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Sintesis

Se reportan resultados de la primera fase de umastigacion sobre el desarrollo
de nociones y estrategias numeéricas en un ambienémseiianza basado en el uso
de la calculadora. El estudio se centra en las Ipitisiades de la calculadora como
herramienta de ensefianza desde una perspectiviaigma trascender la funcion
primaria de esa maquina como instrumento de caldubs resultados obtenidos
muestran que la calculadora puede explotarse pdrerdar la ensefianza de la
aritmética bajo un enfoque didactico que ofrecgpromisorio antecedente para el
estudio del algebra. En este sentido se observbhambiente de la calculadora
permite que los nifios transiten de lo particuldo@eneral y empiecen a basar sus
razonamientos sobre “valores aun desconocidos”.

Introduccion

De acuerdo con los planes y programas de estuditatiEmaticas para la escuela secundaria,
el trabajo en clase “favorecera la comprensiéradenbciones aritméticas a partir de la so-
lucion de problemas muy diversos y permitira ebdeslo de estrategias de conteo, calculo
mental, estimacién de resultados y el uso intetiyele la calculadord”En cuanto a la en-
sefianza del algebra, se recomienda “aprovechaptatunidades que ofrecen la aritmética 'y
la geometria para que los estudiantes se inicemfugtmente en el uso de las literales y otros
temas que preparan el acceso al algebra”. Resadgtimcorporacion de nuevos medios, en
el Libro para el Maestro de Educacion Secundarieesemienda “utilizar la calculadora

como un auxiliar en la solucion de problemas” (1&1).

Estos principios y recomendaciones alientan pongna vez el uso de la calculadora desde el
ambito oficial en México, y resumen dos finalidadestrales para la ensefianza de la arit-
mética, por una parte se destaca su caracternmsttal como herramienta para comprender
y manejar informacion de tipo cuantitativo; poragbarte, se sefiala la funcion propedéutica

de la ensefianza de la aritmética como un elemestprpporcione bases para el estudio del

! Por publicarse eBducacién MatematigaGrupo Editorial Iberoamérica, México, 1998.
2 Educacién Basica, Secundaria. Plan y Program&sielio 1993, SEP, pag. 38.
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algebra y la geometria tanto en la escuela sedandamo posteriormente en el bachillerato.
Estas finalidades concuerdan ampliamente con lmsogitos de los profesores de matema-
ticas, a la fecha atin no conozco a ningun prof@semo pretenda que sus alumnos usen las
matematicas escolares como una herramienta qperesta plantear y resolver problemas,
y que ese conocimiento sea la base sobre la qtengas un solido avance en estudios
posteriores. El problema que ain debemos intealacienar es como llevar a buen término
esos propésitos con un mayor nimero de alumnosteyes el ambito en que se ubica la

investigacion que aqui se reporta.

La reforma curricular de 1993 propone una altevaadi una tradicion de ensefianza que se
cultivé durante mucho tiempo, en la que el énfesistorgaba al dominio de las operaciones
aritméticas béasicas, lo cual se tradujo en unaigkeaansion de tiempo y esfuerzo por parte de

los profesores para que los estudiantes lograrananejo aceptable de los algoritmos para
ejecutar esas operaciones. Quizas la mayor cdtieate enfoque es que propiciaba un
aprendizaje mecanicista que no favorece la comigreds conceptos, ni un uso eficiente de

la aritmética como herramienta para resolver probie A este respecto, la reforma curri-

cular de 1993 disminuye notablemente el énfasik @msefianza de los algoritmos de las
operaciones aritméticas y se otorga especial @ercgue los alumnos desarrollen estrate-
gias no convencionales. Este planteamiento didAsticapoya en cuidadosas recomenda-
ciones para el profesor y en los libros de textdpe que se incluyen actividades donde las

operaciones basicas se introducen en el marcordsdaucion de problemas.

Esa alternativa para la enseflanza de la aritméfieae una perspectiva mas alentadora,
parece sensato pensar que la funcién de las opeeaaile la aritmética, y los conceptos que
éstas involucran, podrian comprenderse mejor sinsefianza se ubica en un contexto en
donde la finalidad no sea simplemente ejecutar ksigroperaciones basicas, sino usarlas
como un medio para resolver problemas. Sin embailgdisefio de actividades para una
ensefianza basada en la resolucion de problemaseteuas grandes dificultades ain no
superadas. Aun persiste el debate sobre cualeleprad son mas adecuados: los problemas
basados en “situaciones de la vida real”, que acada experiencia cotidiana del estudiante

como apoyo para el aprendizaje de situaciones oréplejas y abstractas, o los problemas



disefiados para recrearse en situaciones de ordamerge matematico, que acuden a la

curiosidad intelectual y la creatividad del estutka

El uso de la calculadora en la clase de matem&gEadro aspecto que requiere un estudio
cuidadoso para dar un mejor apoyo al logro de ktasnpropuestas, la incorporacion de la
calculadora introduce nuevos elementos que requiemre otros aspectos, el disefio de
actividades de aprendizaje acordes a la nuevarhiemta, y por lo mismo, en consonancia

con nuevas formas de ensefianza y de aprendizaje.

En esta década se han realizado un buen nimenveiigaciones que han aportado evi-
dencia de los beneficios que pueden obtenersesdaliella calculadora en la clase de ma-
tematicas; esos estudios han ayudado a despejaemdudas de los profesores y padres de
familia sobre la pertinencia del empleo de la dalbora en el aula. Por ejemplo, actualmente
ya no se puede sostener la creencia de que ekdacdlculadora puede inhibir el desarrollo
de habilidades aritméticas basicas (Hembree y Dted8986, 1992; Shuard, 1992; Ruthven,
1992; Brolin, 1992). Otros estudios han mostragmwétncial del uso de la calculadora como
apoyo en la resolucion de problemas, en particséaina encontrado que el uso de la maquina
favorece que los estudiantes se concentren endosgps de solucion al hacer descansar el
calculo aritmético en la calculadora. Otro aspéatorable a este respecto es que la dispo-
nibilidad de la calculadora en el aula permite tpseproblemas propuestos sean “mas re-
alistas”, ya que el apoyo que brinda la maquinalaya que el profesor introduzca en el
planteamiento de problemas datos numéricos quee mestringen al manejo de nameros
enteros, aspecto que en el ambiente del lapipgm! limita artificialmente las situaciones

gue dan contexto a un problema matematico (Shumi®®@; Shuard, 1992).

La investigacion que aqui se reporta se propongliestqué es lo que aprenden los alumnos
cuando el ambiente de aprendizaje se basa en eeusocalculadora, en otras palabras, el
interés central de esta investigacion es analeambciones y estrategias numéricas que
desarrollan los estudiantes en un ambiente dejoraloade la ejecucion de las operaciones
aritméticas no es un fin, sino el medio que perexi@orar y generar soluciones a problemas

matematicos; otro aspecto que orienta esta inaesfig es estudiar como influye en el



aprendizaje de los estudiantes el hecho de quabeljd de calculo aritmético esté a cargo de
una maquina. Uno de los productos esperados de&s#go es la formacion de un banco de
actividades de ensefianza en el que la calculadmsa nse solamente como un auxiliar en el

calculo aritmético, sino como una herramienta qadimel aprendizaje de los estudiantes.

En lo que resta de este reporte se abordan lostasgie orden tedrico y metodolégico que
orientan esta investigacién. Asimismo, el repantduye una seccion donde se discuten los
resultados obtenidos y, por ultimo, se planteaarag conclusiones e implicaciones hacia la

ensefianza.

Referente tedrico

Este trabajo tiene como antecedente un estudi@ ®taprendizaje del codigo algebraico,

cuyos resultados resaltaron la necesidad de es¢zhl@a relacion mas estrecha entre la
ensefianza de la aritmética y el algebra (CediB851 Cedillo, 1997). Esos resultados su-
gieren que una manera de construir esa relacidogesndo que los estudiantes generen
significados para los nUmeros y sus operacionesegugermitan ir mas alla de aplicar los

algoritmos de las operaciones aritméticas eficiantde.

También de ese estudio previo se deriva el refertedrico en que se sustenta esta investi-
gacion, que consiste en concebir la aritmética camaistema de signos que los sujetos
pueden usar para comunicar y manipular ideas métand establecer analogias entre la
adquisicion del lenguaje materno y el aprendizajdad matematicas escolares. Bajo esta
premisa, se asigna a la calculadora el papel demlriente en el que los sujetos pueden
producir expresiones matematicas mediante el l¢agleala aritmética. Un aspecto crucial

en este planteamiento, es que la produccion deegpassiones debe darse como una forma
de comunicacién, lo cual puede lograrse al introdelcuso de la calculadora para realizar

actividades que promuevan que el sujeto anticipeespuesta antes de acudir a la maquina,
cuando se ejecuta el procedimiento mediante ekhusuario expresa su estrategia, la res-
puesta de la maquina le ofrece retroalimentaciamediata que le indica si sus mensajes
fueron emitidos y recibidos con la intencién yighgficado que él queria darles. Este pro-

ceso cierra el ciclo de comunicacion entre la m#yiel sujeto.



De acuerdo con lo anterior, la situacion que quetacubrir para considerar a la aritmética
como un lenguaje en un sentido mas amplio, es areambiente que demande el uso de ese
sistema de signos como un medio para que el estadagre sus propios fines. Este aspecto

debe ser cubierto por las tareas que se disefiarepaso de la maquina en la clase.

Las actividades experimentales que se usaron anregstigacion fueron disefiadas para
orientar la ensefianza de la aritmétidsavés de su uso mediante la calculadgwardadas

las proporciones, pudiera considerarse que estegosimula la forma en que aprendemos
el lenguaje materno. Este referente tedrico puesienmirse en algunos principios, entre los

que se destacan los siguiefites

El usodel codigo aritmético es gkhiculoque promueve que los alumnos asignen sig-
nificados a los nimeros y sus operaciones. Esteipid contrasta notablemente con el
gue consiste en asumir que los significados (daéines y reglas) son los que determinan
la forma en que posteriormente se aplicara elrsstie signos de la aritmética.

De acuerdo con el principio anterior, este enfagdeco no propone sustentar la ense-
flanza de la aritmética en el aprendizaje de rggteiniciones, sino en realizar activi-
dades que propicien que el estudiante, a travésisteldel codigo aritmético, asigne
significados a los numeros y sus operaciones querdaitan usar con propiedad ese

codigo en diversos contextos.

El marco proporcionado por estos principios impligee la calculadora se use como un
ambiente que exige que el estudiante, al inteataiver un problema, anticipe una estrategia
de solucién y la exprese mediante expresiones nadittam que son ejecutadas por la ma-
quina, el resultado de esa ejecucion ofrece rétneatacion inmediata que le permite validar
0, en su caso, reformular las conjeturas en qué faestrategia. Este mecanismo de re-
troalimentacién funciona si el alumno ha anticipada estrategia y el tipo de respuesta que

espera.

3 Puede encontrarse una versiéon mas detalladaeleséstente tedrico en Cedillo, 1995 y Cedillo, 289
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Preguntas de investigacion
La investigacion se orientd a obtener datos qumipieran dar respuesta a las siguientes
preguntas:
¢, Qué nociones y estrategias aritméticas desariobasstudiantes cuando enfrentan si-
tuaciones donde las operaciones aritméticas sorhétulo para obtener respuestas o
soluciones, y la ejecucidn de las operaciones jseadeargo de la calculadora?
¢, Cudles son las limitaciones y las bondades dectagdades basadas en la exploracion
numeérica mediante el uso de la calculadora?
¢, Qué situaciones exigen la intervencion del maestro

¢, Cual es la actitud de los estudiantes hacia @stamfde ensefianza?

Aspectos metodoldgicos

Método de Investigacion

Dado que una meta importante de esta investigasi@studiar lo que aprenden los alumnos,
se adopto el de analisis cualitativo como métodimkestigacion, en particular el método de
estudio de casos (Miles y Huberman, 1984). Estadate analisis permite inquirir y conocer
de manera mas detallada lpsocesos de solucibque emplean los estudiantes, lo cual
proporciona un esquema mas fiel de los alcancésitationes de sus aprendizajes. Las
fases previstas para realizar esta investigacidoms@studio piloto y un estudio principal, en
ambas fases las principales fuentes de datos s@bajo escrito de los estudiantes (36 hojas
de trabajo realizadas en clase y dos cuestionagiad)s entrevistas individuales con seis
alumnos previamente seleccionados de acuerdo catesempefio en matematicas, dos
alumnos con un rendimiento por abajo del promettie,alumnos con rendimiento promedio,
y dos alumnos con rendimiento arriba del promddas.entrevistas fueron estructuradas con
base en los procesos de solucion que emplearonaksngos para abordar las hojas de

trabajo durante las sesiones de clase.

En este reporte solo se aborda la parte correspatedal analisis de los datos obtenidos del
trabajo escrito de los alumnos, posteriormenteertara la siguiente fase de investigacion,

en la que se incluiran los datos arrojados poeeistias individuales.



Sujetos

El trabajo de campo que se reporta se llevo a cabain grupo escolar que cursa el primer
grado de la escuela secundaria (11-12 afios de‘e@djrupo consta de 20 alumnos y se
trabajo con ellos durante 16 sesiones de 50 miruatda una, dos sesiones por semana, du-
rante ocho semanas. El trabajo se desarrollé com@arte del curso regular que se imparte

en la escuela.

Ambiente de trabajo

El investigador se incorpor6 como profesor del cuds matematicas, su participacion se
centrd en observar y hacer registros sobre el joraiealizado por los alumnos. Esto fue

factible debido a que la actividad en la claseesadollé con base en hojas de trabajo pre-
viamente preparadas que se proporcionaban a lomatual inicio de cada sesion. Esta
forma de trabajo permitié que: (i) las actividadesdependieran de la exposicion del pro-
fesor, (ii) que los alumnos pudieran avanzar arspip ritmo, y (iii) que el profesor tuviera

la posibilidad de atender las preguntas que indalidente planteaban los alumnos.

Se dedicaron al trabajo de campo dos de las casiorees semanales de que consta el curso

regular. La actividad durante esas sesiones s@iatgaomo sigue:

Al iniciar la clase los alumnos recibian un solwe gontenia las hojas de trabajo sobre
un tema determinado. Los alumnos tomaban su cdlmaae iniciaban el trabajo. Se
pedia a los alumnos que hicieran su mejor esfugr@eanzaran tanto como les fuera
posible. Al finalizar la sesion entregaban su sabrprofesor (investigador), en la si-
guiente clase recibian su sobre con las hojasalajtr que habian completado revisadas
por el profesor, y las hojas que aln no habiandaldor. El trabajo deberian continuarlo
haciendo las correcciones pertinentes de acuemtasmotas que el profesor habia es-
crito al revisar los trabajos. Una vez hecho esttign abordar nuevas hojas de trabajo.

Los alumnos podian elegir trabajar en grupo o iddalmente.

* Centro Escolar Hermanos Revueltas, Coyoacéan, MgRid-.
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Los alumnos podian completar tantas hojas de tratmano les fuera posible en cada
sesidn, la Unica regla era que no podian entregaalsajo en blanco, si no entendian algo
debian acudir al profesor o a cualquiera de supadfsros.

El profesor observaba cémo trabajaban los estuatignatendia las preguntas que indi-

vidualmente le planteaban.

Actividades de ensefianza.

Las actividades se organizaron en paquetes de tiejarmbajo que corresponden a los si-
guientes temas: NUmeros naturales y sus operacdiBriegas de trabajo), Decimales y sus
operaciones (12), Fracciones comunes y sus opaexci®), y NUmeros con signo y sus

operaciones (8). A continuacién se muestran algejessplos de estos materiales

NUmeros naturales y sus operaciones
Un alumno de otra escuela dice que con la calctdaplioede producir los niGmeros del cero al
cien usando s6lo el nimero 4 y las tectas,”, ., y @ También puedes usar paréntesis.
¢,Puedes hacer lo que dice ese alumno?
¢ Puedes encontrar un nimero entero que esté 8mré®y que solo pueda dividirse entre si
mismo y el 1? ¢ Cual es ese nUmero?
Una alumna de otra escuela dice que encontré dieeros enteros que estan entre 80 y 120 que
sélo pueden dividirse entre si mismos y el 1. i&rtodo que dice esa alumna? ¢ Cuales son esos
ndameros?
¢, Puedes encontrar un método para inventar nimeeosaip puedan dividirse entre si mismos,
el 1 y otro nimero? Describe tu método.
Encuentra cinco nimeros que sélo puedan dividing® i mismos, el 1, y otros dos niimeros
mas. ¢ Qué nimeros encontraste?
¢, Puedes encontrar un método para inventar numeeosaip puedan dividirse entre si mismos,
el 1, y otros dos nimeros? Describe a continuaci@émétodo.

Numeros decimales y sus operaciones

Escribe dos nimeros que multiplicados den por tadwil19.873¢ Encontraste un método para
encontrar esos numeros? Describe tu método de anguercualquiera de tus compafieros lo
entienda. Si quieres hazlo con un ejemplo.
¢,Puedes hacer la operacion 84 sin usar la tecla para multiplicar y sin haeembultiplicacion
mentalmente ni con l4piz y papel? Explica en quisiste el método que usaste, hazlo de manera
gue cualquiera de tus compafieros lo pueda entender.
Encuentra los nimeros que faltan. Escribe las ojper@s que usaste para obtener una solucion.

48.7° d=695.4 e’ 17.68=23.46 r 0.536 =4.715 1.267 q = 100.412

® Las coleccién completa de esos materiales seféicpda proximamente en la serie La calculadord dula,
Vol. 1., Algebra y Sentido Numérico, Grupo Editbitzeroamérica.
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Usa numeros para escribir en la calculadora lasdagdue estan descritas con palabras. Si leiste
y escribiste correctamente cada cantidad obtertitétal que se indica. Si el total que obtuviste
es diferente del que se indica, busca y corriggret que cometiste.

dos kilos tres cuartos
+ cuatro mil doscientos cincuenta gramos+

+ un kilo y cuarto +
+ diez kilos cien gramos +
Total: Total: 18.35 kilos

Fracciones comunes y sus operaciones
La figura de abajo representa una tira de papekgqu® dividido en algunas partes. En cada
parte del rectangulo escribe la fraccion corresjoie. Suma las fracciones que escribSte.
tus respuestas son correctda suma debe darte 1.

: . 3
Encuentra tres fracciones cuya suma dé como rdebé{ta

Usa la calculadora para realizar las siguientesagjmnes.

1 1 4 1 5 1 3.1 8 1 2 1 7 1 16 1
o —+= — += —+= — += —+= — += —
2 3 8 3 1¢ 3 6 3 16 3 4 3 14 3 32 3

¢, Qué observas? ¢ Por qué crees que esté pasando esgPuedes construir otras cinco operaciones

11
gue den el mismo resultado q%e+ 5?
Un alumno de otra escuela dice que para obterterdara parte de 891 le da lo mismo dividir
entre 3 que multiplicar pog ¢ Estas de acuerdo con él? Si tu respuesta estfiandi por qué.

Si no estas de acuerdo muéstralo con un ejemplo.
Encuentra una forma de usar la calculadora pasmebtos nimeros que faltan.

2 a 1 1 c | 3 2 X
£+%=1 b Z+Z+-=1 == d) =--=
D 5% ) 3% 93w 9 37y

¢ Encontraste un método para contestar las precamtEsores? ¢, Cual es tu método?

gl

- ; 11
Encuentra una fraccion gesté entrez yg.

NUmeros con signos y sus operaciones
Usa la calculadora para realizar las siguientesagjmnes.

-749  |-5+7 [8+~7 |-15+17 [30+50 [0.5+2 |-19+30 |[-72+30 |

¢,Qué hizo la calculadora para sumar un namero imegain un ndmero positivo? ¢Qué hizo la
calculadora para sumar un niimero negativo conngincero negativo?
¢, Puedes encontrar tres nimeros que al sumarlgmodessultado cero? ¢ Cuales son?
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¢,Puedes encontrar cinco nimeros que al sumarlgsodeasultade 27? ¢ Cuales son?
Construye una suma con cuatro sumandos, dos pesitidos negativos, de manera que el re-
sultado sea0.763.

Encuentra los nimeros que faltan.

-15+13#m=0 17+20=-75 p+18+ 35 =-100
-2540+12=7.38
" 1+r+-1:-2 -;+s+::0

Toma de datos

Con el fin de documentar el trabajo de los alumlassactividades de ensefianza se disefiaron
como hojas de trabajo y se reprodujeron para seFgadas a cada estudiante. Esto propor-
ciono datos que posteriormente fueron analizadb®rAino de cada sesion se recogian las

hojas de trabajo que habian completado los estigdiaBsas hojas eran revisadas por el

investigador y se llevaba un registro del avanceatta estudiante. Estos registros se cen-
traron en las siguientes categorias: (i) los awsede los estudiantes, (ii) los errores que

cometieron, (iii) las estrategias no convencionglés desarrollaron, y, (iv) las dificultades

gue tuvieron y la forma en que las superaron (goadel profesor o por si mismos).

Otra fuente importante de datos fueron las notassguomaron al término de cada sesion.
Finalmente se aplicaron dos cuestionarios a maleexamenes que permitieron estudiar de
mejor manera las estrategias que desarrollaroeskosliantes y como, en muchos casos, las

ajustaban a sus formas individuales de trabajo.

Resultados

Transicion de lo particular a lo general.

Un resultado importante de este estudio esta oeladb con indicios de procesos de gene-
ralizacidn mostrados por los estudiantes. A pesajwe las actividades de ensefianza con-
sistieron en manipulaciones numericas, y por lomaise centran en el tratamiento de casos
especificos, las estrategias que desarrollaroesiogliantes mostraron una notoria tendencia
hacia la generalizacion de procedimientos. Estadate trabajo de los estudiantes puede ser

un antecedente importante en el paso de la ardangétialgebra.
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Los datos recabados sugieren que hubo dos faaletesminantes en las estrategias que
desarrollaron los alumnos en torno a procesos dergkzacion: (i) el calculo numérico se
hizo descansar en la calculadora, lo cual favorge®los estudiantes se concentraran en el
establecimiento de las relaciones relevantes aoliecion de un problema; (ii) el calculo
numeérico nunca fue el objetivo final de las actinds, sino un medio para realizarlas. Las
actividades asi disefladas y el apoyo de la calotdagropiciaron que los estudiantes ex-
ploraran tantas estrategias como les fue posihlese eso agotara sus esfuerzos, lo cual
parece haber favorecido que en muchas ocasionestearan mas de una forma de resolver
un problema. Este hecho ayudd que los estudiamtgsieran el esquema de respuesta Unica
y se iniciaran en la busqueda de estrategias nm&ésajes y mas eficientes. En lo que sigue se
presentan algunos episodios del trabajo de logliesties que proporcionan evidencia de

esto.

“La tecla descompuesta” es una actividad en lasguequeria a los estudiantes que encon-
traran formas para ejecutar las operaciones artassin usar las tecla correspondientes a la
ejecucién de una operacion. Atahualpa (alumno defid® de edad), encontr6 mediante
exploraciones numéricas que para sumar dos nurserassar la tecla de la suma, podia
“duplicar uno de los nimeros y a eso restarle alltado de restar a ese nimero el éfto

Su explicacién puede describirse mediante la idadtd+b=2a- (a-b), cabe mencionar que
Atahualpa no cuenta con elementos de algebra gperfeitan expresar y manipular esas
relaciones mediante esa identidad. El no pudo @xplion claridad cémo encontr6 ese
método, no obstante, el argumento que utilizé pastenerlo fue retar a sus comparieros a
gue encontraran un par de niumeros que no pudierasumados de esa manera, lo cual
también corresponde a un procedimiento generalmasdrar la no validez de una proposi-
cion. Un pequefio grupo de alumnos intuyé que ebdwétle Atahualpa se podia aplicar al
caso de “restar sin usar la tecla de la restalh{gstigador los alenté para que no abando-
naran esa idea). Finalmente encontraron el siguignacedimiento: rhultiplica por dos el
primer nimero y a eso le restas el resultado deasdos dos numerdslo cual corresponde

a la identidadh- b=2a- (a+b).

® De aqui en adelante, el texto entre comillasra letirsiva corresponde a transcripciones de expreside los
estudiantes.
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Otros alumnos respondieron a la actividad de la tescompuesta haciendo una estimacion
de la suma de los dos nimeros dados, y luego astabsa estimacion uno de los nimeros
dados hasta obtener el otro mediante un procesos#g/o y error. Erick genero6 otra estra-
tegia interesante, él encontré que podia hacemia sin usar la tecla de sumagstandole

al primer nimero el otro, pero su negativio cual corresponde a la identidad (- b)=a+b.

Al explorar con la calculadora €l habia observade gestar un nimero negativo es lo
mismo que sumarlpclaramente Erick no podia explicar por qué eseg@dimiento fun-

cionaba, su Unico argumento era la validacion eogfjue le proporcionaba la maquina.

Las actividades del tipo “encuentra dos namerosmukiplicados (sumados, restados o
divididos) den 8.956” fueron otras situaciones grapiciaron la generacion de estrategias
generales por parte de los alumnos. La estrateggafracuente es la que plante6 Mariana:
“eliges un nimero, el que quieras, entonces didtedmero que te dan entre el nimero que
elegiste, el resultado de esto y el nimero quastegon dos numeros que multiplicados te

dan el nimero que se pide

Se propicio que los alumnos discutieran los diversétodos que habian generado y ellos se
propusieron dilucidarcual método es mejorEn esta discusion pusieron en juego argu-
mentos relacionados con la eficiencia y la gerdadlidel método. Finalmente concluyeron
gue los distintos métodos que habian generadatehfaismo nivel de generalidapdrque
cualquiera de esos métodos se podia usar con logrs que quierdspero los métodos de
Atahualpa y Erick fueron reconocidos como mas efids porque no necesitas hacer
tanteos.

Salvo en el caso de la estrategia de ensayo Yy, &soalumnos no podian explicar con cla-
ridad por qué los procedimientos que desarroll@mam validos, sin embargo, estos episo-
dios muestran como los estudiantes empezaron alf@rgeneralizaciones en un ambito de
trabajo que se centraba en el manejo de casosifespedOtro aspecto relevante es que el
hecho de que los estudiantes condicionaron laealig los procedimientos que generaron

en tanto no encontraran un ejemplo que mostramaritvario. Estos hallazgos sugieren que la
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calculadora puede usarse para apoyar el pasopdetioular a lo general, y, de acuerdo con
lo observado en este estudio, parece poco probakelel conocimiento adquirido por los

estudiantes con base en la validacion empiricafreee la calculadora pudiera representar
un obstaculo. Mas bien, estos resultados sugiarerese conocimiento basado en lo empi-
rico puede ser un antecedente favorable para abpodteriormente el estudio de métodos

de validacion formales.

Resolucion de ecuaciones

Las ecuaciones que se incluyeron en el paquetetid@lades son de las formas x+b=c, bx=c,
y b, x=c (a, b y c, constantes), esas ecuaciones puedelverse aritméticamente “des-
haciendo operaciones”. Sin embargo, para una rapjeciacion del trabajo desarrollado por
los estudiantes debe tenerse en cuenta que nedie leinguna instrucciéon sobre qué es una
ecuacion, qué es una incognita, 0 cOmo se resuewecuacion. También hay que consi-
derar que los valores numéricos que se usaronseecleaciones son bastante sofisticados
(fracciones decimales, fracciones comunes y nunmergativos). La ausencia de instruccion
sobre este tema y la complejidad de los valoresénians que se incluyeron se debe al
proposito de observar en qué medida el uso dddaladora podia apoyar a los alumnos en
la solucion de ese tipo de situaciones, por lolgumica indicacion que se les dio fue “en-

cuentra los numeros que faltan”.

Las respuestas de los alumnos a estas actividaidass varios resultados importantes, entre

éstos cabe destacar los siguientes:

Para ninguno de los estudiantes representé algtioaltdd la abrupta inclusion de li-
terales en el contenido de expresiones aritméticas.

Todos los estudiantes pudieron resolver correcttamias ecuaciones de las formas
xta=Db, ax=b, y x, a=b.

Quince alumnos pudieron resolver las ecuacionds fdemaa, x =b, doce de ellos lo
lograron mediante el procedimiento de ensayo y emes de ellos pudieron desarrollar

métodos que muestra que fueron capaces de empazaraa con “lo ain desconocido”.
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Estas respuestas muestran una version del proeasmiéhadmperar con la incognita
(Filloy y Rojano, 1984, 1989).

Los datos recabados sugieren varias explicaciamesetacion a la aceptacion por parte de
los alumnos del uso de literales en expresioneemdéicas. Para algunos alumnos la ins-
truccion “encuentra los nimeros que faltan” fuacserite para que entendieran que las li-
terales que se incluyeron en las ecuaciones reyadsa “un numero que falta”. Para otros
alumnos lo que se les pedia era claro porguarido usamos la calculadora siempre se nos
pide que encontremos nameros que faltan ... aquitérs claro, en lugar del nUmero que

falta habia una letra Ciertamente, en la mayor parte de las actividgecedentes a las de

ecuaciones se pide a los alumnos que encuentregrasigue satisfacen condiciones dadas,
por ejemplo, “encuentra dos numeros que divididas 8l0567”. Otros alumnos manifes-

taron que las letras incluidas en expresiones néiess no les sorprendieron porque en la

primaria y otras clases de la secundaria usan fésnu

Estas respuestas de los alumnos parecen explicEfasmriamente su aceptacion para tra-
bajar con expresiones que contienen literaleseBibargo, hay estudios en los que se ha
encontrado que una alta proporcion de alumnos aeestades han mostrado un rechazo al
uso de literales como simbolos matematicos y quexpariencia en el nivel elemental con
las letras los ha conducido a desarrollar concepsi@rroneas para el uso estos simbolos en
el algebra (Kichemann, 1981). Por esto resultagsémte que los alumnos que participaron

en este estudio no presentaran indicios de esddipooblemas.

En cuanto al éxito alcanzado por los alumnos eesi@lucion de ecuaciones, una explicacion
plausible son las acciones que realizaron cuanftergaron las actividades de “la tecla
descompuesta” y “encuentra dos nimeros que suntkhosn nimero dado”. En estas ac-
tividades la estrategia mas empleada por los alarfueacudir a las operaciones inversas.
Es muy probable que los estudiantes conocieragldaién inversa entre la sumay la resta o
la multiplicacion y la division, sin embargo, loatds recabados muestran que ellos no es-

taban conscientes de que esta relacion pudieraearspl como herramienta para resolver
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problemas aritméticos, cuestion que fue mas ewvedenadndo enfrentaron la solucién de

ecuaciones.

Otro elemento que influyé notablemente en el égttos alumnos fue la disponibilidad de la
calculadora, lo cual favoreciéo que pudieran veaifisus respuestas agilmente. Un buen
numero de alumnos “pensaba en voz alta” o comemtabize ellos mientras realizaban las
actividades, una expresion que se escuchaba ftecoente eralfueno, ya estd, veamos si
esta bieny, expresiones como ésta precedian la ejecucidonslealculos correspondientes
mediante la calculadora. La complejidad de los realcmuméricos incluidos en las ecua-
ciones también desempefio un papel importantedssalrollo de esta predisposicion de los
estudiantes para verificar sus resultados, cuaadesspreguntd a este respecto varios de
ellos contestaroneh general los resultados son nimeros muy compu&ad dificilmente
puedo saber a simple vista si estoy bien ... lobwes que con la calculadora es muy facil
checar'.

Al inicio de la seccion de resultados relacionactms resolucion de ecuaciones se menciond
gue algunos estudiantes desarrollaron estrategesygolucraron cierta manipulacion sobre
“lo aun desconocido”. Esto se presentd cuando astedsolviendo ecuaciones de la forma
a, x=Db. Algunos estudiantes pudieron hacerlo mediantayeng error, pero otros acudieron
a reinterpretar la ecuacion como se describe ane@aion. Silvia (alumna de 12 afios de
edad) explico como resolvié la ecuacion 1.26F = 100.412 como sigueSe trata de en-
contrar entre qué numero debes dividir a 1.267 pque el resultado sea 100.412, no lo
pude encontrar tanteando con distintos niumeroyrer@s me di cuenta que si ya supiera
gqué numero es, al multiplicarlo por 100.412 me dibedar 1.267, es decir
g°100.412=1.267, asi me di cuenta que el numero gsedba es el resultado de dividir
1.267 entre 100.412, eso me dio 0.0126180 ...ngpcobé con la calculadora y esté bien

Otros dos estudiantes ofrecieron explicacionedaias, aunque no tan claramente como lo
hizo Silvia, sin embargo es importante hacer nodano el trabajo que han realizado con la
calculadora les ha permitido, por una parte, etdrda solucién de ecuaciones que dificil-

mente se podrian pensar como los primeros casasequepondrian a nifios de esas edades;
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por otra parte debe destacarse el tipo de tranafbomes de orden algebraico que esos nifios
han podido efectuar con base en una experienaiaiente basada en el tratamiento de casos

numeéricos.

Actitud de los estudiantes

Durante la ya larga experiencia que he tenido cprofesor de matematicas he probado
diversos materiales para apoyar la ensefianzapdarcerteza puedo afirmar que ninguno de
los recursos que he empleado ha producido una acddivtan evidente y tan sostenida en el
tiempo como la que produce el uso de la calculadgiraso de la calculadora en la clase
introduce por si mismo un elemento que motiva sidtax en los estudiantes, esta curiosidad
se manifiesta en un notorio interés en la clasmatematicas. Un indicador claro de esto es

gue los estudiantes expresan su molestia si ponalg@zon dejan de tener una clase.

Esa motivacion puede estar relacionada con la ravddl uso de la maquina en la clase,

otro factor que puede influir en ese interés deektsidiantes es que las actividades estan
planteadas en el esquema de un juego, en la aaddbs juegos son quizas el uso mas
comun de las maquinas entre los jovenes. La veqgtegafrece la calculadora es que cual-

quier cosa que se haga al usarla estd inmersaaeadinidad matematica, por esto, si la

actividad con la calculadora es un juego entonsesngjuego matematico. El asunto que

debemos estudiar con mas cuidado es si los estesliaprenden algo través de estos juegos
basados en el uso de la calculadora.

Otro aspecto importante es el fortalecimiento deuk® estima de los estudiantes. Los datos
aportados en este estudio indican que el uso ckdaladora favorece este aspecto. Una de
las primeras cosas que aprenden los estudiantgeeel calculadora puede realizar los

calculos con mayor velocidad que ellos, y que leutadora no puede actuar por si misma ni

elegir qué operaciones deben realizarse para esotvproblema; eso es algo que ellos si
pueden hacer. Los estudiantes aprenden pronta éaussculadora para poner a prueba sus
conjeturas, asi que, con el apoyo de la maquireaaailos son capaces de contestar por si
mismos muchas de las preguntas que usualmenteglbent al maestro o a comparferos mas

competentes. La posibilidad de avanzar por si msgefoierza notablemente su auto estima.
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El siguiente episodio con un alumno cuyo desempefimatematicas es notablemente mas
bajo que el del resto de sus comparieros ilusteasitstacion. El estaba buscando dos nu-
meros que sumaran 0.321, su primer intento fuéasonimeros 0.320 y 1, al hacerlo con la
calculadora se sorprendio que el resultado fu&201 Entonces intentdé con 0.301y 2, y se
encontrd una situacion similar. A pesar de que ggeatos mostraban un fracaso evidente,
él se acerco orgullosamente a comentarme su éRitw:fin entendi por qué me decian que
debo alinear los nimeros para sumar ... los deasialunca me salieron bien, pero ahora
me di cuenta por qué 0.320 mas 1 no da 0.321. tQué!, ¢, No? Pero ya me di cuenta de
gue lo que debia sumar no es 1 sino 0.001, es,deés un milésinio Este episodio es un
buen ejemplo de como la interaccidén con la magpueale favorecer un cambio de actitud
hacia las matematicas, ahora ese alumno ya puéthe e sus dificultades, en particular,

porque las estéa superando por si mismo.

Durante el desarrollo de esta investigacion serebsgue un buen nimero de alumnos de-
claran cosas como la siguientgo‘nunca he sido buermm matematicas, nunca pude hacer
bien las restas ni las divisiones, las fraccionesaa las entendi, pero con la calculadora me
gustan las cosas que hago porgue las entiendo mejore habian dicho no tenia sentido
hacer las cosas con la calculadora porque eso ndhatéa pensar, €so no es cierto, para

hacer algo con la calculadora necesito antes pemseia ver qué voy a hacer

Probablemente esas expresiones se deben a exrigesfavorables debido a una falta de
destreza para calcular, cuestion que queda engumde plano al incorporar la calculadora.
Sin embargo, el asunto que parece importante eglgiessempefio de los estudiantes en la
clase de mateméticas mejora notablemente con gbajmla calculadora, lo cual cuestiona
fuertemente el hecho de que los cursos de matexa&tccentren en el dominio de destrezas
de célculo (en el caso de la aritmética), y erpeatidio de la manipulacién simbdlica (en el
caso del algebra), en lugar de promover el us@asl®peraciones en la resolucion de pro-

blemas.
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Comentarios finales

El trabajo desarrollado por los alumnos indica gnemuchas ocasiones no pudieron res-
ponder al primer intento, sin embargo dificilmesgerendian ante una tarea porque podian
seguir poniendo a prueba sus conjeturas con ebagmya calculadora. Al principio parecia
gue solo intentaban estrategias de ensayo y siroembargo, después de algunos intentos
llegaban a bosquejar estrategias que les condsisi@maticamente a una solucion correcta.
Los datos recabados muestran que al dar respuestatigo de actividades, los alumnos no
estaban aprendiendo como realizar las operacitimgage estaban aprendiendoges son y
para qué sirven las operacioneslemas, estaban aprendiendo sobre la nociénndero@

traves de las operaciones que hacen con ellos.

El tipo de actividades que se usaron en este estodirastan fuertemente con las empleadas
bajo enfoques mas convencionales, en los que aiérde pone en el dominio de los algo-
ritmos para ejecutar las operaciones aritméticas.dctividades que se emplearon en esta
investigacion se centran en el uso de las operesipmo en cdmo se ejecutan los calculos,
esto ultimo puede hacerlo la calculadgeto la calculadora no puede elegir qué opera-
ciones son pertinentes, ni la manera en que éstassan para resolver un problemzos
resultados de este estudio sugieren que la catmalpdiede emplearse para favorecer que los
estudiantes aprendan codmo emplear sus conocimidatagtmética en la solucion de pro-
blemas. Este aspecto es crucial, porque saber uéardas operaciones es un factor deter-
minante en el éxito que los estudiantes puedamzdcaen sus estudios futuros. En Ultima
instancia, parece que todos estariamos de acuergeeel propdsito mas importante en la
ensefianza de la aritmética es que ésta sirva cemantienta para plantear y resolver pro-
blemas. Las respuestas de los estudiantes que skskatido en este reporte indican que la
calculadora desempefié el papel de un interlocutoret que los ellos puedémeractuar
mediante el lenguaje de la aritmétjcaste hecho ubica a la aritmética en un contexto
pragmatico que contrasta notablemente con el ppy@ete le otorga al concebirla solamente

como un conjunto de reglas para realizar calculosémicos.

Los resultados de esta investigacion indican queetho de que la calculadora se emplee

para promover que los alumnos aprendan para quendiss nUmeros y sus operaciones no
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significa que ellos no aprendan como hacerlas diatss recabados muestran que al trabajar
con la calculadora los alumnos no sélo aprenderessisignificado de las operaciones, sino
gue desarrollan estrategias no convencionales rpat&arlas, sobre todo, estrategias de
calculo mental. Estos resultados sugieren que emague los alumnos han comprendido
coémo pueden ser utilizadas las operaciones, paestan en una situacion mas favorable

para aprender, si se considera necesario, logtalgsrconvencionales.

En cuanto a la ensefianza del algebra, los ressltdeeste estudio muestran hallazgos
promisorios que sugieren que la calculadora pugdtarse para promover que los estu-
diantes desarrollen nociones y estrategias nunsagioa pueden ser una apoyo importante en

la transicion de la aritmética al algebra.

En las siguientes fases de esta investigacionséiasa cOmo puede abordarse la ensefianza
del algebra cuando la operatividad algebraica sa ba el uso del manipulador simbdlico
gue esta instalado en cierto tipo de calculadgrgsé es lo que aprenden los estudiantes bajo

esa forma de ensefianza.
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