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RESUMEN

Sibien es cierto que las nuevas tecnologias de la informacion y de la comunicacién nos ofrecen grandes y nuevas posibilidades en el desarrollo de los procesos de ensefianza-
aprendizaje, no hay que soslayar que la esencia de estos procesos es la misma que antes y que este abanico de novedosas posibilidades no siempre es accesible para
algunos grupos sociales. Debido a estas nuevas tecnologias nos preguntamos si podemos o debemos cambiar, o por lo menos modificar, los procesos de ensefianza-
aprendizaje. Estos cuestionamientos nos conducen a distintas respuestas. Partimos del hecho que los ambientes virtuales son Gnicamente facilitadores para el aprendizaje y
la ensefianza, pero también de como en la ensefianza de las matematicas mejoran el rendimiento y diversifican las actividades que pueden desarrollar los alumnos.

ABSTRACT

The new information technologies offer the consumers great and new possibilities in the development of teaching-learning methodology. However, it is important to point out
that the essence of these procedures is the same as before and that this variety of great and new possibilities are not always available to some social groups. Hence, the
objective of this paper is to reflect if the teaching-learning methodology should adapt, change or modify itself to fit this new technologies. This reflection leads to different
answers. As it is discussed the fact that the virtual environments are only teaching-learning tools. And, it also leads that the use of these technologies show a significant
performance and generalization in the teaching of mathematics.
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a mitad de la poblacién mexicana es internauta, y casi la totalidad de los jovenes. 62.4 millones
de mexicanos usan internet (Villamil, 2016). Alrededor del 70% de usuarios de internet no

distingue entre informacion falsa y verdadera (Proal, 2016).

Estos datos muestran que el uso de las nuevas tecnologias no es automaticamente
provechoso, que es necesario adecuar convenientemente cada herramienta tecnolégica para

beneficio real de las personas.

Ante la inmensa cantidad de informacion que un cibernauta debe “filtrar”, su capacidad de

analisis es primordial.

Debido a que una caracteristica fundamental de las matematicas es el analisis l6gico de
procesos, entonces su adecuada ensefianza ayudaria a que la informacion captada por internet fuese

mejor ubicada y procesada. A su vez, el internet podria apoyar a la ensefianza de esta ciencia.

Si pensamos en un cientifico de una ciencia experimental de hace un siglo traido al presente,
éste quedaria perplejo al ingresar a un laboratorio y no sabria utilizar muchos instrumentos o realizar

experimentos.

En cambio, quiza si podria impartir su clase con poca dificultad. En analogia, un profesor de
matematicas puede impartir su clase sin recurrir a las nuevas tecnologias, sin embargo éstas pueden

ayudar a facilitar su aprendizaje.

Es un hecho indiscutible que los gobiernos mexicanos no han apoyado de forma consistente

la educacién pues la inversion en ella es infima.
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Optimizando esta situacion por parte de nosotros los profesores y considerando a las nuevas
tecnologias como el poder de la abstraccion y las teorias cientificas, entonces podemos emplearlas

en nuestra labor.

Una ciencia que no es suficientemente apreciada por los matematicos pero que se ha

encargado de realizar estudios en la ensefianza de las matematicas es la psicologia.

La relacion entre estas dos ciencias es intrinseca. Piaget (1994) sefiala seis etapas del
desarrollo intelectual del nifio en las que en cada una de ellas se aprecian las relaciones dialécticas

con la matematica, desde un sentido intrinseco no necesario explicito.

En ese trabajo, Piaget hace manifiesto que una de las tareas de la psicologia es el estudio de

la adquisicion, desarrollo y aplicacion del pensamiento, en particular del matematico.

Para la psicologia, las matematicas son un objeto interesante de estudio por su relativa
independencia de cuestiones extra-escolares, su importancia en la estructura escolar, su abstraccion

y el nivel de complejidad y dificultad en las tareas de aprendizaje que comprende.

La pregunta que se pretenden contestar en este contexto es ;cdmo se ensefian y se aprenden

las matematicas?

Las matematicas se desarrollan en base a conceptos que la mayoria de las veces no tienen
una representacion fisica, o que al menos es dificil representarlos por imagenes y que para analizarlos

es necesario pensar en sus interrelaciones, no en sus contenidos.
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Este hecho representa una gran dificultad para su comprensién. A pesar de esta situacion,
no ha sido de interés primordial de los matematicos desarrollar analisis de los procesos de

razonamiento y en consecuencia de la elaboracion de mecanismos para su ensefianza

Este tipo de investigacion ha sido abordada por pocos matematicos. En general, un profesor
de matematicas superiores cuando aborda el problema de la ensefianza se limita, cercanamente, a

definir los temas que deben ensefiarse.

Han existido controversias sobre si las matematicas tienen un poder generador. Ya Judd,
(1908) y Thorndike (1923), concluian que el principal logro de la educaciéon matematica es el desarrollo

de facultades mentales.

Aunque Thorndike afirmaba que la ensefianza directa de las competencias deseadas suele

ser mas eficiente y econoémica que los efectos indirectos que se esperan obtener.

El argumento de que lo aprendido al estudiar matematicas no se transfiere o se generaliza,
generd una reconsideracion de las justificaciones para ensefiar matematicas, y ha puesto en lados
opuestos a psicologos y maestros de matematicas. Tenemos dos aspectos que consideramos

intimamente relacionados, pero que pueden armonizar o interferirse.

Los problemas del proceso de ensefianza-aprendizaje son los mismos que antes, aunque

ahora pueden ser encarados con las nuevas tecnologias.

Estas tecnologias permiten tener a la disposicion de los usuarios muchos instrumentos para

su aprendizaje en cada momento.
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Siendo una tarea de las matematicas el anélisis de la esencia de los objetos que estudia, es
obligacion de la educaciéon matematica sintetizar de manera 6ptima el conocimiento que se requiere

estudiar en cada curso.

Es obligacién del profesor, o al menos deberia serlo, el requerir lo minimo necesario para

acreditar un curso, pero garantizandole al alumno el conocimiento que requerira posteriormente.

En este trabajo apuntamos sobre la conveniencia de establecer un minimo necesario de
conocimiento requerido en un curso; sus posibles implicaciones negativas en el poder generador de

las matematicas y el disefio de un curso.

Segun el modelo del camino del descubrimiento del conocimiento matematico de Buchberger

(Buchberger’s Creativity Spiral) (ver Fig. 1) se distinguen tres fases:

Generalizar

Inventar

Generar

algoritmoxx

Conjeturar
Probar

Verificar

Computar
Experimentar

Visualizar

Figura 1. Espiral de creatividad de Buchberger
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A partir de un conocimiento previo se proponen ejemplos (experimentacidn). Al estudiar varios

ejemplos se encuentran patrones o propiedades comunes por observacion, sugiriendo conjeturas.

Estas conjeturas se comprueban o rechazan, creando teorias 0 teoremas (comprobacion).

En el desarrollo de las teorias aparecen nuevas situaciones no consideradas previamente,
donde las teorias son aplicadas (aplicacidn); generando nuevos algoritmos y conocimientos. Se

regresa entonces al estadio inicial, y se repite el proceso.

Muchas teorias sobre el aprendizaje consideran el aprendizaje como un proceso en el cual la
experimentacion debe ser esencial, y que no es necesario ensefiar algo que puede ser aprendido por

experimentacion.

Actualmente se ensefia matematicas como un proceso deductivo, donde el estudiante tiene
que aprender reglas 0 metodos, para luego intentar aplicarlos en la resolucidn de problemas donde
principalmente se rehacen calculos algebraicos. Kurtz (2000) recomienda el uso intensivo y extensivo
de computadoras en la ensefianza de matematicas. Sus ventajas segun su parecer son: (a)
realimentacion inmediata en las respuestas de los alumnos, y la consecuente deteccion de errores por
parte de ellos; (b) posibilidad de estudiar ejemplos mas complejos y realistas; (c) aprender
experimentando; (d) poder visualizar los problemas, formando imagenes mentales con lapiz y papel,
o0 con la ayuda de tecnologia y utilizarla con efectividad para el descubrimiento y comprension de

nociones matematicas (Carrion, 1999); (e) apoyo en el refuerzo de sus habilidades de célculo.

Podemos asumir las siguientes circunstancias: (1) El alumno requiere al profesor las 24 horas del dia.
(2) En matematicas, los alumnos no saben qué preguntas se deben hacer y por lo tanto cémo y qué
estudiar; (3) Es mejor abordar el proceso de ensefianza-aprendizaje de manera constructiva o

experimental.
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Ahora comentamos brevemente estas condiciones. En el inciso (1) simplemente apuntamos
lo que seria la situacion ideal. Respecto a (2) podemos decir que desde fines de los 50’ existe una
brecha entre las matematicas ensefiadas en universidades y las de niveles anteriores, asi como un
decrecimiento de estudiantes en carreras relacionadas a matematicas. Esta situacion viene
sucediendo en mayor o menor grado desde entonces. El desfasamiento de los alumnos que llegan a

las universidades es notorio, porque ocurre la mayor desercidn en los primeros afios.

En particular por los cursos en el inicio de la licenciatura en Matematicas como Calculo
Diferencial y Calculo Integral impartidos en la UAM-I, y en general en las escuelas de matematicas del

pais.

Concerniente a (3), en la practica docente que hemos vivido, y que coincide con la de algunos
otros docentes cercanos a nuestra area del conocimiento, nos encontramos con la realidad de que
nuestros alumnos estan desmotivados y no alcanzan a percibir la utilidad practica de su materia de

estudio.

Las matematicas tienen una parte muy abstracta, y los alumnos que estudian esta licenciatura
usualmente se confunden en el lenguaje abstracto y simbdlico. Aterrizar esta estructura en algo
tangible resulta algunas veces muy dificil para el alumno, y que por otra parte no siempre aporta un

mejor entendimiento a sus problemas conceptuales inmediatos.

Para un alumno seria ideal que le presentdsemos una lista de cierto numero de ejercicios que
le asegurasen un buen grado de dominio de la materia en cuestion (y la aprobacion del curso). Sin

embargo, lo que usualmente hacemos es todo lo contrario.
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Esto se relaciona con el tiempo que el alumno ocupa en comprender y aplicar una

metodologia.

La cuestion es, ¢cuantas actividades (o ejercicios) que proponemos no son esenciales para

su aprendizaje?

Como profesores tenemos la obligacion de buscar la esencia de los temas que se abordaran

en un curso, pero claro que es una tarea muy dificil.

El minimalismo es una tendencia estética e intelectual que busca la expresion de lo esencial

eliminando lo superfluo.

Las matematicas son minimalistas en el sentido que los modelos matematicos deben buscar
la esencia de los procesos que trata de modelar, a costa de que si no es asi resulte inservible por

complicado.

En matematicas los conceptos y la metodologia son la parte relevante y profunda de esta
disciplina. Y es donde subyace el potenciador del desarrollo de las facultades mentales. Pero
contradictoriamente, encajona en una estructura muy rigida a los individuos. Precisamente esto es lo
que encuentran tortuoso los estudiantes de matematicas. Si ademas éstos se encuentran exactamente
en una etapa relativamente temprana de su vida puede resultar en algo contraproducente, o por lo

menos dificil de asimilar.

Desde un punto de vista histérico, la humanidad hace descubrimientos o avances cientificos

mediante experimentacion; por prueba y error, en particular también en matematicas.
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Desgraciadamente esto lleva mucho tiempo, lo que es imposible reproducir en un curso.
Ademas, las personas que investigan y aplican el método de prueba y error tienen un alto nivel de

comprensidn en la materia que investigan, muchas veces de expertos.

O sea que hacer una similitud de la experimentacién en investigacion en un salén de clases

no es tan valida.

Ciertamente es una forma conveniente de desarrollar investigacién, como se comprueba

historicamente.

Sin embargo, habria que suponer mas bien que el poder formativo o desarrollador de las
facultades mentales que se asocian con las matematicas esté en la fase de la comprobacién y la

prueba, es decir, en su estructura metodoldgica deductiva.

Por otra parte, hay que separar la parte conceptual de la parte operativa de un tema o materia.
Por ejemplo, es posible que el alumno pueda realizar las operaciones elementales de suma y
multiplicacion de dos nimeros reales, pero otra cosa es entender la construccion (de Dedekind) de la

recta real, que es un tema avanzado de Analisis Matematico.

Podemos decir que hay niveles de entendimiento, y que debemos estar conscientes que la
computadora nos podra facilitar imagenes, pero que por si solas no significan mucho sino que

necesitan ser asociadas a un marco conceptual tedrico que el alumno debe de alguna forma aprender.

El uso de la computadora nos permite llegar a los niveles mas altos de entendimiento de los
problemas al resolver la parte operativa 0 mecanica de las matematicas, pero paraddjicamente, quiza

a costa de que el alumno no tenga la madurez necesaria de entendimiento para esto.
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Recomendariamos entonces el uso de la computadora como un apoyo, pero no como sustituto
de los conocimientos de los alumnos. La computadora es un efectivo detector de errores con

realimentacion inmediata para el alumno.

Para ejemplificar esto, consideremos el siguiente ejercicio tipico de un curso de Calculo
Diferencial. Se pide calcular el limite:

11—+t +1
llm—.

t—0 t

. . 1
La computadora nos da inmediatamente el resultado correcto — 7

Pero el que el alumno no sepa cémo llegar a este resultado solamente retarda el aprender
este procedimiento para cursos posteriores, porque en cursos mas avanzados se le requiere que

compruebe que esto es cierto.

Para su comprobacién tendra que hacer operaciones algebraicas muy similares a las que se
necesitan realizar para el célculo algebraico del limite, combinandolos con nuevos conceptos y

elementos.

Es muy recomendable, por otro lado, que el alumno reciba inmediatamente la realimentacion
a las respuestas de los ejercicios que trata de resolver. Sean tareas expresamente recomendadas por

el profesor o no.

El uso de la computadora resulta muy adecuado para la inmediata realimentaciéon a sus

respuestas.
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En conclusion, lo que estamos diciendo es que no podemos asegurar que el desconocimiento
de una habilidad matematica “menor”, como quiza es la simple manipulacién algebraica, no repercuta

en el aprendizaje posterior.

Es bueno remarcar, por otra parte, que la computadora nos ayuda a visualizar un problema
matematico.

En el ejemplo anterior, la computadora nos puede apoyar sobre el posible resultado que
‘debemos obtener”. Al graficar la funcion

1-vt+1
t k)

f() =

1—Vt+1

t

Figura 2. Grafica de la funcion f(t) =

La computadora nos muestra la Figura 2. La imagen nos induce a pensar que los valores de la

' s . 1-Vt+1 1
expresion algebraica " alrededor de t = 0 son cercanos al valor — >

Es decir,
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Saber o suponer de antemano la respuesta ayuda mucho, y el verificar nuestras respuestas
de distintas maneras es muy recomendable porque es una forma de asegurar la certeza de nuestro

razonamiento o calculo.

Por otro lado, tener unicamente la computadora para comprobar nuestros razonamientos no

necesariamente es lo mejor.

El verificar de otras maneras las respuestas seguramente implicara mayor profundidad en los

conocimientos por parte del alumno. Quiza esto no se enfatiza suficientemente.

Al final de cuentas, los distintos enfoques que demos a un concepto o problema nos proveen

de mas herramientas para entenderlo o resolverlo.

Las matematicas son una ciencia que tiene una metodologia exacta y precisa cuyas

implicaciones son validas para siempre.

Existe una anécdota sobre alguien que demostré que “el hombre no puede volar’. La “falacia
o error” de esta aseveracion radica en los supuestos o hipétesis que se asumen como validas, no en

los procesos de deduccion.

Esta ciencia ha constituido una fuerza motriz en la humanidad durante casi todo el tiempo.

Paraddjicamente, el poder de las matematicas de desarrollar las facultades mentales o
potenciar las habilidades conlleva el costo de encajonar en una estructura rigida la forma de pensar y
proceder de una persona. Podemos decir que le quita un poco de creatividad al alumno cuando no

aplica estos conocimientos a la resolucion de problemas.
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Esto tiene mucho que ver, pensamos, con la necesidad como profesores de plantearnos los

objetivos de un curso y hasta qué habilidades podemos exigir a nuestros alumnos.

Historicamente, los avances cientificos mas importantes se resuelven por prueba y error;
ademas con la participacion de varias personas que aportan nuevas ideas, hasta que se sintetizan
todos estos conocimientos en una teoria que lo comprende todo. ;Por qué entonces individualizar el

esfuerzo en un salén de clases, provocando la inhibicidn de los participantes?

Resulta relevante en este momento mencionar que la participacion en clase de los alumnos

es muy escasa provocada por temor.

El planteamiento que hacemos es muy concreto:

(i) Plantear los objetivos del curso en base a una lista de ejercicios y problemas “tipo” que el

alumno debera ser capaz de resolver, en cursos basicos.

(i) Uso de la plataforma virtual en la que el alumno pueda ejercitarse y realimentarse suficiente

e inmediatamente.

(iii) Elaboracion por parte del profesor de ejercicios y problemas que puedan ser consultados

en una plataforma virtual, con soluciones.

(iv) La calificacion determinante para aprobar un curso deberia ser en base a los ejercicios 0

problemas que el alumno haya desarrollado previamente en clase o en el aula virtual.
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Con base en el conocimiento adquirido durante el curso, desarrollar proyectos en grupos sobre
problemas propuestos por el instructor o por los mismos grupos, aunque expuestos de manera

individualizada.

Respecto al inciso (i) remarcamos que para el alumno promedio es frustrante cuando se
encuentra en un examen un ejercicio que tiene un elemento desconocido para él. Igual si lo debi6

aprender en cursos anteriores o no.

Quiza esto es lo que mas desconcierta a un alumno en su aprendizaje, y que en matematicas
suele ocurrir porque los profesores consideramos que el “ingenio” y la “creatividad” en la resolucién

de ejercicios o problemas son parte del aprendizaje.

En cuanto al inciso (i), es importante que el alumno tenga la suficiente préctica en la resolucion
de ejercicios, y de los cuales tenga la realimentacion pronta y confiable de sus respuestas. Incluso, es
necesario que a traves del aula virtual tuviera acceso a otros problemas semejantes a un problema o

ejercicio cuando su respuesta no sea la correcta.

Dicho sea de paso, estamos trabajando en un proyecto que nos ayudara a generar por medio

de la computadora problemas y ejercicios afines.

En el inciso (i) estamos planteando el restringir en la medida de lo posible la discrecionalidad de los
profesores en la evaluacion, al acotar la discrecionalidad en los exdmenes que deben presentar los

alumnos para la aprobacion del curso.

Al tener el alumno un objetivo bien definido para poder aprobar el curso, consecuentemente
se podra avanzar rapidamente en la parte teorica, lo que dara un espacio de tiempo para que la

mayoria de los alumnos desarrollen proyectos donde se podrian aplicar los conocimientos adquiridos.
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Aqui los alumnos tratarian de ser creativos y originales, discutiendo en grupos de trabajo,

experimentando o simplemente planteando problemas.

CONCLUSIONES

Los recursos informaticos pueden coadyuvar al proceso de ensefianza-aprendizaje.

La utilizacion de estos recursos es esencialmente practica y la comprobacion de sus
respuestas son inmediatas, mientras que en Matematicas el aprendizaje es mas teorico y la
comprobacidn de respuestas no son mediatas generalmente, debido a las limitaciones humanas de

tiempo y trabajo por parte del profesor.

Razén por la cual en la medida que introduzcamos mas herramientas informaticas en el
proceso de ensefianza-aprendizaje estaremos aterrizando, en cierta medida, la estructura simbdlica y

abstracta de las matematicas al menos a niveles preuniversitarios o inicios del universitario.

El disefiar actividades que sean posibles de realizar a cualquier hora fuera de clases debe ser

un requisito en el disefio de los cursos.

Pero no es suficiente el dejar tareas extramuros, sino que incluya la realimentacion inmediata

0 pronta, y que sea confiable.

El uso de la computadora, especificamente de programas que procesen la parte algebraica y
gréfica de temas matematicos seguramente facilitaran al alumno su aprendizaje, al darle la posibilidad

de practicar exhaustivamente.



Arredondo-Ruiz, J. H. & Mendoza-Torres, F. J.

2019

Las matemadticas y las tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Cathedra et Scientia. ISSN: 2448-5322
International Journal

5(2) 59-75

Julio-Diciembre 2019

Edward G. Begle (1969), matematico y educador propuso que las matematicas educativas
deberian ser una ciencia experimental que siguieran los mismos métodos de la fisica y las ciencias
naturales, para construir una teoria de las matematicas educativas en la cual se formulen hipétesis
que sean comprobadas o modificadas de acuerdo a las observaciones. Por otra parte, se esta
orientando la investigacion en educacion cada vez mas a los salones de clases y escuelas, y a los

contenidos de los textos vigentes.

Esto hace que las teorias emanadas de estas investigaciones no tomen en consideracion

todas las variables para lograr una mejor ensefianza de las matematicas.

Se necesita una integracion mas profunda de investigacion y practica docente, poniendo al

mismo nivel, en todos los sentidos, ambas actividades.

El problema de la educacion es muy complejo, y al considerar la injerencia de las nuevas
tecnologias en la ensefianza de las matematicas se podria estar en un punto de partida para
desarrollar investigacion en educacién. Nos podemos plantear para un futuro la pregunta:  Es posible
optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la matematica a tal grado que se puedan lograr
nuevos elementos personalizados, independientemente de las caracteristicas de cada entorno social

y situacion curricular de profesor y alumnos?

En estos puntos podemos estar de acuerdo.
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