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Humanos-con-medios: un marco para
comprender la produccion matematica
y repensar practicas educativas®

Moénica E. Villarreal

Introduccion

En este articulo les propongo pensar acerca del papel de las TICs en la
educacién matemdtica, a partir de un constructo teérico que enfatiza
el papel de los medios en la produccién del conocimiento: la nocién
de humanos-con-medios (Borba; Villarreal, 2005). Cabe aclarar que
al hablar de medios me refiero a cualquier tipo de tecnologia. Desde
este marco, intentaremos esbozar respuestas a dos preguntas: ;qué as-
pectos permite comprender en relacién a la produccién matemadtica?
y ¢qué aspectos permite repensar en términos de précticas educativas?

Hablar de tecnologias en educacién hoy, remite casi de modo
natural a computadoras, software multimedia, Internet; sin embar-
go el concepto de tecnologfa no estd sélo vinculado a desarrollos
de equipos sofisticados, va mds alld, engloba la totalidad de cosas o
construcciones que el ingenio humano consiguié crear en todas las
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épocas, sus formas de uso, sus aplicaciones (Kenski, 2007, p. 23). Por
ejemplo, diversos autores se refieren al lenguaje (oral en su comienzo,
escrito mds tarde) como una tecnologfa, una construccién humana
que permitié la comunicacién entre los miembros de un determina-
do grupo social. Segtin Kenski:

Nuestras actividades cotidianas mds comunes — como dormir, comer,
trabajar, desplazarnos hacia diferentes lugares, leer, conversar y divertir-
nos — son posibles gracias a las tecnologias a las que tenemos acceso. Las
tecnologfas estdn tan préximas y presentes que no percibimos que no
son cosas naturales (2007, p.24).

Y, podriamos agregar, no siempre estuvieron donde hoy los
encontramos. Ldpiz, cuaderno, lapicera, pizarrén, tiza son productos
tecnoldgicos cuya presencia en la escuela hoy resultan transparentes,
sin embargo, no siempre fueron parte de ella. La actividad escolar se
fue transformando con el arribo de cada nueva tecnologia.

De igual manera, la produccién de conocimiento se ve condi-
cionada por los medios utilizados. Tales medios definen las pricticas,
los contenidos y las formas de conocer. Asumimos asi que el sujeto
epistémico es en realidad un colectivo constituido por seres humanos-
con-medios. La nocién de humanos-con-medios trae dos ideas cen-
trales: por un lado, que la cognicién no es una empresa individual,
sino social (por eso humanos) y, por otro, que la cognicién incluye
herramientas, medios con los cuales se produce el conocimiento y
este componente del sujeto epistémico no es auxiliar o suplemen-
tario, sino esencial. Tan esencial que ese medio es constitutivo del
conocimiento, de suerte que si estuviera ausente el conocimiento
construido seria otro.

Les propongo mirar un poco hacia atrés con la finalidad de
rastrear evidencias que sustenten esa tesis (el medio es constitutivo
del conocimiento). Hace ya algtin tiempo he comenzado a buscar en
la historia de la educacién y de la matemitica evidencias que mues-
tren que los medios transforman y reorganizan los modos de producir
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matemdtica y de educar, afectando la seleccién de contenidos, la ges-
tién de la clase, las producciones de los estudiantes, etc.

Matematica, medios y arte

El uso de medios en la produccién de matemdtica asi como
en la educacién matemdtica ha sido, como ya se dijo anteriormente,
usualmente tratado como transparente. Por ejemplo, Davis; Hersh
(1989) enfatizan que:

No faltan matemdticos a quienes les agrada pensar que incluso un ser
solitario encerrado en un cuarto oscuro podria crear matemdticas, ape-
lando tan sélo a los recursos de un brillante intelecto platénico (1989,
p-28).

Estos autores se refieren a los equipos auxiliares o instrumen-
tos necesarios para producir matemdtica. Afirman que, posiblemente
en lejanos tiempos pasados, la matemdtica primitiva, asi como las
religiones antiguas o las grandes epopeyas se transmitieron por tra-
dici6n oral, pero més tarde se torné evidente la necesidad de instru-
mentos de escritura, registro y duplicacién. Davis; Hersh (1989) van
mis alld cuando senalan que regla y compds son parte intrinseca de
los axiomas que fundamentan la geometria euclidiana y afirman que
la geometria euclidiana “podria ser definida como la ciencia de las
construcciones con regla y compds” (p. 28).

Es interesante buscar evidencias de los medios utilizados en la
produccién matemdtica en dibujos o pinturas. Por ejemplo, miremos
con atencién en la Figura 1, el fresco llamado La escuela de Atenas,
realizado por Rafael Sanzio entre los afios 1509 y 1512 y que se en-
cuentra en una de las capillas del museo Vaticano.
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Figura 1. La escuela de Atenas de Rafael Sanzio

Se trata de una de las pinturas mds famosas que retrata a fil§so-
fos griegos y cientificos de la antigiiedad, imagen de lo que podriamos
llamar un colectivo pensante de humanos-con-medios. De acuerdo a
las interpretaciones que criticos e historiadores de arte han realizado
(ver por ejemplo el interesante trabajo de Bell, 1995) podemos des-
cubrir la representacién de diferentes sabios a partir de los objetos
que sostienen o que estdn utilizando. Por ejemplo, al centro del fresco
pueden identificarse las figuras de Platdn, a la izquierda, y Aristételes,
a la derecha, gesticulando y dialogando. Ambos sostienen un libro:
Platén el Timeo y Aristételes la Etica (ver detalles en la Figura 2).
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Figura 2. Platén y Aristételes en La escuela de Atenas

A la derecha del fresco descubrimos la figura de Euclides usan-
do un compds para realizar probablemente una construccién geomé-
trica sobre una tabla, rodeado de sus discipulos (ver detalles en la
Figura 3). A la izquierda del fresco se reconoce la figura de Pitdgoras
utilizando una especie de ldpiz y sosteniendo un libro mientras estu-
dia su tabla de relaciones armoénicas (ver Figura 4).

-/

Figura 3. Euclides, detalle en Figura 4. Pitagoras, detalle en
La escuela de Atenas La escuela de Atenas



90 M. E. Villarreal

Existen diversas representaciones de Euclides o Pitdgoras en
cuadros de distintos pintores en los cuales se los ve acompafados de
instrumentos que se asocian a las tareas matemadticas que desarrolla-
ban. La figura de Euclides utilizando un compds sobre una tabla se
descubre también en un panel de la serie Hombres famosos, producida
por el pintor flamenco Justus de Ghent (1410-1480) y que data del
afo 1474. Esta obra, que se reproduce en la Figura 5, se expone en la
Galleria Nazionale delle Marche en Urbino (Italia).

Figura 5. Euclides por Justus de Ghent

En la Figura 6 se observan fragmentos del cédice de Niccold
de Bologna Las virtudes y las artes de 1355 que se expone actualmente
en la Biblioteca Ambrosiana de Mildn (Italia). Las figuras de Pitdgo-
ras a la izquierda y Euclides, a la derecha, representan a la Aritmética
y a la Geometria, dos de las siete artes liberales: Gramdtica, Dialécti-
ca, Retérica, Aritmética, Geometria, Astronomia y Musica.
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Figura 6. La Aritmética y la Geometria

La Aritmética y la Geometria aparecen también representadas
en un manuscrito francés de fines del siglo XIII, que se muestra en
la Figura 7.

Figura 7. La Aritmética y la Geometria en un manuscrito del siglo XIII.

Otra evidencia pictérica de los medios que histéricamente han
sido asociados con la matemadtica proviene de la obra del pintor ba-
rroco italiano Domenico Fetti (1589-1623), Arquimedes pensativo,
actualmente expuesta en el Museo Alte Meister en Dresden, Alema-
nia (ver Figura 8). Esta pintura de 1620 exhibe una imagen de Arqui-
medes reflexionando sobre un papel que muestra un dibujo geomé-
trico y rodeado de mdltiples dtiles: compis, papel, ldpiz, libros, una
escuadra y un globo terrestre sobre el cual apoya su mano derecha.
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Figura 8. Arquimedes pensativo

Este breve recorrido por el arte ilustra cémo diferentes instru-
mentos y utiles han sido histéricamente asociados con la produccién
de conocimiento, particularmente en la matemdtica. Podemos asi
reconocer la presencia de los medios como componentes del sujeto
epistémico en la matemdtica de la antigiiedad.

Educacion y medios

En contextos educacionales, el uso de materiales manipulativos ha
sido una recomendacién frecuente para la ensenanza y aprendizaje
de la matemdtica en diferentes épocas. Podemos contar o resolver
operaciones aritméticas usando piedritas o fichas, mediante 4dbacos,
contando con los dedos, con ldpiz y papel o con una calculadora.

Cada uno de esos métodos tiene por efecto una distinta percepcién de
los enteros y una diferente forma de entrar en relacién con ellos. Si hoy
se protesta que los nifios hagan sus operaciones aritméticas con calcu-
ladora, quienes lo hacen tienen razén al afirmar que las cosas no serfan
como cuando se luchaba con la aritmética armados de ldpiz y papel. Pero
se equivocan al pensar que lo ideal es esa forma de calcular, y que los

medios que la reemplazan no son viables (Davis & Hersh, 1989, p. 40).
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Ya que hablamos de calculadoras, vale la pena recordar que
la primera calculadora de bolsillo aparece en la década del 70. Sin
embargo, hasta el dia de hoy existen resistencias a aceptar su uso en
las aulas. Hay quienes opinan que el empleo de la computadora o la
calculadora impide que el alumno razone e indican que antes de uti-
lizarla los alumnos deben primero manejar los contenidos matemati-
cos. Sin embargo, pocos cuestionarfan que un alumno utilice ldpiz y
papel para resolver un ejercicio matemitico, sin percibir, quizds, que
su raciocinio y su propia produccién matemdtica estin mediados por
los dispositivos que emplea para desarrollarlos. Si asumimos que el
sujeto epistémico es un colectivo de humanos-con-medios y si afir-
mamos que el conocimiento que se produce es diferente, entonces es
necesario repensar las practicas educativas.

Quiero contarles una pequena anécdota. Mi sobrina llega un
dia con un ejercicio como el siguiente: Si en tu calculadora no fun-
ciona la tecla 9, ;como resolverias la siguiente operacion: 5984-1495?
Pensé: qué bien, este es un buen ejercicio para usar la calculadora
porque hay que utilizar propiedades de los niimeros. Bien - le dije -
sacd la calculadora y ella me respondi6: No tia, es para hacer sin la
calculadora, y me mostré una gran cantidad de cuentas escritas en el
papel. Revisando el libro de texto que utilizaba en la escuela, encon-
tré la ilustracién que se muestra en la Figura 9, en la unidad dedicada
a “Ntmeros primos y compuestos. Factorizacién”.

Figura 9. llustracién en un libro de texto
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La imagen muestra un personaje de aspecto poco inteligente
utilizando una calculadora de bolsillo. ;Cudl es la lectura que se pue-
de hacer de esta ilustracién?: ;el que usa la calculadora es un bruto?
o ;la calculadora no te va a servir para hacer este ejercicio? Personal-
mente no tomaria este dibujo como una representacién inocente. Los
dibujos ilustran y, también dicen acerca de la posicién de los autores.
Vale la pena prestar atencidn a esos detalles para percibir las posicio-
nes (manifiestas o implicitas) relacionadas con el uso de tecnologfas
en las clases de matemdticas.

En un documento escrito por Irma Saiz y Nelci Acuna y publi-
cado en el portal educativo del Ministerio de Educacién de Argentina
(www.educ.ar) podemos leer la siguiente sugerencia relacionada con
el uso de calculadoras:

Problemas como: “;Cémo se puede multiplicar 20 x 50 = si la tecla del 0
no estd funcionando?”, o “Si la tecla que no funciona es la del 3, ;c6mo
realizar las siguientes cuentas: 39 x 12= 0 330 : 50?”, pueden ser intere-
santes para poner en juego relaciones y definiciones de las operaciones
fundamentales, y no el mero uso mecdnico de la mdquina.

Pero, ;qué ocurre cuando proponemos este tipo de tareas y ne-
gamos la posibilidad de usar la calculadora? La esencia de la actividad
se pierde y se torna en una tarea tediosa como ocurrié en la situacién
de la anécdota relatada anteriormente.

Un medio que se caracteriza por su omnipresencia en la escue-
la es el pizarrén. No podemos imaginar una clase sin pizarron, pero
este dispositivo no siempre estuvo presente en la escuela. Diferentes
fuentes indican que el pizarrén fue usado por primera vez en el dmbi-
to educativo alrededor del afio 1800. Un instructor norteamericano
de la West Point Military Academy (Mr. George Baron) es considera-
do el primero en usar un pizarrén de pared para ensefiar matemdtica
en 1801. Contempordneamente el director de la Old High School of
Edinburgh (Escocia), James Pillans, es también considerado como el
inventor del pizarrén vy las tizas de colores que habria usado para en-
sefar geografia. En Francia, desde 1882, el pizarrén era considerado
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un material de ensenanza que todo maestro deberia tener en la escue-
la primaria, y un dogma de la escuela moderna era: “el mejor profesor
es aquel que mds usa la tiza” (M.1, 1901, apud Bastos, 2005, p. 136).
La llegada y adopcién definitiva del pizarrén en las escuelas de Amé-
rica Latina ocurrié hacia fines del siglo XIX (Bastos, 2005) cuando
los sistemas de educacién publica elemental se estaban consolidando.

El pizarrén en la escuela dio lugar a nuevas pricticas educati-
vas. Previo a su presencia, en las aulas, los estudiantes usaban una pi-
zarrita portatil individual donde escribian sus tareas. El maestro debia
ir de un alumno a otro copiando las tareas en cada pizarrita. El uso de
este dispositivo significaba que no hubiese un registro permanente de
las tareas escolares. De acuerdo con Bastos:

Se puede afirmar que la centralidad pedagdgica de y en el pizarrén resul-
ta de la ausencia de manuales escolares y de otros recursos visuales para
el aprendizaje, y de la centralidad del proceso pedagdgico en la figura
del profesor (2005, p.133).

Una de las principales précticas que el pizarrén permitié fue
la ensefianza simultdnea de lectura y escritura para la clase comple-
ta. Desde entonces, el pizarrén y el profesor se tornaron los actores
centrales en la vida del aula, y copiar del pizarrén fue la principal
actividad de los estudiantes.

Las pizarritas individuales eran los unicos dispositivos que los
estudiantes usaban en la escuela antes de la llegada del cuaderno,
cuando la produccién de papel aumenté y los costos disminuyeron.
La fecha histérica referida a la llegada de cuadernos a la escuela difie-
re de un lugar a otro. En Francia, por ejemplo, el uso del cuaderno se
torné comun en la escuela secundaria (10 a 14 anos) en el siglo XVI,
y fue obligatorio en la ensenanza de la caligrafia en el siglo XVII,
pero su uso generalizado en la escuela elemental data del primer
tercio del siglo XIX (Hébrard, 2001). El costo del papel limit6 su
uso hasta los grados mds avanzados, restringiendo la alfabetizacién
de los nifos a la lectura. Hébrard (2001) reporta que alrededor de
1833, el uso del cuaderno en la escuela elemental era considerado
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por el Ministerio de Instruccién Elemental de Francia un signo de
modernidad pedagédgica.

En Argentina, el cuaderno fue introducido en las aulas mucho
mids tarde. Gvirtz (1999) sefala que durante la década del 80, en el
siglo XIX, se registraron las primeras discusiones respecto del uso
del papel en la escuela argentina. Esas discusiones surgieron en una
época en que el papel dejaba de ser un lujo debido a su costo y esca-
sez. Por esas causas el aprendizaje de la escritura utilizando el papel
estaba reservado inicialmente para los afios superiores de la escolari-
dad. Asi se iniciaron las polémicas entre los pedagogos reformistas
que proponian el empleo del papel en la escuela y los defensores de
la pizarra (tanto del pizarrén de pared como de las pizarritas portd-
tiles que cada alumno poseia). Ademds de los motivos econémicos
existian debates en torno al desarrollo de la motricidad fina necesaria
para escribir en papel, la cual estarfa ausente en los nifios pequefios, o
las cuestiones de higiene y cuidado en la presentacion de los cuader-
nos escritos en tinta, en los cuales los errores cometidos no podrian
ser borrados sin dejar marcas de suciedad, etc. En el marco de esas
discusiones, en 1920, el cuaderno llegé a las aulas argentinas, no sin
antes haber librado una dura batalla con la pizarrita portitil de nues-
tros bisabuelos. Cuando los cuadernos arribaron a la escuela, en los
pupitres comenzd a haber tinteros que cada mafiana eran provistos
de tinta por los porteros; las manchas en los delantales blancos de los
nifios descuidados aumentaron el uso de productos quimicos para
eliminarlas y la piedra pémez era el medio mds eficaz para limpiar las
manos entintadas. Posteriormente la invencién de las lapiceras esfe-
rograficas resolvié algunos de esos problemas. Con la popularizacién
del cuaderno la vida cotidiana dentro y fuera de la escuela cambid.
Y tales cambios se extendieron también a la actividad del alumno.
La llegada del cuaderno en Argentina estuvo fuertemente vinculada
al movimiento de la llamada escuela nueva que recomendaba el uso
del cuaderno tnico de clase como elemento organizador de la labor
escolar (Gvirtz, 1999). El cuaderno se constituy en el registro diario
y cronolégico de toda la actividad escolar y se transformé también
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en el nexo entre la escuela y la familia: los padres podian acompanar
el progreso de sus hijos a través del cuaderno. Gvirtz (1999) afirma:

El cuaderno no es un mero soporte fisico [...] es, por el contrario, un
dispositivo cuya articulacién genera efectos: en términos mds concretos,
el cuaderno constituye, junto con otros elementos, un estructurante de
la dindmica del aula (p.160).

En otros términos, su uso no puede ser visto como un simple
cambio de tecnologia para el registro de las actividades escolares, sino
como un reorganizador de la vida en el aula.

Estas breves consideraciones en torno al empleo del pizarrén
y la introduccién del cuaderno en la escuela tuvieron la intencién de
mostrar algunas evidencias de transformaciones y reorganizaciones
provocadas por los medios mds tradicionales presentes hasta hoy en
las aulas. Intentemos ahora observar lo que ocurre con la llegada de
las nuevas TICs al contexto educacional. De los aspectos relacionados
con la llegada del cuaderno a la escuela, quisiera resaltar dos de ellos
a fin de realizar una comparacién con el arribo de las computadoras a
ese mismo dmbito. El cuaderno llega cuando el costo del papel se tor-
na accesible y de la mano de una reforma curricular. En relacién con
la computadora puede decirse que ocurrié lo mismo en el aspecto
econdmico, aunque no se produjeron reformas curriculares sistemati-
cas que integraran su uso en las actividades propias de cada disciplina
escolar a fin de optimizar su potencialidad educativa. Los cuadernos
eran extrafos en las escuelas de comienzos del siglo XX, de modo
similar, las computadoras estdn ausentes en muchos entornos educa-
cionales atin en el siglo XXI. La introduccién y uso de computadoras
o nuevas TICs en ambientes educativos han sido extensamente dis-
cutidos e investigados en educacién matemdtica, y si bien muchos
autores han reportado acerca de sus beneficios, todavia encontramos
posiciones dicotémicas entre matemdticos y educadores.

Centrados en el ambiente escolar, Ponte (2000) plantea las si-
guientes preguntas en relacion con la llegada de nuevas TIC:s al aula:
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... ¢de qué modo las nuevas tecnologfas alteran (o pueden alterar) la
naturaleza de los objetivos educacionales planteados por la escuela?...
sde qué modo alteran las relaciones entre los alumnos y el saber?... ;de
qué modo alteran las relaciones entre alumnos y profesores?... ;de qué
modo alteran el modo como los profesores viven su profesion?... ;El
surgimiento de la sociedad de la informacién requiere de una nueva

pedagogia? (p.71).
Autores como Seymour Papert son categdricos al afirmar:

Por lo tanto, lo que se requiere es un cambio profundo en cémo pensar
acerca de la educacién. Asi, la tecnologia no es la solucién, es sélo la
herramienta. Pero mientras la tecnologia no produce automdticamente
una buena educacion, la falta de tecnologfa garantiza automdaticamente
una mala educacién (2001, p. 2).

Podemos preguntarnos en qué sentido estd dicha esta afirma-
cién. Creo que la respuesta tiene que ver con el sentido de una educa-
cién sin tecnologfa en una sociedad altamente tecnolégica. También
puede pensarse que esta sentencia tiene sentido solo en paises del
primer mundo donde el acceso a medios informdticos es mayor. Sin
embargo, aunque las TICs lleguen a la escuela de manera tardia y
produzcan posiciones dicotémicas, parto de dos premisas bésicas: 1)
el acceso a las TICs debe ser entendido como un derecho. 2) Es nece-
sario que los alumnos tengan una “alfabetizacién tecnolégica” en las
escuelas, integrando dicha tecnologia en actividades esenciales tales
como: leer, escribir, comprender textos, interpretar graficos, contar,
desarrollar nociones espaciales, etc. Estas premisas son enfatizadas en
Borba y Penteado (2001) quienes afirman:

... el acceso a la informidtica en la educacién debe ser visto no sélo como
un derecho, sino como parte de un proyecto colectivo que prevé la de-
mocratizacién de accesos a tecnologfas desarrolladas por esa misma so-
ciedad. Es de estas dos formas que la informdtica en la educacién debe
ser justificada: alfabetizacién tecnolégica y derecho al acceso (p. 17).

En este marco busco comprender los escenarios educativos de
los cuales la tecnologfa es parte, sin compararlos con los escenarios
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tradicionales, sino intentando mostrar evidencias de una reorganiza-
cién del pensamiento matemidtico, de la actividad del estudiante, del
papel del profesor, de la gestion del aula, de los propios contenidos y
su organizacion curricular cuando se asume la nocién de humanos-
con-medios como sujeto epistémico.

Algunos antecedentes tedricos

En este punto quiero traer algunos antecedentes tedricos vinculados
con la visién epistemoldgica presentada, segtin la cual quien conoce,
quien construye o produce conocimiento no es un individuo aislado,
sino que la produccién de conocimiento estd mediada por las tecnolo-
gias, que el conocimiento se produce con las tecnologias. Pierre Lévy,
socidlogo francés, en su libro Zecnologias de la inteligencia, afirma: “...
nuestro pensamiento se encuentra profundamente moldeado por dispositi-
vos materiales y colectivos sociotécnicos” (1993, p. 10).

Los dispositivos materiales (1dpiz y papel, computadoras, calcu-
ladoras, etc.) son parte de un colectivo pensante y estdn relacionados
con las tecnologfas intelectuales descriptas por Lévy (1993): la orali-
dad, la escritura y la informdtica. Tecnologias que condicionan las
formas de pensamiento de una sociedad, permiten la instauracién de
nuevos estilos cognitivos y la modificacién de las normas del saber.

En las sociedades orales primarias, las narrativas y los ritos son
parte de las formas candnicas del saber, como géneros de organiza-
cién de las representaciones que posibilitan la transmisién de conoci-
mientos de forma duradera. Las culturas orales se constituyen en una
ecologia cognitiva compuesta esencialmente por memorias humanas,
donde la repeticién periddica en voz alta de las proposiciones son ne-
cesarias para evitar su desaparicién, ya que no existen modos de alma-
cenar las representaciones verbales para su reutilizacién en el futuro.
El colectivo humano era uno solo con la memoria. La oralidad prima-
ria persiste en las sociedades modernas. Tradiciones, conocimientos
empiricos, formas de ser, se transmiten por canales diferentes de lo
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impreso o de los medios de comunicacién audiovisual. La oralidad
sobrevive, también, como un medio de la escritura, cuando interpre-
taciones orales son necesarias, en la organizacién de libros en forma
de didlogos, etc.

El surgimiento de la escritura genera una situacién de comuni-
cacién nueva: los discursos pueden ser separados de las circunstancias
particulares en que fueron generados, el receptor se separa del emi-
sor; la mediacién humana, caracteristica de las sociedades orales, es
eliminada. Al mismo tiempo, la rigidez de un mensaje escrito puede
volverlo oscuro para el lector y el proceso de atribucién de sentido,
la hermenéutica, pasa a ser central en la comunicacién. La escritura
suscitd, también, la aparicién de las teorias, “saberes cuyos autores ge-
neralmente pretendieron que fuesen independientes de las situaciones
singulares en que fueron elaborados y utilizados” (Lévy, 1993, p. 90),
esto es, con pretensiéon de universalidad. La narrativa y el rito como
técnicas mnemotécnicas, modos de transmision y organizacién de los
conocimientos en el tiempo de la oralidad primaria, son substituidos
por la escritura que permite una conservacién y transmisién mds c6-
moda y una organizacién modular y sistemdtica de los conocimientos.
La presentacion sistemdtica de una materia, siguiendo un método de
exposicién analitico, fue favorecida por la imprenta y sus interfaces
especificas: paginacién, sumario, indice, uso de tablas, esquemas y
diagramas, etc. La invencién de Gutemberg (siglo XV) permitié que
un nuevo estilo cognitivo se instaurase. La inspeccién de mapas, de es-
quemas, de graficos, de tablas, de diccionarios se encuentra a partir de
entonces en el centro de la actividad cientifica. La memoria humana,
central en las sociedades orales, se transforma con la escritura en una
memoria objetiva, muerta e impersonal. Esa objetivacién de la me-
moria separa el conocimiento de la identidad personal o colectiva y lo
vuelve susceptible de ser analizado y examinado, surgiendo, entonces,
la preocupacién con la verdad.

Considerando, finalmente, la informdtica como un nuevo
tiempo del espiritu, Lévy (1993) afirma que el conocimiento por si-
mulacién es uno de los nuevos géneros de saber que la ecologia cog-
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nitiva informatizada transporta, diferente del conocimiento de tipo
hermenéutico y tedrico, propio de las sociedades con escritura. Las
teorias, caracteristicas de las sociedades con escritura, ceden terreno a
los modelos en la cultura informdtica, dificilmente definitivos, siem-
pre corregibles y perfectibles a lo largo de las simulaciones. Un modelo
no es verdadero o falso, apenas serd mds o menos eficaz en relacién con
algtin objetivo especifico. La verdad objetiva y critica como norma
para el conocimiento surge en la sociedad de la escritura, pero las con-
diciones que sustentan esa norma se estdn transformando rdpidamen-
te. El conocimiento por simulacién es menos absoluto que el conoci-
miento tedrico, mds operatorio y mds vinculado a las circunstancias
de uso. Mientras la teoria es una forma de presentacién del saber, un
modo de comunicacién o de persuasion, la simulacién corresponde a
“etapas de la actividad intelectual anteriores a la exposicién racional:
la imaginacidn, el bricolage mental, ensayos y errores” (p. 124) y tam-
bién la experimentacién.

La aparicién de nuevas tecnologias intelectuales suscita cambios
en las ecologfas cognitivas activando formas de conocimiento diferen-
tes, expandiendo formas de saber que estuvieron relegadas, o debili-
tando otras. Es claro que la oralidad y la escritura contintian siendo las
tecnologias intelectuales mds comunes en el trabajo matemadtico de los
estudiantes. El abordaje algebraico de cuestiones matemadticas es ca-
racteristico de la cultura de la escritura, soporte fundamental para tales
resoluciones. Este aspecto ya fue destacado en diferentes articulos, que
indican la influencia de los dispositivos tradicionales, ldpiz y papel, en
el estilo de produccién matemdtica que enfatiza el conocimiento de
un fenémeno dado principalmente a través del dlgebra (Borba, 1995).
En este sentido puede decirse que los dispositivos impregnan la Mate-
mitica y el pensamiento de quien hace y aprende Matematica.

Otro autor que se constituy6 en fuente de inspiracién para
la nocién humanos-con-medios fue el psicélogo ruso Tikhomirov
(1981), quien analiza el papel de la computadora y su relacién con
la actividad humana bajo una perspectiva psicoldgica. Sehala que es
esencial comprender su papel de mediadora en la actividad humana
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como generadora de un estadio del pensamiento cualitativamente di-
ferente. El autor presenta tres visiones que caracterizan la relacién “ser
humano-computadora” de modos diferentes: la teoria de substitu-
cién, la teoria de suplementacién y la de la reorganizacién.

Segun la teorfa de substitucién, la computadora substituye al
ser humano en todas las esferas del trabajo intelectual. Esta visién estd
basada principalmente en la suposicién de que la computadora tam-
bién puede resolver problemas que el ser humano resuelve. En la teoria
de suplementacién, la computadora es vista como un suplemento del
pensamiento humano, que incrementa el volumen y la velocidad del
procesamiento humano de informacién. En este sentido, la computa-
dora no estaria mediando la actividad humana, sino simplemente se
restringirfa a ser una extensién cuantitativa de la misma. Una tercera
teorfa, que muestra la posicién del propio autor, es la de la reorgani-
zacién. Segun ella, la estructura de la actividad intelectual humana es
modificada por el uso de la computadora, su mediacién reorganiza los
procesos de creacién, de bisqueda y almacenamiento de informacién
y el establecimiento de relaciones humanas. Para Tikhomirov es la
constitucion de sistemas “ser humano-computadora” lo que resulta en
una verdadera reorganizacién de la actividad humana, transformando
la computadora en mucho mds que en una herramienta de auxilio en
la actividad, en una herramienta que transforma esa actividad.

Con base en los constructos de estos dos autores es que nace
la expresién humanos-con-medios. Si asumimos entonces que el co-
nocimiento es una construccion colectiva de humanos-con-medios y
siendo las TICs los nuevos medios que se hacen presentes en el am-
biente educativo, podemos preguntarnos: ;cudles son los abordajes
pedagégicos que creemos estdn en sinergia con esta presencia? Existen
varios abordajes pedagdgicos desarrollados y estudiados en diferentes
escenarios (de clases o de investigacién) que estdn en sinergia con la
manera en que entendemos el papel de las TICs en la construccién de
conocimientos matemdticos. A continuacién, presento de manera sin-
tética, una serie de ejemplos que muestran algunos de esos abordajes
en accién y que al mismo tiempo nos permitirdn ver qué caracteris-
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ticas tiene la produccién matemdtica de los estudiantes en ambientes
educativos donde la tecnologia estd presente.

Ejemplo 1: conjeturas con pardbolas

Este ejemplo® muestra el trabajo desarrollado en un curso de Matema-
tica para estudiantes de Biologfa en la Universidad Estadual Paulista
(Rio Claro - Brasil) en el cual se trabajaba en grupos con actividades
utilizando calculadoras gréficas. Esta modalidad de trabajo era deno-
minado por el profesor del curso abordaje experimental-con-calcu-
ladora gréfica. Las actividades propuestas eran de cardcter abierto de
modo tal que fuese posible experimentar para elaborar conjeturas que
luego eran probadas o refutadas. Una de las actividades propuesta fue
la siguiente: “;Qué alteraciones ocurren en el grafico de la funcién
cuadrdtica y =ax® +bx +¢ » cuando sus pardmetros son variados?”.

Luego de realizar varios gréficos en la calculadora grafica, un
grupo mostrd algunos gréficos como los de la Figura 10 y plante6 la
siguiente conjetura:

Cuando “b” es mayor que cero, la pardbola va a cortar el eje y con su
parte creciente. Cuando el “b” sea menor que cero, va a cortar al [eje] y
con su parte decreciente
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Figura 10. Algunos graficos que ejemplifican la conjetura
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Otro grupo formulé discusiones sobre como el vértice de la
pardbola se altera cuando el coeficiente “4” varia, mientras “2” y “c”
se mantienen fijos, observando que se produce un movimiento del
vértice de la pardbola que puede ser descripto por otra pardbola:
y=-ax’+c . En la Figura 11, por ejemplo, se muestran paribolas
de la forma y=x*+bx+3 y la pardbola y =—x> +3 que pasa por
los vértices de esa familia de pardbolas. La ecuacién de esta dltima
pardbola fue obtenida por algunos estudiantes a través de ensayo y
error pero una invitacién posterior del profesor llevé a los estudiantes
a justificar la veracidad de esa conclusién a partir de un trabajo mds
algebraico.

Figura 11. La pardbola y =—x?+3 pasa por los vértices de pardbolas de la

forma y=x" +bx+3

A partir del trabajo desarrollado por los estudiantes con las
calculadoras gréficas fue posible la generacién de conjeturas y un
posterior proceso de justificacién matemdtico. Un particular colec-
tivo pensante, constituido por estudiantes-con-calculadoras graficas,
elaboré conjeturas originales acerca de los efectos grificos de los pa-
rdmetros de una ecuacidn cuadrdtica, en el marco de un escenario
exploratorio promovido a partir de una actividad simple pero abierta.
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Ejemplo 2: conjeturas con circunferencias

El siguiente ejemplo® proviene de un experimento de ense-
fianza (Steffe; Thompson, 2000) desarrollado con seis estudiantes,
voluntarias, del Profesorado en Matemdtica, que cursaban Anilisis
Matemdtico I en la Universidad Nacional de La Pampa (Etcheverry
et al., 2004). Se encontraban estudiando grificos de cénicas, ana-
lizando los cambios en las representaciones graficas de la expresién
algebraica Ax* + By’ +Cx+Dy+E =0 a partir de la variacién de sus
pardmetros. La experiencia se desarrollé en un ambiente provisto de
computadoras con un software gréfico. La actividad propuesta fue
la siguiente: “Investigar de qué forma se modifican los gréficos de
las circunferencias correspondientes, al variar el parimetro C en la
ecuacion 3x* +3y” +Cx+4y+5=0".

Haciendo uso de un comando del programa que permite cons-
truir una familia de curvas, Ana asigné a C'valores enteros entre -10 y
10, generando entonces 21 ecuaciones diferentes que posteriormente
fueron graficadas. La computadora realizé los graficos que muestra la
Figura 12.

O 11

Figura 12. Graficos de 3x*+3y* +Cx+4y+5=0 asignando a C valores ente-
ros entre -10y 10

Inmediatamente Ana advirtié6 que faltaban algunos grificos,
ya que solo habia 8 circunferencias. Entonces, se abocé a trabajar
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con ldpiz, papel y calculadora, obteniendo, para cada valor de C, la
expresién candnica que le permitié decidir cudles ecuaciones corres-
pondian a la de una circunferencia y cudles no. Esta tarea le resulté
muy trabajosa y finalmente presentd los datos en una tabla como la
que se muestra a continuacion:

C R2 R Centro

10 [155  |124 25-2)
9 [1,03 |1,01 (—%—%)
8 s |o74 (-4,-2)
7 10,139 |037 (— I— %)
6 -2/9 no existe —

5 -0,53 no existe —

Después de realizar este andlisis, otra estudiante, Laura, con-
cluye: “Para valores de Centre -10 y -7 y entre 7 y 10 existe circun-
ferencia, pero para los valores restantes no; por eso en la gréfica sélo
aparecen ocho circunferencias”.

Cabe notar que el empleo de la forma canénica de la circunfe-

rencia para el caso considerado, [\_+£)3 J{ , EJ _(C’-44 , per-
6 3 36

mite verificar por qué ocurre esto. La situacion antes relatada motivd

a Florencia a variar los valores del coeficiente C, asigndndole algunos
valores enteros entre -50 y 50. Ella observa los grificos que muestra
la computadora y con la utilizacién del zoom (ver Figura 13), co-
mando que permite ver més en detalle los graficos obtenidos, llega a
la siguiente conclusién: “Para cualquier valor de C' nunca va a tocar
al eje de las ordenadas, se acerca cada vez mds al eje pero no lo toca”.
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D

Figura 13. Gréficos de 3x* +3y° + Cx+4y+5=0 asignando a Cvalores en-
teros entre -50y 50

Esta conclusion es verdadera pero no fue demostrada en ese
momento. Posteriormente, se les propuso que variaran el coeficien-
te A en la ecuacién Ax® + Ay? + Cx+4y+5=0. Nancy elige para A
los valores 4, luego 1 y después 0,9 y afirma que al variar el coefi-
ciente cuadritico en todos los casos, las circunferencias obtenidas no
cortan el eje de las ordenadas. Mientras tanto, Laura, que ha estado
trabajando con la ecuacién 0,2x* +0,2y° + Cx+4y+5=0 , mues-
tra los graficos en la Figura 14 y dice: “Cuando grafico la ecuacién
0.2x*+0.2y* + Cx+4y+5=0 , las circunferencias cortan al eje en dos
puntos’.

Figura 14. Graficos de 0,2x* +0,2y* + Cx +4y+5=0
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Laura propone entonces buscar un valor para el pardmetro A
de modo tal que sus graficos resulten circunferencias tangentes al eje
de las ordenadas. Todas las estudiantes se abocaron a la tarea de variar
el coeficiente A en la ecuacién Ax* + Ay* + Cx+4y+5=0 asignin-
dole valores entre 0,2 y 0,9. Este intervalo no fue elegido arbitraria-
mente sino sobre la base de lo observado con los graficos anteriores:
con A = 0,2 las circunferencias cortan al eje de ordenadas y con A =
0,9 los graficos no cortan a dicho eje. Finalmente, a partir de ensayo
y error logran visualizar que para el valor A=0,8 se obtienen gréficos
aparentemente tangentes al eje de las ordenadas (ver Figura 15).
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Figura 15. Gréficos de 08x° +0,8y" + Cx+4y+5=0

El docente pregunté si realmente estaban convencidas de que
estos graficos fueran tangentes y cémo se podria justificar ese hecho
que visualmente parecia verdadero. Laura responde: “Usé el zoom
para asegurarme de que las circunferencias son tangentes. Pero puedo
resolver las ecuaciones para encontrar el punto de tangencia”.

Laura recurre inicialmente a una justificacién computacional
visual (uso del zoom) y posteriormente indica que también podria
realizar una resolucién algebraica, resolviendo ecuaciones. Otras es-
tudiantes demuestran su asombro y manifiestan la necesidad de una
mejor justificacién:
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—Nancy: ;Yo podria haber estado toda la tarde y no se me hu-
biese ocurrido darle el valor 0,8!
—Florencia: Debe haber una explicacién de por qué ocurre

para A=0,8.

Frente a esta inquietud fue necesario realizar deducciones al-
gebraicas para justificar la conjetura. Con la ayuda de la profesora,
Florencia trabajé en tal deduccién. La estudiante afirmé que el punto
donde las circunferencias cortan al eje y seria de la forma (0, y). Asi,
para x=0, la ecuacién cuadritica quedaria 4y® +4y+5=0. La pro-
fesora sugiri6 resolver esa ecuacion cuadrdtica y la estudiante escribio,

. _ 44— 445
entonces, las soluciones ¥ = 54 Ya que se busca que el
corte con el eje y sea tinico, se impone la condicién 4° -445=0,

obteniéndose A=0,8.

En este encuentro se pudo concluir que las circunferencias
3x* +3y* +Cx+4y+5=0 nunca cortan al eje y, y que hay restric-
ciones sobre C para que exista grafico (las estudiantes encontraron
|C|>7). También pudo observarse que las circunferencias de ecu-
aciones Ax’ + Ay* + Cx+4y+5=0 cortan al ¢je y en solo un punto
si A=0,8. Siguiendo con el andlisis iniciado por Florencia, con la
ayuda de la profesora, también se puede ver, que las circunferencias
AXP + Ay + Cx+4y+5= ['J/i:orbagén al eje y en dos puntos si
A4<0.8 y no lo cortardn si -0

Al trabajar en un ambiente computacional con abordajes no
tradicionales, con el planteo de problemas mds abiertos que admiten
diversas estrategias para su resolucién, con intervenciones del pro-
fesor como guia y auxilio y dejando que los estudiantes sigan sus
propios caminos de exploracién, dos procesos son favorecidos: la vi-
sualizacion y la experimentacién. El uso del comando zoom como
recurso y el empleo de casos particulares para verificar conjeturas,
son estrategias comunes en varios niveles educativos y han aparecido
en el ejemplo de las pardbolas o en el de las circunferencias. Ambos
ejemplos muestran como diferentes conjeturas matemdticas fueron
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visualmente generadas. Algunas de ellas fueron probadas y otras fue-
ron aceptadas sin prueba alguna. La computadora fue el medio con
el cual los estudiantes crearon y “probaron visualmente” sus suposi-
ciones. La pregunta parece ser: jpara quién (qué audiencia) y en qué
casos (qué tareas particulares) es necesaria una prueba matemdtica?
Creo que los ejemplos anteriores nos permiten pensar acerca del lu-
gar de las pruebas en un abordaje experimental-con-tecnologias. En
un ensayo muy interesante, Thurston (1994) reflexiona acerca de la
prueba en matemdtica y, hablando desde su propia experiencia como
matemadtico, expresa:

“Se vuelve notablemente claro cudnto las pruebas dependen de la au-
iencia. Probamos cosas en un contexto social y las enfatizamos para una

d Prob text ly las enfat

cierta audiencia (p. 175)”.

Continta diciendo que una prueba que puede ser comunicada
en dos minutos a los topblogos, necesitaria una hora para que los ana-
listas la entendieran (o viceversa). Thurston estaba hablando de la au-
diencia de matemdticos, pero su ensayo de algin modo nos inspiré:
en el particular contexto de aprendizaje de nuestros estudiantes, ellos
crearon criterios particulares de validez y verdad que pueden incluir
argumentacion gréfica, o comandos de la computadora como medios
para probar sus conjeturas. Esto no significa que el profesor, como un
miembro del colectivo pensante del aula, no llame la atencién hacia
las pruebas matematicas.

Ejemplo 3: representaciones visuales mdltiples y
coordinacién entre medios

El tercer ejemplo proviene de una investigacién desarrollada
por Scheffer (2001) quien trabajé con nociones de movimiento en
la ensenanza bdsica a través del uso de sensores de movimiento aco-
plados a una calculadora grafica. La actividad que a continuacién
describo fue desarrollada en el contexto de un experimento de ense-
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fianza (Steffe; Thompson, 2000) con dos estudiantes de octavo afo
de una escuela primaria en Brasil. Rafael (15 anos) y Queila (14 anos)
utilizaron un CBR*, detector de movimiento (sensor) unido a una
calculadora grifica que proporciona gréficos de distancia vs. tiempo
mientras se ejecutan movimientos en tiempo real (ver Figura 16). Los
estudiantes ya habian trabajado anteriormente con este dispositivo en
la escuela.

. . - £ Texas INstRUMENTS Ti-83

RN ———— =N

Figura 16. Calculadora gréfica acoplada a un CBR (izquierda). Gréfico en la
pantalla de la calculadora generado a partir de los datos del sensor (derecha)

La tarea que se propuso a los estudiantes fue realizar cualquier
movimiento con el sensor en la mano y predecir cual serfa el gréfico
de distancia vs. tiempo que apareceria en la pantalla de la calculadora
gréfica. El objetivo de la tarea era relacionar un movimiento fisico
con el grafico cartesiano que aparece en la pantalla de la calculadora
gréfica. Una vez comprendida la consigna, Rafael toma el sensor en
sus manos y lo apunta hacia la pared, en este caso el sensor ird mi-
diendo la distancia entre Rafael y la pared. Posteriormente realiza el
siguiente movimiento: camina hacia la pared, se detiene por un mo-
mento inmediatamente antes de llegar a la pared y finalmente camina
hacia atrds con el sensor apuntado hacia la pared. Rafael realiza en el
pizarrén un grafico distancia vs. tiempo que, segin él, representaria
el movimiento que habia realizado. La Figura 17 muestra el grifico

de Rafael.
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Tes)

Figura 17. El grafico de Rafael

A partir de este grifico, se produce el siguiente didlogo entre la

investigadora (a quien identificaremos con E -entrevistadora), Rafael

(R) y Queila (Q):

E: ;Tocé la pared?

R: Casi, llegué cerca, no, y después yo hice ... como eso pienso
[se refiere al dibujo en el pizarrén]

E: Mmm. ;Estds de acuerdo? [dirigiéndose a Queila]

Q: Bueno, por lo que él dice, estoy de acuerdo.

E: Mmm. Asi que, llegaste cerca — empezaste lejos, te acercaste
y después volviste.

R: Si, volvi al lugar desde donde habia empezado.

Q: Yo marcaria una pausa aqui, ;si? Porque se paré ahi.

E: ;Ah! Hay una pausa perdida. And4 al pizarrén y dibuja
cémo te parece que seria con la pausa. Hacelo con otro color,
tomd la tiza naranja.

Queila dibuja en el pizarrén la linea de trazo discontinuo que

aparece en la Figura 18 y Rafael concuerda en que ¢l habia olvidado

representar la pausa en su movimiento realizada inmediatamente an-

tes de llegar a la pared.
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Figura 18. El grafico de Queila en trazo discontinuo

Una vez que hay acuerdo en lo referido a la manera de repre-
sentar la detencién de Rafael inmediatamente antes de comenzar a
retroceder, la entrevistadora muestra a los estudiantes el gréfico gene-
rado por la calculadora (Figura 19) y se produce el didlogo que sigue:

 DCH) Fi:

w=0 ¥Y=Z.632

Figura 19. El grafico distancia vs. tiempo en la calculadora

R: Sali6 realmente diferente de la que estd en el pizarrén [se
refiere al grafico en forma de V].

Q: No salié tan diferente [se refiere a su gréfico de trazo dis-
continuo].

R: No, el de ella es el mismo.

E: Pero, ;entendiste la idea, no Rafael? Porque vos... te acer-
caste y después te alejaste
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Q: El se movid, ;correcto?

E: Mmm.

Q: Se acercd, ssi?

E: Si.

Q: Llegé alld y se paré. Entonces yo pensé que deberia tener
esta pausa, porque después volvié, ;si?

E: Mmm.

Q: Se estaba volviendo. Entonces, llegé alld, se acercé, hubo
una pausa, cuando hubo una linea [se refiere a la parte cons-
tante en el grifico] y volvié. Se volvid, ;si? Me parece que seria
asi.

La entrevistadora junto con los estudiantes analizan el gréfico
realizado por la calculadora gréfica y lo comparan con los gréficos
del pizarrén. Se observa que la constante que aparece al comienzo
del gréfico se debe a que el sensor ya estaba funcionando antes de
que Rafael iniciara el movimiento. Posteriormente, identifican en el
gréfico los distintos momentos del movimiento: la primera constante
corresponde a los instantes previos a que Rafael comenzara a caminar
hacia la pared, el intervalo en el cual el grifico es decreciente co-
rresponde al acercamiento de Rafael hacia la pared, la constante que
sigue representa la pausa antes de llegar a la pared y el intervalo de
crecimiento final corresponde al alejamiento.

Este episodio ilustra el modo en que se coordinaron diferentes
representaciones. Primero los estudiantes se ponen de acuerdo acerca
de cudl es el grafico del pizarrén que mejor representa el movimien-
to de Rafael. Después tienen que coordinar la experiencia del mo-
vimiento corporal realizado y el gréfico generado por la calculadora
mientras Rafael caminaba. El episodio enfatiza cémo el movimiento
del cuerpo fue coordinado con la representacion cartesiana. La pausa
en el movimiento fue una dificultad, al trabajar con el grafico carte-
siano. Habfa una discrepancia: mientras Rafael estaba parado la linea
en la calculadora seguia moviéndose. Coordinar la experiencia fisica
de estar detenido con la linea continua y dindmica del grafico carte-
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siano que iba apareciendo en la pantalla de la calculadora no es una
tarea trivial.

La mayor parte de la investigacién desarrollada en torno a
representaciones matemdticas y la coordinacién de representaciones
multiples especificamente se refieren usualmente a representaciones
numéricas, algebraicas y gréficas. Pero la discusién adquiere nuevas
dimensiones cuando las representaciones son asociadas con los me-
dios que las producen o cuando movimientos corporales entran en
consideracién. Esta perspectiva pone de manifiesto la necesidad de
coordinacién entre medios y amplia las posibilidades de visualizacién
ya que las imdgenes kinestésicas pasan a extender el repertorio de
imdgenes relacionadas con conceptos matemdticos.

Quiero destacar también que el episodio presenta un abordaje
visual para la introduccién de funciones que “puentea” al dlgebra,
mostrando que la generacién de funciones no depende de la existen-
cia previa de una expresién algebraica. La generacién de una funcién
definida por partes emerge naturalmente cuando miramos el grafico
producido por la calculadora gréifica y la discusién acerca de c6mo
generar una expresién algebraica para ese grifico también se ve favo-
recida por este entorno.

Ejemplo 4: obteniendo un modelo

Este ultimo ejemplo pretende mostrar el modo en que un gru-
po de estudiantes resuelven un problema en el contexto de un curso
de modelizacién. Dicho curso, extracurricular, estaba destinado para
estudiantes de Ingenieria Agronémica de la Universidad de Cérdo-
ba que se desempefiaban como ayudantes-alumnos de Matemdtica,
materia correspondiente al primer ano de la mencionada carrera (ver
detalles en Villarreal; Bazdn, 2006). El siguiente enunciado formaba
parte de una serie de ejercicios y problemas que los estudiantes esta-
ban resolviendo:
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Si una planta mide, al comenzar un experimento, 30 cm y cada mes su
altura aumenta un 50% de la altura del mes anterior. Genere un modelo
matemdtico que le permita predecir la altura de la planta en cualquier
tiempo t.

Este problema presenta una situacién irreal en la cual una
planta crece indefinidamente y conduce al planteo del modelo ex-
ponencial A(x)=30-(1,5)", donde x representa el tiempo en meses
y h(x) la altura en el mes x. En una primera instancia los estudiantes
proponen una funcién que escriben como #(x)=30+---  acotan-
do que podria tener un comportamiento logaritmico y realizando
un grifico como el de la Figura 20. Luego de realizar esta conjetura
indican que “Una logaritmica no cortaria al eje y, tiene un compor-
tamiento logaritmico pero no va a ser una logaritmica neta”, refirién-
dose a que la funcién buscada no podria ser de la forma y =log, x ,
ya que la misma no corta al eje y.

30

Figura 20. Un grafico propuesto por los estudiantes

Luego se abocan a un andlisis algebraico para intentar
encontrar la expresion funcional para /(x) y expresan: “En rea-
lidad si pongo x mds 50% de x, x varia para el tiempo que vie-
ne”. Esta afirmacién indica que estarfan pensando en una for-
ma recursiva para determinar la altura de la planta. Después de
algunas discusiones, realizan cdlculos numéricos, determinando
la altura de la planta para los primeros meses 45 cm, 67,5 cm,
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101,25 cm para el primer, segundo y tercer mes respectivamen-
te. Posteriormente concluyen que una férmula general para cal-
cular la altura de la planta en el mes x, serfa:

h(x)=h,_, + —h‘;'”

h(x)=15h,,_,

donde M- representa la altura de la planta en el mes anterior
a %"y h.,/2 esel 50% de la altura en el mes anterior a %”. Los
alumnos tenfan computadoras a su disposicién y deciden utilizar el
software Graphmatica® para graficar los puntos que habfan calculado
anteriormente (ver Figura 21).
[ Mot e LUK
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Figura 21. Puntos en un grafico altura vs. tiempo utilizando Graphmatica

A partir de la visualizacién del grafico, uno de los estudian-
tes indica que podria tratarse de una funcién exponencial ya que los
puntos no parecen alineados. Otro de ellos afirma que para calcular
valores de la altura de la planta para meses sucesivos, usando la cal-
culadora, es necesario “slo apretar siempre por 1,5”, refiriéndose a
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que la altura de la planta, en cada mes, se obtiene multiplicando la
del mes anterior por 1,5. Cabe destacar aqui que al percibir, a partir
del uso de la calculadora, cémo calcular la altura de la planta para el
préximo mes se observa en accién un sistema estudiantes-con-calcu-
ladora que descubre un patrén funcional de comportamiento. Este
patrén les permitié finalmente llegar a la férmula:

h(x) = (1,5)"-30

Posteriormente, los alumnos usaron un comando del software
Graphmatica para ajustar una curva a los puntos que ya habian ingre-
sado y graficado. El resultado de tal ajuste aparece en la computadora
escrito de la siguiente manera:

55.x 5.x
y — 6(0.4[}__ x+3,4) — 80.405) X, 83,4

Los estudiantes comprueban que esta expresién es equivalente
a la que ellos habian obtenido: A(x)=(1,5)"-30 ya que et =30

,0,4055

y e
modelo e indican: “Falta tener en cuenta otros factores, no se dice

~1,5. Finalmente discuten acerca de la factibilidad de este

que planta es”, “No se ajusta a la realidad”, “Si fuera una funcién
exponencial crecerfa indefinidamente, no se acota a un determina-
do tiempo”. Estas expresiones muestran que la propuesta realizada
incentivé a los estudiantes a realizar criticas al problema planteado.

Las actividades desarrolladas en la resolucién de este proble-
ma muestran la diversidad de abordajes utilizados: visual, algebraico,
numérico y computacional. Se puede observar como la resolucién
fue mediada por la presencia de calculadora y computadora. Cier-
tamente el problema puede resolverse sin ellas, pero resolverlo con
ellas, permitié la constitucién de un colectivo pensante que dio lugar
a maltiples representaciones.
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A modo de breve conclusion

Los ejemplos anteriores se constituyen en una muestra de las estrate-
gias pedagdgicas que pueden acompanar la incorporacién de tecno-
logias en dmbitos educativos entendiendo que dicha incorporacién
implica la constitucién de nuevos colectivos pensantes integrados
por humanos y medios. Los ejemplos muestran producciones ma-
temdticas de estudiantes de diferentes niveles educativos trabajando
en contextos variados. En cada uno de ellos se senalaron aspectos
que revelan la particularidad de dichas producciones asociadas a la
presencia de diferentes tecnologias que actuaron como co-actores en
la conformacién de colectivos humanos-con-medios integrados por
estudiantes y computadoras provistas de determinados software, cal-
culadoras comunes o calculadoras gréficas, en un caso acopladas a
sensores de movimiento.

A partir de los andlisis realizados en cada ejemplo, podemos
decir, en sintesis que:

* Las respuestas provenientes de la computadora influencian el
estilo de construccién matemdtica.

* Surgen nuevos abordajes para la resolucién de problemas
basados en la posibilidad de representaciones multiples y la
generacién de conjeturas que pueden ser refutadas y reformu-
ladas o validadas.

* La visualizacién y la experimentacién son favorecidas.

* Se desafia la hegemonia de lo algoritmico y lo algebraico que
caracteriza la ensefianza matemdtica tradicional.

Para terminar, me gustaria volver a una de las preguntas plan-
teadas por Ponte (2000) y que presentara anteriormente: ;El surgi-
miento de la sociedad de la informacién requiere de una nueva peda-
gogia? Lévy (1993) advirtié:
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Es grande la tentacién de condenar o ignorar aquello que nos es extrafio.
Es atn posible que no percibamos la existencia de nuevos estilos de sa-
ber, simplemente porque no corresponden a los criterios y definiciones
que nos constituyeron y que heredamos de la tradicién (p. 117).

Teniendo en cuenta esta advertencia es indudable que la res-
puesta a la pregunta de Ponte es si. Se requiere de una pedagogia que
esté en sinergia con las TICs y de cambios curriculares importantes
para evitar, como decia Seymour Papert, colocar un motor de cohete
a un carro viejo.
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Notas

1 Articulo elaborado sobre la base de la conferencia dictada en la Universidad Es-
tadual de Campinas en la marco del Programa de Postgrados Asociados entre el
Doctorado en Ciencias de la Educacién de la Universidad Nacional de Cérdoba y
el Doctorado en Educacién de la Universidad Estadual de Campinas (UNICAMP).
El texto de esta conferencia estd basado parcialmente en diferentes escritos ya pu-
blicados o en fase de publicacién (Villarreal; Borba, 2010, Borba; Villarreal, 2005 y
Villarreal, 2004).

2 Mayores detalles acerca de este ejemplo pueden consultarse en Borba; Penteado,
2001 y Borba; Villarreal, 2005.

3 Detalles de este trabajo pueden encontrarse en Etcheverry et al., 2004 y Borba;
Villarreal, 2005.

4 CBR: Calculator Based Ranger — detector de movimiento que mide distancias,
velocidad y aceleracién.

5 Observacion: en este caso, lo que los alumnos denominan x serfa la altura de la
planta. Se aclara esto para que no se confunda con la variable x como el tiempo.

6 Software de uso libre que permite realizar gréficos de funciones, ajustar curvas a
un cierto conjunto de puntos, entre otras opciones.



