de comunicacion entre el profesor
y los estudiantes

Discusion

Se aprecian diferencias importantes en las visiones sobre las cuales se basan los disefios
curriculares propuestos por el Departamento de Matematicas y por “una empresa
docente”, antes y después de la introduccion de las calculadoras gréaficas. Antes de la
introduccion de la tecnologia, la primera institucién percibe las matematicas como un
cuerpo estructurado de conocimientos y enfatiza su utilizacion para la resolucién de
ejercicios. Aunque se ha introducido el estudio de las funciones y la representacion gra-
fica juega un papel importante en la presentacion del conocimiento a ensefiar, los diver-
sos temas y aspectos de este conocimiento aparecen desconectados. Esta vision del
conocimiento a ensefar tiene implicaciones en las visiones sobre el aprendizaje. Se
espera que el estudiante sea capaz de resolver ejercicios (que enfatizan las caracteristi-
cas de los objetos matematicos), construya su conocimiento de manera individual y
desarrolle una vision de las matematicas como un conocimiento verdadero a priori.
Finalmente, las visiones anteriores determinan una posicion particular con respecto a la
ensefianza. El programa del curso (documento que determina la secuenciacion de los
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temas, el tiempo asignhado a cada uno y los ejercicios y problemas que debe resolver el
estudiante) define un espacio restringido de actuacién del profesor en el que, a través
de un seguimiento del libro de texto, se presenta y discute la teoria, y, a continuacion, se
resuelven ejemplos y ejercicios en los que se enfatiza la validez de las respuestas dadas
aellos. La evaluacion tiene como principal propdsito la clasificacion de los estudiantes.

Después de la introduccion de las calculadoras gréaficas la visién de “una empresa do-
cente” es diferente a la anterior. El conocimiento matemaético se ve ahora como un cono-
cimiento en evolucion (y no como un conocimiento verdadero a priori), construido
socialmente y abierto a la experimentacién y a la formulacién y contrastacién de conje-
turas. Los objetos matematicos que hacen parte del conocimiento a ensefiar se presentan
y trabajan dentro de una mayor complejidad. Se busca integrar los sistemas de represen-
tacion, los tipos de conocimiento, los temas transversales y los temas longitudinales al-
rededor del concepto de familia de funciones. Desde el punto de vista del aprendizaje,
se espera que el estudiante construya socialmente un conocimiento matematico con apli-
caciones practicas, en el que sea posible percibir la globalidad de los objetos matematicos
dentro de sus multiples dimensiones y que le permita resolver problemas complejos aso-
ciados con el pensamiento de alto nivel. La visién sobre la ensefianza también cambia de
manera consecuente. El nuevo programa genera un espacio mas amplio en el que el pro-
fesor debe asumir mayores responsabilidades en el manejo de esta libertad. La interac-
cion entre el profesor y los estudiantes gira alrededor de la resolucién de situaciones
problematicas. El libro de texto se utiliza como referencia y la evaluacién se transforma
en un medio de comunicacién entre el profesor y los estudiantes a través del cual el pro-
fesor le hace saber a los estudiantes lo que él considera importante y los estudiantes in-
forman al profesor acerca de sus dificultades.

Ejemplo

Con el propésito de mostrar aspectos de la préactica que reflejan parcialmente las ideas
expuestas anteriormente, se presenta a continuacion una muestra del tipo de tareas que
fueron asignadas durante dos pruebas (examenes parciales). La primera es uno de los
puntos de un examen hecho antes de la introduccion de las calculadoras graficas. La
segunda es la totalidad de un examen realizado después de la introduccion de la tecno-
logia.

Primera prueba

a. Trace la gréficade y = 2|x —3| —1 usando traslaciones y dilataciones. Muestre sus
pasos claramente.

b. Resuelva gréficamente la desigualdad 2|x —3| —1<[x] (puede usar la grafica de a.)

c. Resuelva algebraicamente [3x + 2| > 1.

Segunda prueba

De la funcién f se sabe que:
a.Esdelaforma f(x) = |[[a(x—b)|-c|—d ,cona,b, cydreales

b. Su expresion como funcion a trozos es de la forma
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si x<1
si 1<x<2
... Sl 2<x<e
ax—4)si e<x

f(x) = , siendo e un numero real.
c.f(3)=-2
d. El conjunto solucién de f(x) < 2 es (-1,5)

e. Una porcion de la gréfica de y = f(x) se muestra en la figura:

Nt v

Halle la funcién f. Para ello, usted debe:

1. Hacer la gréafica completa.

2. Hallar la expresion de f como funcién a trozos (formab.).
3. Hallar la expresion simbdlica de f en la forma a.

4. Verificar que la afirmacion d. es verdadera.

Discusion

Un analisis detallado de estas dos pruebas y de su significado como expresion de los
dos disefios curriculares seria demasiado extenso para este articulo. No obstante, vale la
pena resaltar algunas de sus principales caracteristicas teniendo en cuenta los elemen-
tos conceptuales que se presentaron anteriormente.

La primera prueba insintla la existencia de procedimientos (de transformaciones sin-
tacticas (Kaput, 1992)) que estan bien establecidos en el curso (graficacion por pasos con
base en traslaciones y dilataciones, resolucion grafica y resolucién simbolica de desigual-
dades). La prueba le da instrucciones al estudiante para que utilice estos procedimientos
y solamente estos. Aparentemente, quien conozca los procedimientos, podra realizar la
tarea de manera algoritmica, con un camino visible, con la utilizacion de criterios senci-
llos, sin mucho esfuerzo y dentro de un marco en el que el significado estd dado (criterios
tradicionales de la descripcién de Resnick). Se hace una distincion clara entre lo que se
insinda alli como método gréafico y método simbdlico. Las tareas tienen entonces una
Unica forma de realizarse. Las primeras dos tareas tienen una relacion aparente (utiliza-
cion de la primera grafica en la resolucion de la segunda desigualdad), pero son inde-
pendientes entre si.

La segunda prueba involucra la construccion de un objeto con base en informacion
parcial proveniente de multiples dimensiones en las cuales este objeto esta involucrado.
La tarea no tiene un Unica forma de ser resuelta y el camino para la accién no se encuen-
tra completamente especificado con anterioridad. Aunque se busca determinar un Gnico
objeto, la tarea da lugar a soluciones multiples en las que se pueden aplicar diversos cri-
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terios dentro de un espacio en el que es necesario asignar significado a la informacion,
buscando la estructura subyacente dentro de un desorden aparente. La tarea requiere
una buena cantidad de trabajo mental para desarrollar las elaboraciones y los juicios in-
volucrados (criterios del pensamiento de alto nivel). Tanto los diversos sistemas de re-
presentacion (grafico, simbolico, tabular), como los tipos de conocimiento (conceptual y
procedimental) y las situaciones (desigualdades, representacion como funcién a trozos
y con valor absoluto) se encuentran imbricados en una sola problematica.

Disefio curricular después de la utilizacion de la tecnologia

En esta seccion se describen los elementos mas distintivos a nivel micro del disefio
curricular que existe en la actualidad, después de la introduccion de las calculadoras
graficas. En cambio de hacer una comparacion entre los dos disefios curriculares, se
presentan aqui las caracteristicas que diferencian al disefio curricular producto de la
introduccion de las calculadoras graficas, del disefio curricular existente antes de la
introduccion de la tecnologia.

Objetivos

El nuevo disefio curricular resalta algunos aspectos de las metas que se espera que el
estudiante logre al final del curso. Se espera que el estudiante construya un conoci-
miento matematico que sea coherente y holistico en cuanto al reconocimiento de las
caracteristicas comunes de los objetos y las familias estudiados y su capacidad para
transferir este conocimiento a otros contextos. Se espera que este conocimiento sea rico
en conexiones, tanto desde el punto de vista de los sistemas de representacion interna,
como desde el punto de vista del status operacional y estructural de los conceptos
matematicos.

Por otra parte, se busca que el estudiante pueda desarrollar un pensamiento de alto
nivel con el que se sienta comodo al enfrentarse a situaciones desconocidas y con el que
reconozca la importancia y la utilidad de la investigacién en la construccion del conoci-
miento matematico.

Finalmente, se espera que el estudiante desarrolle una nueva vision de las matemati-
cas como un conocimiento, con utilidad préactica, compuesto de problemas y soluciones,
gue se construye socialmente y en el que son necesarias las capacidades de comunica-
cion, discusion, experimentacion y formulacion y contrastacion de conjeturas.

Metodologia

El nuevo curriculo introdujo un nuevo programa para el curso. Este programa reem-
plazo los ejercicios (principalmente repetitivos) por problemas complejos para los que
los estudiantes no tienen necesariamente una estrategia de solucién pre-establecida. El
nuevo programa presenta una mayor flexibilidad al no imponer el tratamiento de con-
tenidos dia a dia, sino a lo largo de periodos de varios dias.

Los cambios en el programa y las instrucciones impartidas y compartidas por los pro-
fesores presentan una vision y actitud diferente hacia el papel que debe jugar el profesor
en la construccion del conocimiento matematico del estudiante. El profesor tiene mayor
libertad y responsabilidad para decidir acerca del disefio y realizacién de las actividades
dentro del salon de clase. Estas actividades se centran ahora en la resolucion de situacio-
nes problematicas que son enfrentadas en la mayoria de los casos por grupos de estu-
diantes y en las cuales el profesor participa como guia y facilitador de las discusiones
entre los estudiantes.

El disefio y la utilizacion de estas nuevas situaciones problematicas es una de las ca-
racteristicas que mas resaltan en el nuevo disefio curricular. Estas situaciones problema-
ticas, que siguen los lineamientos del pensamiento de alto nivel, buscan que sean los
estudiantes quienes construyan socialmente su conocimiento matematico dentro de un
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contexto que simula la comunidad cientifica en la que se enfatiza la comunicacion y la
justificacion.

Contenido

La secuenciacion del contenido del conocimiento a ensefiar no presenta diferencias
importantes. Sin embargo, el analisis de las situaciones probleméticas utilizadas en el
curso evidencia la busqueda de una mayor profundidad en el tratamiento de los con-
ceptos matematicos y la intencidn de presentar este contenido de una manera coherente
y conectada que resalte la relacidn entre los diferentes conceptos y procedimientos
involucrados. Aunqgue se mantiene la misma secuenciacidén de temas, el programa del
curso elimina la resolucion de ejercicios e introduce la resolucion de situaciones proble-
maéticas como parte de las actividades matematicas en el salon de clase. Los temas pre -
requisito se tratan ahora al comienzo del curso, en cambio de considerarse a lo largo del
mismo.

Evaluacion

Como se comentara mas adelante, la evaluacion jugé un papel trascendental en los
cambios que se produjeron en el disefio curricular. Por una parte, desde el momento en
que los estudiantes pudieron utilizar las calculadoras gréaficas en todas las pruebas se
comenzé a producir un cambio en las visiones que los disefiadores del curriculo tenian
acerca de las matematicas, su ensefianza y su aprendizaje. Por otra parte, la evaluacion
dej6 de ser exclusivamente una herramienta para clasificar a los estudiantes y pas6 tam-
bién a asumir un papel de medio de comunicacién entre el profesor y los estudiantes a
través del cual el primero informa a los segundos acerca de la importancia relativa de
algunos aspectos del curso y los estudiantes informan al profesor acerca de sus intere-
ses y sus dificultades. Ademas de esquemas tradicionales como las tareas, quices y exa-
menes parciales, se introdujeron nuevos esquemas de trabajo como las situaciones
problematicas ya mencionadas, los proyectos de investigacion, los ensayos escritos, los
portafolios y las exposiciones orales.

La utilizacién de las calculadoras gréaficas tuvo un impacto en el curriculo de precélculo
en el que se realiz6 el estudio. Este impacto se expresé en dos dimensiones, relaciona-
das entre si. La institucion, en este caso el colectivo de profesores - investigadores que
desarrollaron el proyecto, evidenciaron una evolucion en sus visiones acerca de las
matematicas, su aprendizaje y su ensefianza. Este cambio de visiones se expreso explici-
tamente en el disefio curricular a nivel micro con motivo del disefio y puesta en practica
de situaciones problematicas novedosas que siguen las pautas del pensamiento de alto
nivel. La utilizacion de estas situaciones problematicas es una consecuencia de una
nueva posicion curricular con respecto a los objetivos, el contenido, la metodologiay la
evaluacion.

A continuacion se describen las tres etapas —introduccién, adaptacion y articula-
cion— que se evidenciaron en el proceso de utilizacién de las calculadoras graficas y que
tuvieron lugar secuencialmente a lo largo de los tres semestres del proyecto. Por otra par-
te, se sugieren algunas hipétesis acerca de la influencia de las calculadoras en el proceso
de aprendizaje. Finalmente, se describe el papel de la evaluacion y de la utilizacion de
las calculadoras en ella como actor determinante en el proceso de cambio que tuvo lugar.

Calculadoras graficas y curriculo

Es evidente que la simple introduccion de las calculadoras graficas dentro de un curso
no es condicion suficiente para que se den cambios de fondo en la construccién del

12



una empresa docente®

conocimiento matematico del estudiante como producto de su interaccion con el profe-
sor y sus comparieros. En palabras de Kaput (1994): “Technology without curriculum is
worth the silicon it is written on”L. Sin embargo, la experiencia que se vivio en este pro-
yecto muestra que la relacion entre las calculadoras y el curriculo es una relacion dina-
mica y compleja, que en este caso, se puede caracterizar por tres etapas claramente
diferenciadas en el tiempo.

En una primera etapa se realiz6 una “introduccién” de las calculadoras en el disefio
curricular. Las calculadoras se utilizaron como un elemento complementario, pero inde-
pendiente de los otros elementos del sistema curricular. Las actividades que, en esta eta-
pa, involucraban la calculadora eran esencialmente de caracter operacional y buscaban
que los estudiantes desarrollaran su capacidad para manejar la maquina.

En la segunda etapa, se buscé “adaptar” las calculadoras graficas al disefio curricular
existente. Esto implic6 una utilizacién de la tecnologia més intensa por parte de los
alumnos, aunque ellos no tenian acceso a ella por fuera del salon de clase. Sin embargo,
aungue en esta etapa se buscé que los alumnos utilizaran la calculadora para la resolu-
cion de las tareas que se le proponian, el disefio de estas actividades no tenia en cuenta
todas las potencialidades y funcionalidades de la calculadora. Ademas los estudiantes
no tenian la posibilidad de utilizar las maquinas durante las pruebas de evaluacion.

En la tercera etapa se evidencia una “articulacion” entre el disefio curricular y la pre-
sencia de las calculadoras. En este momento, los estudiantes tenian la tecnologia a su dis-
posicién todo el tiempo, inclusive en su casa, y podian utilizar las calculadoras en todas
las pruebas de evaluacion. Esta situacion gener6 el cambio en las visiones de la institu-
cion que se describieron con anterioridad y que produjeron un nuevo disefio curricular
en el que objetivos, metodologia, contenido y evaluacidn tienen en cuenta las potencia-
lidades de la tecnologia.

Calculadoras y aprendizaje

Una misma tarea matematica puede ser realizada de diversas formas: estrategias dife-
rentes producen caminos diferentes para el desarrollo de una solucidn. La experiencia
que se ha vivido en el proyecto hace evidente que un estudiante que puede utilizar la
nueva tecnologia tiene a su disposicion un abanico méas amplio de estrategias de aproxi-
macion y solucion a las tareas que se le proponen. La calculadora favorece y potencia de
manera especifica algunas de estas estrategias y las actividades matematicas producto
de ellas.

Por una parte, la calculadora ofrece al estudiante un medio y un sistema de represen-
tacion adicional a los que ya tiene a su disposicién. Al poner rapida y “automaticamen-
te” adisposicion del estudiante la representacion grafica de los objetos matematicos que
se encuentran involucrados en la tarea a realizar, la calculadora grafica influye en el tipo
de estrategias que él puede seguir para realizar la tarea. El estudiante tiene a su disposi-
cion el tiempo de trabajo que habria utilizado produciendo la gréafica por otros medios.
El estudiante “ve” el problema, en el sentido de que la solucién a éste deja de ser exclu-
sivamente una situacién en la que es necesario efectuar una sucesién de procedimientos
gue transforman unas expresiones simbélicas en otras. Cuando se efectian manipulacio-
nes simbadlicas, éstas tienen sentido, al menos en cuanto a su relacion con la representa-
cion grafica. El estudiante puede y tiende a experimentar y a formular conjeturas, dado
que la calculadora le permite rapidamente conocer lo resultados de estos experimentos
(“¢como es la grafica de ...?”) y contrastar estas conjeturas (“;qué pasa si...?”). El estu-
diante tiende, de manera natural, a verificar el resultado de su trabajo; a identificar cuan-
do el resultado no es valido; a reconocer que ha cometido errores; a buscar e identificar
estos errores; a reconocer las causas que los produjeron; y a corregirlas. Finalmente, las

1. La tecnologia sin curriculo tiene el valor de la arena (silicon) en la que ella esta escrita.
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caracteristicas fisicas (e.g., tamafo) de este nuevo medio de trabajo matematico inducen
al estudiante a compartir y justificar sus realizaciones, a criticar el trabajo de sus compa-
fieros y, en general, a generar un espacio mas fértil de interaccion social.

Calculadoras y evaluacion

La posibilidad de utilizar las calculadoras gréaficas en las pruebas de evaluacion repre-
sentd un momento clave del proyecto desde el punto de vista del disefio y el desarrollo
curricular. Solamente cuando se introdujo este nuevo aspecto metodolégico, se produje-
ron cambios importantes en el funcionamiento del sistema curricular. La utilizacion de
la tecnologia en las evaluaciones impone nuevas condiciones sobre el conocimiento a
ensefar, los objetivos, la metodologia y la evaluacién que no se dan de manera tan
explicita e intensa cuando la tecnologia esta presente, pero los estudiantes no la pueden
utilizar en las pruebas.

Dadas las posibilidades que la calculadora ofrece al estudiante desde el punto de vis-
ta de las estrategias que él puede utilizar para realizar una tarea, los disefiadores del cu-
rriculo y el profesor tienden a disefiar y utilizar tareas més adaptadas a estas
circunstancias. Las tareas de naturaleza algoritmica, de caracter puramente simbdélico en
las que se conoce con anterioridad el procedimiento para obtener una Unica respuesta,
pierden sentido, al menos desde el punto de vista del profesor. Se hace necesario que las
nuevas tareas profundicen en el conocimiento a ensefiar (complejidad de los objetos y los
procesos matematicos involucrados) y tengan en cuenta y potencien la multiplicidad de
estrategias que el estudiante tiene ahora a su disposicion.

Estas nuevas condiciones sobre el sistema curricular indujeron a los disefiadores del
curriculo a cuestionar sus visiones acerca de las matematicas, su aprendizaje, su ense-
flanzay el papel de la tecnologia en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Los cambios
en el disefio curricular son producto de este cuestionamiento y de la evolucién en esas
visiones.
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