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Resumen

En este documento se presentan y analizan dos experiencias derivadas
de los proyectos de investigacién y de formacion que desarrollan inte-
grantes del Grupo de Investigacion MATHEMA-FIEM de la Universidad de
Antioguia. Estas experiencias se preguntaron por las posibilidades que
ofrecen las calculadoras como recurso en el desarrollo del pensamiento
matematico. Para ello, se exponen consideraciones tedricas que orientan
el disefio de ambientes para el trabajo matematico en el aula. En conjun-
to, las experiencias evidencian posibilidades para trascender un uso de
las calculadoras como sustituto de los calculos y para disminuir la car-
ga operatoria. Finalmente, se realizan algunas reflexiones y sugerencias
para su integracion en clases de matematicas.
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El uso de la calculadora en clases de matematicas

A lo largo de las dltimas décadas se han desarrollado investigaciones y programas de for-
macidn que buscan la integracion de las tecnologias digitales en la cotidianidad escolar. En
Colombia, los programas Computadores para Educar, Tablet para Educar y el Plan TESO
son ejemplos de iniciativas que buscan trascender el compromiso de proporcionar dotacién
de equipos y dispositivos, para buscar estrategias que contribuyan al desarrollo de practi-
cas de los profesores que permitan promover pensamiento matematico en los estudiantes.

En la actualidad, las investigaciones relacionadas con la integracion de tecnologias en cla-
se de matematicas muestran un amplio espectro de sus contribuciones. Se destaca, por
ejemplo, el uso de redes y plataformas para la formacidn, dispositivos para promover la
produccidn de conocimiento a través de otras experiencias sensoriales (Realidad aumen-
tada, realidad virtual) y la integracion de dispositivos maviles. Asi, la necesidad de integrar
computadores y calculadoras sigue siendo vigente en el aula (Medina y Ortiz, 2013; Conti
et al,, 2017a, 2017b; Carmona-Mesa et al., 2018 y Villa-Ochoa et al., 2020).

Los temas de acceso, distribucion y portabilidad para algunas comunidades contindan
siendo argumentos para pensar en la calculadora como una herramienta en el desarrollo
del pensamiento matematico. Existen estudios que muestran diversidad de oportunidades,
de usos y comprensiones tanto en profesores, como en estudiantes y padres de familia
(Selva y Borba, 2014; Carmona-Mesa et al., 2018). Por un lado, existen usuarios que afir-
man que el uso de las calculadoras puede obstaculizar el aprendizaje de los estudiantes.
Esta vision de obstaculo se sustenta en una comprension de la tecnologia como un sustitu-
to del calculo y del desarrollo de procedimientos. Por otro lado, existen otros actores gque
han argumentado la posibilidad de comprensién conceptual, de resolucidn de problemas,
de creacion de estrategias, entre otros (Selva y Borba, 2014; Conti et al., 2017a; 2017b).

En relacion con los obstaculos, el estudio de Del Puerto y Minnaard (2002) informa que
el rechazo al uso de la calculadora por parte de padres y educadores se fundamenta en
creencias de un uso solo para seguir instrucciones y de las limitaciones en el desarrollo
de habilidades de calculo numeérico. Por otro lado, superar la visidon de obstaculo requiere
transcender la vision de sustituto del cdlculo y aprovechar el recurso para el disefio de
ambientes para promover el pensamiento matematico. Como ejemplos de este propdsito,
los trabajos de Selva y Borba (2014) y Carmona-Mesa et al. (2018) ofrecen ejemplos de ta-
reas en los que la calculadora basica numeérica permite a los estudiantes el estudio de los
algoritmos de las operaciones basicas, el desarrollo de estrategias para la resolucion de
problemas, el uso de las propiedades de los nimeros naturales, y a su vez ofrecen insumos
para promover la comprensién de la variacion en progresiones aritmeéticas y geométricas.
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En relacion con otras calculadoras numéricas, Yerbes y Pacheco (2017) presentan tareas
con la ClassWiz fx-991EX que son cercanas al mundo cotidiano de las personas y sirven
para interpretar, analizar y tomar decisiones. Los autores justifican el uso de la calculadora
en estas tareas porque, en ciertas ocasiones, se requieren calculos algoritmicos que pue-
den desviar la atencion de los estudiantes frente a la pregunta o problema que se desea
resolver, asi que la calculadora “es una herramienta que permite direccionar la atencidn
hacia la interpretacion, analisis, generar estrategias y toma de decision ante diversas situa-
ciones” (Yerbes y Pacheco, 2017, p. 5). Esta justificacion demarca el rol de reducir la carga
operatoria intrinseca en las tareas que proponen los autores. No obstante, a partir de este
trabajo, se crea la necesidad de construir experiencias que promuevan un uso de la calcu-
ladora que trascienda el calculo y la obtencion de resultados.

Con base en las anteriores consideraciones, en las investigaciones desarrolladas por el
Grupo de Investigacion MATHEMA-FIEM de la Universidad de Antioquia se entiende que
la integracién de tecnologias en la cotidianidad escolar no se reduce a la presencia de un
dispositivo para "hacer lo mismo" que se hace con otras tecnologias, entre ellas, el lapiz y
el papel. Mas alla de ello, se busca gue sea un ambiente en el que se tenga en cuenta:

» Las ideas fundamentales de las matematicas escolares y su relacion con los medios,
sus significados y procedimientos.

» El disefio de tareas que les permita a los estudiantes matematizar; es decir, plantear y
representar relaciones entre los diferentes objetos y cantidades.

» La configuracion de ambientes de clase que promuevan la participacion, la discusidn, el
razonamiento y la toma de decisiones de los aspectos relevantes en el ambiente.

» La promocién de la experimentacion, la formulacion y la validacion de conjeturas. Ade-
mas de un discurso en el aula que incluya argumentos y que se fundamenta en ideas y
procedimientos matematicos.

» Laevaluacién debe, a su vez, promover el aprendizaje de los contenidos matematicos y
una valoracion de las habilidades y procesos desarrollados con la tecnologia disponible.

En el siguiente apartado se presentan dos experiencias de los trabajos realizados tanto

en las clases de matematicas en el nivel de Educacion Basica, como en un programa de
formacidn de profesores.
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Experiencias con el uso de la calculadora en Educacion
Basica

Se han llevado a cabo en instituciones educativas de la ciudad de Medellin experiencias
de integracion de tecnologia, entre ellas, el uso de la calculadora Classwiz fx-991LA X. En
ellas la calculadora en clase de matematicas promueve la interpretacion, el analisis, la
creacion de estrategias y la toma de decisiones ante diversas situaciones que se presentan.

Usar la calculadora en la Educacion Basica ha implicado la configuracion de ambientes que
consideren:

» Exploracidn de la herramienta: los estudiantes se familiarizan con el manejo de la cal-
culadora por medio de retos en los que se reconocen las teclas y sus funcionalidades.

» Practicay conceptualizacion: se llevan a cabo situaciones en torno a un o unos concep-
tos matematicos, en los que el uso de la calculadora posibilita la solucidon de problemas
y la discusion sobre algin componente conceptual.

» Comunicacidn y discusion: se discuten las soluciones ofrecidas por la calculadora y se
problematizan en relacion con el problema inicial.

Un uso de la calculadora en Basica Secundaria

A continuacion, se presenta una de las experiencias con estudiantes del grado séptimo de
una institucidn educativa de la ciudad de Medellin.

LLa experiencia inicid con una exploracion y familiarizacién con las funciones basicas de la
calculadora Classwiz fx-991LA X: prender y apagar, formatear, cambiar el idioma, usar
teclas basicas y especiales. Posteriormente, se les pidid a los estudiantes realizar las si-
guientes tareas con la calculadora.

» Indicar el resultado de la expresién matematica: 5-7+ 3 [(-7-3) -2 (2+56)] +3 =

» Dada laexpresion 3+ 4 —6 + 9, calcular todos los resultados posibles al ubicar un par
de paréntesis para agrupar de diferentes maneras

» Aumentar 2500 en un 15%.

Para el desarrollo de la primera tarea, los estudiantes propusieron diferentes estrategias
en las que se pudo explorar el teclado de la calculadora y realizaron calculos con las cua-
tro operaciones basicas. Ademas, quitar y poner algunos signos de agrupacion, observar el
resultado y explicar el cambio que genera en la expresidn y las operaciones su presencia o
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ausencia. Al comprobar los resultados en sus calculadoras, los estudiantes pudieron reco-
nocer por ejemplo que (5 - 7) es equivalente a5 - 7, pero que en el caso de 3 - [(-7 -3) - 2
" (2 +56)] no es equivalente a 3 (-7-3) - 2 * (2 + 56), dado que los paréntesis indican el
orden y la prioridad de las operaciones en el enunciado en particular, por ejemplo alli, en el
primer caso se efectia un producto donde el primer factor es 3y el segundo factor es [(-7
- 3) -2 (2 +56)], mientras que en el segundo caso se efectla una resta donde el primer
términoes 3 (-7 - 3) y el segundo término es 2 * (2 + 56).

En la segunda tarea, los estudiantes calcularon todos los posibles resultados de la expre-
sion 3 + 4 — 6 + 9, al ubicar un par de paréntesis que agruparan de diferentes maneras.
Entre las respuestas, los estudiantes propusieron expresiones como:

B3+4-6+9)=
(3+4)-6+9=
3+4(-6+9)=
3+4(-6)+9=
3+4-(6+9) =
3(+4-6+9)=

Dado que en todos los casos se obtenian respuestas diferentes, los estudiantes manifes-
taron la necesidad de crear una estrategia para agrupar términos de la expresion, segin
el orden y el tipo de agrupacién que se quisiese realizar. Luego, comenzaron a tomar de a
dos términos con el fin de introducir la multiplicacion y la propiedad distributiva. Mas tarde,
hicieron lo mismo agrupando con el paréntesis tres términos de la expresion. En la parte
final, y como una manera de evaluar el trabajo de los estudiantes, se les pidié que propu-
sieran sus propios retos para identificar el uso de los signos de agrupacion. A manera de
ejemplo, uno de los grupos creo la tarea:

%, ome la siguiente operacion: 3 + 5 -2 ubique diferentes signos de agrupacion para
obtener como resultados los nimeros 6, 9, -16. ¢ Se pueden construir mas nimeros?

Estoy otras reflexiones les permitieron a los estudiantes reconocer la importancia del uso
de signos de agrupaciony el orden de aplicacion de los signos para no alterar los resultados
de las operaciones. De esta manera, la calculadora apoyo la construccion de estas carac-
teristicas de los simbolos y las convenciones matematicas.

En el caso de la tarea del aumento porcentual, en el momento de aumentar 2500 en un
15%, se encontraron dos estrategias de solucion.
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Tabla 1. Estrategias de solucion de los estudiantes.

CASIO

CLASSWIT

Casol
Vi @ Uno de los equipos de trabajo indicd que “sumamos
2500+15% 2500 y 15%, porque nos dicen que aumentemos y

vemos qué nos da en la calculadora, el resultado es
dos mil quinientos punto quince”.

2500, 15

REO0LO®E O E @Ay E 6D

&
2500x15%

Caso 2
(2] (5] (@) (@) (%) (1] (5] (strT] (amg) (2) | o
Uno de los equipos de trabajo menciond que era
“necesario sacar primero el quince por ciento, esto
se hace multiplicando el numero por 15%. Luego
sumamos el resultado con el numero inicial”.

i [
375+2500

EOEEHRAE0MME

Fuente: los autores con producciones de los estudiantes.

En la estrategia propuesta en el caso 1, los estudiantes interpretaron el incremento como
una suma de cantidades, sin reconocer el significado del porcentaje de un nimero. En este
caso, el hecho de que la calculadora ofreciera un resultado se convierte en un obstaculo
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para la comprensién del calculo del porcentaje, puesto que los estudiantes interpretan
este resultado como una manera de validar su razonamiento. Por su parte, en el caso 2
los estudiantes reconocen que el 15% se determina en relacién con otra cantidad, en este
caso 2500.

Un uso de la calculadora en Basica Primaria

Se presenta una de las experiencias con estudiantes del grado cuarto de una institucion
educativa de la ciudad de Medellin.

La experiencia inicié con una exploracion y familiarizacién con las teclas para operaciones

basicas con la calculadora Classwiz fx-991LA X: prender y apagar, teclas numéricas, te-

clas para operaciones +, -, x y +. Posteriormente, se les pidid a los estudiantes realizar las
siguientes tareas con la calculadora.

» Realizar el célculo 5 x 2 + 3 x 8 = a lapiz y papel y luego con calculadora cientifica.

» Laprofesora Gabriela tenia en clase 87 stickers para repartir en partes iguales entre sus
9 estudiantes. Antes de repartirlos quiso saber ;cuantos sobrarian? e hizo cuentas con
la calculadora. Indicar ;qué operacidn hizo la profesora en la calculadora? ¢es posible
saber cudntos stickers sobran?

Para el desarrollo de la primera tarea un estudiante propuso realizar a lapiz y papel:

Figura 1. Desarrollo de estudiante.

5%xXx2+3x8=5x2=10

13 X

104

Fuente: trabajo de estudiante.

Esta solucién fue validada por el grupo.
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Otro estudiante realizd las operaciones en la calculadora obteniendo:

CLASSWIZ

BXE2AEHEXEE

ve- @
5X2+3X8

Ante lo anterior la profesora pregunta ;Cdmo explican que se obtengan diferentes
resultados? ;Cudl es correcto y por qué? A lo anterior gran parte del grupo responde que
debe ser correcto el resultado de la calculadora, pero no logran dar un argumento matema-
tico mas alla de indicar que las calculadoras no se equivocan.

Frente a la tarea recordemos que frente al calculo 5 x 2 + 3 x 8 realizado a lapiz y papel se
realizaron los célculos a medida que se incorporan, es decir 5 x 2 =10, luego se considerd
10 + 3 =13y finalmente 13 x 8 = 104, evidentemente resultado incorrecto. En cambio, la
calculadora frente a ese mismo calculo contempla la jerarquia de las operaciones, es decir
que realizd 5 x 2 =10y 3 x 8 = 24 resultados que luego suma, arrojando un resultado
diferente, en este caso 34.

Lo anterior pone de manifiesto que el estudiante no conoce la jerarquia de las operaciones,
es decir que opera por orden de escritura sin tener en cuenta la separacion en términos. La
calculadora en cambio si tiene en cuenta la separacion de los términos. Ademas en este
caso el trabajo enfrentd a los estudiantes a conocimientos matematicos que aln no tienen
disponibles, y que evidentemente requeriran de otros problemas y tiempos para su adqui-
sicion. Sin embargo, los estudiantes pudieron interactuar con los mismos aun cuando no
dominen sus significados (Rodriguez y Juarez, 2019).

En la solucién de la segunda tarea los estudiantes indicaron que si era posible de resolver
el procedimiento con la calculadora y que la profesora Gabriela habia realizado una divi-
sion de 87 entre 9 para saber el total de stickers que le quedaban, asi que procedieron a
realizar dicha operacidn.
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SID

CLASSWIZ

9, 666666667

La calculadora arrojé como resultado de la division 9,666666667. Dadas las cifras deci-
males en ese nimero no es muy sencillo encontrar con cuantos stickers se quedd la profe
Gabriela. Reconstruir el resto de la division implicara despreciar la parte decimal, “que-
darse” con el 9, multiplicar luego 9 x 9y calcular que si habia 87 y usé 81 se quedd con 6
globos para ella haciendo 87 - 81.

Este problema puede ser planteado a los estudiantes con la finalidad de ampliar los signifi-
cados de la divisidn y la relacion entre cociente, divisor, resto y dividendo, pero aun cuando
dicho conocimiento matematico esté ya disponible, este problema permite investigar un
[imite de la calculadora la cual no permite obtener el resto de una divisidn con nimeros
naturales.

En este caso un estudiante indicé que era mas sencillo realizar la divisién como siempre la
hacian en el cuaderno, asf:

Figura 2. Solucion de un estudiante.

Fuente: trabajo de un estudiante.

Finalmente, se destaca el conocimiento que debe tener el profesor a la hora de promover
este tipo de tareas en el aula y cdmo utilizarlo para promover discusiones que requieran
razonamientos y argumentos matematicos; por ejemplo, si los estudiantes de Educacion
Secundaria del caso 1 hubiesen realizado el mismo procedimiento en una calculadora ba-
sica el resultado que esta arrojaria es 375. Esto podria promover discusiones alrededor de
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la idea de “incremento” y sobre la manera en que la calculadora esta configurada para res-
ponder a las indicaciones que el usuario realiza. Asi mismo para el caso del trabajo con los
estudiantes de primaria se hizo necesario conocer en profundidad el uso de la calculadora
lo que involucra conocer su teclado, sus funciones, pero sobre todo sus limites.

Experiencias con el uso de la calculadora
en la formacién de profesores

Otras experiencias en relacion con el uso de la calculadora simple y la calculadora Casio
Classwiz fx-991LA X se han llevado a cabo en diferentes cursos de la Facultad de Edu-
cacion de la Universidad de Antioquia. La estructura general de las implementaciones en
estos cursos ha sido:

» La consolidacién de un espacio de discusion alrededor del uso que los futuros profe-
sores de matematicas hacen de la calculadora y sobre su potencial integracion en sus
futuras practicas como docentes.

» Laexploracion y familiarizacion con el manejo de la calculadora. Se proponen espacios
para conocer las teclas y sus funcionalidades, en vista de gue no todos los estudiantes
tienen experiencias previas con el uso de este dispositivo. En ellos se busca que los es-
tudiantes consideren elementos basicos para el manejo de esta tecnologia.

» |a exploracion conceptual y de resolucion de problemas con la calculadora.

» Lareflexidn final del uso de las calculadoras, sus posibilidades y limitaciones en el aula.
En ocasiones, se busca reconocer algun cambio en sus visiones sobre el uso de la cal-
culadora.

Estos cuatro momentos de las implementaciones se configuran con el propdsito de com-
prender que la calculadora puede, mas alla de reducir la carga operatoria, asumir otros
roles en la formacidn de profesores de matematicas como ser una condicién de posibilidad
para la creacion de estrategias en la resolucion de problemas y para el disefio de tareas
que promuevan un uso diferenciado de las tecnologias. A continuacion, se presentan per-
cepciones de los futuros profesores frente al uso de la calculadora, la exploracién concep-
tual y los aportes que reconocieron en esta experiencia.

Percepciones de los futuros profesores

En un curso introductorio al algebra lineal en un programa de futuros profesores de mate-
maticas se presentd una discusion frente al uso que ellos hacen de la calculadora y de la
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posible incorporacion en su ejercicio profesional. Para algunos estudiantes el uso de esta
herramienta debe estar presente porque permite simplificar procesos, en palabras de un
estudiante:

la educacidn nunca se queda estancada y el propdsito de cuando sale algo nuevo, mas que
todo en el ambito tecnoldgico, es tratar de integrar lo nuevo con la educacién. Yo personal-
mente considero que es pertinente y deberia ser pertinente permitir el uso de la calculadora
en el aula de clases. Eso no es un aparato que se hizo simplemente por capricho, eso simpli-
fica muchos procesos [..]. (Carlos)

La idea de simplificar procesos estuvo presente en diferentes intervenciones de los futu-
ros profesores; no obstante, existen diferencias frente al momento en el cual consideran
prudente emplear dicha tecnologia (en adelante se usan pseuddnimos para aludir a los
comentarios de los estudiantes):

—Profesor: [...] ¢la usarfas [la calculadora] como estudiante para qué?

—Carlos: pues yo no sé decir especificamente para qué, eso lo determina la situacion.
—Profesor: ¢ Alguien no la usaria?

—Susana: [...] yo digo que todo es un proceso y si el nifio sabe de donde viene la multiplica-
cidn, para qué se utiliza la multiplicacion y como llega a un resultado, después de que tenga
eso claro yo le permitiria el uso de la calculadora.

Frente a estas evidencias vale la pena resaltar que para Carlos las calculadoras simplifican
procesos, pero que su uso depende de la situacion que se esté estudiando. La intervencion
del profesor permitié dar cuenta que dicho estudiante aludia a los usos como las operacio-
nes necesarias para resolver las tareas, es decir, a emplear esta tecnologia para reducir la
carga operatoria y simplificar los algoritmos. Esta visién y la de Susana coinciden con las
concepciones gue tienen otros profesores frente al uso de la calculadora y que diferentes
investigadores han estudiado (P. Ej. Conti et al., 2017a; Selva y Borba, 2014). Carlos y Susa-
na manifiestan sus percepciones del uso de la calculadora, pero también sus preocupacio-
nes de que al usarla se deja de promover el aprendizaje de las operaciones. En ese sentido,
reconocer otras maneras de incluir esta herramienta en las clases puede ser potente para
gue los futuros profesores decidan incorporarlas.

Mas tarde, el profesor preguntd directamente a otra estudiante (Maria) sobre su percepcidn,
ella indico que no la usaria en todo momento, sino que debe haber un balance, por ejemplo,
“tengo el vicio cuando estoy estudiando yo sola no utilizar nada de eso [calculadoras] como
para ir aumentando un poquito mas el calculo y no dejar los procesos, a mi me parece que
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es de parte y parte” (Maria). Llama la atencidn que en este primer momento el uso de la
calculadora para los futuros profesores se limita a la obtencion de resultados numeéricos y
a la simplificacion de procesos algoritmicos, es decir, al ambito de las operaciones basicas
en los ndmeros reales. Esto se convirtid en una oportunidad para que el profesor mostrara
otros usos de la calculadora en este curso, por ejemplo, para la exploracion conceptual.

Uso de la calculadora para la exploracion conceptual

En la experiencia, primero se destind un espacio para que los estudiantes se familiarizaran
con el manejo de la calculadora, reconocieran sus teclas y la manera de operar con ellas.
Luego, se propuso iniciar una exploracién con las matrices, como definirlas, generar hipo-
tesis sobre el tipo de operaciones que se pueden realizar, ponerlas a prueba e identificar
patrones en esos resultados. Se esperaba que los futuros profesores lograran percibir la
manera en que se realizan algunas operaciones a través del uso de la calculadora; esta
fue la primera aproximacion que los estudiantes tuvieron en el curso con las operaciones
entre matrices. Como uno de los propdsitos del curso tiene que ver con el reconocimiento
de las estructuras algebraicas y reflexionar sobre las operaciones, por ello se discutio con
los estudiantes sobre los resultados obtenidos. EL profesor realizé preguntas como: ¢Cual
es el resultado de operar dos matrices? ¢Qué relacion existe entre el resultado obtenido
y las matrices operadas? ¢ Qué transformaciones se hicieron para llegar a ese resultado?

Frente a la familiarizacion con la calculadora, los estudiantes hicieron preguntas relacio-
nadas con como se define o re-define una matriz, como se cambia el orden de la matriz y
si los signos “+" y “-" que usan para operar nimeros reales, también se pueden usar para
operar las matrices. Asi, los estudiantes definieron matrices en la calculadora y realizaron
la adicién entre dos de ellas. Se encontraron dos respuestas diferentes: por un lado, la
calculadora mostro en la pantalla el mensaje “Dimensidn error”; por otro lado, un grupo de
estudiantes observad en la pantalla una nueva matriz. Esta situacion produjo preguntas en
relacion con las razones por las cuales se habia llegado a cada respuesta; en ese momen-
to, un estudiante menciond que la primera se debe a que las marices no tienen el mismo
orden. Luego, se plantearon preguntas con otras matrices diferentes, alli los estudiantes
generalizaron esa hipdtesis y plantearon que, en la adicion de matrices, estas deben tener
el mismo orden, pero también identificaron que cada entrada de la matriz resultante es la
suma de las entradas correspondientes de las matrices operadas. Después de este proce-
so, estudiantes y profesor discutieron la definicion de adicidn y sustraccién entre matrices
de orden m x n, tal y como se evidencia en el siguiente dialogo:

60



Integracion de tecnologias en clase de matemadticas. Experiencias con a calculadora Casio Classwiz fx-991LA X

—Profesor: Ahora, la suma de dos matrices, en términos generales, me daria como resul-
tado qué

—Sofia: Una matriz

—Profesor: Llamémosla, ¢como?

—Carlos: C

—Profesor: De qué orden

—Carlos:mxn

—Profesor: ¢y con entradas cémo?

—Sebastian: ¢;

—Profesor: ¢, ¢; es igual a?

—Sebastian: (a; + by)

—Profesor: ¢y para la resta?

—Pedro: Primero que tiene que ser m x n todas dos [se refiere a las matrices que se operal],
deben tener lo mismo [alude al orden de la matriz], y término por término se debe hacer
la diferencia.

Otras exploraciones que se realizaron en esta sesién estuvieron relacionadas con la mul-
tiplicacion de un escalar por una matriz y del concepto de combinacion lineal. De manera
similar los estudiantes identificaron aspectos relacionados con la definicidn de dicha ope-
racion o concepto, sus condiciones de posibilidad y los momentos en que podrian trabajar
con la calculadora. Por ejemplo, frente al producto de un real por una matriz se reconocio
el tipo de operacion con la cual se estaba trabajando:

—Profesor: Ahora vamos a hacer esta operacion, tengo un nimero real y lo voy a multipli-
car por una matriz y vamos a ver cuales son los efectos. Haganlo con la calculadora y me
cuentan qué pasa [...] /Qué resultado nos arroja?

—Carlos: Una matriz del mismo orden [...] una ley de composicidn externa.

De manera similar a como se hizo con la adicion y sustraccion, se definid la operacion mul-
tiplicacion de un ndmero real por una matriz.

Frente al concepto de combinacion lineal se propusieron dos tareas y se pidio a los estu-
diantes desarrollarlas con o sin el uso de la calculadora, pero, en cualquier caso, se debia
describir como se hizo y justificar el porqué de esa manera. La primera tarea consistia en
calcular una matriz D definida por el profesor como una combinacién lineal dada de otras
tres matrices, mientras que la segunda tarea trataba de determinar si una matriz E dada,
se podia expresar 0 no como combinacién lineal de las mismas matrices anteriores. En
estas tareas llamd la atencidon que la mayoria usé la calculadora para la primera porque
era mucho mas rapido; solo un estudiante lo hizo a papel y lapiz para verificar si obtenia el
mismo resultado que con la calculadora. En la segunda tarea no se uso la calculadora por-
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gue no sabian cémo hacerlo; no obstante, un estudiante mencioné que si podian resolver
ecuaciones lineales en la calculadora, entonces la usarian.

En esta experiencia también se generaron discusiones entre los estudiantes que fueron
mediadas por el profesor, quien problematizé algunos de los resultados. Se observaron
en este trabajo posibilidades de explorar conceptos y operaciones con las calculadoras, de
generar hipotesis sobre los resultados y de identificar estructuras subyacentes en los pro-
cedimientos realizados. En ese sentido, el uso de la calculadora, el tipo de tarea propuesta
y la orientacion del profesor son elementos que deben ser considerados en el ambiente de
clase para promover el pensamiento matematico.

Aportes y discusiones sobre el uso de la calculadora

La clase continud con algunas reflexiones frente a los usos de la calculadora que los futu-
ros profesores identificaron en esta sesién. Al respecto, se destaca la reduccidon de la carga
operatoria, la verificacion de resultados, el planteamiento de hipdtesis, la identificacion de
relaciones y patrones, la exploracion y la apropiacion conceptual. Asimismo, se reflexiond
sobre el hecho de que no todo problema se resuelve con el uso de la calculadora, es nece-
sario identificar cuando es posible y recomendable su uso o cuando es preferible hacer uso
de otras tecnologias como el lapiz y el papel.

Una estudiante menciond que el uso de la calculadora y la manera en que se orientd la
sesion (con el uso del tablero para escribir las matrices y promover discusiones) le ayudo
a reconocer las filas y columnas en una representacion algebraica, en sus palabras: “a mi
personalmente me ayudd como para analizar mas lo de columna y fila a la hora de ponerlo,
pues es que yo me confundo mucho con eso” (Carolina).

Finalmente, se propuso una tarea abierta que buscd usar las limitaciones de la calcula-
dora como una posibilidad de promover el trabajo matematico y el disefio de estrategias
por parte de los estudiantes. Esta tarea se propone como una alternativa para establecer
relaciones entre la cantidad de matrices que se pueden definir en la calculadora (maximo
cuatro matrices) y el orden de cada una de ellas (la calculadora permite trabajar con matri-
ces de maximo 4 x 4). La tarea esté relacionada con construir una estrategia que permita
realizar operaciones entre matrices (adicion, multiplicacion de un escalar por una matriz y
combinacion lineal) que tengan un orden de m x n donde m >4y n > 4, haciendo uso de la
calculadora. Esta serie de experiencias con la calculadora, junto con otras que reporta la
literatura y las que desarrolla el grupo MATHEMA-FIEM han logrado generar reflexiones
sobre las intenciones en que diferentes actores usan la calculadora, sus potencialidades y
algunas sugerencias para los profesores.
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Consideraciones finales

Este documento se propuso presentar y analizar dos experiencias derivadas de los proyec-
tos de investigacion y de formacion que desarrollan integrantes del Grupo de Investiga-
cion MATHEMA-FIEM (cfr. Castrillon-Yepes et al., 2020; Villa-Ochoa et al., 2020 y Garcia-
Cuéllar et al,, 2019). En particular, ha buscado ofrecer variedad de comprensiones y usos
de la calculadora. En la Tabla 2 se sintetizan algunos de los aspectos que se han recogido
en los diferentes estudios y experiencias de formacion, junto con algunas sugerencias para
el ambiente de clase.

Tabla 2. Uso de la calculadora en Educacién Matematica.

Intenciones al usar

la calculadora

Potencialidades

Sugerencias para el profesor

Reducir la carga

- Permite reducir los
algoritmos y centrar la
atencion en la relacidn entre

- Se debe tratar de no limitar la accién de los estudiantes
a obtener un valor, se pueden promover preguntas sobre
lo que representan los resultados obtenidos.

operatoria los datos y lo que estos - No basta con hacer célculos, es necesario que los
representan en un contextoo  estudiantes y el profesor conozcan la herramienta y los
situacién determinada. factores que pueden conducirlos a cometer algun error.

. - Es necesario trascender los usos domésticos de la
- Permite que los profesores, P .
calculadora en educacion (limitados a ser un sustituto del
. futuros profesores, -
Cambiar l&piz y papel).

concepciones sobre
Su uso

estudiantes y padres de
familia reconozcan la
importancia del uso de la
calculadora.

- Plantee situaciones problematicas. Algunas se pueden
encontrar en el trabajo Selva y Borba (2014).

- Realice preguntas sobre lo que hacen los participantes y
promueva la interaccion entre ellos.

Resolver problemas

- Reduce la carga operatoria.

- Posibilita dotar de significado
los valores con los que se
trabaja.

- Desarrolla habilidades
matematicas.

- Es posible utilizar diferentes registros semidticos o
representaciones sobre los datos que se obtienen con la
calculadora.

- Incorpore otras tecnologias como softwares y
simulaciones.

Exploracion
conceptual

- Construir conjeturas,
plantear hipétesis, verificar y
refutar.

- Favarece la construccion de
argumentos.

- Posibilita la interaccién entre
el estudiante y el profesor.

- Requiere disefiar preguntas previas y considerar otras en
relacion con lo que pueda suceder en el aula.

Fuente: los autores.
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Es importante mencionar que los elementos que se presentaron en la tabla no deben verse
como propuestas aisladas y absolutas, sino, por el contrario, como un insumo para pensar
la intencidn con la cual se usa la calculadora en diferentes espacios formativos. Ademas,
que las acciones que se desarrollen en estos escenarios estan condicionadas por elemen-
tos como: participantes (estudiantes de educacion basica o media, futuros profesores, pa-
dres de familia, etc.), tipos de tareas y medios disponibles (calculadora simple, calculadora
grafica, etc.) y contextos especificos.
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