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Resumen

Son ya varias décadas en que se ha identificado al uso de tecnologia digital en el
escenario educativo de America Latina y el Caribe como un posible factor de
mejoraen la ensefianza de las matematicas ademas con amplios esfuerzos de
investigacion al respecto, no obstante, es comun que en aquellas aulas donde
comienza el uso dichas tecnologias se tenga una fuerte tendencia a permear el uso de
las mismas con lacultura del papel y lapiz o bien con usos que no sean
necesariamente los que conducen a obtener las mayores ventajas de estos medios
digitales, es por eso que en esta conferencia se intentard generar una reflexion sobre
las posibilidades que algunos dispositivos y software pueden aportar en la
formulacién de conjeturas sobre distintos objetos matematicos y sus relaciones; ya
que consideramos que es una via por la cual se puede generar un buen uso de las TIC
en la Educacion Matematica.
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Introduccion

El nimero de nifios matriculados en primaria y secundaria en América Latina y el Caribe
paso de 53 millones a 127 millones entre 1970 y 2010. De hecho en el mismo periodo de tiempo
el promedio del total de afios de escolaridad completos en América Latina y el caribe
practicamente se ha duplicado como muestran las siguientes Figuras 1y 2. Con lo que es posible
considerar que en estas décadas ha existido un avance en la permanencia y cobertura educativa.
Esto evidentemente no es equivalente a una mejora en la calidad de educacion ya que en esta
ultima intervienen mas factores.

Por otro lado, en términos de tecnologia digital cuando se hace referencia a la brecha
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digital es necesario distinguir dos dimensiones. La primera es la brecha internacional, que
plantea problemas clasicos sobre la difusion "relativamente lenta e irregular™ del progreso
tecnoldgico desde los paises de origen hacia el resto del mundo. La segunda dimension es la
brecha doméstica la cual se centra en la inclusién universal, el crecimiento con equidad y la
aparicion de una nueva forma de exclusion. CEPAL (2003)

FIGURE 1.1: Increase in secondary school attainment in LAC, 1960-2010
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Source: Barro and Lee 2012,

Note: LAC = Latin America and the Caribbean. The sample is Latin America and Caribbesan countries with education data for
the whole period. Mexico and Central America are grouped together.

Figura 1. Great Teachers: How to Raise Student Learning in Latin America and the Caribbean
(2014).

TABLE 1.1: Average educational attainment of the adult population,

1960-2010
years of schooling completed

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Caribbean average 43 6.1 75 8.9 0.3 10.3
Central American average 3.8 45 6.2 7.4 8.2 9.6
South American average 45 5.9 7.2 83 8.9 10.5
LAC average 43 55 6.9 8.2 8.8 10.2
East Asian average 53 7.3 86 09 10.8 12.3
OECD average 7.7 9.0 101 10.8 11.3 124

Sowrce: Barro and Lee 2012,

Note: LAC = Latin America and the Caribbean; 0ECD = Organisation for Economic Co-operation and Development. Based on
average years of schooling completed for the population age 20 to 24. The sample is Latin America and Caribbean courtries
with edueation data for the whale period. The 0ECD average is calculated for 33 countries with education data for whole
period. The East Asian average is calculated for four coundries and twio special administrative regions with education data for
the whale period. Full table inAnnex 1.1,

Figura 2. Great Teachers: How to Raise Student Learning in Latin America and the Caribbean
(2014).
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En esta segunda dimension y en relacion al sector educativo, existe una primera brecha
digital en la que uno de sus aspectos es el acceso. Al respecto en México, calculos con base en el
Censo de Escuelas, Maestros y Alumnos de Educacién Basica y Especial (CEMABE, 2013),
indican que en promedio el 45.6% de las escuelas de educacion preescolar, el 64.2% de las
escuelas de educacion primaria y el 85.1% de las escuelas de educacion secundaria cuentan con
equipos de computo que sirven. Lo cual es interesante comprobarlo con la informacién contenida
en la Figura 3.
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Figura 3. Great Teachers: How to Raise Student Learning in Latin America and the Caribbean
(2014).

Por lo que podemos observar que a pesar de que se ha avanzado en el acceso, queda por
abordar una segunda brecha digital en la educacion, referida al uso y apropiacion de estas
tecnologias para el aprendizaje.

Aprovechemos las herramientas

El hombre ha podido extender sus capacidades cognitivas via la interaccion establecida
con herramientas materiales y simbdlicas. El desarrollo del conocimiento ha estado acompafiado
del uso de las tecnologias cognitivas. Investigaciones como las de Duval (1998), Godino y
Batanero (1999), D’ Amore (2001), entre otros, han afirmado el hecho de que la actividad
matematica, dada la generalidad de su objeto de estudio, es esencialmente simbolica.

Por otra parte, ha surgido una creciente utilizacién de la tecnologia digital en los procesos
de ensefianza - aprendizaje de las matematicas como lo muestran los trabajos de Arzarello
(2004), Borba y Villareal (2006), Artigue (2002), Verillon y Rabardel (1995), Guin y Trouche
(1999), etc.

“Al refractar el objeto matematico en el medio digital, aparecen posibilidades nuevas para
la justificacion y la prueba de fendbmenos nuevos asociados al objeto ahi representado. De
ninguna forma insinuamos una sustitucion abrupta de la epistemologia tradicional, si no, méas
bien, subrayamos que estamos entrando a una nueva fase de exploracién y de encuentro de
formas distintas (pero no contradictorias entre ellas) de representar y concebir el objeto
matematico. Ese es el rol principal de los objetos borde: nos brindan la posibilidad de considerar
simultaneamente dos formas de conceptualizar: la digital y la de 1apiz y papel” Moreno (2014)
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Estos hechos vuelven necesario recurrir a la semiotica para entender los procesos de
significado y sentido expresados en sistemas de signos surgidos en las producciones verbales y
escritas de los sujetos al resolver tareas donde intervienen tecnologias digitales.

Esta charla tiene como telon de fondo, el enfoque de la aproximacion instrumental, dado
que las acciones instrumentales producen una version signica del conocimiento. Artigue (2002)
menciona que un instrumento se diferencia del artefacto fisico que lo origina por ser “una
entidad mixta, parte artefacto y parte proyectos cognitivos los cuales lo hacen un instrumento”
(p.253). La conversion del artefacto en instrumento involucra una evolucion en los diferentes
usos del artefacto. Este proceso es llamado “génesis instrumental”.

El proceso de génesis instrumental segun Artigue (2002) se desarrolla en dos direcciones:

La primera se enfoca hacia el artefacto, asimilando progresivamente sus potencialidades y
limitaciones, transformandolas para usos especificos. Esta parte es conocida como:
instrumentalizacion del artefacto

La segunda se dirige al sujeto, principalmente a la apropiacion de planes de accién
instrumentada los cuales eventualmente tomaran forma de técnicas instrumentadas que permitan
dar respuestas a tareas: instrumentacion

El siguiente esquema retomado de Guin y Trouche (1999) intenta esquematizar el proceso
de génesis instrumental.

Artefacto .
Sujeto

Potencialidade: conocimiento
Limitaciones

Génesis Instrumental
‘Génesis Instrumental a través de problemas y tareas

Instrumento

Esquema del proceso de génesis instrumental.

Desde un punto de vista mas pragmatico de manera personal, consideramos que el empleo
de instrumentos de tecnologia digital en la construccion del conocimiento matematico de los
estudiantes no solamente facilita la identificacion e implementacion de estrategias de resolucion,
sino también potencia el repertorio de las heuristicas, por esto, el uso de la tecnologia influye
directamente en la conceptualizacion y forma de interactuar con los problemas.

En buena medida lo anterior es posible ya que las herramientas digitales permiten al
estudiante despojarse de esfuerzos largos y complejos en algoritmos que si bien son parte
importante del conocimiento matematico que el estudiante debe desarrollar, también es
fundamental que centre su actividad cognitiva de andlisis de relaciones, regularidades, ejemplos
y contraejemplos, ya que en muchos casos el estudiante desvia la mayor parte de su atencion a
las técnicas y procesos en momentos en los que debe centrarse en la reflexion.
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Propdsito de la charla

Se pretende generar la exploracion de situaciones problematicas cotidianamente incluidas
en las curricula de la ensefianza media en matematicas en México, a través de entornos
tecnoldgicos digitales con prestaciones didacticas en sus aplicaciones, tales como la
retroalimentacion inmediata entre distintas representaciones de un mismo objeto matematico, asi
como la exploracién dinamica de dichas representaciones. Esto a fin de reconocer la posibilidad
que este tipo de dispositivos tiene para reinventar secuencialmente las situaciones problematicas
y llevarlas mas alla de la simple ejecucion sin una trayectoria reflexiva de dichos tipos de
problemas, ademas de hacer factible una mayor certeza en las conjeturas de los estudiantes sin
necesidad de pruebas formales y optimizando los procesos de abstraccion.

Conjeturas y uso de tecnologia digital

Menciona Santos (2007) que “El método inquisitivo se refiere a la importancia de que los
estudiantes desarrollen la comprension del conocimiento matematico a partir de la identificacion
de dilemas y la formulacién de preguntas que se representan y exploran en términos de recursos
y estrategias matematicas.”

Este uso constante de herramientas computacionales permite a los estudiantes construir
representaciones dinamicas de los conceptos y problemas matematicos, lo cual resulta importante
para realizar exploraciones, reconocer conjeturas y eventualmente proponer argumentos que las
justifiquen o soporten.

La cita anterior refleja la esencia del enfoque actual de muchas curricula de matematicas
en diversos paises, ya que, en todos ellos, este ciclo de visualizar, reconocer, examinar,
argumentar, y comunicar resultados son procesos fundamentales del quehacer de la disciplina
que los estudiantes deben practicar sistematicamente. Ahora bien estos ciclos pueden ser
enriquecidos de manera sustancial con la ayuda de herramientas de tecnologia digital.

El empleo de instrumentos de tecnologia digital en la construccion del conocimiento
matematico de los estudiantes no solamente facilita la identificacion e implementacion de
estrategias de resolucion, sino también potencia el repertorio de las heuristicas. El uso de la
tecnologia influye directamente en la conceptualizacion y forma de interactuar con los
problemas.

Esto es posible ya que las herramientas digitales permiten al estudiante despojarse de
esfuerzos largos y complejos en algoritmos que si bien son parte importante del conocimiento
matematico que el estudiante debe desarrollar, también es fundamental que centre su actividad
cognitiva de analisis de relaciones, regularidades, ejemplos y contragjemplos, ya que en muchos
casos el estudiante desvia la mayor parte de su atencion a las técnicas y procesos en momentos
en los que debe centrarse en la reflexion.

Kaput (1992) afirmé que

las limitaciones mayores del uso de la computadora en las siguientes décadas serian
probablemente menos debidas a las limitaciones tecnolégicas y mas a las limitaciones de la
imaginacion humanay a las restricciones de los viejos habitos y estructuras sociales (p. 515).
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A mas de dos décadas de esta afirmacion es evidente que se ha vuelto una realidad ya que
hoy en dia, una dificultad al intentar utilizar herramientas digitales en la ensefianza de la
matematica, es el cambio necesario en la actuacion pedagdgica del profesor, ya que su uso
implica un cambio de estrategia de ensefianza. Ya no es Util un esquema expositivo y lineal. Se
requiere disefiar y experimentar estrategias para facilitar la interaccion del alumno con los
conceptos matematicos. Asi, surgen actividades como: experimentar, conjeturar, generalizar,
poner a prueba hipétesis, deducir, reflexionar, etc., que son elementos extrafios a una situacion
de clases expositiva normal.

Para organizar la forma en que la tecnologia pueda tener efectos importantes en la
educacion de las matematicas, Rubin (2000) propone cinco tipos de oportunidades generadas por
las TIC, las cuales son: conexiones dinamicas; herramientas sofisticadas; comunidades ricas en
recursos matematicos; herramientas de disefio y construccion; y herramientas para explorar
complejidad.

En este sentido, el dispositivo tecnologico como la calculadora HP Prime concebido
desde su disefio para permitir este tipo de oportunidades de manera natural desde sus modulos de
aplicaciones creados para ofrecer mayor ergonomia cognitiva a los estudiantes.

Por ejemplo, sin mayores técnicas instrumentadas un alumno podra explorar en cada
aplicacion diferentes representaciones de un mismo objeto matematico a traves de la terna de
herramientas, SYMB, PLOT y NUM, en cualquier aplicacién ver Figura 5

Figura 5. Esquema de vinculacion entre las herramientas de representacion y las aplicaciones del
dispositivo.

Dentro de sus mddulos de aplicacion esta la presencia de elementos dindmicos como se
ve en la Figura 6.

Cmds ROERHM | Cmds EEREH
Figura 6. Ejemplo de elementos dindmicos en geometria.

Al respecto de poder explorar la complejidad sin complicaciones técnicas se tiene un
modulo de graficas avanzadas que permite profundizar en gréaficos poco explorados como son,
secciones conicas, formulas generales de polinomios y ecuaciones implicitas en x e y entre otras.
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Figura 7. Ejemplo de un gréafico avanzado.

Desarrollo de la platica
Se desarrollara en 4 partes:

La primera parte tiene como objetivos, discutir acerca de las posturas sobre el uso de
tecnologia digital en la ensefianza de las matematicas, asi como plantear dos situaciones digamos
conocidas por su estructura en la mayoria de los curricula de los paises de la zona, a fin de ser
analizados y resueltos sin el uso de tecnologia digital.

Situacion 1:

Construiremos la representacion grafica de un teorema poco conocido que es el Teorema
de Varignon, el cual afirma que: Dado cualquier cuadrilato.

La segunda parte pretende mostrar la nueva herramienta digital HP Prime Graphing
Calculator, destacando las potencialidades que algunas de sus aplicaciones ofrecen desde el
punto de vista de didactico, y 0 no solo ejecutor como la mayoria de los dispositivos de su tipo.

En la tercera parte se pedira a los asistentes al taller que analicen algunos aspectos de
los problemas planteados en la primera parte del taller, via ciertas aplicaciones del dispositivo
HP Prime, con la finalidad de que al explorar las versiones digitales de los objetos matematicos
involucrados en la situacién 1y hagan vivencial el potencial que tiene el uso de entornos
tecnoldgicos en problemas que cotidianamente se incluyen en las curricula, pero analizados
desde una exploracion digital secuenciada que los lleve a la generacién de conjeturas.

En la situacion 2, lo que s muy destacable es la interaccion y distincion de las
porpiedades que pueden variar y las que no en la represnetacion digamos ejecutable de la
construccidn gracias a sus prestaciones dinamicas. Figura 8.

Vista numérica Varignon

is_parallelogram{GG,GH,dJ, GI): 2 Vista simbdlica Varignon
v @ GC |point(7,-5) v @ |is_parallelogram| 2
. v B GD point{-7,-5) |
v B GE quadrilateral(GA, GB,GC,GD)
= v B GG  midpoint(GB,GC)
v 8 GH midpoint(GD,GC)
) T c v @ Gl midpoint(GA,GB)
+ v B G)  midooint(GA.GD)
point(7,-5) is_parallelogram(GG,GH,GJ,GI)

Figura 8. Interacciones de las representaciones Symb y Plot de la HP Prime en la aplicacion de
geometria.

La cuarta parte y cierre del taller pretende generar una discusion objetiva sobre las
ventajas, desventajas, limitaciones, potencialidades y posibilidades de institucionalizacién de
este tipo de tratamientos didacticos de los contenidos de la matematica escolar via entornos

Conferencia Paralela Il CEMACYC Cali, Colombia, 2017



Tecnologia digital, una via para formular conjeturas. 8

digitales.
Conclusiones

Como todos sabemos ya son algunos afos en que los sistemas educativos han intentado
incorporar artefactos de tecnologia digital que permitan mejorar la ensefianza y el aprendizaje de
las matematicas.

No obstante como hemos visto, desde el punto de vista macro de la cobertura y
permanencia en los grados escolares, asi como en la llamada brecha digital; en educacion el
acceso es solo la primera parte, la segunda parte, en la que los equipamientos deben dar como
fruto méas y mejores aprendizajes, necesita la intervencion de muchos aspectos entre los que
destacan la capacitacion de los docentes en servicio y en formacion, asi como implementar
esquemas pedagdgicos mas efectivos y crear nuevos ambientes organizacionales en las aulas,
para lo cual, entre muchas otras cosas; la creacion de nuevas estructuras curriculares que den
paso a estas innovaciones educativas, estructuras basadas en los resultados muchas
investigaciones asi como del analisis de experiencias de éxito.
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