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INTRODUCCION

Este volumen contiene los aportes del grupo de investigadores de “una empresa
docente” a la IX Conferencia Interamericana de Educacion Matematica, reali-
zada en Santiago de Chile en agosto de 1995. Los articulos que se incluyen re-
presentan parcialmente los intereses y las realizaciones de este centro de
investigacion de la Universidad de los Andes durante los tltimos afios.

Los primeros dos capitulos, La potenciacion del sistema de educacion ma-
temdtica en Colombia y La interdisciplinareidad en la educacion matemdtica:
el caso de la ciencia politica, presentan una reflexion sobre la problematica ac-
tual de la educacién matemaética en Colombia, profundizando en su dimension
politica y en la relacion entre estas dos disciplinas.

El tercer capitulo, Proyecto MEN-EMA: exploracion de la problemdtica de
las matemdticas escolares en colegios oficiales, reporta acerca las investigacio-
nes que hemos venido realizando en el 4rea de la problematica de la ensefianza
y el aprendizaje de las matematicas desde un punto de vista institucional.

Se incluyen cinco capitulos (Matemadticas, Ciencia, Sociedad. Una experien-
cia de innovacion curricular; Un curso de matemdticas para ciencias sociales;
El modelaje aplicado a la comprension de problemas sociales; La clase: un es-
pacio para la resolucion de problemas; y Experiencias en el manejo del coefi-
ciente de correlacion de Pearson en un grupo de estadistica) que abordan y
describen el trabajo de innovacion curricular que, desde hace ocho afios, hemos
realizado en el 4rea de las matematicas como herramienta para el desarrollo de
las capacidades necesarias en la resolucidn de problemas de las ciencias sociales.

Los ultimos tres capitulos (Calculadoras grdficas y pre-cdlculo. Explora-
cion de aspectos relacionados con la comprension; Calculadoras grdficas y
pre-cdlculo: el impacto en las creencias del profesor; y Andlisis a prioriy a pos-
teriori del funcionamiento de situaciones problemdticas en el salon de clase)
constituyen reportes parciales de un programa de investigacion acerca de los
efectos curriculares de la utilizacion calculadora gréfica en la ensefianza y el
aprendizaje del pre-célculo en el primer ciclo universitario.

Las siguientes entidades han apoyado financieramente la realizacién de es-
tos proyectos: Universidad de los Andes, Fundacién Corona, Colciencias, Mi-
nisterio de Educacién Nacional, Fundacién para el Avance de la Ciencia y la
Tecnologia del Banco de la Repiblica, Apple Computer, Texas Instruments,
PLACEM vy Fundacién Santillana.

Pedro Gomez
Director “una empresa docente”

Julio de 1995






LA POTENCIACION DEL SISTEMA DE
EDUCACION MATEMATICA EN
COLOMBIA

Pedro Gomez, Paola Valero — “una empresa docente”
Universidad de los Andes — Bogotd, Colombia

Se presenta la reflexion que “una empresa docente”, centro de investi-
gacion en educacion matemdtica de la Universidad de los Andes, estd
haciendo para abordar el problema de la baja calidad de la educacion
matemdtica en el pais y la influencia que tal problema tiene en la capa-
citacion adecuada de los ciudadanos que requiere Colombia en el Ter-
cer Milenio. El andlisis de las exigencias del entorno internacional y
nacional sobre la formacion del ciudadano, del papel que juega la edu-
cacion y, en especial, la educacion matemdtica en esta formacion y las
condiciones actuales del sistema de educacion matemdtica en Colombia
sugieren la necesidad de iniciar un proceso de potenciacion del sistema.
Este proceso de potenciacion deberia estar basado en la mejora de la
capacidad del sistema para generar iniciativas innovadoras y para per-
mitir que éstas surjan, se desarrollen y se multipliquen gracias a la
apropiada capacitacion de profesores y directivos y a la consolidacion
de la comunidad de educacion matemdtica del pars.

INTRODUCCION

El final del siglo XX presencia la concrecién de dos tendencias mundiales que,
tanto en los aspectos econémicos como en los politicos, han logrado manifes-
tarse en la mayoria de las naciones del mundo. Los procesos de internacionali-
zacion de la economia y de democratizacion de los regimenes politicos y de las
sociedades ha alterado de manera sustancial no sdlo el desempefio de cada uno
de los paises en el d&mbito mundial, sino también la funcién de los estados
nacionales frente a su poblacién, e incluso, el papel de la poblacién frente al
mismo Estado. La ola mundial de recuperacién y fortalecimiento de elementos
como la sociedad civil muestra la importancia que en este nuevo contexto tie-
nen los individuos como parte de una red social.
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En Colombia los efectos de estas transformaciones mundiales no se han he-
cho esperar. Con la Constitucion Politica de 1991 se comenz6 el transito, al me-
nos en los marcos formales institucionales, de unas relaciones sociales,
econdmicas y politicas anquilosadas hacia unas relaciones mas dindmicas, don-
de el papel del ciudadano es preponderante. A diferencia del prototipo de ciu-
dadano que necesitaba el pais de la Constitucién de 1886, el nuevo ciudadano
debe ser una persona capacitada para ejercer sus funciones productivas de la
manera mas eficiente y competitiva posible; debe poseer la competencia sufi-
ciente para participar en los procesos politicos democraticos no sélo en el nivel
nacional, sino también en los niveles locales y cotidianos; y debe tener y com-
partir valores como la tolerancia, el respeto y reconocimiento de las diferencias,
el pluralismo y la paz.

Construir un pafs acorde con las tendencias mundiales actuales requiere for-
mar ciudadanos competentes para ejercer sus funciones adecuadamente. La pre-
gunta que surge es, ;como lograr ese ciudadano?

LA EDUCACION: CLAVE PARA LA FORMACION DEL
CIUDADANO

El sistema educativo se ha privilegiado como una de las herramientas mas
poderosas de la organizacién social para cumplir la funcién de la formacién de
los ciudadanos. En Colombia, la reforma educativa que se inicié a raiz del
cambio constitucional y que confluy6 en la Ley 30 de 1992 que regula la edu-
cacion superior, y la Ley 115 de 1994 que regula el servicio educativo nacio-
nal, marca el nuevo rumbo que debe tomar el sistema educativo para sustentar
los procesos de cambio que se estdn llevando a cabo. Los puntos claves de esta
reforma giran en torno a aspectos como la calidad! de la educacién, la institu-
cién educativa en los procesos de descentralizacion del servicio educativo, el
aprendizaje por encima de la ensefianza y la importancia de “potenciar”2 las

1. El Sistema Nacional de Evaluacion de la Calidad de la Educacion, defini6 el término “calidad de la educa-
cién” como “el grado de cercania entre el ideal humano de una sociedad dada y su expresién educativa. Mas
especificamente, se la considera como el grado de aproximacion entre lo establecido en los fines del sistema
educativo nacional y el logro de la poblacién estudiantil”. Para ser global y abarcar los fines de la educacién,
la medicion de la calidad considera la dimension académica y la no académica. “La dimensién académica de
la calidad de la educacién establece el grado de aproximacion entre unos niveles de logro, considerados
como minimos aceptables en ciertas dreas curriculares, y los niveles de logro real de la poblacion estudiantil.
La dimensién que llamamos no académica de la calidad, intenta aproximarse a aquellos factores que el indi-
viduo requiere para su proceso de adaptacion al contexto social, cultural y politico del pais, no incluidos en
los programas curriculares de un drea especifica” MEN (1992), pp. 23-25.

2. La palabra potenciar significa crear un estado en un individuo, institucién o sistema, que le permita auto-
generar unas capacidades de accion para el logro efectivo de metas que se ha propuesto.
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capacidades del educando por medio de una formacién integral en los aspectos
“fisico, psiquico, intelectual, moral, espiritual, social, afectivo, ético, civico y
demads valores humanos” (Ley General, Art. 5).

Los lineamientos formales para la reforma educativa estdn determinados y
son claros en cuanto a los objetivos que se pretende lograr. Sin embargo, todavia
no son claras las acciones concretas que deben emprenderse para alcanzar estos
fines. Desde el gobierno y también desde otras instituciones gubernamentales y
muchas no gubernamentales existen algunas propuestas. En este articulo abor-
damos los que consideramos como puntos claves de la reforma educativa con
miras a analizar algunas de las deficiencias mds sentidas en una de las dreas que
presenta mas dificultades en la formacion de los educandos: la educacién mate-
maética.

LA EDUCACION MATEMATICA, CENTRAL EN LA
FORMACION DEL CIUDADANO

Las matematicas han tenido un gran peso en la formacién de los ciudadanos de
los Estados en todos los tiempos. Con mayor razén, en el nuevo contexto mun-
dial se hace necesaria una formacién matemadtica que permita al ciudadano
apropiarse de las herramientas de pensamiento y comunicacion que las mate-
maticas ofrece. Esta apropiacidon permitird una participacién mds activa del
ciudadano en los procesos de desarrollo econémico, politico y social del pais.

La formacion matemdtica para el desarrollo economico. El proceso de apertura
econémica de Colombia impone una presion muy grande sobre las capacidades
productivas del sistema econdémico. Para lograr las metas de produccién y cre-
cimiento es necesario que se haga un uso mas eficiente de los adelantos cienti-
ficos y tecnoldgicos, y también que se califique a la mano de obra con la
capacidad de maximizar su trabajo. Para ello, se requiere que el ciudadano co-
lombiano tenga una mejor formacién matemética que sirva no sélo de apoyo al
desarrollo de la ciencia y la tecnologia, sino que también permita la compren-
sién de los procesos productivos donde ellas estdn involucradas.

La formacion matemdtica para la participacion politica. La Constitucién Poli-
tica de 1991 abre un nuevo espacio para que el ciudadano participe de una ma-
nera mas activa en las decisiones y acciones que lo afectan. Este nuevo espacio
no podra ser utilizado si ese ciudadano no cuenta con una competencia demo-
cratica para juzgar las acciones de los gobernantes y su propia accion. La for-
macién matemdtica contribuye en la formacién de la competencia democrética
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de dos formas. Por una parte, la aplicacioén de las habilidades matematicas per-
mite modelar situaciones reales y matematizarlas para encontrar una solucién
viable a los problemas cotidianos que enfrenta el ciudadano. Por otro lado, la
formacion matematica y la misma capacidad de modelaje se asocia con una ca-
pacidad critica del ciudadano para juzgar si las decisiones y acciones que toman
sus dirigentes y €l mismo son las mejores posibles. De aqui que las matemaéticas
doten al ciudadano con herramientas potentes para su participacion politica en
los 4mbitos nacionales y locales.

La formacion matemdtica para los nuevos valores sociales. La formacién ma-
temadtica critica construye en los estudiantes-ciudadanos una capacidad para ac-
tuar colectivamente en la resolucion de problemas de la vida cotidiana. De esta
manera puede desarrollar al méximo sus capacidades individuales para estable-
cer relaciones arménicas y cooperativas con los demas en el logro de metas co-
lectivas. Asi, se fomentan y se viven los valores del didlogo, el pluralismo, el
respeto y la paz.

La educacion matemadtica es factor central en la formacién del colombiano del
préximo milenio. {Dénde y cémo se construye esta formacién matemadtica?

EL SISTEMA DE EDUCACION MATEMATICA HOY Y EN EL
FUTURO

En los apartados anteriores se presentaron algunos puntos centrales que susten-
tan la necesidad de una formacién matemdtica adecuada para la construccion
del ciudadano del Tercer Milenio. Ahora es pertinente entrar a abordar con
mayor precision qué se entiende por “sistema de educaciéon matematica”, cua-
les son sus grandes deficiencias y como podrian cubrirse para lograr una for-
macién matemadtica adecuada para los ciudadanos.

El sistema de educacién matematica hace referencia al conjunto de elemen-
tos relevantes que, por sus interrelaciones, intervienen en la calidad de la forma-
cién matematica que puede adquirir un estudiante. Un sistema de tal naturaleza
tiene tres niveles: uno macro o social donde intervienen los factores sociales,
politicos, econdmicos y culturales que definen las visiones, valores y tradicio-
nes sobre las matematicas, su enseflanza y aprendizaje, y también las necesida-
des y expectativas de la formacion matematica de los ciudadanos; un nivel
intermedio en el que se ubica la institucién educativa como espacio donde se en-
cuentran elementos como las concepciones institucionales acerca del profesor,
el estudiante y las matematicas como saber cultural y saber a ensefar; y un nivel
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micro o did4ctico donde se relacionan el profesor con sus conocimientos y
creencias, y el estudiante en la construccién del conocimiento matemético, a
través del desarrollo de un curriculo.

Los elementos culturales, politicos, econémicos y sociales definen las carac-
teristicas del entorno del sistema educativo en el drea de las matematicas. Estas
caracteristicas se manifiestan en las direcciones que toma la politica educativa
del gobierno y en la manera como se llevan a la préctica, a través de su influen-
cia en las instituciones educativas. Alli se presentan una serie de concreciones
de esas lineas sociales, las cuales se expresan en el disefio de un curriculo que
no solo abarca la organizacion de los contenidos de la ensefianza, sino las posi-
ciones ideoldgicas de la institucion sobre lo que son las matemaéticas, su ense-
fanza y aprendizaje, el perfil del profesor y del estudiante. Este curriculo se
desarrolla en la relacion didactica que se entabla entre el profesor y el estudiante
en la construccion del conocimiento matematico cuando se manifiestan los ob-
jetivos a lograr, los principios de evaluacién, la metodologia de ensefianza y la
organizacién del contenido.

El problema de la calidad de 1a formacién matematica de los estudiantes-ciu-
dadanos depende del tipo de influencia de cada uno de los elementos de los ni-
veles social e institucional en el disefio de un curriculo que pueda ser
desarrollado por el profesor, a través de una préctica docente de calidad. Y lo-
grar que el sistema produzca diferentes resultados de calidad depende de la po-
tencia con que el sistema pueda generar y multiplicar dichos resultados a partir
de iniciativas innovadoras.

La situacion del sistema colombiano de educaciéon matematica dista de con-
tar con las capacidades para potenciar sus acciones. Numerosos hechos asf lo
demuestran: la incipiencia de un apoyo mads decidido de los diferentes actores
del nivel social para la creacion de una comunidad de educadores matematicos,
la falta de conciencia institucional sobre el problema de las matematicas esco-
lares, la falta de adecuacion de las matematicas escolares frente a las necesida-
des de la poblacidn a la que van dirigidas, la poca preparacion de la mayoria de
los maestros tanto en los conocimientos matemadticos como en la did4ctica mis-
ma, y la permanencia del fracaso de los estudiantes frente a las matematicas.

POTENCIACION DEL SISTEMA

Asumimos entonces una posicidn especifica en relacién con las caracteristicas
del Sistema Colombiano de Educaciéon Matematica y con aquellos elementos y
relaciones del sistema que pueden permitir un proceso eficiente de potencia-
cion del sistema, dentro de un proceso de cambio.
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La formacién matematica se logra a través de la interaccién del estudiante y
el profesor alrededor del conocimiento matemaético dentro del salén de clases.
La calidad de esta formacion depende directamente de la cantidad, la calidad y
la permanencia de iniciativas innovadoras que transformen los esquemas tradi-
cionales existentes, esquemas que no estdn produciendo los resultados desea-
dos.

La potenciacion del sistema serd posible en la medida en que el proceso de
cambio propuesto evolucione con base en la innovacion®. Esto requiere que se
logren en el futuro por lo menos dos condiciones:

* Aumentar la capacidad del sistema para permitir que surjan, se desa-
rrollen y se multipliquen las iniciativas innovadoras

* Aumentar la capacidad del sistema para generar iniciativas innova-
doras

Para satisfacer esta condiciones se hace necesario lograr cambios en cuatro ele-
mentos del sistema: la Comunidad Colombiana de Educacién Matematica, las
instituciones educativas, los profesores de matemadticas y los investigadores en
educacién matemadtica. En este sentido se requiere:

* Fortalecer la Comunidad de Educacién Matemdtica Colombiana
como espacio dentro del cual instituciones educativas, profesores e
investigadores puedan interactuar, discutir, criticar y definir los obje-
tivos y la dindmica del sistema

* Aumentar la capacidad de las instituciones educativas y de los profe-
sores para generar y desarrollar propuestas de innovacién curricular

* Vigorizar la capacidad de la Comunidad de Investigadores en Educa-

cion Matematica para apoyar este proceso

Las reflexiones anteriores delimitan unas dreas estratégicas para el desarrollo de
la educacién matemadtica en Colombia.

3. La innovacién es un elemento central en la potenciacién del sistema de educacién matematica.
Por esta relevancia merece una explicacion detallada. En la historia de la disciplina de la educa-
cién matemdtica ha habido numerosas criticas al hecho de creer que la innovacién por si sola trae
efectos positivos a la ensefianza y aprendizaje de las matematicas (Artigue, 1988). En este sentido,
la “innovacién compulsiva” no es el eje de la potenciacién del sistema. Sin embargo, puede conce-
birse la innovacién como un proceso consciente donde hay un proceso constante de investigacién
sobre los efectos de los productos innovativos. Esta “innovacion reflexiva” si es el pilar de proce-
sos de cambio mds estables y evaluables. A esa “innovacién reflexiva” nos referimos en este docu-
mento.
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AREAS ESTRATEGICAS

Formacion de las personas

Tanto profesores, como innovadores, investigadores y directivos juegan un
papel trascendental dentro del proceso de potenciacion del Sistema Colom-
biano de Educacién Matematica. Los esfuerzos que se hagan en la capacitacion
de un nicleo de este gran conglomerado de personas debe buscar dos objetivos
centrales:

* La construccién de una actitud critica con conciencia social que le
permita a la persona observar y analizar su practica con el propdsito
de mejorarla para efectos de aportar a una mejor formacién matema-
tica del estudiante

* La construccién de una capacidad y responsabilidad multiplicadora
que induzca a la persona a compartir sus experiencias, a aceptar la
critica de sus pares y mantener una actitud permanente de aporte al
proceso de potenciacion del sistema

Profesores, innovadores e investigadores en educacién matematica se ubican en
un espectro continuo que no admite esquemas de fraccionamiento particulares.
El propésito es el de inducir, con el aporte de los investigadores, a que un nu-
mero cada vez mayor de profesores se conviertan en innovadores en educacién
matemadtica que cumplan con las dos condiciones que se acaban de exponer. Los
colegios como lugar donde se construye la formacién matemadtica del individuo
y las universidades como instituciones que deben apoyar a los colegios en sus
procesos de cambio son elementos centrales de este proceso de formacién de un
nicleo innovador con capacidad multiplicadora.

Se identifican, entonces, tres dreas estratégicas desde la perspectiva de la ca-
pacitacidn de este nucleo innovador:

* La formacién de innovadores en educacién matematica a partir de
profesores de matematicas

* El apoyo a los investigadores y a las universidades en sus intenciones
de aportar a los procesos de cambio dentro de los colegios

* El apoyo, a través de los directivos, a un conjunto de colegios lideres
que marquen una pauta innovadora

Fortalecimiento de la comunidad
La potenciacién del Sistema Colombiano de Educaciéon Matemadtica no serd
posible a menos que exista un espacio dentro del cual las instituciones educati-
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vas, los profesores, los innovadores, los investigadores y los directivos puedan
interactuar, compartir experiencias, discutir, criticar y definir los objetivos y la
dindmica del sistema. En otras palabras, se hace necesario el fortalecimiento
de la Comunidad Colombiana de Educacion Matematica.

Dentro de esta dimensién de fortalecimiento de la comunidad a través de la
creacién de espacios de interaccidn, identificamos tres dreas estratégicas:

* La creacién de medios de comunicacion
* La creacion de medios de informacién y auto-capacitacion

* El aporte de otros recursos de infraestructura
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LA INTERDISCIPLINARIEDAD EN LA
EDUCACION MATEMATICA: EL
CASO DE LA CIENCIA PoLITICA

Paola Valero — “una empresa docente”
Universidad de los Andes — Bogotd, Colombia

La “caida de los paradigmas” ha abierto el paso para la interdiscipli-
nariedad en la produccion de conocimiento. En la Educacion Matemd-
tica se han abierto espacios diferentes al salon de clase, donde suceden
fenomenos sociales que tocan el desarrollo de los procesos de ense-
fianza y aprendizaje de las matemdticas. La indagacion de estos espa-
cios ha requerido la vinculacion de explicaciones provenientes de la
Politologia. En el contexto de una América Latina comprometida con la
construccion de un modelo de internacionalizacion econémica y demo-
cratizacion politica, la dimension politica de la educacion matemdtica
cobra importancia y se constituye en un campo de estudio que permite
indagar, pensar y actuar sobre problemas relacionados con la capaci-
dad de formacion de ciudadanos que tienen las matemdticas. La educa-
cion matemdtica, en este sentido, permite construir en los ciudadanos
habilidades para participar de los procesos de desarrollo social, poli-
tico, economico, cientifico y tecnoldgico. El aporte de la ciencia politica
puede verse en la aplicacion de una categorias de pensamiento y de
metodologias de investigacion que permitan indagar problemdticas del
conocimiento como un factor de “poder” tanto al nivel de la politica
educativa nacional, local o institucional, como a nivel de los mismos
salones de clase donde se forma a los ciudadanos del Tercer Milenio.

LA CAIDA DE LOS PARADIGMAS

Desde mediados de los afios sesenta el mundo ha vivido un proceso de cambio
tanto en lo relacionado con el conocimiento, como con las realidades econémi-
cas, sociales y politicas. Por un lado, el derrumbe de los paradigmas modernos
de conocimiento y la irrupcién de las 16gicas relativistas posmodernas ha gene-
rado un cambio en las posiciones epistemoldgicas, en la utilidad del conoci-
miento y en las maneras de producirlo (Vasco, 1990). De aqui que en todas las
disciplinas se estén buscando nuevas metodologias y nuevos problemas de
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conocimiento. Por otro lado, en el ultimo cuarto del siglo XX se ha venido
desarrollando todo un proceso mundial de reforma econémica basada en los
pardmetros neoliberales y en la internacionalizacién de las economias naciona-
les. Junto con éste, se encuentra el proceso de reforma politica tendiente al
logro de una democratizacion de los regimenes politicos y, en especial, de las
sociedades (Huntington, 1993). Todas estas tendencias han conducido a que se
presente en la actualidad una mayor convergencia entre las disciplinas cientifi-
cas para abordar los problemas que en ese nuevo contexto se manifiestan. Asi,
en el contexto Latinoamericano hoy en dia cobran importancia problemas
como el papel de la educacidon para la preparacion de los ciudadanos para
afrontar los cambios democraticos y econdémicos, la funcién de los investiga-
dores en la produccién de conocimiento sobre la educacién, y la utilidad del
conocimiento en el disefio de estrategias educativas concretas para el fortaleci-
miento de comportamientos democréticos y productivos acordes a las exigen-
cias de los nuevos tiempos.

LLAS TENDENCIAS ACTUALES DE LA INVESTIGACION EN
EDUCACION MATEMATICA

La Educacién Matemadtica no ha sido ajena a estas transformaciones globales.
En la comunidad internacional se ha venido realizando una discusion sobre las
caracteristicas de la investigacion en esta disciplina, sus objetos de estudio,
metodologias y alcances. En varias de las presentaciones realizadas en el ICMI
de 1994 “What is Research in Mathematics Education and What Are its
Results” se enfatiz6 la separacion que en la actualidad se estd viviendo del
paradigma empirico-analitico y el transito hacia “enfoques de investigacion
mds eclécticos, en los cuales las dimensiones lingiiisticas, cultural y social,
cada vez tienen mds importancia” (Ellerton and Clements, 1994). Dentro de
estas nuevas tendencias, se inscriben tanto reflexiones tedricas como investiga-
ciones pricticas en temas como los aspectos culturales de las mateméticas
(Alan Bishop y la “enculturacién matemaética”), la adecuacion de los procesos
de ensefnanza y aprendizaje a las estructuras epistemoldgicas de grupos socia-
les y culturales determinados (D’ Ambrossio y la “etnomatemaética”), la aplica-
ciéon de las habilidades matemdticas en el mejoramiento de procesos
econdmicos productivos, y la dimensién politica de la educacién matemdtica
(Mellin-Olsen, Ole Skovsmose).

Es evidente que la investigacién en educacion matemadtica desde esta pers-
pectiva requiere de esfuerzos interdisciplinarios no sélo con psicélogos, como
tradicionalmente se habia hecho, sino también de la inclusidn de investigadores
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de otras dreas como antropdlogos, socidlogos, etnolingiiistas y politélogos. La
exclusividad de las matematicas y de la Educacién Matematica a los especialis-
tas del tema, en cierto sentido, se ha roto para dar paso a una légica mis com-
pleja y relativizada en la produccién del conocimiento.

LA DIMENSION POLITICA DE LA EDUCACION MATEMATICA

Con la “caida de los paradigmas” y la apertura para los espacios de investiga-
cién y de definicidn de problemadticas que se salen de los limites de los estudios
cognitivos al interior de clase; y también gracias a la nueva realidad politica,
econdmica y social, la educacién matemadtica ha comenzado a hablar de espa-
cios mucho mds amplios, donde se generan problematicas asociadas con facto-
res que no se consideraban como relevantes en las investigaciones anteriores.
Justamente es en estos nuevos dmbitos donde, cada vez con mayor intensidad,
la dimensién politica de la educacién matemética se hace evidente.

Varios investigadores (Thomas, 1992; Ellerton and Clements, 1994) han re-
conocido que la dimensidn politica de la educacién matemadtica se mueve en dos
niveles: por un lado el nivel social donde se concretizan relaciones de poder en
torno al conocimiento matematico y al aprendizaje y ensefianza de las matema-
ticas y donde intervienen factores de lenguaje, género, raza, nivel socio-econé-
mico, acceso al conocimiento matematico asociado con el desarrollo cientifico
y tecnoldgico; y por otro lado, el nivel de la politica educativa gubernamental
con respecto a la educacion matematica.

Con respecto al primer nivel, la justificacion de fondo para estudiar proble-
mas asociados con tales factores se basa en la contribucién de la educacién ma-
temdtica a la formacién de estudiantes que deben asumir retos de accion
concretos en las sociedades en que viven. Esa contribucion se ve en (Gémez y
Valero, 1995):

La formacion matemdtica para el desarrollo economico. El manejo de habili-
dades y competencias matemdticas contribuye a la capacitacién de mano de
obra para las labores productivas en la medida en que permite hacer un uso mas
eficiente de los adelantos cientificos y tecnolégicos.

La formacion matemdtica para la participacion politica. La educacién mate-
matica permite que los ciudadanos se apropi en de herramientas de pensamiento
y de comunicacién que son indispensables para el ejercicio de una competencia
democritica. Esta se relaciona con la capacidad de los ciudadanos para juzgar
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las acciones de los gobernantes y su propia accién, y para encontrar una solu-
cién viable a los problemas cotidianos que enfrenta’.

La formacion matemdtica para los nuevos valores sociales. La formacién ma-
temdtica permite generar un proceso de participacidn colectiva en la construc-
cién de conocimientos y en la aplicacion de ellos a la resolucidn colectiva de
problemas. En este proceso se viven valores como el didlogo, la tolerancia, el
pluralismo, el respeto y la paz.

Con respecto al nivel de la politica educativa, existen justificaciones que desta-
can la importancia de analizar los lineamientos generales de politica educativa
en matematicas para comprender mejor las acciones concretas que se desarro-
llan para aplicarla. En este sentido, los argumentos que se dan tienen que ver
con:

La utilidad de la educacion matemdtica. Propuestas como la de Ernest (1991)
sefialan la relacidn existente entre posiciones ideoldgicas sobre la sociedad, la
politica, la educacién y la formacién de ciudadanos y posiciones epistemoldgi-
cas sobre las matematicas, su ensefianza y aprendizaje, y practicas educativas al
interior del sal6n de clase. La idea de que la concepcién sobre los fines de la or-
ganizacion politica y la produccidn econdmica se relacionan con una vision par-
ticular de las matemadticas, su enseflanza y aprendizaje hace pensar en la
importancia de la concepcidn que tienen las personas que disefian una politica
educativa y su influencia en el tipo de précticas que de alli surjan. En este sen-
tido, visiones ideoldgicas macro que aboguen por la obediencia y la imposicién
de la autoridad van a producir practicas educativas autoritarias que poco permi-
tan la apropiacion del conocimiento matemadtico por parte de los estudiantes.
Igualmente, una concepcion pluralista y democrética va a abrir el paso para el
desarrollo de précticas educativas mds incluyentes y democratizadoras del co-
nocimiento matemaético y de sus procesos de enseflanza y aprendizaje.

La descentralizacion educativa. También en muchos paises, en especial en los
de América Latina, los procesos de descentralizaciéon administrativa han rees-
tructurado la organizacién nacional del servicio educativo, permitiendo una li-

1. Con respecto a la contribucién de la educacién matemadtica en la formacién de capacidades democréticas
en los miembros de la sociedad, los trabajos de Mellin-Olsen(1991) y de Skovsmose (1990; 1994) ofrecen
una argumentacion mucho mds detallada que también considera las dificultades propias de los procesos de
enseflanza y aprendizaje de las matemadticas y su organizacién curricular n propramas escolares. Estas difi-
cultades tienen que ver con la dimensién de poder que encierra la posesion del conocimiento matematico y
el status que se le ha dado dentro de las sociedades occidentales, y con la manifestaciones de tal poder al
interior de los salones de clase.
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bertad en la formulacién de curriculos a nivel local e incluso institucional. Para
la educacién matematica esto implica, por un lado, una oportunidad para la ade-
cuacién de curriculos a las realidades sociales y culturales de los estudiantes,
pero, por el otro, un esfuerzo en la preparacion de instituciones educativas, pla-
nificadores y profesores de matematicas para generar esos curriculos y para
aplicarlos dentro de sus escuelas. De aqui que haya una reflexién profunda so-
bre los aspectos sociales del curriculo en matematicas para lograr su adecuacién
a las légicas locales descentralizadas dentro de las cuales tendrd que aplicarse.

La importancia del contexto institucional. También muchos estudios recientes
(Webb and Romberg, 1994; Perry et al., 1995) han enfatizado la importancia de
andlisis de la problemadtica de las matematicas al interior de las instituciones
educativas, pues al interior deellas suceden una serie de relaciones que influyen
en el aprendizaje y enseflanza de las matemadticas. Este &mbito exige una vision
mads global donde no sélo interviene la dimensién del profesor en el salén de
clase, sino que también influyen otros factores como la organizacién social de
la institucidn, las relaciones de poder al interior de ella, y la aplicacién de linea-
mientos definidos por la politica educativa nacional o local.

Estas razones, junto con las mencionadas anteriormente, resaltan la importancia
de considerar espacios y problemas donde las relaciones de poder estdn presen-
tes y ejercen una influencia grande en la manera como se realizan los procesos
de la educacién matematica.

EL APORTE DE LA CIENCIA POLITICA

La Ciencia Politica tradicionalmente ha centrado su objeto de estudio en 4ambi-
tos macro sociales como son las relaciones de poder en el marco del Estado-
nacién o de las relaciones internacionales entre ellos. Sin embargo, también
con la caida de los paradigmas, hay una tendencia hacia la consideracion de las
relaciones de poder dentro de légicas y estructuras micro-sociales. En cual-
quiera de estos dos niveles, el macro o el micro social, la Ciencia Politica
puede encontrarse con los problemas de la Educacién Matematica.

Con respecto al primero, las categorias del andlisis politolégico para los sis-
temas sociales o para la dialéctica de las luchas de grupos sociales o de clases
pueden ayudar a comprender en profundidad los fenémenos de la ensefianza y
el aprendizaje de las matematicas relacionados con dimensidn politica dentro de
la politica educativa. La introduccién de un andlisis que aborde el problema de
la imposicién de ideologias sobre las matematicas desde la politica educativa
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puede ser un primer paso para la comprension del funcionamiento de la educa-
cién matemadtica al interior de las sociedades. En este momento de cambio y de
reforma seria muy pertinente mirar, a este nivel de generalidad, cémo se conci-
ben las matematicas y cémo se concibe su ensefianza y aprendizaje en relacion
con la finalidad que tiene este tipo de conocimiento en la sociedad.

Con respecto a lo segundo, los estudios de micro-politica, donde se hacen
exploraciones a menor escala de problemadticas de poder dentro de diversos gru-
pos sociales, ofrecen una vision politica del “poder” del conocimiento matema-
tico y de su enseflanza y aprendizaje frente a factores como el género, la raza,
los niveles socio-econémicos, entre otros. Dentro de esta misma ldgica, los es-
fuerzos de la consolidacion de procesos de democratizacion desde el ciudadano
y la sociedad civil abren el paso hacia el estudio detallado de cémo se pueden
proponer metodologias de ensefianza de las matematicas que permitan al estu-
diante apropiarse de unas herramientas valiosas para su competencia democra-
tica dentro de la sociedad. En este sentido, todavia hace falta explorar mucho
mads el aporte de la educacion matematica a la capacidad de participacion poli-
tica de los ciudadanos.

LA INTERDISCIPLINARIEDAD HACIA EL FUTURO

Ya se han mostrado en los parrafos anteriores las areas de estudio donde se
encuentran Ciencia Politica y Educacién Matemdtica. Me parece de gran inte-
rés resaltar dos puntos claves de las relaciones interdisciplinarias hacia un
futuro.

En primer lugar, los retos del contexto mundial recaen en gran medida en los
educadores. La construccién, consolidacion o reforma democrética en los pai-
ses de América Latina depende de cdmo se forme al ciudadano del mafiana y al
adulto de hoy. La manera como tradicionalmente y de forma casi generalizada
se ha concebido y llevado a la prictica la educacién matemadtica ha generado
rupturas fuertes entre un conocimiento y habilidades matemaéticas “inalcanza-
bles” para muchos, y una necesidad de aplicar esos conocimientos en la resolu-
ciéon de problemas de la vida cotidiana. Lo anterior junto al velo de
autoritarismo que cubren a las matematicas en el salon de clase generan relacio-
nes violentas de exclusion, en esencia antidemocraticas. Las posibilidades de
hacer una educacién matematica “politica” y democratica deben tomarse mds a
profundidad. Aqui, tanto politélogos como educadores matematicos interesados
por la formacién de un ciudadano democratico tienen un compromiso y una res-
ponsabilidad.
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En segundo lugar, la interdisciplinariedad requiere que se traspasen las ba-
rreras y recelos entre las disciplinas. Por un lado, los cientificos sociales debe-
rian superar su “fobia” alas matemdticas para poder abordar los problemas
relacionados con la ensefianza y aprendizaje de las matemaéticas; y por otro lado,
los matemadticos y educadores matematicos deberian romper su “complejo de
superioridad” frente a los aportes de las disciplinas sociales a la construccién de
sus saberes. El reto, hacia el futuro, es la creacidén de una comunidad académica
verdaderamente interesada por ver, desde distintas disciplinas y perspectivas, el
problema donde ellas se interrelacionan.
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PROYECTO MEN-EMA:
EXPLORACION DE LA
PROBLEMATICA DE LAS
MATEMATICAS ESCOLARES EN
COLEGIOS OFICIALES DE BOGOTA

Fatricia Perry, Pedro Gomez, Paola Valero — “una empresa docente”
Universidad de los Andes — Bogotd, Colombia

Sobre la base del supuesto precientifico, pero intuitivamente plausible,
de que hay mucho que mejorar en este campo, el Proyecto MEN-EMA
fue un estudio exploratorio con dos dimensiones, una de investigacion y
otra de accion. Por un lado, se propuso generar conocimiento con res-
pecto a como se presenta la problemdtica de la enseiianza y aprendizaje
de las matemdticas en el bachillerato de colegios oficiales y a la forma
como podria dinamizarse la situacion para lograr un cambio sustantivo
que tienda a mejorar la calidad de la educacion matemdtica. Por otro
lado, se propuso generar un espacio que propiciara la relacion con la
problemdtica y la influencia sobre ella. Tuvo en cuenta aspectos institu-
cionales; participaron diez colegios oficiales de Bogotd y de cada uno
de ellos, el rector, el jefe del Departamento de Matemdticas y dos profe-
sores de matemdticas.

La investigacion se abordo desde el paradigma critico y se emplearon
el enfoque sistémico, como herramienta conceptual para abordar la
problemdtica de estudio, y la investigacion-accion como herramienta
metodologica.

Como resultado se tiene un modelo de los elementos del problema y de
las relaciones entre ellos. Este indica que la activacion del rector del
colegio en calidad de lider y facilitador permite potenciar el liderazgo
del jefe del Departamento de Matemdticas, quien, a su vez, puede gene-
rar una dindmica de compromiso con la construccion y enriquecimiento
de la cultura profesional al interior del grupo de profesores. Estos, por
su lado, tienen la oportunidad de reflexionar sobre sus visiones de las
matemdticas y su diddctica, y asi enriquecer su prdctica. También se
obtiene la definicion de un esquema innovador de desarrollo profesional
para profesores y directivos en torno al problema de las matemdticas
escolares.
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INTRODUCCION

El estudio que aqui se presenta es la fase preliminar de un proyecto de investi-
gacién y desarrollo (Proyecto PRIME) planeado a ocho afios con el propdsito
final de conformar y consolidar una red compuesta por instituciones de educa-
cion superior y colegios del pais, que tenga como objetivo central la mejora de
la calidad de la educacion mateméatica mediante un proceso de cambio dentro
del sistema curricular que involucre a la institucidn y a las personas que hacen
parte de ella.

El Proyecto MEN-EMA fue realizado entre enero de 1994 y junio de 1995
por “una empresa docente”, centro de investigacion de la Universidad de los
Andes en Bogot4, Colombia!. Se desarroll6 en dos etapas. Durante la primera
—entre enero y noviembre— se llevé a cabo una experiencia de desarrollo profe-
sional con directivos y profesores de los colegios participantes, experiencia por
medio de la cual los investigadores exploraron el problema de estudio e influ-
yeron sobre él. La segunda etapa se dedicé a la consolidacion de los resultados
de la experiencia. En un proceso de reflexién y discusion sistemdtica mediante
la elaboracion de textos escritos, los investigadores encontraron nuevas formas
de conceptualizar, organizar y presentar los resultados (Gémez & Perry, 1994).

Aqui se presenta una breve descripcién del Proyecto y de sus resultados. Se
incluyen los siguientes aspectos: la delimitacion del problema de estudio junto
con los objetivos que se propuso; el enfoque sistémico como marco conceptual
que guid la investigacidn; el marco y el disefio metodoldgico del estudio; los re-
sultados del mismo; y unas conclusiones.

EL PROBLEMA

Los temas de la efectividad de la ensefianza de las matematicas y sus resulta-
dos escolares se han abordado desde varias dreas de la investigacién educativa
y bajo diversos paradigmas (Schatz & Grouws, 1992). Con la evolucion de los
conceptos de ensefianza y aprendizaje se ha llegado a comprender que la ense-
flanza efectiva depende significativamente de los contextos en los que el profe-
sor trabaja. En particular, de la organizacion y las pricticas instauradas en el
colegio y el departamento al que pertenece dentro del mismo (McLaughlin et
al., 1990). Los estudios que siguen las directrices de investigacién conocidas
como efectos escolares y colegios efectivos se han enfocado en aquellas condi-
ciones del clima del colegio asociadas con resultados deseables en el estu-

1. La investigacion fue financiada por la Fundacién Corona y el Ministerio de Educacion Nacional.
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diante. Mds recientes son las investigaciones encaminadas a examinar la
incidencia del contexto escolar sobre los roles que asume el profesor y sobre la
disposicidn hacia practicas tales como la colegialidad, la toma de decisiones y
su propio desarrollo profesional. En esta linea, sobresale Rosenholtz (1991)
porque, ademds de examinar variables que afectan la vida escolar, centra su
atencidn en la relacién entre tales variables.

Existe en Colombia una problematica alrededor de la calidad de la forma-
cién matemadtica que se da a los estudiantes en los colegios. Tal problematica se
manifiesta en indicadores como la alta mortalidad académica y la desercién es-
colar. Pero, cabe insistir, éstos son s6lo indicadores: la naturaleza del problema
es mucho mds profunda. Es compleja (son muchos los elementos y las relacio-
nes que intervienen; hay influencias internas y externas, algunas de ellas no se
pueden controlar y el cambio de otras requiere de procesos largos y dificiles.)
Es diversa (caracteristicas tales como el estilo de direccion, la forma de comu-
nicacion, la concepcién de las matemaéticas a nivel institucional, etc., establecen
diferencias significativas en el clima del colegio y en los resultados de los alum-
nos). Es dindmica (los problemas varian cuantitativa o cualitativamente a través
del tiempo, dependiendo de cambios que se operan en las instituciones, o en las
reglamentaciones programdticas generales, o en las influencias externas). En
fin, en el problema de las matemadticas escolares intervienen muchos mas ele-
mentos que los problemas parciales que involucran inmediatamente a estudian-
tes y profesores. Por tanto, vale la pena detenerse en un examen mas detallado
de lo que sucede en la institucién educativa; mirarla como el espacio donde en-
carnan las relaciones de ensefianza y aprendizaje de las matematicas, para dar
cuenta de las razones por las cuales los estudiantes presentan tales deficiencias
en su formacién matematica.

Para comenzar a abordar el problema de la deficiente calidad del aprendizaje
de las matemadticas en colegios oficiales de Bogot4, el Proyecto MEN-EMA se
propuso iniciar un proceso de conocimiento y comprension de la problemaética
de la ensefianza de las matemadticas y también, interactuar con tal problematica.
El problema del Proyecto, definié dos lineas de trabajo:

* Una investigativa, cuyo objetivo fue explorar la problematica de las
matematicas escolares en el bachillerato de colegios oficiales de
Bogotd, desde una perspectiva institucional

* Otra de accidén, cuyo objetivo fue disefiar y aplicar estrategias repli-
cables que permitan atacar positivamente tal problemética
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MARCO CONCEPTUAL

Conocer y comprender el problema de la deficiente calidad de las matematicas
escolares desde la perspectiva del colegio implica abordar un problema social
complejo y dindmico. El enfoque sistémico representa una herramienta de pen-
samiento util para capturar lo esencial de esa realidad social en un modelo que
revele los actores o elementos que realizan acciones, el sentido y contenido
mismo de tales acciones, y los efectos que pueden ocurrir al alterar una rela-
cion existente (Artigue, 1988).

El enfoque sistémico parte del supuesto de que es posible delimitar el siste-
ma en cuanto a lo que se considera interno al mismo. Ademas, considera que un
sistema particular hace parte de otros sistemas méds globales con los cuales se
relaciona mediante dos flujos: el de influencias del exterior hacia el interior del
sistema y el de respuestas del sistema hacia el exterior.

El enfoque sistémico basa su posicion en tres principios acerca de como es
posible modelar la complejidad y el dinamismo de un sistema. Todo sistema
estd compuesto de elementos y relaciones entre ellos, y ambos —elementos y re-
laciones— junto con las influencias externas condicionan la evolucion del siste-
ma en el tiempo. El enfoque permite la simplificacién al imponerse como
propésito la seleccidon de un nimero reducido de elementos y relaciones perte-
necientes al sistema. El éxito del enfoque depende del acierto en la seleccién de
elementos y relaciones en el sentido de que ellos realmente determinen la mayor
proporcién posible del dinamismo del sistema.

Puesto que interesa comprender la dindmica de evolucién del sistema en el
tiempo es necesario introducir el concepto de estado de un sistema como repre-
sentacion de la globalidad de los valores que los elementos y relaciones asumen
en un momento dado. Se dice entonces que un sistema ha alcanzado un estado
de equilibrio estable (i.e.,es homeostatico) si a pequefias perturbaciones del sis-
tema, éste regresa, después de un tiempo, al estado en el que se encontraba antes
de la perturbacidn; el sistema se encuentra en estado de trdnsito evolutivo si en
un instante dado y durante un cierto tiempo, no se encuentra en estado de equi-
librio.

El enfoque sistémico es una herramienta potente porque permite producir un
marco conceptual para describir el estado inicial del sistema, la forma como éste
es perturbado, el estado de evolucién producido y el estado final del sistema.
Por otra parte, permite que el investigador explicite su posicidn ideoldgica al ad-
mitir que se describa el estado ideal del sistema. Finalmente, permite conjeturar
acerca de las caracteristicas estructurales del sistema, y por consiguiente, acerca
de aquellas perturbaciones que pueden inducir al sistema a asumir estados de
equilibrio cercanos al estado ideal propuesto.
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MARCO METODOLOGICO

El estudio se realiz6 desde el paradigma critico. Romberg (1992) sefiala que el
supuesto bdsico de esta posicion es que “el ser humano, mediante el pensa-
miento y la acciéon puede mejorar el mundo social en el que vive”. Natural-
mente, esta posicion tiene implicaciones que marcaron la investigacién. Por
ejemplo, el problema de estudio no es tedrico sino vivencial; el disefio no fue
construido en su totalidad previamente a la investigacién; tampoco fue fijo,
mads bien se fue construyendo en sus detalles a medida que iba avanzando la
investigacion, teniendo en cuenta la situacién que se vivia. La informacion se
recogid a través de la interaccién con los participantes en la experiencia. Tam-
bién ellos se involucraron parcialmente en el andlisis de la informacidn.

La investigacion-accién se empled en dos niveles para lograr los objetivos
propuestos: en la investigacion de “una empresa docente” sobre la problemética
de las matematicas escolares dentro de las instituciones educativas y en la estra-
tegia de desarrollo profesional para directivos docentes y profesores. En cuanto
a la primera, la metodologia de investigacién-accién permitié generar un espa-
cio de contacto con algunos de los actores mds importantes de la problemaética
para conocerlos e interactuar con ellos. En este espacio, los investigadores fue-
ron construyendo simultdneamente tanto una conceptualizaciéon de la manera
como se relacionaban esos actores al interior de sus instituciones educativas con
respecto a la educacién matemdtica, como una estrategia para abordar su desa-
rrollo profesional. Asi, el proyecto de investigacion de “una empresa docente”
consistié en explorar la problematica y realizar una primera aproximacion con-
ceptual a ella.

Con respecto a lo segundo, utilizamos la investigacidon-accién como estrate-
gia para que directivos y profesores abordaran e investigaran, desde su realidad
escolar la problematica de las matematicas. El rector y el coordinador del grupo
de profesores de matemdticas de cada colegio realizaron una investigacion-ac-
cioén desde el punto de vista de su cargo directivo. Por su parte, los profesores
usaron la investigacion-accidn para realizar el disefio y desarrollo curricular de
un tema especifico de matematicas.

Con este doble uso de la investigacién-accion se gener6 una dindmica de pla-
neacion, discusion y andlisis al interior del grupo de investigadores principales
sobre la manera como se presenta la problemadtica que se abordo.
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RESULTADOS

Como resultados del estudio se tienen: un modelo del sistema involucrado en
la problematica; la descripcion del modelo en su estado ideal; el disefio de una
estrategia de interaccion con profesores y directivos, estrategia que busca crear
oportunidades y espacios para que los participantes puedan comprender mejor
la problematica de las mateméticas en sus colegios y puedan influir sobre ella;
la descripcidn de los estados inicial y final del sistema para los colegios partici-
pantes teniendo como referencia el inicio y el final del estudio; la identifica-
cién y descripcion de las condiciones estructurales sobre las cuales influyé la
estrategia de interaccion. A continuacién se presentan de manera breve los
resultados (Perry, P., Gémez, P., Valero, P., 1995).

Un modelo del sistema

El Sistema Institucional de la Educacién Matematica (SIEM) hace parte de un
sistema mds global, el Sistema de Educacién Matematica (SEM), el cual pre-
senta tres niveles: un nivel macro o social, donde intervienen los factores
sociales, politicos, econdmicos y culturales que definen las visiones, valores y
tradiciones sobre las matemdticas, su ensefianza y aprendizaje, y también las
necesidades y expectativas de la formacién matemadtica de los ciudadanos; un
nivel intermedio, en el que se ubica la instituciéon educativa como espacio
donde se encuentran elementos como las concepciones institucionales acerca
del profesor, el estudiante y las matemdticas como saber cultural y saber a
ensefiar; y un nivel micro o diddctico, donde se relacionan el profesor con sus
conocimientos y creencias, y el estudiante en la construccién del conocimiento
matemadtico, en el proceso de desarrollo de un curriculo (Rico, 1991).

Cada uno de los elementos de todo este Sistema de Educacién Matematica
puede a su vez mirarse como un subsistema con elementos e interrelaciones
propias. Para observar la problemadtica de las matemadticas escolares al interior
de los colegios, es pertinente pensar en un sistema que modele el nivel interme-
dio del gran Sistema de Educaciéon Matemadtica, y que resalte los elementos y
las relaciones entre ellos al interior de ese nivel.

La institucién escolar es una organizacién compleja que tiene fundamental-
mente dos funciones. Una, es preservar y mejorar la sociedad misma mediante
la transmision de aspectos y valores predominantes en la cultura de la que hace
parte la escuela. La otra, guiar la educacion de los jévenes de la comunidad a la
que pertenece, lo cual se refiere a la formacion integral que ellos requieren para
lograr su propia realizacién como seres humanos y para ser agentes capaces de
cambio en la sociedad en la que vivirdn cuando sean adultos (Novak, 1990;
Romberg, 1991; Kemmis, 1992).
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De acuerdo con las disposiciones gubernamentales vigentes en Colombia,
un establecimiento educativo es la unidad operativa mds simple del sistema edu-
cativo y constituye un subsistema ubicado en un contexto determinado, con una
orientacion filoséfica y unos objetivos definidos de acuerdo con las caracteris-
ticas de los alumnos. En cada institucion escolar oficial existe una estructura ad-
ministrativa interna integrada por las siguientes unidades: rectoria,
coordinacién académica, coordinacién disciplinaria, departamentos académi-
cos, servicios de bienestar, servicios de aprendizaje y servicios administrativos
(Baez,1991).

De esa estructura asi definida por el Ministerio de Educacion Nacional, in-
teresa resaltar el papel de algunos de los distintos elementos y relaciones que se
encuentran asociados de manera mas fuerte con la problemadtica de la ensefianza
de las matemadticas al interior de la institucién (ver Figura N° 1). El modelo que
se ha construido corresponde a una vision sobre lo que se considera importante
en este problema. Si bien se establecen unos elementos y las relaciones entre
ellos, el modelo que resulta es un posible modelo de los muchos que podrian
delimitarse desde otras perspectivas.

En una institucion educativa entran en relacion las actividades, valores, con-
cepciones y conocimientos que, por un lado, tienen los directivos docentes (rec-
tor y jefe del Departamento de Matematicas) y las que, por otro lado, sostienen
los profesores, tanto como miembros de un grupo que comparte una cultura pro-
fesional de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, como individuos
en su salén de clase. Los directivos, dado su cargo, poseen un “poder” no sélo
para ejecutar acciones, sino también para delegar responsabilidades y potenciar
la actuacién y toma de decisiones que los profesores puedan tener en su ejerci-
cio docente. Los profesores, por su parte, cuentan con el marco de referencia
que se establece al interior del grupo de profesores de matematicas y que obe-
dece a la manera como en ese grupo se tejen los significados y valores de la cul-
tura profesional del grupo. Esta cultura hace referencia a las connotaciones que
toman el disefio curricular, el desarrollo profesional y la colaboracién entre los
profesores que son miembros del grupo. A su vez, cada profesor interpreta ese
marco de referencia y lo expresa en su practica docente. En el ejercicio de la
practica docente intervienen las creencias del profesor sobre las matemaéticas y
su didactica, sus conocimientos tanto de matematicas como de la didactica de
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ellas, y el compromiso del profesor con todas las responsabilidades que su tra-
bajo conlleva.

Roles del L X Conocimientos
rector Disefio curricular
Préctica
docente
: Desarrollo Colaboracién entre
Rol del jefe de fesional - fesores Creencias Compromiso
Departamento protesiona profesores

Directivos Cultura profesional Profesor

Figura N° 1. Modelo del Sistema Institucional de la Educacion Matemdtica

A continuacidn se presentan los significados de los elementos relevantes de este
sistema y las relaciones estructurales, es decir, las relaciones directas y mas
fuertes entre ellos. N6tese que si bien la practica docente es el factor en el cual
se manifiestan los distintos elementos relevantes del profesor, ésta como tal no
se considera como elemento del modelo que se pueda abordar ni sobre la cual
se quiera influir directamente.

Roles del rector. Interesa considerar como asume el rector el papel de lider y de
facilitador (Furtwengler, W. & Hurst, D., 1992). El liderazgo del rector hace re-
ferencia a su comprension de la estructura y funcionamiento de la organizacion
—en particular, a la comprensién del papel que juegan las personas en ella; a su
habilidad para proyectar y planificar la evolucion del colegio; y también se re-
fiere a su habilidad para organizar y comprometer a personas y trabajo en las
proyecciones que hace. El rol de facilitador hace referencia a la habilidad del
rector para dejar que las personas sean lideres e incluso impulsarlas a que lo
sean a través de la creacion de condiciones propicias y la provision de los recur-
sos necesarios. La forma como el rector asume sus roles es, parcialmente, pro-
ducto de sus ideas y creencias que se concretan en visiones acerca de la vida, de
la educacién y de las matemadticas.

Rol del jefe del Departamento. Se centra la atencién en como el jefe asume su
rol de lider (Furtwengler, W. & Hurst, D., 1992) del grupo de profesores de ma-
tematicas. El liderazgo del jefe se refiere a la comprension que éste tiene del
funcionamiento de la organizacidon en el drea especifica de las matematicas y del
papel que juega el Departamento dentro de la institucion para contribuir al logro
de las metas institucionales. Se refiere a la habilidad para proyectar y planificar
la evolucion de la organizacion en lo que toca con las matematicas; a la habili-
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dad para organizar, involucrar y comprometer a las personas y su trabajo en esas
proyecciones. También se refiere a la habilidad para impulsar y consolidar la
cultura profesional del grupo de profesores de matematicas a través de impulsar
la colaboraciodn, el desarrollo profesional y el disefio curricular. La forma como
el jefe asume el rol de lider depende en buena medida de factores internos, pero
hay también factores externos que influyen en el liderazgo. Los factores inter-
nos se refieren a las ideas y creencias del jefe con respecto a diversos asuntos,
las cuales se concretan en visiones acerca de las relaciones con las personas y
acerca de las matematicas.

Diseiio curricular. De acuerdo con la propuesta de Romberg, el curriculo es un
“plan operativo de ensefianza que explica en detalle qué deben saber los alum-
nos de matemdticas, cémo deben alcanzar las metas curriculares identificadas,
qué deben hacer los profesores para ayudarles a desarrollar sus conocimientos
matemaéticos y el contexto en el que tiene lugar el aprendizaje y la ensefianza”
(Romberg, 1991, p. 324). El disefio curricular es la definicidn previa de este
plan; es una construccion colectiva en la que intervienen tanto los lineamientos
institucionales como los del grupo de profesores; el disefio curricular define el
espacio compartido de valores, ideas, significados, conocimientos, y creencias
acerca de lo que son las matematicas, como se ensefian y cémo se aprenden; los
métodos de ensefianza; y la organizacion, funcionamiento y finalidad del De-
partamento de Matematicas.

Desarrollo profesional. Alude a las oportunidades que ofrece la institucién para
que los profesores aprendan e incrementen su conocimiento especializado tanto
en matematicas como en la didactica de las mismas (Rosenholtz, 1991; Marce-
lo, 1987).

Colaboracion entre profesores. Se define como la disposicidn y actitud que tie-
nen los profesores hacia dar y pedir ayuda a sus colegas acerca de asuntos rela-
cionados con la docencia de las matematicas (Rosenholtz, 1991).

Creencias del profesor. Se refiere al sistema de creencias, concepciones, valores
e ideologias del profesor con respecto a la naturaleza de las matematicas, la na-
turaleza de la ensefianza y del aprendizaje de las matemaéticas. También interesa
considerar concepciones acerca de la educacion, y en particular, de la educacién
matemadtica. Este sistema ejerce un gran impacto en la ensefianza de la materia
en la medida en que influye en las decisiones del profesor sobre los contenidos
que ensefia, los énfasis que hace, los métodos que emplea para enseiiar, las su-
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gerencias que da a sus estudiantes acerca de la forma como deben estudiar
(Thompson, 1992; Ernest, 1989).

Conocimientos del profesor. El profesor de mateméticas requiere tener conoci-
miento de matematicas, de su aprendizaje y enseflanza, de las facultades cogni-
tivas del ser humano, en general, y de sus estudiantes, en particular, y de la
educacién matemética como disciplina cientifica (Llinares, 1990).

Compromiso del profesor con su prdctica docente. Se refiere a la disposicion y
actitud que tiene el profesor hacia su practica docente, en términos de qué tanto
se involucra, qué tanto le preocupa y, sobre todo, qué tanto le ocupa efectiva-
mente. Se refleja en una serie de comportamientos, entre los cuales se pueden
incluir el esfuerzo de investigacion e innovacién realizado por el profesor en su
trabajo, la participacion en los diversos asuntos relacionados con él, y el deseo
e intencién de continuar con su trabajo en el colegio.

La préctica docente es el ejercicio de la profesién de ensefiar; incluye todo lo
que el profesor hace o deja de hacer, junto con la forma de hacerlo, al relacio-
narse e interactuar con sus estudiantes, con sus colegas y con padres de familia,
con respecto a lo que le compete como profesor. La practica docente del profe-
sor es un factor relevante del problema de estudio. Son varias las razones: es la
manifestacién concreta de los tres elementos considerados para el profesor, es
donde confluye el impacto de la cultura profesional y el liderazgo de los direc-
tivos, y establece un nexo directo con los resultados escolares. Sin embargo, el
Proyecto MEN-EMA no pretende observarla de manera directa. Por esta razén,
tan s6lo se dard la descripcion del estado ideal que deberia tener este factor,
como consecuencia del estado de todos los otros elementos. No se describira su
estado al iniciar el Proyecto y tampoco, al terminarlo.

Estado ideal del modelo del SIEM

A continuacion se presenta el valor que toman tanto los elementos del sistema
como las relaciones entre ellos en un estado ideal. El término ideal se refiere al
estado 6ptimo que, desde una vision particular, deberfa alcanzar el SIEM para
lograr un funcionamiento adecuado que solucionara la problemdtica de la
enseflanza y el aprendizaje de las matematicas. Por ser ideal, este estado més
que una realidad concreta que tenga que ser alcanzada por institucién escolar
alguna, es mds bien un pardmetro. Ademads, hay que aclarar nuevamente que
este modelo ideal:

* Simplifica la complejidad de la realidad. Por lo tanto, hace unas
selecciones sobre lo relevante
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 Presenta tan solo las relaciones estructurales entre los elementos; es
decir, enfatiza las relaciones directas entre ellos

* Obedece a una posicion particular sobre el deber ser del sistema, de
tal manera que los elementos y relaciones entre ellos generen unos
resultados especificos del sistema. Por esto, no es tinico

Roles del rector. El rector tiene una definicién clara, concreta y detallada de la
problemdtica de las matemadticas en su colegio. Es consciente de su participa-
cion en el problema. Tiene unas metas concretas en relacion con esa problema-
tica y también unas estrategias para lograrlas, y para hacer el control y la
evaluacidn de lo que se realice. Es consciente de la importancia que tiene el De-
partamento de Matematicas en su institucién como ente encargado de coordinar
el trabajo docente de los profesores de matemaéticas y de promover y fomentar
el profesionalismo2 en ellos. Por esto establece una relacidn directa con el jefe
del Departamento y lo apoya para que desarrolle sus habilidades de lider.

El liderazgo del rector se relaciona directamente con el liderazgo del jefe del
Departamento de Matematicas. El liderazgo implica una serie de habilidades
que es posible adquirir a través de una formacién sobre la marcha y de un am-
biente propicio. El jefe del grupo de matematicas no tiene, necesariamente, una
formacién en direccidén y administracién y puede no tener una vision suficien-
temente amplia de la importancia de su cargo; por tanto, el desarrollo de su li-
derazgo puede depender, en gran medida, del ambiente institucional que se
genere en torno a ese aspecto. En efecto, el liderazgo del jefe del Departamento
es una expresion del liderazgo del rector en el 4rea especifica de las matemati-
cas. Por esa razén, el liderazgo del rector determina, en gran medida, al lideraz-
go del jefe; la definicion, las caracterfsticas, el papel dentro de la organizacién
y, lo que es més importante, la concrecién del liderazgo del jefe en el grupo de
profesores de matematicas son un reflejo de como se define, se caracteriza y se
concreta el liderazgo del rector en la institucion.

El rector también tiene una influencia directa sobre el disefio curricular en la
medida en que, debido a su rol de facilitador, abre los espacios de comunicacién
entre el grupo de profesores y la institucién (Marcelo, 1987). Con esta comuni-
cacién se hacen explicitos los lineamientos de la institucién en cuanto a la en-
seflanza y aprendizaje de las matematicas dentro de un plan operativo global
institucional. De esta manera se pueden formular mucho mds precisamente los
pormenores del curriculo en el drea de las matematicas, dentro de una coheren-
cia con los planes institucionales. También incide porque impulsa y permite el

2. El profesionalismo hace referencia a una forma de trabajar colegiada, un desarrollo profesional perma-
nente y la consolidacién de una cultura de la ensefianza de las matemadticas (Romberg, 1988; Noddings,
1992).
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liderazgo tanto del jefe del Departamento de Matematicas como de los profeso-
res en lo que toca con el disefio curricular.

Rol del jefe del Departamento. El jefe del Departamento de Matematicas reco-
noce la importancia de su cargo dentro de la institucién y por tanto, asume res-
ponsable, seria y creativamente su liderazgo.

El liderazgo del jefe se relaciona directamente con los roles que asume el
rector en la medida en que aquél se constituye en el vinculo que establece con-
tacto entre el grupo de profesores y el rector: la parte académica con la parte di-
rectiva del colegio. Gracias a este nexo, el jefe contribuye a la imagen que el
rector tiene de la problemadtica de las matematicas en la institucion.

También se relaciona ese liderazgo con la cultura profesional de los profe-
sores de matemadticas puesto que en sus manos estd plantear, proponer y ensayar
actividades que se pueden institucionalizar (Staub, 1981; Rosenholtz, 1991;
Romberg, 1988; Webb et al., 1994). Es consciente de la necesidad de promover
y fomentar el comportamiento profesional del grupo de profesores que coordi-
na, y actia coherentemente con ello: se ocupa de buscar actividades que contri-
buyan a cuestionar y enriquecer el conocimiento especializado de los
profesores; busca estrategias para promover el trabajo en equipo y la colabora-
cion entre ellos; emplea estrategias adecuadas para motivar e involucrar a sus
colegas en esas actividades; construye buenas relaciones con ellos; y propicia el
empleo de ese conocimiento especializado en la toma de decisiones que hace el
Departamento en asuntos didacticos.

Disefio curricular. Este elemento influye en el conocimiento del profesor ya
que, al entrar en contacto con el ambiente donde se disefia el curriculo y tener
un papel participativo en este proceso, el profesor puede ampliar y modificar su
informacion tanto sobre los temas matematicos como sobre sus aspectos didéc-
ticos. Que el disefio curricular sea una actividad colectiva, en la que se involu-
cran los directivos (especialmente el jefe del Departamento) y los profesores,
tanto en su dimensién individual como en su dimensidn colectiva de pertenencia
a un grupo, posibilita el enriquecimiento del conocimiento del profesor.

Esta labor colectiva influye de manera directa el desempeno del profesor en
su practica docente debido a que las acciones concretas que realiza el profesor
en su salon de clase se enmarcan claramente dentro de los lineamientos institu-
cionales del Departamento de Matematicas. El no contar con un plan operativo
institucional y no compartir una forma de llevarlo a cabo obliga al profesor a
realizar su trabajo aislado del trabajo de los demds. De esa manera, el profesor
llega a creer que sus problemas y sus dificultades en relacién con su trabajo do-
cente son unicos y esto le genera incertidumbre que no tiene forma de resolver,
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siendo su préctica docente la que se ve afectada directamente (Rico, 1990,
1991; Rosenholtz, 1991).

Desarrollo profesional. La frecuencia, la intensidad y el tipo de actividades que
ofrezca la institucion para que los profesores continden un proceso de forma-
cién, junto con la forma como se organizan y se dirigen tales actividades influ-
yen en las creencias y conocimientos del profesor. Las reuniones de
coordinacidn son el espacio natural para el desarrollo profesional; en esas re-
uniones se realizan actividades interesantes para los profesores, que responden
a las necesidades de su prictica, pero que les exige leer, consultar, ensayar, com-
partir con los colegas, y contrastar sus experiencias y creencias sobre los conte-
nidos de la ensefianza, sobre cdmo se enseflan y sobre como se aprenden las
matemadticas. Como resultado de este intercambio puede darse una modifica-
ci6én tanto en los conocimientos como en las creencias del profesor (Clarke,
1994).

De igual forma, el desarrollo profesional influye en el disefio curricular en
la medida en que abre el espacio para que haya una institucionalizacién de un
ambiente de experimentacion.

Colaboracion entre profesores. La colaboracion entre profesores se relaciona
directamente con el disefio curricular porque aquélla genera un ambiente de tra-
bajo colectivo donde se reconoce que los profesores no lo saben todo y que exis-
ten preguntas interesantes, relativas bien a las matemdticas o bien a la
pedagogia, que pueden ser motivo de consulta y de investigacion. Los profeso-
res la viven de manera natural sin sentir que esa situacion hace mella en su au-
toestima (Little, 1982; Romberg, 1988; Rico, 1990). Ademads, el hecho de que
exista dentro de la institucion un ambiente de trabajo propicio para el intercam-
bio grupal influye de forma directa en el compromiso del profesor con su prac-
tica docente, ya que se desarrolla una mayor consciencia de la responsabilidad
de cada profesor tanto con su labor al interior del salén de clase, como dentro
del grupo de profesores del cual es miembro.

Creencias de profesor. En la tipologia que presenta Ernest (1989) se incluyen
cinco tipos que pretenden caracterizar a los profesores de matematicas segtin
sus ideas y creencias con respecto a la naturaleza de las matematicas, los obje-
tivos de la educacién matemadtica, el modelo de la ensefianza y del aprendizaje
de las matemadticas. Tales tipos corresponden al profesor entrenador, al tecnélo-
go, al humanista, al progresista y al critico. En la realidad es muy dificil ubicar
con precision a un determinado profesor en cualquiera de esos tipos, lo més pro-
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bable es que su practica docente refleje una tendencia de sus creencias a un cier-
to tipo, pero también refleje creencias que lo ubican parcialmente en otros tipos.

La ideologia que sustenta el Proyecto MEN-EMA con respecto a la natura-
leza de las mateméticas, a los objetivos de la educacién matematica, al modelo
de la ensefianza de las matemdticas y al modelo del aprendizaje de las mismas
se acerca mucho a las caracteristicas que da Ernest al profesor critico. Las ma-
temadticas son un conjunto de conocimientos construidos socialmente, suscepti-
bles de cambio. El objetivo de la educacién matemadtica es el desarrollo del
potencial individual con miras al cambio social. La ensefianza debe hacerse a
través de la discusidn, la investigacion y el cuestionamiento. El aprendizaje es
la internalizacién de construcciones sociales de las matematicas lograda me-
diante la resolucién de problemas de la vida diaria.

Aunque todo lo que se haga en el Proyecto estard iluminado por las ideas
mencionadas anteriormente y se pretende que los cambios que genere el Pro-
yecto, sean, en buena medida, cambios en las creencias de los actores del siste-
ma, no es razonable establecer el estado ideal de las creencias del profesor; mas
bien, se puede hablar del estado ideal de la actitud del profesor hacia sus propias
creencias. Por ejemplo, es deseable que el profesor tenga una consciencia de
cudl es su visién —ideas y creencias— de la naturaleza de las matemdticas, del
objetivo de la educacién matemadtica, del modelo de la ensefianza y del modelo
del aprendizaje de las matematicas. Es deseable que busque la coherencia entre
la visién que sostiene y su practica docente. También es deseable que conozca,
comprenda, critique y tome postura ante otras posibles visiones acerca de los
temas de interés para el estudio. Finalmente, es deseable que asuma una postura
apropiada que permita el cuestionamiento de la propia visiéon y conlleve a un
cambio voluntario con respecto a lo que el sujeto decida que debe cambiar.

Las creencias del profesor influyen de manera importante en la practica do-
cente de dos formas principalmente. Primero, de las creencias depende el com-
portamiento que el profesor adopte con respecto a las mateméticas, su
ensefianza y su aprendizaje; asi, los comportamientos van a favorecer un tipo es-
pecial de pricticas que, para el profesor, son las deseables (Clark y Peterson,
1986; Cooney, 1988; Dougherty, 1990). Segundo, la conciencia sobre el hecho
de tener unas creencias personales y sobre la existencia de otras alternativas
abre la posibilidad de un auto-cuestionamiento. Esta reflexién hace posible el
mejoramiento de la préictica docente pues induce al cambio (Thompson, 1994,
1992; Ernest, 1991).

Conocimientos del profesor. No es razonable esperar que un profesor tenga un
conocimiento especializado ilimite, y, en todo caso, es bien dificil definir qué
tanto conocimiento con relacion a un determinado tema es suficiente y necesa-
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rio para la ensefianza del mismo. Sin embargo, si es deseable que el profesor
adopte como propia una actitud autocritica que lo lleve a juzgar la calidad y can-
tidad del conocimiento tanto matemdtico como pedagdgico que posee en rela-
cién con lo que debe ensefar. También es deseable que asuma como propia una
actitud de bisqueda de soluciones a las posibles deficiencias que encuentre. Por
otro lado, es deseable que el profesor se ocupe, de manera natural, de su actua-
lizacién permanente mediante el contacto con la disciplina en la que se inscribe
su trabajo profesional (Llinares et al., 1990).

El conocimiento del profesor sobre las matematicas, su diddctica y la disci-
plina de la educacién matemadtica también influye en su practica docente pues
es la base para todas las decisiones que toma en el desarrollo del curriculo.

Compromiso del profesor con su prdctica docente. El compromiso del profesor
con su préctica docente es tal que hace todo esfuerzo que considere necesario
para lograr el aprendizaje de sus alumnos. El compromiso lo hace involucrarse
en proyectos de investigacion en el salon de clase, donde puede dar soluciones
innovadoras a los problemas de aprendizaje de sus estudiantes y puede evaluar
el conjunto de su practica (Rosenholtz, 1991).

Ademis, comprende que es miembro del grupo de profesores de la institu-
cién y que su participacién activa en la construccion de la cultura profesional de
dicho grupo es importante. Esto significa que el compromiso retroalimenta la
colaboracién entre profesores puesto que ejerce sobre ella una influencia direc-
ta.

El compromiso del profesor con su practica influye en ella pues genera una
reflexién constante sobre lo que se hace y cdmo se puede mejorar, lo cual se
concreta en una accion tendiente a la superacion de las deficiencias detectadas.

Prdctica docente. De la descripcion de los puntos anteriores, se desprende el es-
tado ideal que deberia tener una préctica docente de calidad. Una tal practica es:

* Centrada en el estudiante y sus necesidades
* Reflexiva y consciente

* Investigativa

* Innovadora y capaz de asumir riesgos

* Participativa y colaboradora dentro de una cultura profesional insti-
tucional

Diseno de la estrategia de interaccion con profesores y directivos
Se seleccionaron diez colegios oficiales de Bogot4. En tal seleccion se tuvo en
cuenta, fundamentalmente, la opinidn que los investigadores principales se for-
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maron, a través de una entrevista, acerca de la intensidad del posible compro-
miso del rector con el Proyecto.

Se conformaron dos grupos de trabajo, el de los directivos-docentes y el de
los profesores de matematicas. El primero estuvo constituido por el rector y el
jefe del Departamento de Mateméticas® de cada uno de los diez colegios parti-
cipantes en el Proyecto. El segundo estuvo constituido por dos profesores de
cada uno de los colegios participantes en el Proyecto. En ambos grupos partici-
paron también dos investigadores de “una empresa docente”’; fueron los coordi-
nadores de las actividades realizadas.

Directivos y profesores en sus respectivos grupos vivieron la experiencia de
realizar una investigacion-accion. Los directivos de cada institucion identifica-
ron un aspecto relacionado con la problemadtica de las matemaéticas en su cole-
gio, aspecto sobre el cual tuvieran injerencia y quisieran incidir. Para ese
aspecto planificaron una accién especifica tendiente a lograr un cambio, la lle-
varon a cabo, la observaron y determinaron los efectos que ella tuvo sobre el as-
pecto en cuestion. Los profesores de cada institucién —de manera individual o
en grupo— seleccionaron un tema de alguno de los cursos que tenian a su cargo,
tema que pudieran tratar en maximo tres horas de clase y cuya ensefianza qui-
sieran mejorar en algin aspecto. Para dicho tema realizaron el correspondiente
disefio y desarrollo curricular. Al terminar el proyecto, tanto profesores como
directivos-docentes participaron en la presentacion de resultados y en la produc-
cién de articulos.

El esquema de trabajo con los directivos incluyé ocho reuniones, cada una
de cuatro horas, en dias sdbados, distribuidas a lo largo de los nueve meses que
durd el Proyecto. Ademds, dispusieron de cierto tiempo para desarrollar la in-
vestigacion y para asistir a entrevistas personales con los coordinadores del Pro-
yecto.

El esquema de trabajo con los profesores incluyé tres seminarios, de veinte
horas semanales cada uno, a lo largo de los nueve meses de duracion del Pro-
yecto. El horario de esas reuniones coincidié con la jornada de trabajo en el co-
legio al que representaban4, situacion que obligo a la institucién participante a
reorganizar su funcionamiento durante esas tres semanas para permitir la ausen-
cia de sus dos profesores. Adicionalmente, cada profesor dispuso de veinte ho-
ras de su jornada laboral para compartir reflexiones con sus colegas, completar
el trabajo iniciado en los seminarios, y para asistir a entrevistas personales con
los coordinadores de Proyecto.

La metodologia de trabajo en ambos grupos incluyé trabajo individual, tra-
bajo en grupos, puesta en comun, presentaciones, exposiciones. Se dio a los par-

3. O quien fuera el coordinador de los profesores de matematicas en la institucion.
4. Todos los colegios participantes fueron de Jornada de la tarde, excepto uno.
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ticipantes unas pocas herramientas conceptuales para su trabajo; para los
directivos: aspectos relacionados con la investigacidén-accion, un concepto am-
plio de curriculo, aspectos de la organizacion social de la escuela; para los pro-
fesores, aspectos relacionados con la investigacién-accién, un concepto amplio
de curriculo, algunos modelos de la ensefianza-aprendizaje de las matematicas
y aspectos relacionados con la ensefianza del dlgebra.

En las reuniones realizadas con ambos grupos de trabajo se abrié un espacio
en el que los participantes pudieron compartir sus ideas, discutir, dar y recibir
ayuda; se generd un ambiente de reflexion, de toma de conciencia acerca de los
problemas y sobre todo, de la propia responsabilidad en ellos y de las posibili-
dades que tiene cada responsable con relacion a las soluciones.

Los estados inicial y final del modelo en los colegios participantes

Se presenta una descripcion de los valores que asumen los elementos del
modelo en dos momentos: al iniciar y al terminar el Proyecto MEN-EMA.

Estado inicial

Roles del rector. El rector tiene dificultades para disefiar y liderar la realizacién
de proyectos que lleguen a feliz término en un tiempo determinado; participa de
una costumbre inveterada de hacer cosas impuestas desde el exterior sin que,
necesariamente, tengan sentido real para su institucion. Tiene una idea muy
vaga acerca del problema de las matematicas en su colegio; no reconoce clara-
mente la incidencia de aspectos institucionales en él y no ve cudl puede ser su
responsabilidad en el mismo, es decir, no percibe de qué manera sus funciones
administrativas puedan afectar la problemadtica en cuestion. No da suficiente im-
portancia a las funciones académicas del Departamento de Matemdticas. Apoya
el desarrollo profesional a través de esquemas tales como conferencias y asis-
tencia a cursos de capacitacion; pero no cree que los mismos profesores puedan
hacer su desarrollo profesional como parte de su actividad en el colegio, con el
apoyo de la institucién —en términos de tiempo, de un ambiente propicio, y de
Otros recursos.

Rol del jefe del Departamento de Matemdticas. El jefe no es consciente del rol
de lider que puede y debe asumir en el grupo de profesores que coordina. Esta-
blece relacién con el rector desde el punto de vista administrativo, pero no desde
el punto de vista académico. No influye en el desarrollo profesional ni en la co-
laboracidén entre profesores; para poder hacerlo tendria que liderar esos proce-
sos y eso no hace parte de lo que considera sus funciones. Estas, mas bien,
tienen que ver con la coordinacién de aspectos del disefio y desarrollo curricular
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de las matematicas en la institucion. Por razén de las relaciones que establece
con sus colegas, en algunos casos, el jefe del Departamento influye negativa-
mente el compromiso de los colegas en la realizacién de lo que se proyecta ha-
cer.

Diserio curricular. En términos generales, no existe un plan operativo propio de
la institucién en el drea de las matematicas; en relacion con objetivos a lograr,
metodologias de ensefianza y formas de evaluacién no hay suficiente conoci-
miento, ni claridad, ni consenso en el grupo de profesores. Mucho menos hay
conciencia en el grupo de profesores de los valores, ideas y creencias que sos-
tienen los diferentes miembros acerca de lo que son las matemaéticas, cémo se
aprenden y cémo se ensefian, ni tampoco hay claridad de cuéles pueden ser las
creencias y valores que comparten o que quieren compartir.

Desarrollo profesional. Tanto profesores como directivos estdn acostumbrados
a esquemas de capacitacién en los que la ensefianza y el aprendizaje se caracte-
rizan por la transmision y recepcién de una serie de conocimientos. El desarro-
llo profesional se hace a través de cursos que influyen en el conocimiento del
profesor pues proporcionan informacién sobre temas de las matemadticas o de
su did4ctica, pero no tienen la capacidad de incidir realmente en la potenciacién
del conocimiento para las aplicaciones que de €l pueda hacer el profesor. Por la
forma como se percibe el desarrollo profesional —como una actividad personal,
por fuera de los intereses de la institucidn, que requiere de la interaccién con
alguien externo al grupo de profesores— éste no necesariamente sirve al disefio
y desarrollo curricular de las matemdticas en la institucién. El desarrollo profe-
sional, tal como se concibe y se realiza en los colegios, influye negativamente
en las creencias de los profesores pues son vivencias que reafirman posiciones
no innovadoras de lo que son las matemadticas, como se aprenden y como se en-
sefian.

Colaboracion entre profesores. En general, no existe la colaboracién entre los
profesores. La organizacién de los horarios de trabajo de los profesores son, en
gran medida, un obstdculo para que ellos encuentren oportunidades de dar o pe-
dir ayuda a sus colegas. En algunos casos, el rector ve este obstdculo como una
ventaja para lograr que los profesores aprovechen el tiempo de trabajo de la me-
jor manera.

Creencias del profesor. Los profesores no eran conscientes de tener una visién
sobre las matematicas, su ensefianza y aprendizaje. Tampoco se imaginaban que
existieran conjuntos alternativos de visiones sobre estos aspectos. A pesar de
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que ellos no fueran conscientes de sus visiones, si se puede decir que dentro de
la tipologia que presenta Ernest (1991) no es evidente que se ubiquen en la po-
sicién del profesor critico.

Conocimientos del profesor. Si bien no se puede hablar del estado inicial de los
conocimiento matemadticos de los profesores, si se notaron sus deficiencias en
lo relacionado con el conocimiento sobre la didactica de las matematicas y so-
bre la disciplina de la educacién matemadtica. Con respecto a lo primero, los pro-
fesores han desarrollado un conocimiento did4ctico por medio de su practica,
es decir, poseen un conocimiento practico. Pero éste es deficiente porque no ha
sido confrontado con un conocimiento proveniente o bien de la interaccién con
otros profesores, o de la contrastacion de la préictica con la teorfa de la did4ctica
de las matematicas. Esto evidencia las deficiencias del conocimiento de los pro-
fesores con respecto a la disciplina de la educacién matematica.

Compromiso del profesor con la prdctica docente. Dado que se entiende por
préactica docente todo aquello que el profesor hace y deja de hacer dentro y fuera
del salén de clase en relacion con su trabajo, el compromiso de los profesores
con el Proyecto MEN-EMA es un reflejo de su compromiso con aquella. Los
profesores llegaron a trabajar en el Proyecto a sabiendas de que no recibirian
ninguna bonificacién, ni econdémica ni en créditos, por su labor. Ellos buscaban
una soluciodn a sus dificultades. A pesar de haberse encontrado con un esquema
que no satisfacia en un primer momento sus expectativas, la mayorfa de los pro-
fesores trabajé de manera intensa, incluso mas de lo que se pedia, y asisti6 a casi
todas las reuniones de trabajo.

Estado final

Roles del rector. Casi todos los rectores (70%) concluyeron el proyecto de in-
vestigacién-accion. En algunos casos (50%) el rector ha ampliado su conoci-
miento acerca de un aspecto especifico de la problemaética de las matemaéticas
en su colegio, y se cuestiond acerca de su responsabilidad en ella. Es més cons-
ciente del significado y el propésito del desarrollo profesional de los profesores
para la calidad de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. En algunos
colegios (60%), el rector influye positivamente en la colaboracién ente los pro-
fesores: los motiva y los induce a trabajar conjuntamente. El rector aporta a la
mejora de las reuniones de coordinacion en algunos casos. En algunos colegios
(60%), el rector comienza a tener participacion en las précticas docentes de los
profesores y manifiesta preocupacién por ellas y por los cdigos y las costum-
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bres que rigen estas practicas desde el punto de vista institucional. Influye de
manera positiva en el compromiso del profesor con su trabajo.

Rol del jefe del Departamento de Matemdticas. El jefe no ha establecido atin
una relacion con el rector desde el punto de vista académico. Su actitud conti-
nua siendo pasiva y no presenta caracteristicas de lider y representante de los
profesores ante el rector. No influye atin en la colaboracion entre profesores. Su
papel dentro de las reuniones de coordinacién y como lider del grupo es débil.
Reconoce como una de sus responsabilidades principales la construccién de una
propuesta institucional para la ensefianza y el aprendizaje de las matemadticas.
Acepta que sus responsabilidades no son inicamente administrativas. En algu-
nos colegios (40%), el jefe comienza a tener una influencia positiva en el com-
promiso de algunos profesores con su trabajo.

Diserio curricular. Quienes participaron en el Proyecto vislumbraron la existen-
cia de la educacién matemdtica como disciplina joven que maneja conceptos y
teorias que ayudan a explicar las dificultades que se presentan en el sal6n de cla-
se.

Desarrollo profesional. Todos los actores reconocen la importancia de partici-
par en esquemas de capacitacién que tengan significado para el disefio y desa-
rrollo curricular de la institucién. Los profesores son conscientes de que los
esquemas de capacitacién influyen de diversas maneras en su conocimiento di-
déctico. El esquema de capacitacion utilizado en el Proyecto MEN-EMA influ-
y6 positivamente en el conocimiento diddctico del profesor y gener6 en €l un
cuestionamiento en relacion con sus visiones acerca de las matematicas, su en-
seflanza y su aprendizaje.

Colaboracion entre profesores. La colaboracién entre los profesores comienza
a generar resultados desde el punto de vista de la cultura institucional en cuanto
a la ensefnanza y el aprendizaje de las matematicas. La colaboracién entre los
profesores genera compromiso por parte de ellos hacia su actividad profesional.
El compromiso generado gracias a la experiencia induce a los profesores a tra-
bajar conjuntamente.

Creencias del profesor. Los profesores tuvieron la oportunidad de darse cuenta
de que tienen una vision sobre las matematicas, su ensefianza y aprendizaje y
que existen otras. Este hecho inicié en ellos un proceso de cuestionamiento.
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Conocimientos del profesor. Los profesores, por medio de las actividades reali-
zadas en el Proyecto, entraron en contacto con informacién sobre las matema-
ticas, su diddctica y la disciplina de la educacién matemaética.

Compromiso del profesor con su prdctica docente. Los profesores se hicieron
mds conscientes de la responsabilidad y compromiso con su trabajo. Esto los
dejé en un estado de incertidumbre frente a como seguir asumiendo ese com-
promiso en lo sucesivo.

Efectos de la estrategia de interaccion con profesores y directivos

A continuacion se presentan las razones por las cuales se considera que las
actividades desarrolladas, como parte de la estrategia de interaccién del Pro-
yecto, tuvieron una influencia en algunos aspectos de los elementos del sis-
tema produciendo las diferencias que ya se evidenciaron entre el estado inicial
y el estado final del mismo.

Roles del rector. El rector logré una mejor comprension del problema de las ma-
temdticas en su colegio al tener que involucrarse en una actividad problemadtica
que lo puso en contacto con la correspondiente realidad. El esquema de inves-
tigacion-accion le permitid realizar y completar todas las etapas de definicion,
andlisis y resolucién de un problema, haciéndolo consciente de que es posible
llevar a término proyectos que beneficien las institucién. Finalmente, al tener
que interactuar directamente con los profesores de matemadticas, el rector reco-
nocié la importancia de su papel como lider y facilitador del grupo de personas
a su cargo.

Rol del jefe del Departamento. Al tener que hacer explicito y formalizar sus ac-
tividades, el jefe del Departamento de Matematicas reconocid y se hizo cons-
ciente de los diferentes roles que tanto él, como jefe, y el Departamento, como
unidad de la institucién, pueden jugar en la mejora de la calidad de la ensefianza
y el aprendizaje de la matematicas.

Colaboracion entre profesores. Al tener que discutir sobre problemas de educa-
cién matemadtica y al disponer del espacio para compartir sus experiencias in-
novadoras, los profesores tomaron conciencia de la importancia de colaborar
dentro de la institucion con el propdsito de mejorar su practica docente.

Creencias del profesor. Los profesores recibieron informacion sobre temas de
educacién matemadtica, tuvieron la oportunidad de conocer las opiniones de sus
colegas y encontraron el espacio para discutir y reflexionar sobre la ensefianza
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y el aprendizaje de las matemadticas. Esto generd una cierta consciencia de que
cada uno de ellos tiene una posicidn particular acerca de la naturaleza de las ma-
temadticas, su ensefianza y aprendizaje y de que existen visiones alternativas al
respecto. Todo esto produjo en el profesor un estado de cuestionamiento.

Compromiso del profesor con su prdctica docente. La existencia de un espacio
para la innovacién, la utilizacién del esquema de investigacidn-accién para el
desarrollo de estas iniciativas y la toma de consciencia de que cada uno de ellos
hace parte de una comunidad tanto al interior, como al exterior de su institucion,
fueron los factores que generaron y permitieron expresar por parte del profesor
un mayor grado de compromiso, con los estudiantes, con la institucién, con el
proyecto y con su préctica docente.

CONCLUSIONES

El Proyecto MEN-EMA logré sus objetivos. Por un lado, permitié conocer y
comprender con cierto nivel de detalle la problematica de las matematicas en el
bachillerato de diez colegios oficiales de Bogotd, desde una perspectiva institu-
cional. En particular, fue posible formular hipétesis acerca de algunas relacio-
nes entre los roles de los directivos y aspectos que tienen que ver con el grupo
de profesores de matemaéticas, como son el disefio curricular, la colaboracién
entre profesores y el desarrollo profesional de ellos. También, se obtuvo infor-
macién acerca del conocimiento pedagdgico y las creencias de los profesores
en cuanto a la naturaleza de las matemadticas, la ensefianza y el aprendizaje de
ellas.

Por otro lado, el Proyecto mostr6 que es posible iniciar un proceso de cam-
bio al generar en los participantes una actitud de compromiso con la calidad de
los procesos de ensefianza y aprendizaje y una situacién de cuestionamiento por
parte de ellos con respecto a su propia practica docente y administrativa. Mostr6
también, que es posible utilizar esquemas innovadores de desarrollo profesional
que generen un ambiente dentro del cual las personas puedan progresar y sea
posible influir en el sistema curricular de manera positiva.

Quedan, sin embargo, una serie de interrogantes que serdn objeto de estudio
de la primera fase del Proyecto PRIME.
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MATEMATICAS, CIENCIA,
SOCIEDAD. UNA EXPERIENCIA DE
INNOVACION CURRICULAR EN
MATEMATICAS

Pedro Gomez — “una empresa docente”
Universidad de los Andes — Bogotd, Colombia

Matemdticas, Ciencia, Sociedad es el resultado de una innovacion
curricular desarrollada en la Universidad de los Andes en Bogotd,
Colombia durante los iltimos ocho afios. Estd basada en una vision de
las matemdticas como construccion social sujeta al cambio y con un
valor prdctico y cultural. Tiene como objetivo la formulacion de situa-
ciones diddcticas, basadas en algunos aspectos de las matemdticas, a
través de las cuales el estudiante encuentre un espacio dentro del cual
pueda desarrollar la capacidad de modelaje y de resolucion de los pro-
blemas complejos de las ciencias sociales. Partiendo de una utilizacion
de los sistemas formales como herramienta para el modelaje de situa-
ciones reales, el curso integra aspectos del método cientifico, de la his-
toria de las matemdticas y de las heuristicas de resolucion de problemas
en la biisqueda de su objetivo. Su metodologia se basa en la construc-
cion social del conocimiento a través de la discusion en clase. Esta
experiencia ha mostrado que la consolidacion de innovaciones curricu-
lares es un proceso dificil como consecuencia del conflicto que ellas
generan con las visiones tradicionales que el profesor, el estudiante y la
institucion tienen acerca de las matemdticas, de su enseiianza y de su
aprendizaje.

INTRODUCCION

La innovacién curricular es un factor central en el proceso de cambio que se
debe buscar en educacién matematica con el propdsito de mejorar la calidad de
la enseflanza y el aprendizaje de las matematicas (Ernest, 1994). Pero éste no
es un proceso automdtico, ni evidente; se encuentra lleno de obsticulos que
dificultan el logro de estos propdsitos. En este articulo se describe una expe-
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riencia de innovacion curricular en un curso de matematicas en la Universidad
de los Andes en Bogotd, Colombia y se hacen algunas reflexiones con respecto
a este proceso de cambio.

Se trata del curso Matemditicas, Ciencia, Sociedad, conocido en la Universi-
dad de los Andes como MatebdsicaMatica y que, en lo que sigue se identificard
como Matebdsica. Durante los dltimos ocho afios un grupo de investigadores de
“una empresa docente” y de profesores del Departamento de Matematicas de la
Universidad han venido trabajando de manera continua en el disefio de un nuevo
curriculo que, partiendo de visiones especificas de las matemadticas, de su ense-
fianza y de su aprendizaje y de las metas de la educacién matematica, ha produ-
cido, llevado a la préctica y evaluado parcialmente un disefio curricular que, en
muchos aspectos, es diferente de los disefios de los cursos de mateméticas que
se dictan en la Universidad. Este es un disefio que busca utilizar algunos aspec-
tos de las matemadticas para crear situaciones didacticas en las que los estudian-
tes desarrollen capacidades y destrezas que sean importantes desde el punto de
vista de su cultura y de su utilidad préctica tanto en su actividad académica,
como profesional.

Este articulo presenta la historia de la problemética que dio lugar a la inno-
vacién curricular, los principios sobre los que se basé el nuevo disefio, una breve
descripcién del disefio, la forma como este disefio ha evolucionado en el tiempo,
los principales resultados que se han obtenido y algunas reflexiones en torno a
la innovacion curricular.

Esta es evidentemente una reconstruccion racional de los hechos (Lakatos,
1978) particularmente porque nuestra relacion con la educacion matematica ha
evolucionado durante los ocho afios en los que se ha desarrollado la innovacién.
Durante la primera parte del proceso nosotros no sabiamos de la existencia de
la educacién matematica como disciplina preocupada de los problemas de la en-
seflanza y el aprendizaje de las matemadticas. Ha sido durante la segunda mitad
del proceso que hemos reconocido que algunas de nuestras ideas e intuiciones
iniciales se ubicaban dentro de algunas de las categorias, conceptos y metodo-
logfas propuestos por la disciplina. Es en este sentido que haremos un recuento
de la historia que no puede ignorar estas categorias, atin si, en su momento, no-
sotros no las conociamos.

PROBLEMA

La Universidad de las Andes es una universidad privada en Bogot4, Colombia.
Desde su fundacion, la Universidad ha considerado que las matematicas son un
factor destacado en la busqueda de su ideal de ofrecer una formacion integral
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al estudiante. Es asi como todos los estudiantes de la Universidad (con la
excepcion de los estudiantes de filosofia) deben tomar al menos un curso de
matemaéticas en su carrera. Matebdsica es el primero del ciclo de cursos de
matemadticas que deben tomar los estudiantes de carreras llamadas de Ciencias
Sociales (antropologia, ciencia politica, psicologia, derecho, lenguas, artes y
textiles).

Este ciclo de cursos matemadticas para ciencias sociales ha buscado desde su
creacién que los estudiantes tengan una cierta capacidad estadistica. Con esos
propésitos, el curso 01103, predecesor de Matebdsica, era principalmente un
repaso del dlgebra escolar, centrado en el manejo simbdlico de un conjunto de
reglas y procedimientos. Durante mucho tiempo existié un alto grado de insa-
tisfaccion por parte de los diversos actores involucrados en el curso. Los estu-
diantes no veian una relacion entre el curso y las necesidades de su carrera, no
comprendian la funcién, ni los propdsitos del curso y tenian grandes dificulta-
des para tener éxito en €él. La Universidad, las facultades y los departamentos
involucrados manifestaban preocupacién por un alto nivel de mortalidad y de-
sercion. Para el Departamento de Matemadticas el curso era, al menos parcial-
mente, un “problema” que se solucionaba de manera simplista seleccionando
un texto estdndar de repaso del dlgebra escolar y asignando profesores que no
estaban necesariamente motivados, ni preparados para enfrentar una situacion
motivacional y didactica compleja. El resultado era entonces una alta mortali-
dad y desercidn, una insatisfacciéon general y un aprendizaje esencialmente al-
goritmico de caricter simbdlico que se olvidaba rédpidamente y que aportaba
poco a la formacién matemadtica e integral del estudiante.

Para aproximarnos al problema nos propusimos ver el curso como un pro-
ducto que deberia satisfacer las necesidades de unos clientes. Los clientes eran
los departamentos y las facultades cuyos estudiantes tomaban el curso. Se rea-
liz6 entonces una serie de entrevistas con los directores (jefes y decanos) de es-
tos departamentos y facultades. Estas entrevistas buscaban elucidar las razones
por las cuales los estudiantes debian tomar estos cursos y las ideas que estas per-
sonas tenian acerca de lo que el curso debia ofrecer a los estudiantes. Para nues-
tra sorpresa, estas personas aceptaban pasivamente la existencia de un curso que
habfa hecho parte del curriculo desde hacia mucho tiempo, expresaban poco in-
terés y manifestaban poco conocimiento sobre el papel que el curso deberia ju-
gar en la formacion de los estudiantes. Solamente un elemento era claro: el
estudio de las mateméticas deberia aportar para que el estudiante “fuese mas 16-
gico”.

(,Qué se quiere decir con que el estudiante “fuese mas 16gico”? Quienes ha-
cian esta frase encontraban grandes dificultades para explicarla. No obstante,
nosotros tomamos esta idea como punto de partida para nuestro trabajo e inicia-
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mos un proceso de innovacion curricular centrado en una visién de las matema-
ticas, de su ensefianza y aprendizaje como medios para el desarrollo de las
capacidades del estudiante para resolver los problemas complejos de las cien-
cias sociales.

En ese momento, nosotros éramos un pequefio grupo de matematicos pre-
ocupados por la fobia de algunos estudiantes hacia las matematicas y por la for-
macién integral de este estudiante y el papel que el aprendizaje de las
matematicas podia jugar en ella. No tenfamos conocimiento de la existencia de
la educacion matematica como disciplina y basabamos nuestro trabajo en nues-
tra experiencia y en nuestro conocimiento intuitivo del problema.

DISENO DE UNA SOLUCION

Matebdsica no es un curso de matemaéticas en el sentido de que no se pretende
que el estudiante “sepa” mds matemadticas una vez ha finalizado el curso. Las
matemadticas son un medio para aportar a la bisqueda de objetivos relaciona-
dos tanto con la capacidad del estudiante para resolver problemas complejos,
como son los problemas de las ciencias sociales, como con su visién acerca de
la naturaleza y utilidad de las matemadticas y de su proceso de ensefanza y
aprendizaje. Desde un comienzo, el curso partié de una visién de las matemati-
cas como disciplina con un valor practico y cultural, que podia servir de base
para la construccion de la capacidad de modelaje del estudiante. Las matemati-
cas son, en muchas ocasiones, mas que un tema de estudio, un tema de investi-
gacion, reflexion y discusion.

El disefio inicial de la solucién partié también de una visién del aprendizaje
en el que se enfatizaba tanto el trabajo individual del estudiante por fuera del
salon de clase, como el valor de la discusion en el saldn de clase. Con este es-
quema, basado en la discusion, se buscaba que fuesen los mismos estudiantes
quienes, al formular conjeturas, asumir posiciones y debatir alrededor de ellas,
vivieran una experiencia que aportase a la construccion de un conocimiento, de
unas capacidades y destrezas y de unas creencias y actitudes que estuviesen mas
acordes con sus necesidades académicas, profesionales y formativas.

Desde el punto de vista de la ensefianza, se otorgé gran libertad al profesor.
Se esperaba que €l construyera su propia aproximacion a la bisqueda de los ob-
jetivos y que esta aproximacion estuviese basada en sus conocimientos, sus pro-
pias visiones y su compromiso con los estudiantes y con el proyecto mismo.

El disefio curricular que existe en la actualidad es el producto de una serie
de iteraciones semestrales de un proceso en el que nuevas ideas se llevaban a la
préctica, se observaba su funcionamiento dentro del sal6n de clase, se reflexio-
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naba y discutia sobre estos resultados y esa reflexién daba lugar a nuevas ideas
que serfan implantadas el siguiente semestre. A lo largo del proceso descubri-
mos que este esquema de trabajo compartia varias de las caracteristicas de la in-
vestigacion - accion en educacion (Kemmis & McTaggart, 1988; Mcniff, 1992;
Mason, 1994). En este esquema, que continua siendo utilizado en la actualidad,
participan tanto estudiantes (quienes hacen criticas y proponen ideas) como la
mayoria de los profesores quienes, en muchos casos, desarrollan pequefios pro-
yectos que dan lugar a nuevas propuestas para el curso (Gémez, C., 1994a; Cas-
tro, 1994 a). Es asi como, en algunas ocasiones (particularmente durante los
primeros afios del proyecto), el libro de texto, como expresion de estas activi-
dades, cambid sustancialmente de un semestre a otro. Este proceso iterativo de
planificacién, accién, observacion, reflexiéon y nueva planificacion ha estado
apoyado por la capacidad editorial de “una empresa docente” que ha permitido,
con gran rapidez y eficiencia, producir nuevos materiales a medida que las ideas
y las propuestas se disefian y se llevan a la practica (Gémez P., 1994).

DISENO CURRICULAR

A continuacién se hace una descripcién del estado actual del disefio curricular
del curso. En primer lugar, se describen las etapas del proceso en cuanto a la
relacién que el grupo de trabajo ha tenido con la educacién matemética. En
seguida, se presentan los principios sobre los que se ha basado el disefo. Final-
mente, se presenta un bosquejo de los objetivos, el contenido, la metodologia y
la evaluacion del curso.

Diseiio curricular y educacion matematica

El disefio curricular ha pasado por tres etapas claramente diferenciadas en
cuanto al papel que la educaciéon matemaética ha jugado en ellas. Hay una etapa
inicial, de aproximadamente tres afios, en la que quienes nos encontrabamos
involucrados éramos ignorantes de la existencia de la educacién matemaética
como disciplina y trabajdbamos basados en nuestro entusiasmo y nuestras
intuiciones. Una segunda etapa en la que iniciamos un contacto con la educa-
cién matemaética y trabajamos basados en la experiencia que ya habfamos
adquirido durante los afios anteriores. Finalmente, una tercera etapa, en la que
nos encontramos actualmente, que ha dado lugar a una mayor consolidacién y
conceptualizacion con base en nuestros conocimientos de algunas de las teo-
rias y metodologias de la educacién matematica.
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Visiones

Se ha tenido una posicién hacia las mateméticas como una construccién social
abierta a la experimentacion, a la formulacién y contrastacién de conjeturas y a
la biisqueda de un consenso basado en la discusion. Vefamos que el aporte de
la interaccion entre el profesor y el estudiante alrededor del conocimiento
matemaético giraba alrededor de la capacidad de modelaje. Vemos el modelaje
como punto de partida de la capacidad del estudiante para identificar, definir,
analizar, simplificar y resolver problemas complejos. En este sentido, busciba-
mos crear espacios dentro de los cuales los estudiantes pudiesen desarrollar
algunas de las capacidades que nosotros habiamos logrado en nuestra actividad
académica como estudiantes de matemaéticas. Vefamos las matemadticas como
una herramienta para comprender el entorno y como un elemento importante
de la cultura del individuo. No veiamos las matemadticas exclusivamente como
un cuerpo de conceptos estructurados en el que es posible justificar plenamente
las afirmaciones que se hacen, ni como un conjunto de reglas y procedimientos
con los que se pueden resolver ejercicios matematicos especificamente disefia-
dos para esas reglas y procedimientos.

Desde hace algo més de tres afios hemos reconocido que, desde un comien-
70, asumimos una posicién constructivista con respecto al aprendizaje de las
matematicas (Kilpatrick, 1987; Ernest, 1992). Esta posicion se expresé en la
importancia que le dimos a la discusién en el salén de clase y al papel que se
asigné a la argumentacion y a la bisqueda del consenso dentro de esta discu-
sién. Buscdbamos que el estudiante viviera una experiencia gracias a la cual pu-
diese desarrollar las destrezas y habilidades que hacian parte de los objetivos del
curso. Por otra parte, hemos trabajado basados en una vision intuitiva de los pro-
cesos de comprension que se encuentran involucrados en la construccién de este
tipo de conocimiento matemético (Klaoudatos, 1994). Nos hemos preocupado
poco (atn en la actualidad) por indagar juiciosamente acerca de los obstdculos
y dificultades cognitivos que pueden estar involucrados en este tipo particular
de aproximacién a la ensefianza y al aprendizaje de las matematicas. Finalmen-
te, vefamos al estudiante como alguien que odiaba las matematicas, que tenia
una formacién matemdtica deficiente y que estaba muy poco interesado por el
tema. Esta visién ha evolucionado con el tiempo y la motivacion del estudiante
ha dejado de basarse en esquemas lidicos para concentrarse tanto en la relacion
que el curso puede tener con las necesidades académicas y profesionales del es-
tudiante, como en la participacién del estudiante en los diversos aspectos curri-
culares del mismo (Valero, 1995 a).

Estas posiciones con respecto al estudiante y a su proceso de aprendizaje de
las matematicas se han expresado también en una posicion con respecto al papel
del profesor dentro del proceso de ensefianza. Dado que se busca que el estu-
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diante viva una experiencia al relacionarse con el conocimiento matemaético, el
profesor ha jugado, en general, un papel de creador de situaciones dentro del sa-
16n de clase que den lugar a esta vivencia. De esta forma, el profesor, teniendo
una gran libertad para disefiar estos espacios de acuerdo a sus visiones y capa-
cidades, ha sido un guia, un facilitador y un moderador de una discusion en la
que se valora la formulacion de conjeturas, la diversidad de posiciones y las ca-
pacidades de comunicacién dentro de un proceso de argumentacién en la bus-
queda de un consenso.

Objetivos

Los problemas de las ciencias sociales son problemas complejos. La solucién
de estos problemas requiere la construccion de modelos que permitan simplifi-
car esa complejidad con el propdsito de analizarla y evaluar alternativas de
solucion. La capacidad para caracterizar estos sistemas complejos, a través de
sus principales elementos y relaciones en un modelo, es una capacidad que
debe ser desarrollada por el individuo. Matebdsica tiene como objetivo princi-
pal la formulacién de situaciones didécticas, basadas en algunos aspectos de
las matemadticas, a través de las cuales el estudiante encuentre un espacio den-
tro del cual pueda desarrollar estas capacidad de modelaje y resolucién de pro-
blemas complejos.

Matebdsica tiene otros objetivos complementarios. Se considera importante
que estos estudiantes de ciencias sociales reconozcan y entren en contacto con
algunos aspectos de la cultura cientifica y matematica. Es asi como se busca que
el estudiante se aproxime al método cientifico (de las ciencias naturales) y re-
flexione acerca de su papel en la resolucién de problemas. También se pretende
que el estudiante entre en contacto con algunos temas de la historia y la filosoffa
de las matematicas como medio para reflexionar y discutir acerca de ellas. Fi-
nalmente, se hace énfasis en la estética como uno de los criterios de seleccion
entre alternativas de solucién a un problema.

Contenido

La estructura bésica del contenido de Matebdsica se ha mantenido a lo largo de
la evolucién del disefio curricular. Esta estructura estd compuesta por cuatro
dimensiones que hemos llamado sistemas formales, ciencia, nimeros y acerti-
Jjos.

Sistemas formales

El tema sistemas formales se encuentra en el centro de la estrategia para crear
espacios dentro de los cuales el estudiante pueda desarrollar su capacidad de
modelaje. Con este tema se busca que el estudiante trabaje con diversas “reali-
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dades” (sistemas de nimeros, fractales, lenguaje, por ejemplo) que puedan ser
modeladas parcialmente por sistemas formales sencillos, dentro de un proceso
bi-direccional (del sistema formal a la realidad y viceversa) en el que se hace
explicita la necesidad de identificar tanto el lenguaje formal, los axiomas y las
“reglas de deduccion” (o reglas de produccién de teoremas) del sistema for-
mal, como el esquema de interpretacion y la manera como se puede definir una
relacién entre teoremas del sistema formal y elementos de la realidad.

Para iniciar este proceso, utilizamos una version simplificada del Acertijo de
MU (Hofstadter, 1979) dentro de un esquema lidico que le permite al estudiante
tener una comprension inicial intuitiva de conceptos como axioma, regla de de-
duccidn, teorema y demostracion, entre otros. Partiendo de este conocimiento
inicial, trabajamos cada tema buscando que el estudiante perciba como, gracias
a la definicién de un lenguaje, de unos axiomas, de unas reglas de deduccion y
de un esquema de interpretacion, es posible modelar partes de una “realidad”.
Es asi como, por ejemplo, partiendo de ideas bésicas de la gramatica generativa
(Chomsky, 1962) inducimos al estudiante a modelar parte del lenguaje natural
(primero los sintagmas nominales, después los adjetivos y los articulos, para lle-
gar a los sintagmas verbales).

Sistemas formales se basa en un supuesto de transferencia (Singley & An-
derson, 1989): que el trabajo en diversos sistemas formales y su correspondiente
modelizacién puede permitir al estudiante la identificacidon de aquello que es
comun a esos sistemas formales y sus correspondientes realidades. Esto es, que
el estudiante puede percibir que en todos los casos €l estd modelando la realidad
gracias a una herramienta que permite identificar los principales elementos y las
principales relaciones entre ellos que caracterizan la “esencia” de la realidad en
cuestion. Y es con base en la reflexion acerca de las caracteristicas comunes de
las experiencias que €l ha vivido en estos temas, que introducimos una nueva
herramienta para el modelaje de realidades y problemas mucho més complejos:
las realidades y los problemas sociales. Esta aproximacién se fundamenta en
ideas bésicas del andlisis sistémico (Parsons, 1981). Con ella se busca que, dada
una realidad social, un problema asociado a ella (por ejemplo, el narcotrifico en
Colombia) y una serie de restricciones provenientes de esa realidad, el estudian-
te identifique un conjunto de alternativas posibles de solucién y, gracias a la
construccién de un modelo de la realidad, pueda evaluar la “bondad” de cada
una de estas alternativas con respecto a los criterios de seleccion. Este esquema
permite, entre otras cosas, que temas que en general inducen a discusiones bi-
zantinas, puedan ser analizados de manera racional dentro de un espacio en el
que las posiciones ideoldgicas de los participantes se hacen explicitas (Gémez
P., 1991a, b; Gémez C. & Gomez P., 1992).
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Finalmente, sistemas formales también nos permite crear un espacio dentro
del cual el estudiante reformula su vision personal acerca de las matemaéticas.
Al inventar nuevos sistemas formales, demostrar teoremas dentro de ellos y bus-
car interpretar estos teoremas con el prop6sito de modelar una realidad, el estu-
diante no solamente vive explicitamente el aspecto formal de la actividad del
matemaético puro, sino que también experimenta aspectos de la actividad del
matematico aplicado y del cientifico que utiliza las matematicas.

Ciencia

Utilizamos la reflexidon y la discusién acerca del método cientifico de las cien-
cias naturales con el propésito de apoyar el desarrollo de la capacidad del estu-
diante para resolver problemas. Con el tema ciencia no se busca que el
estudiante tenga una mayor cantidad o profundidad de conocimientos cientifi-
cos. Se pretende, mds bien, disefiar situaciones en las que se reflexione acerca
de la forma como la humanidad ha construido su comprensién acerca de su
entorno y de ella misma, dentro de un proceso racional y metédico. Cada uno
de los temas (la historia de la astronomia, de la fisica mecénica y relativista, de
la bioquimica, por ejemplo) se mira como un problema al que la comunidad
cientifica le ha dado solucién y se busca reflexionar acerca del procedimiento
utilizado (el método cientifico) y de los obstaculos y dificultades que la huma-
nidad ha tenido para llegar a las teorfas actuales. Trabajamos el tema Ciencia
con base principalmente en lecturas de Cosmos (Sagan, 1987) y el Ascenso del
Hombre (Bronowski, 1973).

Niumeros

“Es posible argiiir que [...] la principal razén para la existencia de los matema-
ticos es para que resuelvan problemas y que ésto, por consiguiente, es en lo
que realmente consisten las matematicas: problemas y soluciones” (Halmos,
P., 1980, p. 519, citado en Schoenfeld, A., 1992). El tema de nimeros mira las
matemaéticas como un conjunto de problemas y soluciones y busca inducir a
los estudiantes a la reflexion acerca de ellas a través de la lectura, la investiga-
cién y la discusion sobre algunos temas particulares relacionados con la histo-
ria de los sistemas de numeros. Partiendo de la historia de los nimeros
naturales, se llega a la reflexién acerca del concepto de infinito. Se busca que,
de la misma forma que se insinué para el tema Ciencia, con este tema los estu-
diantes puedan reflexionar y discutir acerca de la forma como los matemdticos
(junto con los filésofos y los artistas, entre otros) se han aproximado a diversos
problemas y han propuesto soluciones para ellos.
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Acertijos

En este ultimo tema se presentan problemas de diversos tipos (aritméticos,
algebraicos, estadisticos, 16gicos, verbales) para los que el estudiante no
conoce un método estandar de solucion (Castro, 1994 c). Se introduce enton-
ces, de manera explicita, la reflexién acerca de la resolucién de problemas y de
las heuristicas, utilizando, ideas de Polya (1945) y Schoenfeld (92), entre
otros.

Interaccion de las dimensiones

Al comienzo del disefio, los temas se trataban de manera independiente en el
curso. Sin embargo, a medida que la resolucién de problemas, por un lado, y la
preocupacién por los aspectos culturales, por el otro, fueron consoliddndose en
el disefio, fue posible percibir e introducir explicitamente gran cantidad de
conexiones entre estas cuatro dimensiones. Es asi como, a partir de un
momento dado, estas cuatro dimensiones se tratan simultdneamente a lo largo
del semestre. Temas, por ejemplo, como el infinito, se convirtieron en temas
transversales que pueden ser vistos y discutidos desde perspectivas diferentes
pertenecientes a cada una de las dimensiones. Por otra parte, el trabajo conti-
nuo de profesores e investigadores ha dado lugar a que se disponga de mas
material del que se requiere para un semestre junto con un banco de problemas
informético. De esta forma, cada semestre es posible, con base en los mismos
objetivos, disefiar diferentes secuencias de contenido.

Metodologia

Nuestras visiones acerca de las matemadticas y del aprendizaje, nos indujeron a
una vision de la ensefianza que implicaba esquemas particulares del manejo de
clase. Estos esquemas se diferenciaban, en la mayoria de los casos, de los
esquemas tradicionales que se utilizan dentro de nuestra universidad. Hemos
considerado la discusion en el salon de clase como el elemento central de la
interaccion entre los estudiantes y el profesor alrededor del conocimiento
matemadtico. Hemos buscado que este esquema de discusion se base en la bus-
queda de un consenso en el grupo. Este consenso se debe construir a partir de
la formulacién de posiciones y conjeturas diversas. Estas posiciones persona-
les deben ser sustentadas racionalmente con base en la experimentacion, la
argumentacion y la contrastacion de las conjeturas.

Para que sea posible generar estos espacios de discusion, se espera que el es-
tudiante haga un trabajo previo a la hora de clase que lo introduzca en el tema
que serd objeto de discusién y lo induzca a asumir una posicién con respecto a
éste. Para estos efectos, el estudiante conoce de antemano el trabajo que debe
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hacer en su casa. Este trabajo puede ser tanto de caracter individual y privado,
como de colaboracién con algunos compaiieros.

El profesor juega obviamente un papel significativo en la creacién y manejo
de estos espacios de discusion. El debe asumir un papel de guia, moderador, in-
citador y facilitador de la discusién y debe hacer esfuerzos para evitar asumir el
papel tradicional de transmisor de informacidn. El debe buscar que la discusion
se construya sobre una base racional en la que las posiciones que se propongan
puedan ser contrastadas con base en argumentos suficientemente sélidos.

Es evidente que no es posible desarrollar todas las horas de clase alrededor
de una discusién. Es asi como también hay exposiciones del profesor, exposi-
ciones de los estudiantes, trabajo individual y en grupos y momentos de institu-
cionalizacion (Perrin-Glorian, 1994), entre otros.

Se ha desarrollado un conjunto de programas de computador que apoyan al-
gunos de los aspectos relacionados con la dimensién sistemas formales. Estos
programas, los Didactigramas matemdticos (Gémez P. & Gomez C., 1990; G6-
mez, P., 1993) le permiten al estudiante trabajar en el medio informaético algu-
nos de estos temas, dentro de un espacio en el que, ademds de aprovechar las
potencialidades del computador para simplificar algunas de las actividades me-
cénicas que se encuentran involucradas, se delimita la problematica particular y
se utilizan multiples sistemas de representacion de una manera dindmica dificil
de lograr con el lapiz y el papel.

Evaluacion

La evaluacién juega en la actualidad un papel central en el disefio curricular.
Sin embargo, al comienzo del proceso no éramos conscientes de la importancia
de este elemento dentro del funcionamiento del sistema curricular (Rico,
1990). Partimos, en todo caso, de unos principios bésicos relacionados con la
evaluacion. Los esquemas de evaluacién y valoracion sirven para generar el
sustrato de las discusiones (inducen al estudiante a hacer un trabajo que da
lugar a las discusiones en el salén de clase). El estudiante se valora por su tra-
bajo y compromiso, més que por unas calificaciones en unas pruebas especifi-
cas, de tal forma que, con el complemento de una nota apreciativa, se tiene en
cuenta la heterogeneidad de los estudiantes. La evaluacién no se utiliza exclu-
sivamente para clasificar a los estudiantes con propdsitos de promocién. Ella
es mas un medio de comunicacion a través del cual los estudiantes le informan
al profesor acerca de sus dificultades e intereses y el profesor informa a los
estudiantes acerca de lo que él considera importante. En este sentido, la evalua-
cién (tanto formal —pruebas escritas que pueden ser valoradas—, como informal
—en la interaccion en salén de clase—) aporta a la construccién del contrato
diddctico (Brousseau, 1986).
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Se utilizan diversos esquemas formales de trabajo. Las tareas juegan un pa-
pel central en la preparacion que el estudiante hace de los temas que serdn dis-
cutidos posteriormente en el salén de clase (Castro, 1994 b). Los estudiantes
adoptan diversas posturas con respecto a las tareas. Por un lado, rechazan la
obligacion de hacer un trabajo diario y, por el otro, reconocen la importancia y
la utilidad de hacerlo. Algunos profesores han introducido un esquema de tareas
semanales mas complejas. Los guices son pequefias pruebas escritas (veinte mi-
nutos) que se realizan semanalmente (Valero, 1995 b). Los quices permiten que
se dé una comunicacién directa entre el profesor y los estudiantes. Los trabajos
de investigacion son un esquema que ha aportado al curso. Cada estudiante per-
tenece a un grupo que debe realizar una investigacién sobre un tema particular.
El grupo debe presentar un reporte escrito y hacer una presentacion oral. Ellos
tienen ademads la responsabilidad de disefiar y manejar toda la interaccion du-
rante la hora de clase. Este trabajo de investigacion se realiza con la colabora-
cién del profesor quien se reune varias veces con el grupo durante el periodo de
preparacion del trabajo. Los estudiantes hacen investigacién y viven, al menos
parcialmente, una experiencia de resolucion de problemas de este tipo. Se rea-
lizan también pequefios trabajos en grupo (talleres) durante la hora de clase, tres
o cuatro exdmenes parciales durante el semestre y un examen final. Tanto los
parciales, como el final tienen una caracteristica comun: son un conjunto de pro-
blemas para los cuales los estudiantes no conocen una estrategia de solucidn,
que requieren tomar decisiones y que no tienen una tnica solucion, ni una tnica
forma de resolverlos.

PROCESO, DIFICULTADES Y DEFICIENCIAS

El disefio curricular que se acaba de describir es el producto del trabajo de una
gran cantidad de personas en el que, como ya se menciond, se ha utilizado una
version intuitiva de los esquemas de la investigacion - accién dentro del marco
de un paradigma critico de la investigacion en educacion (Kilpatrick, 1995).
Sin embargo, la metodologia de trabajo ha adolecido de dos grandes deficien-
cias con respecto a lo que debiera ser una indagacidon metddica dentro de un
proceso de innovacién curricular: la evaluacion y la difusion.

Evaluacion

El disefio ha sido evaluado de manera continua durante los ocho afos de tra-
bajo. Se han utilizado multiples esquemas para realizar esta evaluacién. Por
una parte, y como elemento de la metodologia de investigacién - accién, la
puesta en practica de las diversas ideas y propuestas que han ido construyendo
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el disefio han sido evaluadas y discutidas por los profesores y los investigado-
res a medida que ellas se han realizado. No obstante, en este momento es evi-
dente que éstas han sido evaluaciones intuitivas que no han partido de marcos
conceptuales s6lidos y que no han utilizado esquemas suficientemente apropia-
dos de recoleccion y andlisis de la informacién. La complejidad de las situacio-
nes a evaluar, el deficiente conocimiento de las teorias y las metodologias de la
investigacion en educacién matemadtica y la limitacién de recursos (financieros
y de tiempo) han sido algunas de las causas de esta deficiencia.

Los estudiantes han participado activamente en la evaluacién del disefio y el
desarrollo curricular del curso. Desde un comienzo se instituyé la realizacién
de dos contactos directos por semestre del coordinador con los estudiantes de
cada una de las secciones del curso. En estos contactos se han utilizado encues-
tas, ensayos abiertos y discusiones personales. Por otra parte, el coordinador
realiza visitas periddicas a los profesores dentro de su clase y, en algunas oca-
siones, se hacen grabaciones de video que son discutidas posteriormente con el
profesor.

Se han hecho también evaluaciones més formales. El Departamento de Ma-
tematicas realiza una encuesta adicional que “califica” el curso de acuerdo a una
serie de aspectos curriculares. Por nuestra parte, nosotros hemos realizado algu-
nos proyectos de evaluacion (Mesa, 1993; Cardona, 1992). No obstante, tene-
mos la sensacién de que no sabemos con suficiente objetividad la medida en la
que el trabajo que se realiza con los estudiantes logra los objetivos que se ha im-
puesto. Esto puede ser debido, adicionalmente a las razones ya expuestas, a la
formulacién de unos objetivos demasiado generales y abstractos que no dan lu-
gar a una evaluacion objetiva y sistemadtica.

Difusion

Ademds de la publicacién del libro de texto (Gémez P., 1993), de la guia del
profesor (Gémez P., 1990b), de un documento descriptivo del proyecto (“una
empresa docente”, 1993), de los Didactigramas matemdticos (Gémez P., 1993)
y de dos libros adicionales producto de la experiencia (Gémez P., 1991b;
Go6mez P. & Gomez C., 1992) el proyecto ha sido presentado, de manera par-
cial, en diversos foros nacionales e internacionales (Gémez P., 1990a, 1991a;
Gomez C. & Gomez P., 1992; Gomez C., 1994a, 1994b; Castro, 1994 a, b, c,
d).Y aunque, en este sentido, el proyecto ha estado abierto a la critica, tenemos
la sensacién de que, por razén de nuestra ignorancia de la existencia de la
comunidad de educacién matemdtica y de nuestras propias restricciones —
investigativas y de recursos—, el proyecto no ha sido objeto de tanta critica
como habria sido deseable.
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RESULTADOS

Ya hemos mencionado la dificultad que hemos tenido para disefiar y realizar
evaluaciones objetivas y sistemdticas del disefio curricular. Por esta razén, pre-
sentamos a continuacion algunas de las sensaciones que el grupo de investiga-
cion ha percibido, a lo largo de la duracion del proyecto, con respecto a sus
principales efectos tanto al interior del curso como por fuera de él.

El curso ha tenido consecuencias evidentes en la visién que, tanto estudian-
tes, como profesores y directivos de la Universidad tienen acerca de la natura-
leza de las matematicas, de su ensefianza y de su aprendizaje. Ya no es posible
afirmar que hay una Unica manera de ver y ensefiar las matematicas en la Uni-
versidad de los Andes. Los estudiantes hacen patente esta percepcion cuando
comparan este curso con aquellos que cursaron en la escuela secundaria. Los
profesores corroboran nuestras intuiciones al expresar sus dificultades para
adaptarse a otro tipo de conocimiento matematico y a formas diferentes de ver
el problema de la ensefianza y el aprendizaje de las matemadticas. Este cambio
es también patente en los directivos de la Universidad, tanto cuando valoran el
trabajo hecho, como cuando expresan sus criticas.

El curso se ha tenido convertido en un espacio de formacion de profesores
de matemadticas en el que se ha logrado que profesores experimentados y jove-
nes se cuestionen acerca de sus creencias y actitudes y reflexionen acerca de su
propia practica (Gémez C., 1994a; Castro, 1994). Hemos recibido muiltiples
propuestas para la utilizacion del disefio curricular en otras instituciones educa-
tivas. Hemos sido muy cautelosos en nuestra reaccidn a esta demanda. La expe-
riencia que hemos tenido dentro de la Universidad de los Andes ha validado una
serie de conjeturas que resultan evidentes una vez se hacen explicitas. El disefio
curricular por si solo no puede ser la solucién a los problemas de la ensefianza
y el aprendizaje de las matematicas. Las personas y las instituciones son reacias
al cambio, particularmente cuando este cambio afecta sus creencias y su practi-
ca. Es asi como hemos identificado una serie de obstdculos y dificultades en la
realizacién del proyecto.

Obstaculos y dificultades

La innovacidén genera obstaculos. El curso difiere sustancialmente de los otros
cursos de matematicas dentro de la Universidad. Las matematicas se miran
desde otra perspectiva que implica maneras diferentes de aproximarse al
aprendizaje y a la ensefianza. Pero tanto estudiantes, como profesores y directi-
vos estdn acostumbrados, conocen, saben manejar y esperan un curso basado
en esquemas tradicionales.
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Consideramos que el profesor es el eje central de esta problematica. El curso
impone unas exigencias sobre el nuevo profesor que se encuentran muy alejadas
de su conocimiento matemadtico y didactico, de sus creencias acerca de las ma-
temdticas, del aprendizaje y de la ensefianza, de su propia experiencia docente
y de su disponibilidad de tiempo (Artigue, en prensa). Por esta razén, dedica-
mos gran parte de nuestro esfuerzo a la capacitacion de profesores, actividad en
la que tenemos relativo éxito.

El éxito lo logramos en algunos profesores jévenes que estdn dispuestos a
tomar el curso como un reto, a invertir gran cantidad de tiempo y a cuestionarse
y reflexionar acerca de sus visiones y de su prictica. Este esfuerzo lo hacemos
utilizando muiltiples estrategias que se basan todas ellas en la propia experiencia
que el profesor vive al dictar el curso. Fomentamos la discusion y la reflexién
sobre estas experiencias en los espacios de coordinacién. Inducimos a los pro-
fesores a desarrollar pequefios proyectos de innovacion curricular para el curso
y los apoyamos en sus deseos de profundizar en su conocimiento de la educa-
cién matemadtica. Buscamos, ante todo, que el profesor se sienta participe del
proyecto global y que perciba que hace parte de un grupo de profesionales que
continua trabajando en la biisqueda de unos objetivos especificos. Pero, como
ya se menciond, esto no se logra en todos los casos. Muchos profesores no tie-
nen el tiempo necesario (mucho mayor que el requerido por un curso tradicio-
nal). Por otra parte, una vez que han vivido la experiencia, algunos de ellos
prefieren apoyarse en ella para dictar otros cursos o trabajar en otras institucio-
nes.

La actitud del estudiante es otro de los puntos que han dificultado el proceso.
El estudiante espera un curso de matematicas similar a los que ya conoce y para
los que ha desarrollado estrategias que le permiten tener relativo éxito. Se gene-
ra entonces un conflicto en el que el estudiante considera que el curso no tienen
la suficiente profundidad puesto que no se acomoda a sus propias creencias
acerca de la naturaleza, la utilidad, el aprendizaje y la ensefianza de las mate-
maticas. Por otra parte, hemos tenido dificultades en lograr que el estudiante
perciba la relacion de este curso con su carrera académica y profesional. Esta es
una situacion natural dado que éste es un curso de primer semestre y, por lo tan-
to, el estudiante no conoce todavia las exigencias de su carrera.

Nuestra relacién con el Departamento de Matemadticas también ha sido difi-
cil. Aunque, en un comienzo, se nos permitié experimentar con plena libertad
(producto tal vez de la poca importancia que se le daba al curso), en la actuali-
dad, cuando hemos pretendido adaptar algunas de las experiencias a otros cur-
sos de mayor importancia para el Departamento, la reaccién no ha sido la
misma. Y, aunque el mismo Departamento ha adoptado algunos de nuestros es-
quemas y propuestas en otros cursos, es evidente que existe, de nuevo, un con-
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flicto de creencias y actitudes acerca de qué son las matemdticas, cémo se
aprenden y cdmo se deben o se pueden ensefiar. Consideramos que esta es una
actitud mds o menos natural consecuencia de un cierto desprecio, por parte del
matemadtico puro, hacia la educacién matemadtica como disciplina.

Por otra parte, el entorno (colegios y otras universidades) ha reaccionado po-
sitivamente a esta propuesta. El libro de texto, los programas de computador y
la guia del profesor se utilizan de diversas formas en muchas instituciones edu-
cativas. En la mayoria de los casos estos materiales complementan los disefios
curriculares ya establecidos. Nosotros hemos sido reacios a que se utilice la to-
talidad del disefio curricular como parte de los programas de estas instituciones.

Beneficios

El proyecto ha generado muiltiples beneficios para “una empresa docente”.
Este centro de investigacién en educacion matemadtica se cred con base en este
proyecto. Fue gracias a él que tuvimos la oportunidad construir un espacio de
trabajo en el que ha sido posible proponer, experimentar y evaluar nuestras
ideas acerca de la ensefanza de las matematicas y, de esta forma, desarrollar
una intuicién inicial acerca de la problemética de la educacién matematica.
Con base en esta experiencia, hemos desarrollado, de manera natural, el interés
por conocer y utilizar algunas de las teorias y metodologias de esta disciplina.
Tuvimos suerte puesto que la Universidad y el Departamento de Matematicas
no impidieron la realizacién de estos experimentos atn si ellos entraban en
conflicto con las visiones mds tradicionales de la ensefianza y el aprendizaje de
las matematicas.

CONCLUSIONES

Innovacién curricular

Matebdsica nos ha dejado una serie de ensefianzas relacionadas con el proceso
de innovacion curricular en matemadticas. Para que una innovacién curricular
(que vaya mads alla de la realizacién de pequefios cambios en un curriculo esta-
blecido) pueda surgir y consolidarse es necesario que ella haga parte de un pro-
ceso de cambio de caricter general. Pero tanto las personas, como las
instituciones son reacias al cambio. Y, aunque las criticas y las discusiones que
se dan a este respecto pueden estar centradas en cuestiones aparentemente
menores, la realidad es que el conflicto se da a un nivel mds profundo: el de las
creencias. Innovaciones curriculares como Matebdsica se basan en visiones
poco tradicionales de la naturaleza de las matemaéticas, de su ensefianza, de su
aprendizaje y de las metas de la educacién matematica. Estas visiones son dife-
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rentes precisamente en el sentido de que entran en conflicto con las visiones de
la mayoria de los actores involucrados. Este conflicto gira alrededor de cinco
ejes: el grupo innovador, los profesores, los estudiantes, la institucién y el
entorno.

En muchos casos es posible que el grupo innovador no sea consciente de que
su trabajo esté sustentado por nuevas visiones. Esto implica, como fue nuestro
caso durante un buen tiempo, que el grupo no comprenda (y, por consiguiente,
no sepa como manejar) las dificultades y los obstaculos que encuentra en el pro-
ceso de cambio que quiere establecer. Una vez que el grupo innovador identifica
que buena parte del conflicto proviene de una diferencia en las visiones, le es
posible comprender las dificultades, aunque no necesariamente resolverlas.

Al ser el responsable del desarrollo de la innovacién curricular dentro del sa-
16n de clase, el profesor es una pieza central de la problematica de la innovacién
curricular. El profesor podrd manejar con éxito su interaccion con el estudiante
alrededor del conocimiento matematico solamente cuando las decisiones que €l
toma en el salon de clase sean producto de visiones personales coherentes con
las visiones que dieron lugar a la innovacidn. Pero el cambio de visiones es un
proceso muy lento y, en muchas ocasiones, doloroso del que, en el mediano pla-
z0, s6lo se puede esperar la generacion de un estado de cuestionamiento por
parte del profesor (Thompson, 1992).

La reaccidn del estudiante al nuevo disefio curricular resulta particularmente
dificil de manejar especialmente si este problema debe ser manejado por un pro-
fesor que también se encuentra en conflicto con este disefio y con las visiones
que lo sustentan. El estudiante tiene muchos afios de experiencia con un cierto
tipo de matemadticas y con una cierta forma de aprenderlas y esta experiencia ha
generado en él un sistema particular de creencias (Schoenfeld, 1992). El con-
tacto con otras formas de hacer las cosas genera una situacién de incertidumbre
en el estudiante y, en muchas ocasiones, una actitud negativa hacia el curso. El
éxito en el manejo de esta situacién depende de manera muy directa del profesor
y de la forma como €l aporta a la construccién de un contrato did4ctico apropia-
do.

La interaccién con los matemadticos puros pertenecientes a la institucién es
de otro tipo. Ellos perciben claramente que el disefio y el desarrollo curricular
de la innovacion es diferente de lo que ellos hacen en sus clases. Con base en su
experiencia docente y en su conocimiento de las matematicas, algunos de ellos
pueden construir argumentos criticos a la innovacién que tienden a resaltar as-
pectos superficiales de la misma. El conflicto, y la consecuente discusién que se
establece, resulta particularmente dificil de manejar dado que su posicién ideo-
l6gica (visiones) se encuentra fuertemente establecida y que, atin sin conocer
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las teorias y las metodologias de la educacién matematica, algunos de ellos con-
sideran que tienen plena autoridad en el tema.

El entorno, en nuestro caso, las directivas de la Universidad, tiende a tener
una variedad de reacciones. Por una parte, aprecian los esfuerzos que se hacen
para atacar los problemas de la ensefianza y el aprendizaje de las matemadticas.
Por otra parte, se sorprenden cuando perciben que los resultados no son tan in-
mediatos ni tan positivos como ellos esperaban. Las instituciones educativas
que se interesan en el disefio curricular esperan encontrar una solucién inmedia-
ta a sus propios problemas y se sorprenden cuando se les sugiere que el proceso
de cambio debe tener lugar al interior mismo de la institucién y que la innova-
cién curricular debe ser principalmente un medio para generar un cuestiona-
miento de las creencias y de la prictica de los actores involucrados en el
problema.

Educacién matematica e innovacion

El grupo de trabajo ha vivido una evolucién en su relacién con la educacion
matematica a lo largo del desarrollo del proyecto. Su ignorancia inicial de la
educacién matemadtica como disciplina le permitié expresar libremente sus
ideas y crear un espacio amplio de experimentacién y discusion. Esto habria
sido dificilmente posible si, en ese momento, hubiésemos partido de una
estructura conceptual pre - establecida de la problemaética que queriamos ata-
car. Por otra parte, el paulatino contacto que el grupo ha tenido durante los ulti-
mos afios con la educacién le ha permitido organizar y dar coherencia al
producto de esas ideas iniciales. Ademas, el grupo ha podido utilizar su cono-
cimiento de la educaciéon matemadtica como medio para comprender y sistema-
tizar su propio trabajo, y para identificar y abordar las dificultades y obstaculos
que se presentan en el camino.
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Matebdsica es el primer curso de matemdticas para estudiantes de
ciencias sociales de la Universidad de los Andes. Uno de los objetivos
principales de este curso es aportar a mejorar la capacidad de argu-
mentacion y andlisis del estudiante, ofreciéndole un espacio para la dis-
cusion y reflexion de temas cientificos, historicos, filosoficos y sociales
relacionados con las matemdticas. Las actividades planteadas en el
curso junto con un esquema innovador de evaluacion, exigen una gran
interaccion del estudiante con sus comparieros, con el profesor, con las
fuentes de informacion y con él mismo, para construir su propio conoci-
miento y ser capaz de comunicarlo. Los resultados que hasta ahora se
han percibido en este curso, muestran una nueva vision de los estudian-
tes hacia las matemdticas, una metodologia y unos esquemas de evalua-
cion innovadores y un espacio de formacion para el estudiante y para el
profesor.

ANTECEDENTES

El proyecto “Matematicas, Ciencia y Sociedad” se ha desarrollado en la Uni-
versidad de los Andes, desde enero de 1987. Surgi6 al interior del Departa-
mento de Matematicas de la Universidad, como respuesta a inquietudes en
relacion con la utilizacién del primer curso de matemadticas bdsicas como
medio para aportar a la formacién integral de un estudiante con conciencia
social.

El proyecto se ha desarrollado dentro de un esquema de investigacién-accién
en el que se han producido nueve versiones diferentes del curso y de los mate-
riales sobre los cuales se basa, versiones éstas que se han alimentado de las cri-
ticas y comentarios de estudiantes y profesores.

En la actualidad el proyecto se estd aplicando en la Universidad de los Andes
como el primer curso de matemadticas para mds de 200 estudiantes de primer se-
mestre de Ciencia Politica, Derecho, Antropologia, Artes y textiles, Musica,
Psicologia, Lenguas modernas y Bacteriologia.
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LA FILOSOFiA

La misién del proyecto Matematicas, Ciencia y Sociedad es consecuencia de la
mision de la Universidad de los Andes: la formacion integral de un estudiante
que sea consciente de su responsabilidad social.

Esta mision se expresa en el proyecto a través del ideal de aportar a la for-
macion integral del estudiante por medio de las matemadticas.Este ideal determi-
na un conjunto de objetivos de formacién y de informacion que se refieren al
desarrollo de la capacidad del estudiante para identificar, enfrentar, analizar y
resolver problemas.

En este sentido, compartimos la visién de Shoenfeld segtin la cual:

La instruccion matemdtica deberia dar a los estudiante un sentido de
disciplina -un sentido de su alcance, poder, uso e historia. Deberia dar-
les un sentido de lo que son las matemadticas, como se hacen, en un nivel
apropiado para que los estudiantes puedan experimentar y entender.
Como resultado de estas experiencias instruccionales, los estudiantes
deberian aprender a valorar las matemdticas y sentir confianza en su ha-
bilidad para hacer matemdticas.

La instruccion matemdtica deberia desarrollar la comprension de los es-
tudiantes de conceptos importantes en un contenido apropiado. La ins-
truccion deberia estar dirigida al entendimiento conceptual mds que a
desarrollar destrezas puramente mecdnicas, y a desarrollar en los estu-
diantes la habilidad de aplicar la materia que ellos han estudiado con
flexibilidad y variedad.

La instruccion matemdtica deberia proveer a los estudiantes de oportu-
nidades para explorar una gran cantidad de problemas y situaciones
problemdticas, variando de ejercicios a problemas abiertos y situaciones
exploratorias. Deberia dar a los estudiantes una gran cantidad de
aproximaciones y técnicas (desde la aplicacion estricta de métodos algo-
ritmicos apropiados, hasta métodos de aproximacion; varias técnicas de
modelaje y el uso de estategias heuristicas de resolucion de problemas)
para manejar esos problemas.

La instruccion matemdtica deberia ayudar a los estudiantes a desarro-
llar lo que llamariamos “un punto de vista matemdtico” -una predilec-
cion por analizar y entender, por percibir estructuras y relaciones
estructurales, por ver como se relacionan las cosas.Deberia ayudar a los
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estudiantes a desarrollar sus destrezas analiticas y su habilidad para ra-
zonar en argumentos de largas cadenas.

La instruccion matemdtica deberia ayudar a los estudiantes a desarro-
llar precision en presentaciones orales y escritas. Deberia ayudarles a
aprender a presentar sus andlisis en argumentos claros y coherentes que
reflejen el estilo matemdtico y la sofisticacion apropiada de su nivel ma-
temdtico. Los estudiantes deberian aprender a comunicarse entre ellos y
con otros usando el lenguaje matemdtico.

La instruccion matemdtica deberia ayudar a los estudiantes a desarro-
llar su habilidad para leer y usar textos y otros materiales matemdticos.
Deberia preparar a los estudiantes para convertirse, tanto como sea po-
sible, en aprendices independientes, que interpreten y usen las matemd-
ticas (Schoenfeld, 1990).

Las matemadticas generan una formacién que consiste principalmente en una
manera de ver el mundo y aproximarse a las diversas situaciones que presenta
el entorno. Esta visién no es infalible ni cubre todas las posibles situaciones. Sin
embargo, hay algunas situaciones para las cuales la formacion matematica es
més eficiente.

Nuestra vision racional del mundo proviene de un cierto conocimiento cien-
tifico acerca del comportamiento del entorno y del papel que juegan las mate-
madticas en el proceso de explicacion y de prediccion que las ciencias naturales
hacen acerca del mundo. Pensamos que es la razon la que nos puede permitir
solucionar, explicar o predecir diversas situaciones relacionadas con la natura-
leza y se requiere entonces de un método racional que determine el proceso a
seguir.

Podemos afirmar que hay tres factores que influyen en esta manera racional
de abordar un problema: el método; la capacidad de abstraccién y modelaje; y
el sentido de la estética.

En cuanto al método esperamos que al estudiante no sélo se le presenten los
diferentes métodos de resolucion de problemas, sino que sea consciente de que
existen y que son efectivos para aproximarse a la solucién de una buena canti-
dad de problemas.

La capacidad de abstraccion se refiere a la posibilidad de simplificar, ma-
nejar y solucionar problemas en ‘modelos’ de la realidad y poder después regre-
sar a ella y darles un significado.

La estética es uno de los principales criterios para la seleccion entre diversas
soluciones a un problema y es muy comun entre los matematicos. En cuanto a
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los estudiantes esperamos que este sentido se exprese en la elegancia del andli-
sis de los problemas, de las argumentaciones que usen para sustentar una solu-
cién y de la presentaciéon que hagan de ellas.

LLAS HERRAMIENTAS

El hecho de que conozcamos los objetivos no significa que sepamos cémo
podemos alcanzarlos dentro del contexto de nuestro curso. Hemos logrado
determinar ciertas herramientas que esperamos nos permitan desarrollar una
metodologia que realice los objetivos propuestos. Estas herramientas son: el
contenido del curso, el comportamiento del profesor en clase, el comporta-
miento del estudiante en clase, el manejo del trabajo del estudiante en casa y
los recursos (texto, talleres, didactigramas).

El contenido del curso estd dividido en cuatro grandes partes: sistemas for-
males, acertijos, nimeros y ciencia. Cada uno tiene un objetivo pero el que real-
mente nos interesa es el que logramos al combinar los cuatro temas.

A través de los temas de Ciencia se discute sobre el objeto de la ciencia y
sus métodos, presentando las matematicas como una herramienta ttil para el de-
sarrollo cientifico. Al tomar las matematicas como ciencia, se estudia el desa-
rrollo histérico del concepto de nimero y la nocién de infinito en el tema
llamado Numeros. Los Sistemas Formales se presentan como un ejemplo de
simplificacion y modelaje de situaciones conocidas que es facilmente transferi-
ble a problemas sociales y se trabaja el aspecto de resolucién de problemas en
el tema de Acertijos.

El comportamiento del profesor en clase determina el espacio en el cual se
desarrolla la clase. Esperamos que se logre un ambiente de discusién en el cual
el estudiante presente argumentos vélidos que sustenten sus tesis y puedan ser
criticados y comparados con libertad y responsabilidad. El profesor debe enton-
ces generar y promover este comportamiento de los estudiantes.

El comportamiento del estudiante: queremos que el estudiante viva una
experiencia que lo tranforme. Experiencia en que esperamos que primen tres as-
pectos: nos importa més el proceso que el resultado; queremos que el estudiante
descubra mds que reciba; la experiencia se vive a través de la discusién en clase.

Y para lograr esto es necessario el trabajo del estudiante en clase, que conoz-
ca los temas a tratar o que por lo menos haya reflexionado sobre ellos o se haya
cuestionado sobre ciertos aspectos del contenido. Por eso es fundamental el tra-
bajo del estudiante en su casa, y para ello es necesario disponer de recursos
que faciliten y complementen este trabajo. Por eso hemos producido un texto
que sirve como guia al curso, programas de computador que complementan al-
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gunos temas y cada semestre se disefian talleres y ejercicios adicionales que
orientan el trabajo de los estudiantes.

RESULTADOS

Uno de los principales problemas que hemos encontrado en la implementacion
de este programa esta en los profesores. Es dificil encontrar personas dispues-
tas a desarrollar un curso de tal naturaleza. Este requiere del profesor un gran
trabajo (sobretodo la primera vez que se dicta) y una manera no tradicional de
concebir la naturaleza de las matemadticas. Sin embargo, hemos encontrado
estrategias que nos han ayudado a superar este problema: involucrar a los pro-
fesores en proyectos de investigacion en diferentes aspectos del curso. A conti-
nuacién describiremos brevemente algunas de ellas.

Los didactigramas (informatica educativa) se desarrollaron con el grupo de
trabajo de los profesores que dictaban el curso y gracias a su colaboracidn estos
programas se han usado en el curso y se han evaluado y mejorado gracias a sus
comentarios. Este proyecto gané el Premio Nacional de Informatica Educativa
en la categoria de investigacion y desarrollo en 1994.

Las diferentes versiones del libro se han logrado gracias a los aportes que
profesores y estudiantes han hecho. Muchos de los capitulos del libro han sido
escritos y corregidos por profesores del curso.

Se tiene un banco de problemas que se ha conformado con la investigacién
y creatividad de los profesores en estos cinco afios. Este banco es una ayuda
para los nuevos profesores y para mejorar y renovar el texto.

En el dltimo afio los profesores se han involucrado en un trabajo de investi-
gacion sobre temas del curso que no se habian trabajado mucho a pesar de ser
importantes. Se hizo primero una revision bibliogréafica sobre Evaluacién y Re-
solucién de problemas, y luego cada profesor escogio un aspecto sobre el que
queria trabajar en su curso durante todo el semestre. El principal resultado fue
el compromiso con el que cada profesor desarrollé su curso.

Estos intentos de investigacion por parte de los profesores no sélo han redun-
dado en su formacion como profesores sino también en la vision que ellos se
han formado de lo que significa ensefiar y aprender matemadticas. Esta vision les
ha permitido ser mas conscientes de lo que quiere el curso y por lo tanto generar
diversas estrategias para llevarlas al sal6n de clase, buscando el logro de los ob-
jetivos.
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EVALUACION

El proyecto ha sido evaluado en diversas maneras. El primer objetivo que nos
interesé evaluar fue el cambio en la actitud de los estudiantes hacia las mate-
maticas. Para ello se diseiié una prueba que contenia 15 items que describian
diversas actitudes hacia las matematicas y las experiencias que con ellas han
tenido los estudiantes. Cada afirmacion se calificé en una escala de cinco posi-
bilidades desde estd completamente de acuerdo hasta estd completamente en
desacuerdo. La prueba se aplicé al comienzo y al final del curso (cuatro meses
después) pero no se obtuvo un cambio significativo en la prueba.

También evaluamos el logro de los objetivos de contenido del curso con una
prueba de 9 preguntas que pretendian evaluar el desarrollo de la capacidad para
atacar problemas, para modelar, analizar e interpretar problemas y para organi-
zar y analizar informacién. Esta prueba se aplicé al comienzo y final del curso
y se obtuvo un logro significativo y positivo.

Ademds de estas evaluaciones formales tenemos las informales que realiza
el coordinador del curso en cada una de las secciones, en una charla con los es-
tudiantes. En estas reuniones se determinaron aspectos problemadticos como la
extension de las tareas, la queja de los estudiantes al tener que preparar clase y
la presentacion del texto en algunos temas.

Después de este proceso determinamos que era importante hacer un segui-
miento del desempeiio de los profesores para lograr aportar a la calidad con que
se dictan los cursos y crear asi un ambiente de crecimiento profesional. Se de-
sarroll6 entonces un esquemas de visitas y grabaciones de las clases que permi-
tfan tener una base para la discusion con el profesor sobre su prictica docente.
Se determinaron dominios que nos interesaba estudiar: la planeacion de la clase
por parte del profesor, la organizacién y desarrollo de la clase, la relacién con
los estudiantes y las responsabilidades profesionales.

Otra evaluacién que se hizo se centré en el desempeifio de los profesores en
clase. Estuvo basada en el andlisis de interaccidn verbal y no verbal del profe-
sor, comparando la perspectiva de los estudiantes y la del profesor. Cada profe-
sor hizo su anélisis personal basado en un cuestionario abierto que consideraba
los siguientes aspectos: comportamientos verbales o no verbales repetitivos, re-
acciones positivas y negativas hacia los estudiantes, preferencias del profesor
por ciertas actividades, preferencias del profesor por ciertos temas, actitud fren-
te a respuestas de los estudiantes, actitud frente a discusiones entre estudiantes.
Esperamos que las respuestas de los estudiantes comparadas con las del profe-
sor le permitan hacer una reflexion sobre la manera como se desarrolla la clase
pueda determinar las diferencias entre lo que él cree que sucede y lo que los es-
tudiantes ven.
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Por ultimo hemos usado como indicador de evaluacion del curso, una en-
cuesta de cardcter anénimo, que realiza el Departamento de Matematicas a to-
dos los estudiantes de la Universidad. Se tocan aspectos referentes al profesor,
al curso y a los recursos utilizados. En esta encuesta se pide calificar con un nu-
mero de 1 a 5 siendo 1 fotal desacuerdo y 5 total acuerdo un aspecto de los men-
cionados anteriormente. Estos resultados han sido procesados. Con la
informacion otorgada por el departamento y la sensacidén que cada profesor tie-
ne del curso, realizamos una evaluacién sobre los distintos aspectos.

Se han obtenido cambios significativos en aspectos como la pertinencia que
tiene el curso para el desarrollo de la capacidad de modelar situaciones comple-
jas. También en forma general se ha logrado una actitud diferente de los estu-
diantes frente a la visiéon que tenian de las matemdticas, al igual que la
implementacién de una metodologia y unos esquemas de evaluacién innovado-
res.
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El curso de matemdticas para los estudiantes de ciencias sociales en
la Universidad de los Andes, Matebdsica, resalta el concepto matemd-
tico de “sistema formal” y su utilidad en el modelaje de situaciones rea-
les. El objetivo central de este tema es ofrecer al estudiante una
aplicacion concreta de las matemdticas en la resolucion de problemas
de su disciplina de estudio. Después de haber trabajado con otros siste-
mas formales, se presenta el “sistema social” como una variacion del
sistema formal que permite modelar, analizar y tomar decisiones hipoté-
ticas sobre situaciones sociales complejas. El tratamiento del tema se
realiza en varias sesiones de clase en las cuales se propone a los estu-
diantes diversas tareas y lecturas que permiten la construccion no solo
del concepto de sistema social, sino la aplicacion del mismo en el mode-
laje de una situacion concreta. La experimentacion con estas secuencias
de ensefianza ha mostrado como los estudiantes asocian las caracteris-
ticas del sistema formal con el sistema social, y como construyen una
logica de andlisis de problemas sociales basada en el modelaje de las
situaciones reales de sus disciplinas de estudio.

EL CURSO DE MATEBASICA

Matebdsica es el primer curso de matematicas para estudiantes de ciencias
sociales de la Universidad de los Andes. Este es el resultado de un proceso de
innovacion curricular que inici6é “una empresa docente” al interior de la Uni-
versidad, como forma de responder a la problematica de los cursos de matema-
ticas tradicionales para estudiantes cuya formacién no requiere del estudio
profundo de las matematicas. Uno de los objetivos principales de este curso es
aportar a mejorar la capacidad de argumentacion y andlisis del estudiante, ofre-
ciéndole un espacio para la discusion y reflexion de temas cientificos, histori-
cos, filoséficos y sociales relacionados con las mateméticas. Para satisfacer
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este objetivo, en el curso se tratan varios temas articulados al rededor de cuatro
ejes centrales: los nimeros, su historia y utilidad; la ciencia, su historia, evolu-
cién y aportes a la humanidad; la resolucién de problemas; y los sistemas for-
males. Los sistemas formales y el modelaje.

LOS SISTEMAS FORMALES Y EL MODELAJE

El concepto de sistema formal dentro del curso se aborda como una herra-
mienta de simplificaciéon y modelaje de diversas situaciones. El concepto se
introduce con un acertijo que presenta una variacion del “Acertijo de MU” que
aparece en el libro “Godel, Escher y Bach: An eternal Golden Braid”. A conti-
nuacion se trabajan ejemplos de sistemas formales que modelan los conjuntos
numéricos, el método axiomatico de la 16gica y los fractales. Durante el tiempo
en que se abordan estos ejemplos de sistemas formales se enfatiza en la idea de
que los sistemas formales son una herramienta que permite identificar un con-
junto bésico de elementos y unas “reglas” de relacion entre ellos para, a partir
de un elemento inicial (axioma) deducir elementos (teoremas) a través de las
relaciones. También se insiste en la capacidad de los sistemas formales para
elaborar un modelo de la realidad, simplificar su complejidad y asi poderla
comprender mds eficientemente. De ahi que se considere un instrumento
importante para la resoluciéon de problemas y para iniciar al estudiante en el
descubrimiento de métodos de razonamiento.

LOS SISTEMAS FORMALES EN LAS CIENCIAS SOCIALES

Debido a que los estudiantes del curso de Matebdésica pertenecen a disciplinas
sociales como Derecho, Ciencia Politica, Antropologia, Lenguas Modernas,
Psicologia y Artes, principalmente, uno de los ejemplos de sistemas formales
que se proponen en el curso son los sistemas sociales. La idea de sistema
social, que se construy6 en la sociologia y cuyo maximo exponente es Talcott
Parsons, proviene de la necesidad de elaborar modelos que de alguna manera
representen y simplifiquen la realidad social. Después de haber utilizado
modelos materiales (mecanicos como la balanza de la justicia, las pirdmides
sociales, u organicos como los modelos organicistas spencerianos y durkheim-
nianos), la sociologia comenz6 a elaborar modelos formales, dentro de los cua-
les los modelos puramente mateméticos (en economia especialmente) han
jugado un papel importante.
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El sistema social es uno de los modelos formales que, de manera similar al
sistema formal de las matemadticas, parte del postulado basico de que “la reali-
dad estudiada presenta las propiedades de un sistema” (Rocher, 1970). Esto sig-
nifica que:

* Existen elementos que mantienen entre si relaciones de interdepen-
dencia

* La totalidad formada por el conjunto de los elementos no es reduci-
ble a la suma de los elementos

* Existen relaciones de interdependencia entre los elementos y la tota-
lidad resultante estdn regidas por reglas l6gicas que se pueden expre-
sar en términos légicos

Lo importante de hacer esta relacion entre sistemas formales y sistemas sociales
es la oportunidad que se ofrece a los estudiantes para conocer una herramienta
que es bastante utilizada dentro de sus disciplinas y que tiene por esencia una
nocién matematica de modelaje formal.

LA PUESTA EN PRACTICA

A continuacién se presenta el disefio, aplicacién y evaluacién de una secuencia
de ensefianza que se llevé a la practica con estudiantes dentro de una de las
secciones del curso de Matebasica.

El experimento se realizé durante el primer semestre de 1995. Los estudian-
tes involucrados, en su mayoria de primer semestre de Derecho, otros de Cien-
cia Politica, Estudios Generales y Artes, se enfrentaron a varias actividades que
perseguian, como objetivo central, la familiarizacién con la idea de modelaje de
situaciones reales a través de la “Herramienta” para la construccién de un siste-
ma social. La secuencia de ensefianza estuvo compuesta por varias sesiones de
clase en las cuales se realizaron las siguientes actividades:

Sesion 1

Una pareja de estudiantes introdujo el tema de los sistemas sociales por medio
de un problema que los estudiantes debian resolver. El problema se trabaj6 en
pequefios grupos y proponia:

En Macado, una poblacion de pescadores situada en la Costa Atldntica,
se viene presentando hace dias una situacion anémala, pues se estdn mu-
riendo los peces de la ciénaga. Esto ha generado una epidemia. En el
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pueblo hay un grupo de médicos, un grupo de pescadores, un grupo de
amas de casa, un grupo de ecologos y un grupo de comerciantes.

Asuma el rol de uno de estos grupos, considere la situacion desde su pun-
to de vista y plantee una solucion para el problema.

Después de una discusion en pequefios grupos se hizo una tabla en el tablero
donde se anotd cudl era el problema que cada grupo, desde su perspectiva, iden-
tificaba y cudl era la solucién propuesta. Se entré en una discusién sobre la pro-
puesta de cada grupo y se enfatiz6 en que: 1) el problema no es uno solo, sino
que varia de acuerdo con los intereses que se adopten, 2) desde cada una de las
perspectivas se privilegia un aspecto y se da una solucién parcial, y 3) una so-
lucién global verdadera al problema deberia combinar el esfuerzo de todos los
implicados. Esto llev6 a la idea de la complejidad de las situaciones reales y a
la necesidad de moldearlas para comprenderlas y abordarlas de manera global.

Sesion 2

Los mismos estudiantes realizaron una exposicién sobre cdmo se habia desa-
rrollado la idea de “sistema social” en las ciencias sociales, y en especial, en la
sociologia. Por medio de la exploracion de los origenes de la necesidad de
modelaje en las disciplinas humanas, ellos resaltaron su asociaciéon con el
modelaje matemadtico y la influencia que las matemadticas tenian en el abordaje
de problemas econémicos, politicos y sociales. Con esta presentacién se pudo
mostrar el nexo entre la nocién general de “sistema formal” y las disciplinas de
los estudiantes.

Sesion 3

En esta sesion se entrd en el estudio de la “Herramienta” que permite elaborar
modelos de sistemas sociales. Una pareja de estudiantes, distintos a los ante-
riores, hicieron una répida exposicion de los elementos de la “Herramienta” y
su significado. Esa “Herramienta” propone, para la construccién de un modelo
de una realidad social, los siguientes pasos: 1) identificar el problema social
que se estd abordando, 2) identificar las manifestaciones o hechos de ese pro-
blema, 3) fijar los criterios para determinar qué es lo realmente importante de
esas manifestaciones, es decir, qué afectan y por qué son problematicas, 4)
identificar cuéles son los elementos que intervienen en el problema y las inte-
rrelaciones entre ellos, 5) con base en todo lo anterior, definir el problema a
través de un esquema que permita visualizar lo identificado en los pasos ante-
riores, 6) proponer diferentes alternativas de solucién, 7) analizar hipotética-
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mente los efectos de cada alternativa, 8) seleccionar la solucién cuyos efectos
estén mas de acuerdo con los criterios fijados en el punto 3.

Como ejemplo de aplicacién de este procedimiento se tomo el problema del
trafico en Bogotd y se comenzdé a estudiar lo correspondiente a los 3 primeros
puntos del proceso. Asi se generd al interior de la clase una discusion sobre el
problema, sus efectos y manifestaciones concretas. También se exploraron los
diversos intereses (ecoldgicos, politicos, administrativos, econdmicos) que sur-
gian en torno al problema planteado. Junto con lo anterior, los estudiantes rea-
lizaron paralelos entre este método de anélisis de problemas y otros que habian
visto en otras clases.

Sesion 4

Se propuso como tarea a los estudiantes una actividad que debian realizar
durante una semana, y cuyo resultado debia ser una propuesta de solucion para
el Alcalde de Bogota sobre el problema del trafico en la ciudad. Para realizar la
tarea los estudiantes debian: 1) leer unos documentos sobre la importancia de
las matemadticas como herramienta de modelaje de situaciones reales, 2) conse-
guir articulos de prensa o revistas donde se hablara del problema del trafico en
Bogotd, como fuente de informacién para su trabajo, 3) asumir el rol de un ase-
sor de la Alcaldia con limitacién de recursos de dinero y tiempo, 4) definir un
problema concreto asociado con el trafico en Bogotd, 5) elaborar un modelo
que permitiera visualizar los elementos relevantes y relaciones entre ellos, 6)
proponer una solucién adecuada a ese problema, y 7) pensar en los recursos
que se necesitarian para aplicar la propuesta de solucién.

Como resultado, los estudiantes entregaron unos documentos donde se de-
sarrollaban los puntos antes mencionados. En esos documentos se plasmé no
sOlo las percepciones personales de los estudiantes sobre el problema, sino tam-
bién la creatividad de propuestas coherentes y sencillas que podrian aplicarse.
En una discusion posterior se analizaron los aspectos positivos y negativos de
algunas alternativas de solucién y se abordaron las implicaciones que tendrian
en el problema global del trafico en Bogota.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A lo largo de la experiencia se generé un ambiente de discusién al interior de
la clase, no sélo sobre el tema del trafico o de la epidemia, sino también sobre
la importancia del modelaje en la simplificacién y comprensién de realidades
sociales. Repetidamente se enfatizé y comentdé la utilidad de las mateméticas
en el andlisis de los problemas sociales y en el modelaje de los mismos. Con
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este ambiente de discusion y de trabajo en grupos en la construccién de cono-
cimientos, se logré que los estudiantes individualmente y como miembros del
grupo socializaran sus saberes y llegaran a acuerdos concretos sobre la manera
como se podia utilizar més eficientemente el sistema formal en la resolucién de
problemas que enfrentaban en la cotidianidad.

Si bien este ejemplo no es muy representativo de actividades que se pueden
realizar al interior de una clase de matemdticas donde hay mayor énfasis en el
contenido matematico, si es un ejemplo de un intento por acercar algunas herra-
mientas del pensamiento matematico al tipo de conocimientos y experiencias
que maneja un estudiante de ciencias sociales. En este sentido, se evidencia el
principio de relacionar el conocimiento matemaético con las construcciones que
surgen de una realidad y unas necesidades concretas, para evitar una violencia
simbdlica al interior de la clase de matematicas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Gomez, P. (1993). Matebdsica Matica. La belleza y el alcance de lo elemental.
Bogotd: “una empresa docente”.

Goémez, C.y P. Gémez (1992). Sistemas formales informalmente. ; Por qué
formalizaron la matemdtica si eran tan buena muchacha? . Bogota: “una

empresa docente”.

Rocher, Guy (1970). Introduccién a la sociologia general. n.d.
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Universidad de los Andes — Bogotd, Colombia

En el primer curso de matemdticas para estudiantes de ciencias socia-
les de la Universidad de los Andes, la resolucion de problemas se ubica
como uno de los temas principales a trabajar. El propdsito de este tema
es el de iniciar al estudiante en el descubrimiento de métodos de razona-
miento y solucion de problemas. Al respecto nos preguntamos, ;como
iniciar al estudiante en esta biisqueda? y portanto ;qué debemos hacer
en el salon de clase? Si consideramos que la resolucion de problemas es
aprender a enfrentarse con tareas nuevas y poco familiares, que requie-
ren métodos de solucion no conocidos, es necesario generar en la clase
un ambiente que propicie la construccion conjunta de las diferentes
aproximaciones a los problemas, que facilite la comunicacion de estas
aproximaciones, que permita la discusion de las mismas y que final-
mente transforme la vision del estudiante hacia la resolucion de proble-
mas.El profesor puede generar este ambiente, proponiendo a sus
estudiantes la realizacion diaria de un problema, pero al mismo tiempo
observando con cierto detalle el trabajo que realiza el estudiante, para
ast poder decidir cudndo intervenir y qué sugerencias hacer, para dejar
finalmente que ellos descubran la solucion.Como resultado la experien-
cia nos ha mostrado que el estudiante se aproxima a la construccion de
una estrategia que le da mejores resultados, organiza mejor sus ideas y
es mds consciente de lo que sucede en su mente, cuando resuelve un pro-
blema.

PRESENTACION

En este documento se presenta el resultado de una experiencia en torno al ané-
lisis de las diferentes formas que tienen los estudiantes para abordar un pro-
blema. La experiencia se desarrolla en un primer curso de matemadticas para
estudiantes de Ciencias Sociales de la Universidad de los Andes. El curso con
el cual se trabaj6 estuvo conformado por 20 estudiantes de diferentes carreras
de ciencias sociales: artes, musica, ciencia politica y derecho.
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LA HISTORIA

Uno de los grandes temas del curso es el de acertijos, realmente aqui se trabaja
en la resolucién de problemas. Pero en efecto no se trata del trabajo que
cominmente se hace cuando se aborda este tema: presentar un problema, mos-
trar una estrategia para resolverlo y luego presentar diferentes problemas ana-
logos cuya solucién se hace utilizando la misma estrategia. Realmente se trata
de algo mucho mads interesante, en el sentido de presentar a los estudiantes pro-
blemas para los cuales la estrategia no es muy evidente y entonces es necesario
encontrarla. Por esta razén tampoco es tan fécil para el profesor abordar este
tema, pues realmente orientar este tipo de actividad no es una tarea fécil.

Viendo la importancia que tiene para el curso la resolucién de problemas, se
propuso desde la coordinacién del mismo, un trabajo sobre el tema. La idea era
que se diseflaran estrategias o sugerencias practicas para llevarlas a la practica
en el salén de clase y mediante las cuales se lograra una mejor aproximacion al
tema. Este trabajé resulté muy interesante pues aparte de reflexionar, estudiar e
investigar se convirti6 en “la iluminacién” para pensar en muchas de las cosas
que se pueden hacer alrededor del tema.

El trabajo propuesto el semestre pasado apenas fue el inicio para indagar so-
bre lo que se podia hacer en clase. Las diferentes estrategias propuestas por los
profesores se llevaron a cabo, se experimentaron y luego se evaluaron. Este se-
mestre nuevamente se trabaja en la busqueda de estrategias que le permitan el
estudiante desarrollar la habilidad para resolver problemas.

LA PROPUESTA

Es muy importante crear “un ambiente” en el salon de clase, hacer de él un
lugar “agradable” para resolver problemas, en donde desde un principio, haya
una familiarizacién con el tema. La idea es que en ese ambiente que se propicie
los estudiantes encuentren diferentes caminos para solucionar un problema,
haya discusién sobre las soluciones a los problemas y se origine algo asi como
una tipificacién de los problemas y una posibles estrategias para resolverlos.
Otro aspecto que se quisiera analizar es el de la identificacion de los distintos
niveles de aproximacion a los problemas. En principio es interesante observar
si los estudiantes tienen criterios claros para evaluar la solucién a un problema.
Analizar alli qué es lo més importante para ellos: el resultado, el proceso, el re-
sultado y el proceso, la justificacién del resultado, la eleccion de la estrategia,
etc. La intencidn es la de realizar, en principio, un diagndstico en donde se ubi-
que al estudiante en alguin nivel teniendo como niveles extremos el principiante
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y el experto en resolucion de problemas.Después durante el desarrollo del curso
llevar un seguimiento individual de algunos estudiantes para analizar logros y
dificultades en la resolucion de problemas.

LA EXPERIENCIA

A continuacion se describe la actividad realizada durante el semestre, relacio-
nado con la resolucién de problemas:

El trabajo con los acertijos debe ser sistemadtico y periddico. La propuesta es
que después de iniciado el tema, diariamente se plantee un acertijo, en los 5 pri-
meros minutos de la clase, y se traiga resuelto al dia siguiente. El estudiante que
lo resuelva explicard la forma como llegé a la solucién y la discutird con el gru-
po. Inicialmente el profesor propone los primeros acertijos como un ejemplo.
Luego se le asigna a cada estudiante un acertijo por dia y el cual se compromete
con el curso a traerlo para ese dia conociendo la solucién. Se elige a un estu-
diante para que haga la lista de las personas y el dia que le corresponde a cada
uno y otro estudiante que lleve un récord de los que resuelven acertijos. Se le
dard un estimulo tanto al estudiante que resuelve el problema como al que lo
propone. Ademds los acertijos se planteardn en todas las clases siguientes, con
elfindegenerarunafamiliarizacidonfrentealasoluciéondeproblemas.

Con respecto al andlisis de los diferentes niveles de aproximacioén a los pro-
blemas, se realizaron las siguientes actividades:

* En una clase se planted un acertijo traido por el profesor para resol-
verlo en los dltimos 15 minutos de la clase. El acertijo fue elegido al
azar y en él se pedia que se escribiera inicialmente la forma como lo
iba a resolver y después escribiera la solucién. Una vez realizada la
actividad se intent6 hacer una clasificacion en los diferentes nive-
les,dicha clasificacién la hizo el profesor.

* En principio habia pensado elegir una muestra representativa para
llevar un seguimiento mas detenido pero me parecid importante invo-
lucrar a todo el grupo ya que este no era muy grande.

* Pasado un mes, se propuso otro acertijo de mayor dificultad que el
anterior. Una vez resuelto, se intercambiaron soluciones de tal
manera que ningin estudiante quedara con su propia solucién, y se
les pidi6 que calificaran la solucién del acertijo, haciendo todas las
observaciones que consideraran pertinentes. Surgieron entonces las
preguntas, que mostraban que no tenfan criterios claros para califi-
car: ;hay que colocar nota? jcalificamos la respuesta? ; y si no tiene
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la respuesta, qué le escribo? ;y si no hizo nada bien?, etc. La instruc-
cion que se les dio fue la de calificar y ellos tenfan que elegir los cri-
terios. Se dio discusion entre ellos, se miraban unos a otros, algunos
se ponian de acuerdo con otro compaifiero, pero finalmente califica-
ron. En seguida se pidié que de acuerdo con la forma como solucio-
naron el acertijo, trataran de ubicar al estudiante en alguno de los
siguientes niveles: ALTO, MEDIO O BAJO, entendiendo alto como
un buen resolutor de problemas, y bajo como un principiante.

La idea era que esta actividad se continuara y que durante la resolucién de los
acertijos el grupo pudiera hacer una evaluacion individual bajo unos criterios
que se acordaran en el grupo.

MARCO TEORICO

(Se puede ensefiar a ser un buen resolutor de problemas? En contestacion a
esta pregunta algunos autores han establecido ciertas técnicas y principios que
podrian ayudar a hacer de nuestros alumnos buenos resolutores de problemas.
Esta preocupacidn, le llevé a Polya (1949) a establecer las necesidades para
poder aprender a resolver problemas. Considera el autor que el fin principal es
ayudar a alumno a adquirir la mds amplia experiencia. El profesor debe ser un
guia que deje, en todo momento, asumir al alumno la parte de responsabilidad
que le corresponde. Por este motivo, Polya (1979) sugiere una serie de pregun-
tas y recomendaciones que acompaiiarian en el desarrollo de la 'heuristica que
propone.

Se aprecian cuatro fases que el autor considera convenientes seguir para fa-
vorecer la ensefianza de la resolucién de problema, que en sintesis son: Com-
prender el problema, concebir un plan, ejecucién del plan y visidn retrospectiva.

La conveniencia de encontrar una determinada heuristica que ayude a la so-
lucién de los problemas se pone de manifiesto en la cantidad de autores y arti-
culos que aparecen al respecto. Sin embargo hay que reconocer que casi todos
se basan en los cuatro puntos anteriores sefialados por Polya.

Asi Schoenfeld (1980) propone un esquema similar en el que indica cuatro
pasos:

* Analizar y comprender un problema
* Disefiar y planificar una solucion,

* Explorar soluciones y

1. 1 Las heuristicas son las estrategias de resolucion de problemas
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¢ Verificar la solucién.

Este planteamiento que hace el autor acerca del camino a seguir, debe ser com-
pletado con el esquema que establece sobre el conocimiento y la conducta para
un adecuado desarrollo de la resolucién de problemas.Asi Shoenfeld (1985)
ilustra cuatro categorias a considerar:

* Recursos: Conocimientos matemdticos que ayudan a resolver el pro-
blema. (Intuiciones y conocimiento informal. Procesos algoritmicos.
Rutinas de procesos no algoritmicos. Conocimiento no proposicio-
nal.)

* Heuristicas: Estrategias y técnicas para progresar en situaciones no
familiares o desconocidas. (Dibujar figuras, introducir notaciones,
analizar y verificar procesos...)

¢ Control: Decisiones globales respecto de la seleccion e implementa-
cion de recursos y estrategias. (Planificacion, toma de decisiones,
gestidn, célculo...)

« Sistema de creencias: Punto de vista del mundo de las Matematicas
del resolutor. (Sobre el tépico, el ambiente, o sobre las Matemati-
cas...)

Esta preocupacién de ensefiar el dominio de técnicas de estudio adecuadas para
mejorar el rendimiento de la resolucion de problemas en los alumnos es objeto
de diversos trabajos de Schoenfeld (1985). En estos sugiere el autor que la uti-
lizacién y aprendizaje de esta técnicas es lo mejor que podemos hacer con nues-
tros alumnos en clase de Matemadticas, y ademads sefiala que es la mejor manera
de que puedan aplicar sus conocimientos o proceso mentales implicados en la
resolucion de problemas en aspectos de la vida que se encontraran fuera de ella.
El otro interrogante es: Nosotros como profesores, ; Como podriamos eva-
luar el trabajo que realiza un estudiante durante la solucién de un problema? En
respuesta a continuacion se describen los niveles y los aspectos que caracterizan
cada nivel. La idea es utilizar como pardmetro estos niveles para establecer una
clasificacion de los estudiantes, segin la manera como solucionan un determi-
nado problema y para observar su progreso dentro de los mismos niveles.

Primer nivel
* Omite partes importantes del problema.
* Tiene errores mayores.

* Usa estrategias no apropiadas.
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Segundo nivel

* Contiene una respuesta completa pero tal vez la explicacion es con-
fusa.

* Presenta argumentos pero incompletos
* Incluye diagramas pero no son apropiados o no son muy claros.

* Incluye comprension de ideas y procesos matemdticos pero estos no
son expresados claramente.

Tercer nivel
* Contiene una buena y sélida respuesta.
* Explica con cierta elegancia y rigurosidad.

* No va mas alla de los requerimientos del problema.

Cuarto nivel

* Contiene una respuesta con explicaciones elegantes y sin ambigiie-
dades.

¢ Incluye diagramas claros y sencillos.

* Indica comprension de ideas y procesos matematicos

¢ Identifica todos los elementos importantes del problema.
* Incluye ejemplos y contraejemplos.

* Va més allé de los requerimientos del problema.

Con estos criterios los estudiantes mediante una actividad van a ubicar a su
compaiiero en el nivel que se considere pertinente, después de analizar la reso-
lucién de un problema.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta actividad se encontrdé que los estudiantes general-
mente son muy desordenados para resolver un problema, omiten partes impor-
tantes del problema, eligen una estrategia y se quedan con ella hasta llegar a
alguna solucién y no son muy conscientes de sus errores. También se encontrd
que hay estudiantes que sufren un “bloqueo mental” y no tienen ni idea por
dénde comenzar a abordar el problema.
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Los estudiantes por su cuenta tomaron mds conciencia de la importancia de
resolver problemas y de la carencia de estrategias para lograrlo. Fue una expe-
riencia agradable y muy importante pues si bien es cierto no se dieron férmulas
magicas de cémo resolver problemas, los estudiantes si tomaron mas conscien-
cia de lo que hacen cuando resuelven un problema. Seria muy interesante con-
tinuar con esta actividad, para asi convertir la clase en un verdadero laboratorio,
en donde los estudiantes jueguen a ser cientificos y resuelvan problemas, pero
siendo conscientes de que resolver problemas es toda una habilidad que no se
adquiere facilmente, pero que si se préctica con frecuencia existe mayor proba-
bilidad de poseerla.

Con respecto a la segunda propuesta, ’Identificacion de los distintos niveles
de aproximacién a los problemas”, los estudiantes encontraron por medio de la
evaluacidn de la solucién de un problema que hacia el compafiero, qué es lo que
consideran mds importante en la solucion, qué es lo que mas se les dificulta y
qué es lo que mejor manejan. Algunos se dieron cuenta que resolver un proble-
ma por métodos algebraicos era muy dificil, mientras que para otros era su me-
jor herramienta. Otros no utilizaban generalmente un diagrama o una gréfica
sino iban directamente a realizar alguna operacidn aritmética que los aproxima-
ra a la solucion y los se quedaban en la simple exploracion o apenas llegaban a
una solucién utilizando el tanteo. Lograron hacer una tipificacion de los distin-
tos problemas, y tener unas pautas de orientacion para resolverlos.

Se dej6 constancia por escrito de los logros y dificultades que tuvieron los
estudiantes en la resolucién de problemas a través de un ensayo. All{ se plasmé
por un lado la visién que tenian los estudiantes acerca del significado de la re-
solucién de problemas en matemaéticas, y en general acerca de la visién de lo
que para ellos significa ensefiar y aprender matemadticas; y por otro lado el apor-
te de la actividad realizada en el semestre.
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MATEMATICAS, AZAR, SOCIEDAD:
UNA EXPERIENCIA EN LA
ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE DE
LA ESTADISTICA

Fatricia Perry, Vilma Mesa, Felipe Ferndndez, Pedro Gomez
“una empresa docente”, Universidad de los Andes, Bogotd-Colombia

El proyecto Matemdticas, Azar, Sociedad se desarrollo con el objetivo
principal de aportar a la mejora de la calidad de la enseiianza y el
aprendizaje en un curso de matemdticas para estudiantes de ciencias
sociales. Surgio como respuesta a la desmotivacion de los estudiantes,
la deficiente comprension que lograban y el alto porcentaje que perdia
el curso. Fue un proyecto de diseiio y desarrollo curricular, realizado
con la metodologia de la investigacion-accion, que transformo un curri-
culo de probabilidad y estadistica descriptiva en otro, de estadistica con
conceptos de estadistica descriptiva, conceptos elementales de probabi-
lidad y fundamentos para la estadistica inferencial paramétrica.

Como resultados del proyecto se pueden mencionar: una propuesta
innovadora del disefio curricular del curso en cuestion —que incluye
material diddctico como el libro de texto y la identificacion de lecturas
complementarias, y un banco de problemas—, y un esquema de adminis-
tracion y coordinacion del curso. Por otro lado, ligado directamente con
el objetivo que impulso la realizacion del proyecto, al llevar a la prdc-
tica el nuevo diserio curricular se ha logrado influir la actitud y la vision
de los estudiantes con respecto a la estadistica y reducir sustancial-
mente la alta mortalidad académica.

INTRODUCCION

3

El proyecto Matemdticas, Azar, Sociedad fue realizado por “una empresa
docente”, centro de investigacién de la Universidad de los Andes en Bogota,
Colombia, entre 1988 y 1993. Abord¢ los problemas de hacer un nuevo disefio
curricular para el segundo curso de matemadticas que toman estudiantes de
ciencias sociales en la Universidad y de desarrollar e implementar tal disefio.
Este estd vigente en la actualidad, y “una empresa docente” tiene a su cargo la
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administracidon y coordinacién de las seis secciones del curso que se dictan
paralelamente cada semestre.

Aqui se presenta una descripcion somera del proyecto y de sus resultados.
Se explicita el problema que dio lugar a la innovacion y los objetivos que ésta
se propuso, luego se hace un esfuerzo para reconstruir y dar a conocer como su-
cedid el proceso de innovacion, en seguida se exponen algunos detalles de la
propuesta del nuevo disefio curricular, después se habla de los resultados, y fi-
nalmente se presentan unas conclusiones.

EL PROBLEMA

Poco tiempo antes del afio 1987, el Departamento de Matemadticas de la Uni-
versidad de los Andes mostraba gran preocupacién por los deficientes resulta-
dos que obtenian los estudiantes de ciencias sociales que tomaban el curso de
codigo 01104, un curso que primero fue de célculo y probabilidad y posterior-
mente de probabilidad. Naturalmente, esos resultados deficientes s6lo eran
indicadores de una situacién problemadtica con respecto a como se estaban
dando los procesos de ensefanza y aprendizaje. Los estudiantes —atin la mayo-
ria de los que aprobaban el curso— no lograban un aprendizaje significativo, no
veian la utilidad del curso en sus profesiones y estaban casi por completo des-
motivados hacia el curso. Por su parte, los profesores también se sentian des-
motivados al tener que dictar un curso a personas no interesadas en el mismo.
En resumen, el problema abordado por el proyecto que aqui se presenta radi-
caba en la deficiencia del curso para contribuir a lograr una formacién especi-
fica en los estudiantes que lo tomaban. La forma de abordarlo y proponer una
solucion consistié en redisenar el curriculo del curso e implementarlo.

EL PROCESO DE INNOVACION

El proyecto Matemadticas, Azar, Sociedad se puso en marcha en agosto de 1987
al iniciar las clases del segundo semestre. Los cuatro profesores que participa-
mos no tenfamos una formacién especializada en educacién matemadtica y
mucho menos en investigacion en el respectivo campo; tampoco teniamos
constituido un grupo de trabajo. Nos reuni6 el hecho de dictar el mismo curso
en la Universidad y nos constituimos en equipo de trabajol por tener una pre-

1. El grupo “una empresa docente” surgié y se consolid6 por razén del trabajo realizado para sacar adelante
el proyecto que es tema de este articulo y ha evolucionado hasta convertirse en un centro de investigacion en
educacion matemadtica.
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ocupacion comun en relacién con los resultados deficientes de la ensefianza y
el aprendizaje de las matematicas, y por nuestro deseo compartido de contri-
buir a la mejora de esa situacién problematica dentro de Universidad. El coor-
dinador del curso® fue quien promovid la idea de innovar el respectivo
curriculo y lideré su realizacién; los otros tres profesores aceptamos y apoya-
mos la idea.

A continuacién se narra el proceso que vivimos para lograr una propuesta de
disefio curricular completa con la que estamos relativamente satisfechos. Hace-
mos esta descripcion con més detalle para el primer semestre del proceso por-
que consideramos que en ese periodo se sentaron unas bases solidas para llegar
a donde hemos llegado.

El primer semestre
Iniciamos el proyecto sin una planificacion detallada de lo que deberia hacerse;
sin embargo, si eran claras algunas ideas: se queria que el contenido del curso
fuera significativo para los estudiantes; que ellos tuvieran una experiencia
novedosa de lo que es aprender; y, sobre todo, se queria motivarlos e involu-
crarlos lo més posible en su proceso de aprendizaje. En cuanto al contenido del
curso tuvimos como referencia el programa que habia regido en los cursos
recientes; sin embargo, la idea no era repetirlo al pie de la letra una vez mas; la
idea era aprovechar la experiencia para comenzar un cuestionamiento acerca
de la pertinencia de los temas propuestos, de su organizacion y de la forma
como eran presentados en el curso, teniendo como factor de retroalimentacién
de nuestras intuiciones e hip6tesis informales, la respuesta de nuestros estu-
diantes. Por otro lado, nos desprendimos del libro de texto que se empleaba
usualmente, e hicimos un gran esfuerzo para producir guias de trabajo para los
estudiantes. En nuestras clases se abri6 el espacio para que los estudiantes tra-
bajaran en equipo frecuentemente, hablaran entre ellos y con el profesor acerca
de sus soluciones a las guias de trabajo y las presentaran a sus compafieros de
clase. Los cambios que estdbamos proponiendo en los objetivos especificos del
curso, en la presentacion del contenido y en la metodologia exigian un cambio
en la forma de comprender la evaluacion del desempeiio de los estudiantes; ya
que el estudiante debia asumir un papel activo en todo el proceso de su apren-
dizaje, y esto le exigia un trabajo serio, sistemdtico y permanente; la evalua-
cién debia reflejar el esfuerzo y la calidad de ese trabajo.

A lo largo del semestre nos reuniamos semanalmente para comentar las ex-
periencias que estdbamos viviendo y para planear globalmente lo que se sugeria
hacer en las siguientes clases; ademads, se hizo el registro escrito de las reunio-

2. Esta persona, también era el coordinador de los otros dos cursos del ciclo de matemadticas para estudiantes
de ciencias sociales. Por esa época ya habia iniciado un cambio similar en el primer curso del ciclo.
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nes. Eramos conscientes en mayor o menor grado, de las exigencias y las impli-
caciones que se desprendian de haber dado el primer paso en direccion al
cambio. Intufamos, por ejemplo, que el cambio desestabiliza e incomoda lo es-
tablecido; por tanto, se requiere de una posicion tolerante, flexible y compren-
siva de parte de quienes lo dirigen, lo implementan, y lo experimentan; que el
cambio es el resultado de un proceso de largo plazo en el que se comprometen
las personas involucradas directamente en la situacidn; por tanto, es necesario
dar tiempo para que surjan los efectos asociados a las acciones realizadas y es
indispensable motivar y mantener la motivacion de quienes estdn involucrados
en el proceso; ademds, que para llegar a un disefio curricular que nos satisficie-
ra, tendriamos que recorrer un camino de exploracion, de mejoramiento de las
propuestas, escuchar la opinién de otros —estudiantes y colegas que dictaran el
curso—, escribir textos y reescribirlos, etc., todo eso exigia ser persistentes y sis-
tematicos en nuestro proyecto. A pesar de tener esas intuiciones y de nuestro de-
seo de cambio, se presentaron las dificultades inherentes a la naturaleza del
cambio: es dificil cambiar las costumbres; experiencias pasadas de cambios no
exitosos originan y apoyan el escepticismo con relacion al cambio; surgen du-
das con respecto a qué tan justo es experimentar con los estudiantes que, por
azar, estdn en el curso donde se estd aplicando la innovacidn; surge el temor a
cometer errores que nos puedan descalificar como profesionales y, finalmente,
es dificil actuar de una cierta manera que no esta respaldada necesariamente por
las correspondientes creencias y habilidades.

En resumen, sin la intencion de hacer investigacién—acci(’)n3 , nuestro proyec-
to se realizd, en su primera etapa y también en las demads, siguiendo la metodo-
logia de la investigacion-accion. La evaluacion y reflexion al final de cada ciclo,
originaba las modificaciones que se planeaban y llevaban a cabo en el siguiente
ciclo, y eran claves en este proceso la observacion de los efectos de las acciones
propuestas, la reflexién y la elaboracién de documentos escritos como registro
de lo que ocurria (Kemmis et al., 1992).

El resto del proceso

Al terminar el primer ciclo del proceso, todos tenfamos nuestra propia visiéon
de la vivencia; se habian elaborado unos documentos y existian los materiales
de clase que se habian producido. Se hizo una evaluacién de la experiencia y
de allf surgieron las directrices para guiar la innovacion el siguiente semestre.
Se acord6 qué temas se tratarian, qué material era necesario producir, qué
libros se iban a emplear como referencia; ademads, se distribuyeron las tareas
entre los cuatro profesores, de manera que cada cosa por hacer tuviera un res-
ponsable. Asi iniciamos la segunda iteracién de la innovacion. En esta ocasién

3. Por esa época sabifamos muy poco sobre investigacion.
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se elabor6 el material de trabajo para los estudiantes de manera més sistema-
tica; sin embargo, la produccién y entrega de copias mimeografiadas no era lo
mds eficiente.

Al terminar la segunda iteracion, nuevamente se hizo una reflexion de la ex-
periencia vivida y se destacd la dificultad para la produccion de materiales. Para
solucionar ese impasse, el coordinador del proyecto nos embarcé en la creacion
de una empresa editorial —al interior de la Universidad— con el objetivo principal
de apoyar la produccién del material escrito de los profesores de la Universi-
dad®. Es asf como a partir del tercer semestre de realizacion del proyecto, pro-
dujimos el material para nuestros cursos en computador, con las consabidas
ventajas que ello tiene.

Semestre a semestre, ibamos mejorando y puliendo nuestra propuesta de di-
seflo curricular para el curso, y también ibamos desarrollando un “saber hacer”
en la administracién y coordinacion del mismo porque llegd el momento en que
de los cuatro profesores que iniciamos y desarrollamos la innovacién, sélo uno
o dos dictaban el curso; ademas, se incremento el nimero de secciones de cua-
tro a seis. Esas dos circunstancias nos hicieron evidente la importancia y nece-
sidad de la formacion de los profesores que dictan el curso. No es suficiente
entregar al profesor —que va a dictar el curso por primera vez— el programa, el
libro y un manual de comentarios para el profesor. Se requiere involucrarlo en
un proceso de interaccion con los colegas que han dictado el curso que le per-
mita y ayude a conocer y comprender cudl es el sentido de las diferentes activi-
dades que se proponen, de las diferentes metodologias que se sugieren, cudles
son los objetivos de formacién que pretende lograr el curso, y cudl es la impor-
tancia relativa que se da dentro del disefio curricular a la evaluacién, entendida
como diversas oportunidades, para valorar el trabajo del estudiante.

Aunque el proceso de hacer cambios se cerrd hacia finales de 1992 —cuando
se publico la dltima versién del libro Matemdticas, Azar, Sociedad—, y en la ac-
tualidad se cuenta con un disefio curricular bastante preciso, siempre hay espa-
cio para que los profesores que dictan el curso hagan sus adaptaciones, muchas
de las cuales se presentan en el grupo de profesores que tienen a su cargo las
diferentes secciones y son acogidas por todos después de un proceso de discu-
sion.

4. Por cerca de cinco afios, “una empresa docente” fue fundamentalmente un sello editorial. En la actualidad,
seguimos haciendo trabajos editoriales, pero con otro sentido.
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DESCRIPCION DEL DISENO CURRICULAR

Con base en la propuesta de Romberg, entendemos que el curriculo es un “plan
operativo de ensefianza que explica en detalle qué deben saber los alumnos de
matematicas, cémo deben alcanzar las metas curriculares identificadas, qué
deben hacer los profesores para ayudarles a desarrollar sus conocimientos
matemaéticos y el contexto en el que tienen lugar el aprendizaje y la ensefianza”
(Romberg, 1991, p. 324). En consecuencia, el disefio curricular es la definicién
previa de ese plan. En el proyecto Matemadticas, Azar, Sociedad, uno de los
resultados es justamente ese disefio. A continuacidn, se presenta una descrip-
cion de éste, que incluye los objetivos generales que pretende lograr el curso
en el estudiante, los contenidos que se abordan, las metodologias que se propo-
nen y la forma de evaluar el desempefio del estudiante.

El curso “Matematicas, Azar, Sociedad” se realiza actualmente en la Univer-
sidad de los Andes. Es el segundo curso del ciclo de matematicas que siguen los
estudiantes de antropologia, bacteriologia, ciencia politica, derecho, lenguas
modernas y psicologia. Cada semestre se abren seis secciones en las que se ins-
criben treinta alumnos en promedio por seccidn; son grupos heterogéneos que
estdn cursando su segundo semestre en la Universidad. La mayoria de ellos debe
hacer el siguiente curso de estadistica.

Objetivos

De manera general, se pretende que el curso contribuya a elaborar una visién
en los estudiantes con respecto a los problemas sociales —interesantes desde el
punto de vista de sus futuras profesiones—, su naturaleza y la forma de abordar-
los para su estudio y solucién. Especificamente, se busca hacerlos conscientes
de que, aun siendo la sociedad un fenémeno bastante complejo, puede ser ana-
lizado si se utilizan herramientas adecuadas, y que la estadistica cumple ese
papel para un cierto tipo de problemas sociales. Ademds, se ve el curso como
una oportunidad para que los estudiantes desarrollen su capacidad de modelar.
Por otro lado, se pretende que el curso favorezca y fomente una actitud positiva
en el estudiante hacia su propio aprendizaje, hacia su autonomia en ese pro-
ceso. Ademds, se pretende cumplir una labor de motivacién en el estudiante,
que de no producirse, obstaculizara el logro de los demds objetivos del curso.

Puntualizando, el curso “Matematicas, Azar, Sociedad” pretende lograr:

* Que el estudiante de ciencias sociales erradique su posible preven-
cion ante las matematicas y ante los temas desarrollados en el curso.

* Que se sienta bien en el curso y tenga una actitud positiva hacia él.
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* Que desarrolle adecuadamente sus capacidades de comunicacién
efectiva con los demas estudiantes, sabiendo hacer buen uso del len-
guaje, la notacién y la argumentacion.

* Que se aproxime a los temas del azar, la probabilidad y la estadistica,
reconozca su importancia en la vida diaria y desarrolle herramientas
para abordarlos y manejarlos.

* Que descubra por si mismo dichas herramientas, las haga suyas y se
capacite para descubrir o buscar aquellas que necesite.

* Que reconozca la utilidad de lo estudiado en el curso para su activi-
dad académica y profesional futura.

* Que desarrolle su capacidad de andlisis estadistico, es decir, que sea
capaz de leer, comprender y criticar un articulo de su tema de estudio
con contenido estadistico.

Contenido

El tema central del curso lo constituye la estadistica. Se inicia con los concep-
tos de problema social y sistema social como una herramienta de modelaje
para simplificar la complejidad del problema. Se hace una reflexién sobre el
concepto del azar, su naturaleza, su presencia en la vida cotidiana y el papel

que juega en ella. Se trabaja con los conceptos de poblacién, muestra y varia-
ble.

Luego se dedican doce sesiones de clase para hacer una aproximacidn intui-
tiva® a conceptos elementales de estadistica y probabilidad (frecuencias absolu-
tay relativa, enfoques frecuencista y tedrico para el estudio del azar y la relacion
entre los dos enfoques, organizacién y resumen de informacion, valor esperado,
entre otros). Esa aproximacidn se hace por medio de talleres: los estudiantes tra-
bajan en grupo para responder una serie de preguntas, circunstancia que favore-
ce la reflexion, la explicitacion de conceptos intuitivos y la discusién entre
estudiantes. Al final de cada taller se hace una puesta en comiin para presentar
soluciones, exponer dificultades, hacer aclaraciones y establecer conclusiones.
Ese trabajo no busca formalizar conceptos; tan sélo pretende generar experien-
cias concretas que sirvan de referencia posteriormente cuando se haga la forma-

lizacién. El tipo de preguntas que se formulan en estos talleres se puede ver en
el Anexo 1.

5.La forma de realizar esta aproximacion ha tenido cambios fuertes a través del proceso de innovacién. Ini-
cialmente se disefié el simulacro de un casino con cuatro juegos de azar, y la idea era que el curso se divi-
diera en cuatro grupos y cada uno de ellos hiciera el andlisis del juego con miras a responder la pregunta
“;Por qué son rentables los casinos?
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La formalizacién de conceptos se hace por medio del estudio de los siguien-
tes temas: organizacion y resumen grafico de datos; probabilidad, su significado
y sus propiedades; medidas de tendencia central; y medidas de dispersion.

Posteriormente se estudia la distribucién normal; para esto se destinan ocho
sesiones de clase con la intencidn de que el estudiante comprenda la importan-
cia del modelo y la forma como se emplea. De esa manera se cierra la parte de
estadistica descriptiva en el curso. El resto del semestre, que corresponde a un
20% de las clases, se dedica a una introduccién a la inferencia estadistica. Se
estudian pruebas de hipétesis e intervalos de confianza sobre la media y las di-
ferencias de medias, empleando en ambos casos el modelo normal.

Cabe resaltar que la aproximacién que hace el curso a los diferentes temas
de estudio enfatiza el sentido de las definiciones y la l6gica que hay detrds de
los conceptos y las herramientas; en cambio, no enfatiza la deduccién de férmu-
las ni su empleo. Se considera que para los estudiantes del curso es mds impor-
tante entender el contexto de los problemas y darles solucidon a partir de la
comprension y correcta interpretacion de los conceptos y las correspondientes
relaciones entre ellos, que emplear unas cuantas férmulas y una notacién més o
menos sofisticada, mecanicamente.

Actividades y metodologias
Las metodologias adoptadas en el curso buscan seguir la linea de los objetivos
planteados, como estrategias que pueden contribuir a la motivacién del estu-
diante y que le permitan apropiarse de los conceptos y las herramientas perti-
nentes. A continuacién se explicitan los principios presentes en las
metodologias que se proponen:

* El estudiante se motiva para adquirir destrezas estadisticas si percibe
que el contenido del curso tiene aplicacién en su carrera.

* La conjuncién de las diversas metodologias empleadas contribuye a
la comprensién y a la construccion del conocimiento por parte de los
estudiantes.

* El papel del profesor en el curso se centra en la presentacién de pro-
blemas y la creacion de inquietudes en el estudiante, cada vez que
sea posible.

* Se favorece la produccion, por parte del alumno, de herramientas
rudimentarias o aproximaciones a los conceptos.

* Se fomenta la lectura comprensiva y la realizacion de esquemas de
resumen como herramienta para explicitar y mejorar la comprension
de los conceptos.
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En forma breve, lo siguiente describe aspectos de las metodologias empleadas
mds frecuentemente en el curso.

Metodologia 1.

En general, se espera que el estudiante prepare con anterioridad el tema de
cada clase. Esto implica: leer un texto y con base en él responder la guia de lec-
tura correspondiente o hacer un esquema de resumen, o bien, responder una
guia de trabajo. En ambos casos, el trabajo pretende involucrar al estudiante en
una reflexién acerca de un tema especifico, nuevo para €l, pero sobre el cual
muy probablemente tiene ideas intuitivas; ademads, es la oportunidad para que
el estudiante pueda identificar posibles dudas y de esa manera pueda aprove-
char lo més posible la discusién que se genere en la clase cuando se haga la
puesta en comun del trabajo, se presenten resimenes, y se formulen conclusio-
nes. Se pretende que, de manera natural, las clases se caractericen por una par-
ticipacién activa de los estudiantes; para favorecer esta situacion se sugiere la
disposicion de las sillas como en “mesa redonda”.

Metodologia 2

Con mucha frecuencia se proponen tareas en clase que deben ser realizadas en
grupos de dos o tres estudiantes con el fin de que haya una discusion entre ellos
y a partir de tal discusién se generen las respuestas del grupo. Una vez termi-
nado el trabajo de grupo, se hace una puesta en comtn de las respuestas de los
diferentes grupos o bien cada grupo expone sus respuestas. Esta metodologia
estd asociada estrechamente con los talleres. Ellos ocurren casi siempre
durante la hora de clase y pueden tomar hasta dos sesiones. Bdsicamente, tie-
nen uno de los dos propdsitos siguientes: identificar dificultades de compren-
sion o de manejo de los conceptos, a través de la presentacion de situaciones
problemadticas que generen dudas en los estudiantes. El otro propésito, es con-
solidar la comprension de un tema especifico.

Metodologia 3

De manera paralela al desarrollo de la teoria, los estudiantes realizan un pro-
yecto de investigacién. Se identifica un problema sencillo —preferiblemente
relacionado con el ambiente universitario en el que viven los estudiantes— que
pueda despertar su interés y que se pueda abordar desde la estadistica,
empleando los temas del curso. El objetivo es generar una oportunidad para
que los estudiantes puedan aplicar los conocimientos estudiados. Este trabajo
se realiza en grupos de cuatro o cinco estudiantes, de diferentes carreras; tiene
una parte individual y el resto es trabajo de equipo. En diferentes momentos
del curso, se dedican algunas sesiones de clase para hablar sobre aspectos
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generales del trabajo. Cada grupo debe presentar un informe final de proyecto.
El tipo de problemas abordados en estos proyectos se puede ver en el Anexo 2.

Aunque se sugieren estas tres metodologias para manejar las actividades del
curso, entendemos que no son las tnicas que contribuyen a lograr los objetivos
propuestos; en consecuencia, se espera que el profesor, atendiendo al contexto,
tome la decisién que mejor le parezca con respecto a la metodologia que debe
adoptar para cada actividad que proponga.

Evaluacion

El disefo del curso busca que la evaluacién del estudiante se haga de manera
sistemdtica y frecuente con el fin de que refleje realmente el trabajo y el
esfuerzo del alumno. Ademds, se pretende que la evaluacion esté al servicio de
los procesos de ensefianza y aprendizaje. Esto significa que, durante el curso,
la evaluacién debe dar informacién tanto al profesor como al estudiante acerca
de las dificultades y logros de los procesos, de manera que se puedan tomar las
decisiones pertinentes oportunamente.

Como consecuencia de lo anterior, es necesario generar diversas, diferentes
y frecuentes oportunidades de evaluar al estudiante con el fin de que pueda mos-
trar lo que ha aprendido.

En este curso, los estudiantes son evaluados a través del trabajo que realizan
en tareas diarias, pruebas escritas, talleres, el proyecto de investigacion, los ex4-
menes parciales y el examen final. Ademads, se tienen en cuenta comportamien-
tos con relacion al curso como son la asistencia, la puntualidad, la participacion
en las clases.

RESULTADOS

Son varios los resultados ligados con la realizacién del proyecto Matemditicas,
Azar, Sociedad. Unos de ellos tienen que ver directamente con los objetivos
que lo impulsaron, es decir, con la mejora de la calidad de los resultados de los
estudiantes en el curso del mismo nombre; otros tienen que ver con la puesta
en préctica del disefio curricular innovado por parte de profesores que no parti-
ciparon en el proceso de innovacidn; y otros se relacionan con la consolidacién
de la imagen de “una empresa docente” como centro capaz de llevar a cabo
programas de disefio y desarrollo curricular novedosos.

Entre 1990 y 1992 se llevé a cabo un proyecto para evaluar los efectos del
nuevo disefio curricular en el aprendizaje y la actitud de los estudiantes. La
cuarta aplicacién de las pruebas (de pre-test y post-test) informa que no hay
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cambio significativo de actitud en los estudiantes, por razén de tomar el curso,
con relacién a la globalidad de los aspectos que interesan, aunque si la hay en
sentido positivo en unos puntos especificos. En cambio, se encontr6 una dife-
rencia significativa (p <0.01 ) entre la primera y la segunda aplicacién de la prue-
ba respecto al logro de objetivos (Gémez, P. et al., 1993). No encontrar cambio
en la actitud de los estudiantes, estaba relacionado fuertemente con el empleo
del “casino” como estrategia metodoldgica para aproximarnos intuitivamente a
los conceptos de probabilidad. Esa es la razén por la cual, esa actividad se cam-
bi6 por unos talleres. Estos buscan esencialmente lo mismo, pero lo hacen con
preguntas menos guiadas y utilizando contextos diversos, no sélo el de los jue-
gos de azar. Aunque no hemos vuelto a realizar una evaluacién formal del curso,
la opinién que tenemos de parte de los estudiantes nos hace pensar que la actitud
actual hacia el curso ha cambiado positivamente.

Quienes iniciamos la innovacion, fuimos profesores del curso hasta tener un
disefio bastante detallado del mismo. De ahi en adelante hubo un proceso de im-
plantacién e implementacion del disefio en el que ya no participamos, directa-
mente, los cuatro profesores: s6lo uno de nosotros siguio trabajando6 de cerca
en esa nueva etapa. Se hizo entonces evidente la necesidad de desarrollar esque-
mas de induccién y formacién de profesores con el fin de que ellos se apropien
del sentido del curso, y ademds, puedan enriquecerlo. Se tiene entonces como
resultado del proyecto la definicidén de esquemas de administracién y coordina-
cién del curso. Muchos de los talleres que actualmente se aplican en el curso
son el producto del trabajo conjunto de los profesores que han dictado el curso
durante los tltimos cuatro semestres. Este trabajo es parte del esquema para in-
volucrarlos en el disefio del curso.

Vemos que la experiencia vivida por razén de realizar el proyecto aporté a
nivel personal y a nivel del grupo un “saber hacer” valioso para la ejecucion de
los siguientes proyectos. Ademads, contribuyé a crear y consolidar la imagen de
“una empresa docente” como centro de investigacion, no s6lo dentro de la Uni-
versidad de los Andes, sino hacia afuera de ella.

CONCLUSIONES

No consideramos que el disefio curricular al que hemos llegado después de
nueve afos de trabajo sea perfecto; somos conscientes de las debilidades que
tiene, sin embargo, es un punto de partida que tienen los profesores que dictan
el curso para mejorarlo y modificarlo. Tampoco sentimos que el aprendizaje de
los estudiantes sea completamente significativo, sigue habiendo problemas

6. En la actualidad es el coordinador del curso.
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fuertes de motivaciéon y comprension; sin embargo, el esfuerzo que hemos
hecho con este proyecto ha logrado cuestionar y modificar en algunos de nues-
tros estudiantes su vision acerca de la naturaleza de las matematicas y la utili-

dad que ella puede prestar a los cientificos sociales.
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ANEXO 1

A continuacion se presentan dos ejemplos de talleres que se hacen en el curso
para generar intuitivamente conceptos de probabilidad y estadistica.

TALLER 1

Introduccion

Esta actividad se realizard en grupos de dos alumnos y podra tomar tres dias de
clase. A través de ella se pretende que los estudiantes comiencen a familiari-
zarse de manera intuitiva con los conceptos de valor esperado, riesgo, frecuen-
cia relativa como medida para independizar los resultados del nimero total de
juegos. Se quiere que los estudiantes descubran que hay dos maneras de
aproximarse al estudio del azar: una tedrica y otra experimental y la relacién
que hay entre ellas. Ademas, es una oportunidad para que ellos sientan la natu-
raleza del azar, comprendan el significado de las leyes del azar; comiencen a
ver la necesidad de organizar y presentar adecuadamente la informacion.

El dia anterior a la actividad se pedird a los alumnos que cada uno de ellos
traiga un dado.

Primera parte

Se lanza un dado 60 veces y se registra el resultado de la cara superior. Para
cada lanzamiento, si el resultado es 1, usted paga $3; si el resultado es 2 6 3, le
pagan a usted $12; si el resultado es 4 6 5 6 6, usted paga $6.

1) ;Estarian dispuestos a jugar el siguiente juego? [Supongan que una de las
personas del grupo (el casino) propone el juego a la otra (el posible juga-
dor)]. Justifiquen su respuesta.

2) Jueguen 60 veces y determinen cudl de las dos personas del grupo (el casino
o el jugador) gana y cudnto. [Las cuentas deben ser claras].

Segundo parte

Yo acepté jugar y los resultados que obtuve se presentan a continuacion:
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3) (Gané o perdi? ;Cudnto? [Las cuentas deben ser claras; esa claridad
depende en parte de la forma como se organiza la informacién.] Sugieran
una manera de procesar y organizar la informacion que se presentd.

4) Inventen alguna manera de analizar tedricamente si la definicion de los
pagos de este juego favorecen al casino o al jugador. (Para ello hagan los
supuestos que crean convenientes).

5) Utilicen la misma manera para analizar la situacion si se juegan 100, 500,
1.000, 50.000 100.000 veces. Para cada uno de los casos, determinen, en
promedio, cudnto gana o pierde el jugador por cada juego que haga.

Tercera parte

Se simulé el lanzamiento de un dado con un programa de computador. Los
resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Resultados
# de lanzam. | 1 2 3 4 5 6
100 14 13 18 19 20 16
500 74 73 83 100 82 88
1.000 158 169 160 172 173 168
10.000 1.610 1.734 1.667 1.644 1.642 1.703
50.000 8.356 8.451 8.379 8.401 8.230 8.183
100.000 16.730 | 16.661 | 16.775 | 16.748 | 16.636 | 16.450
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6) Para cada uno de los seis casos que presenta la tabla, determinen la ganancia
o pérdida del jugador. En promedio, ;cudnto gané o perdid el jugador en
cada lanzamiento? Comparen los resultados obtenidos experimental y tedri-
camente (preguntas 5 y 6) y establezcan una conclusién.

TALLER 8

Durante los primeros tres meses del presente afio, casi a diario, los habitantes
de la ciudad X han visto levantarse columnas de humo en diferentes zonas de
la ciudad con el consiguiente olor a madera quemada de drboles de pino, vege-
tacidn nativa, matorrales y pastos que se chamuscan bajo el fuego.

La Oficina de Prevencién de Emergencias de la ciudad, el Cuerpo de Bom-
beros, la Defensa Civil, el Ejército Nacional, y la Policia Metropolitana de la
ciudad han visto reflejada esta situacion en los datos de registro y reconocimien-
to de su Cuerpo de Bomberos, los cuales muestran la dimension del problema
ecolégico a que se ha visto abocada la ciudad.

Puesto que el gobierno nacional debe prever el suministro anual de recursos
para atender emergencias, quiere analizar la situacidn tal como se ha presentado
en el primer trimestre del afio, aceptando que eso representa una muestra de lo
que puede ocurrir durante todo el afio.

La siguiente tabla presenta los incendios ocurridos a la fecha:

Incendios forestales presentados en el primer
trimestre del presente afio

Tipos de incendio

Menores | De gran magnitud

cerros orientales 50 10

Ubicacién | bosques de la parte alta del

geografica | Silencio 40 5

cerros del Cable, Manjui,

Conejera, Altos de Suba - 7

1) Defina (en sus palabras) el problema. Identifique el objetivo del estudio.

2) (Cuales son las variables relevantes del estudio? Determine los valores que
pueden asumir dichas variables y de qué tipo son ellas.
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3) Identifique la poblacién de estudio. Identifique la(s) muestra(s) del estudio.

4) Con base en la informacion que da la tabla anterior, determine:
* qué representa la cifra 68

* cudntos incendios han ocurrido en la ciudad X en el primer trimestre
del presente afio

* cudntos incendios han ocurrido durante el primer trimestre del pre-
sente afio, en los bosques de la parte alta del Silencio y de gran mag-
nitud

* cudl es la proporcion de incendios ocurridos durante el primer tri-
mestre del presente afio en los bosques de la parte alta del Silencio,
sabiendo que han sido de gran magnitud.

5) Haga una tabla de frecuencias relativas de:
* la ubicacién geografica de los incendios

* el tipo de incendios

6) Suponga que las proporciones del tipo de incendio se mantienen durante el
resto del afio. ; Cudntos incendios de cada tipo se producirdn durante el pre-
sente afio? Si para combatir un incendio menor se necesitan dos helicépte-
ros “baldebambi” y 15 en el caso de un incendio de gran magnitud,
(cudntos helicopteros se esperaria utilizar para combatir cada emergencia?



ANEXO 2

A continuacién se presentan tres ejemplos de los problemas que se han abor-
dado en el curso como proyecto de investigacion.

1) Existe polémica nacional alrededor de la dosis personal de droga. Se quiere
conocer la aceptacion de esta medida en la poblacién uniandina y cémo se
relaciona esta opinion con el uso de la droga, el cigarrillo y el alcohol.

2) Los estudiantes que traen auto a la Universidad enfrentan problemas origi-
nados por la falta de espacio para el estacionamiento, los altos costos y la
inseguridad.

3) Vamos a suponer que la Oficina de Bienestar de la Universidad estd intere-
sada en determinar si las actividades en las que se involucran los estudiantes
por el hecho de estar en la Universidad son situaciones que generan estrés
en ellos.
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En este articulo se presenta una experiencia relacionada con el diseiio
de un desarrollo curricular sobre el manejo del coeficiente de correla-
cion de Pearson en un curso de estadistica para ciencias sociales en la
Universidad de los Andes. Este coeficiente se presentaba anteriormente
sin justificar de donde salia la herramienta y su utilizacion se centraba
mds en el manejo algoritmico de la formula que en su sentido y aplica-
cion.

Se propuso por un lado, una construccion del coeficiente de correla-
cion de Pearson que diera mds sentido a su expresion algebraica y por
otro, la utilizacion de calculadoras grdficas para explorar interrelacio-
nes entre variables en problemas concretos. Como resultado de estas
actividades parece ganarse una mayor comprension en cuanto al sen-
tido de la herramienta por el lado de su construccion y una mayor moti-
vacion para resolver problemas, por el lado de la introduccion de las
calculadoras grdficas.

CONTEXTO

En la Universidad de los Andes se ofrecen cursos de estadistica de diferentes
niveles y a diferentes tipos de estudiantes. En particular para las carreras de
ciencias sociales (derecho, ciencia politica, psicologia, lenguas modernas y
antropologia) se ofrece un ciclo de tres cursos de matemadticas, de los cuales
los dos tultimos hacen énfasis en temas de probabilidad y estadistica. Estadis-
tica y Sociedad es el nombre del tercero de estos cursos que coordina “una
empresa docente” en la Universidad, y que se inscribe dentro de un proyecto
mds amplio de disefio y desarrollo curricular que contempla los tres cursos,
conocido como Matemdticas y Sociedad.



108 EXPERIENCIAS EN EL MANEJO DEL COEFICIENTE DE
CORRELACION DE PEARSON EN UN CURSO DE ESTADISTICA

ANTECEDENTES

En el curso Estadistica y Sociedad, y también en los cursos Matemdticas,
Ciencia, Sociedad y Matemdticas, Azar, Sociedad se ha trabajado en el disefio,
implantacién y evaluacién de un curriculo de acuerdo con una misién y unos
objetivos planteados en el proyecto Matemadticas y Sociedad. Sin embargo,
aunque los esfuerzos hechos hasta el momento han aportado en textos y otros
materiales didacticos, evaluaciones formales e informales que sobre el curso se
han realizado en los tdltimos semestres con estudiantes y profesores, sugieren
que el disefio y el desarrollo curricular que efectivamente se estd dando en la
préctica, tiene todavia varios problemas. Algunos aspectos sintomdticos que
manifiestan la existencia de tales problemas son los siguientes:

* Los instrumentos que se han usado para evaluar la actitud que tienen
los estudiantes hacia el aprendizaje y la ensefianza de la estadistica
no reflejan cambios notorios

* Se ha identificado que el tema de la resolucién de problemas juega
un papel muy importante en la problemadtica del aprendizaje y la
ensefianza de la estadistica, pero no se ha implementado un pro-
grama permanente de disefio y elaboracién de nuevas situaciones que
favorezcan el aprendizaje

* La préctica de la ensefianza que realmente se da en el salén de clases,
todavia estd lejos de ser coherente con la nueva filosofia educativa
que se predica

Conscientes de lo anterior al iniciar el primer semestre de 1995 se propuso a los
profesores la tarea de planear, ejecutar y evaluar nuevos desarrollos curriculares
alrededor de diferentes temas de la estadistica y haciendo énfasis en la resolu-
cién de problemas. Uno de los temas escogidos fue el manejo del coeficiente de
correlacion de Pearson.

PREOCUPACION TEMATICA

Alrededor del tema de la correlacion de Pearson y del disefio curricular que
nos proponiamos elaborar surgieron al comienzo varias inquietudes:

* ;Qué objetivos queremos lograr?
* ;Qué conceptos y procesos estan relacionados con el tema?

* ;Qué dificultades y errores de aprendizaje pueden ocurrir?
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Como respuesta parcial a estas inquietudes pensamos que el disefio debia tener
en cuenta los siguientes objetivos:

* Motivar a los estudiantes para que las actividades propuestas les lla-
mara la atencién

* Proponer problemas y actividades que fueran lo més cercano posible
a la realidad, para que realmente se motivaran los estudiantes

* Concentrarse mds en el aprendizaje del concepto de correlacién y no
tanto en los procesos de cédlculo involucrados alrededor de este

* Revisar la literatura disponible acerca de errores, dificultades y en
general acerca del aprendizaje estadistico

CONSIDERACIONES ACERCA DEL DISENO

Preparativos

Llegar al disefio curricular que finalmente se aplicd, fue un proceso laborioso
en el que algunas consideraciones iniciales fueron posteriormente descartadas.
Al comienzo por ejemplo para cumplir con el requisito de que los problemas
fueran cercanos a la realidad, quisimos desarrollar un problema alrededor de
un articulo presentado en Tanur (Tanur et. al., 1989): “Statisctics, the Sun, and
the Stars”, el cual trata con la correlacidon que se obtiene al realizar mediciones
de la brillantez solar, que han aportado a fundamentar una teoria sobre el com-
portamiento del interior del sol. Posteriormente descartamos este articulo, pues
por un lado, vimos que no tenia suficiente interés para los estudiantes y por
otro, porque se dificultaba para el planteamiento de preguntas alrededor del
mismo.

De otro lado, una consideracion clave, fue la idea de implementar el uso de
calculadoras graficas dentro del disefio. Con ellas podiamos simplificar las difi-
cultades de célculo del coeficiente de correlacion de Pearson y concentrarnos
mads en los conceptos que en los procesos de cdlculo involucrados. Ademds vi-
mos que con las calculadoras lograriamos una mayor motivacién de los estu-
diantes y era un reto interesante para nosotros diseflar la actividad incluyendo
su uso.

Con respecto a la revision de literatura relacionada con errores y dificultades
de aprendizaje acerca de la correlacion de Pearson, no se encontré mucho ma-
terial, sin embargo, hubo algunos articulos que dieron luces sobre como orientar
el trabajo. Por ejemplo, en Batanero et. al. (1994), encontramos cuestiones re-
lacionadas con errores y dificultades que alertaron sobre aspectos que deberia
considerar el disefio; en Centeno (1984), encontramos un ejemplo de una
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aproximacién al disefio de situaciones didacticas siguiendo la metodologia de
la Ingenieria Didé4ctica y en un libro del NCTM (1981) encontramos algunas
ideas para el planteamiento del problema de correlacion que darfamos a los es-
tudiantes.

En lo que sigue sobre consideraciones acerca del diseflo, presentamos algu-
nas de las reflexiones que influyeron en la elaboracion del trabajo.

Metodologia de trabajo

Como ya se mencioné mds atrds, un ejemplo de un disefio de situaciones
did4cticas presentado en Centeno (1984) ayudé a guiar la manera de elaborar
el disefio curricular que se proponia realizar. Basicamente la influencia que
tuvo este articulo fue el planteamiento de una serie de preguntas que hicieron
reflexionar sobre lo que se queria hacer. Las preguntas giran en torno de tres
aspectos:

Con respecto al contenido y los materiales. { Que materiales y recursos de tra-
bajo considerar? ;Cudles son las principales ideas a manejar y qué objetivos se
pretende alcanzar?

Con respecto al proceso de aprendizaje del estudiante. ;Cudl seria el punto de
partida? ; Qué debe saber el estudiante para participar en forma activa en el pro-
blema que se plantea? ;Qué conceptos debe manejar el estudiante durante el
proceso que se siga? ; Qué progresos puede realizar al término de la secuencia?

Con respecto al profesor y su método de enseiianza: ,;,Como organizar la cla-
se? {De qué forma transmitir los propdsitos de la situaciéon? ; Cémo provocar la
accion y cémo participar dentro de ella? ; De qué manera producir, sostener y
animar la comunicaciéon? ;Cémo aprovechar las situaciones de debate que se
generan en clase? ; Cémo terminar la secuencia y de qué manera realizar la ins-
titucionalizacién del conocimiento?

Prerequisitos del tema

Algunos conceptos y procesos que se identificaron como relacionados con el
tema de correlacidn cuantitativa fueron: tipos de variables (continuas, discre-
tas, categdricas, etc.), proporcionalidad (directa e inversa), graficas de disper-
sién (representaciones graficas bivariadas de variables continuas), manejo
simbdlico de notaciones (tales como: 2x, 2x?, 0y, S, etc.), formas de presenta-
ciones tabulares, proceso de estandarizacién y las ideas de localizacién y de
escala. Respecto a la lista anterior, supusimos que alli estaban todos los con-
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ceptos y procesos basicos que deberia manejar el estudiante para poder intro-
ducirlo en el tema de correlacién cuantitativa.

Calculadoras graficas

Antes de entregar a los estudiantes la guia donde se presentaria el problema,
era necesario que los estudiantes adquirieran cierta destreza en el manejo de la
calculadora. La TI-85 de Texas Instruments fue el modelo de calculadora que
prestamos a cada estudiante.

La lectura del manual de la calculadora no era facil y las opciones y aplica-
ciones de la calculadora son miiltiples, nosotros s6lo debiamos concentrarnos
en le tema de correlacion. Por ello decidimos disefiar una guia para aprender a
manejar sus posibilidades estadisticas: la manera como se podia construir un
gréfico de dispersion, como se podia calcular el coeficiente de correlacion de
Pearson a partir de una muestra de parejas de datos (x, y), etc.

Aprendizaje y ensenanza de la estadistica

La educacion estadistica es un drea naciente de la educacion matemadtica donde
la teorfa del constructivismo y la resolucion de problemas han permeado su
practica. Algunos de los principios que estdn influenciando nuestra propia
préctica son los siguientes (Garfield, 1995):

* El aprendizaje debe ser interactivo y constructivo, se deben generar
oportunidades para una discusion creativa, donde cada estudiante
pueda poner de su propia parte.

* Debe tener lugar la presentacién y discusién de puntos de vista con-
flictivos.

* Se debe trabajar hacia un consenso en el cual las ideas estadisticas
que son manejadas sean reconocidas.

* Para enseiiar los temas tradicionales de la estadistica, los estudiantes
deben previamente experimentar y trabajar con técnicas sencillas de
conteo, tabulacién de datos y de construccién de graficas, conjeturar
hipétesis y luego verificarlas con métodos estadisticos

* Los temas deben ser presentados bajo formas o disefios que motiven
a los estudiantes a ganar experiencia trabajando con datos

* Los proyectos de investigacion desarrollados por estudiantes con un
fuerte énfasis en la indagacidn estadistica deben ser parte integral de
la ensefianza

* El énfasis en cualquier trabajo de estadistica debe estar en el andlisis
y en la comunicacién de resultados, no en simples respuestas
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Representaciones graficas, tabulares y correlacion

La habilidad para interpretar y extraer informacion de tablas y graficas era uno
de los propdsitos basicos y elementales del disefio propuesto. Al respecto Cur-

zio (1987), (citado en Batanero (1994)), distingue tres niveles de comprensién
de la lectura de datos:

* Un primer nivel donde no es necesario la interpretacion, sélo se
requiere leer los hechos explicitamente expresados en la tabla o en la
gréfica. Por ejemplo los titulos de una gréfica

* Un segundo nivel donde se requiere el uso de conceptos y habilida-
des matemadticas, por ejemplo en un grafico de dispersion, responder
a preguntas tales como que tan intensa es la relacién entre las varia-
bles, si esta dependencia es directa o inversa y si puede considerarse
que exista una relacion lineal

* Un tercer nivel donde adicionalmente al uso de conceptos y habilida-
des matemaéticas, se pueden realizar procesos de inferencia y/o de
prediccién. Por ejemplo estimar un intervalo de confianza para la
correlacién o pronosticar un valor de y a partir de un valor de x.

Es claro que las dificultades de los estudiantes van aumentando a medida que
deseemos que respondan en los niveles segundo y tercero. Por otra parte, alre-
dedor de las representaciones gréficas algunos errores u omisiones que se ob-
servan con alguna frecuencia son los siguientes:

* Eleccion inapropiada de la gréfica para el tipo de variable que se estd
considerando

* Omisién o mal manejo de las escalas en uno o en ambos ejes
* Ausencia del sentido de agrupacién o de la escala en uno de los ejes.

De otro lado, Philips (1992), advierte sobre la dificultad a nivel conceptual de
distinguir entre una verdadera co-relacion y una relacién de causa-efecto.

Construccion del coeficiente de correlacion de Pearson

La expresion del coeficiente de correlaciéon de Pearson tiene la siguiente
forma:

- (Xi—i)()’i—S’)
>

i=1 X y
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El punto de partida para el proceso de construccién es el siguiente: primero se
presentan tres graficas asf:

Ay AY Ay
o. :...: .. N >
hd hd ] = > L
° o ©® : ¢ o. o. X '.' X
A B C

Se plantea al estudiante la necesidad de construir una herramienta en la que se
refleje, una relacién intensa y negativa entre la variables x e y si se trata de una
situacién como la que se presenta en la grafica A, intensa y positiva si se pre-
senta como en la grafica C, y si la situacion es como en la grifica B, la herra-
mienta debe reflejar que no hay relacién entre x e y. Al estudiante se le dice que
debe proponer algtn tipo de expresion algebraica con base en sumas o produc-
tos y que involucre todas los datos (x, y). Si después de un tiempo no se le ocurre

nada se le propone analizar las siguientes expresiones: Exiyi y Exi +y, de
donde debe poder deducir que E x,y, satisface las propiedades que se quiere que

refleje con respecto a las gréficas A, B y C mientras que Exi +y;NO.

Los pasos siguientes también se guian a través de una argumentaciéon que se
apoya en representaciones graficas y en los conceptos de localizacion y de es-
cala. De manera resumida son los siguientes:

Descubrir la equivalencia entre utilizar 'y x;y; ""y" ) (x;=%)(y;-§) paralo
cual se argumenta basicamente que la correlacidn debe ser independiente de la
localizacion de los datos. Luego debe verse que por efectos de escala es mds

(x;i—%) 0 (yis_ y) y finalmente argumentar que para que
y

apropiado considerar E

no influya la cantidad de parejas de datos que se consideren debe ponderarse
(Xi -X) (yi -y)
S 0 S

y

cada elemento dividiendo por el total de datos.
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APLICACION DEL DISENO

Materiales y guias de trabajo

Se utilizaron tres guias de trabajo y se discuti6 la parte del texto gufa del curso,
que contiene lo relacionado con la construccién del coeficiente. A cada estu-
diante se le presté una calculadoras gréficas durante las sesiones, pero no por
fuera de clase. También se utilizé un retroproyector de acetatos y papel mili-
metrado para facilitar la elaboracion de las gréficas sobre los acetatos. A conti-
nuacién hacemos una breve referencia del contenido de las guias de trabajo.
Guia para manejo de la calculadora. Muestra al estudiante la manera de pren-
der la calculadora, de borrarle todos los datos que la haya introducido otro
usuario, de introducir y editar una muestra de parejas de datos (X, y), de hacer
los gréaficos de dispersion, de calcular el coeficiente de correlacién y algunas
cosas mds que se necesitarian para resolver el problema que se darfa el dia
siguiente.

Guia de presentacion del problema. Se escogié un problema que presentaba
siete variables relacionadas con el rendimiento académico de los estudiantes. La
guia estaba dividida en tres partes: en la primera parte se debian organizar en
grupos de cuatro y escoger algunos pares de variables para explorar interrela-
ciones entre ellas, haciendo graficos de dispersion y calculando sus correlacio-
nes, cada estudiante introducia un par de estas variables en su calculadora y en
grupo discutian los resultados obtenidos; en la segunda parte cada grupo prepa-
raban una presentacién de sus discusiones en un acetato para realizar una puesta
en comtun; en la tercera parte se trataba de obtener conclusiones de la puesta en
comun.

Desarrollo de la actividad

El disefio curricular estaba planeado para ser desarrollado en tres horas pero
fue necesario utilizar cuatro sesiones de una hora. Por otra parte, la actividad
fue realizada en dos cursos con diferentes alumnos del mismo nivel pero con
profesores distintos. A continuacién hacemos una breve referencia de lo ocu-
rrido en las sesiones:

Primera sesion (Trabajo individual). Con la guia de manejo de la calculadora
se introdujo a los estudiantes en el modo estadistico y grafico. Los estudiantes
trabajaron individualmente y la mayoria completaron la actividad tal como se
habia planeado, adicionalmente respondieron a la pregunta: “;cémo les parecié
la actividad desarrollada?”, con la cual se pretendia evaluar la motivacién inicial
de los estudiantes.
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Segunda sesion (Trabajo en grupos de cuatro). Se entregé a los estudiantes la
segunda guia de que presentaba el problema. Algunos estudiantes trabajaban in-
dividualmente en la introduccién de datos pero otros se ayudaban entre si dic-
tdndose los datos. Todos los grupos necesitaron utilizar la guia de manejo de la
calculadora. Con respecto a lo que se habia planeado inicialmente el tiempo se
quedo corto principalmente por la dificultad de algunos estudiantes para mane-
jar la calculadora. La presentacion de resultados que cada grupo debia realizar
se aplazé para la tercera sesion, aunque los grupos si alcanzaron a preparar sus
acetatos, a relacionar de alguna manera las graficas y correlaciones obtenidas y
a concluir algunas cuestiones con respecto al coeficiente de Pearson. Por lo ocu-
rrido en esta sesion se vio la necesidad de modificar la tercera parte de la guia
de presentacion del problema.

Tercera sesion (Puesta en comiin). Se realizé la puesta en comun y a través de
esta se detectaron varios errores que obligaron a algunos grupos a revisar y re-
flexionar sobre lo que habian hecho. Ocurrieron varias dificultades que se habfa
previsto, como por ejemplo en el manejo de las escalas y en no poder comparar
facilmente dos graficas que presentaban la misma informacién (por intercambio
de los ejes de presentacion) entre otras, que contribuyeron a alertar a los estu-
diantes sobre los cuidados que se deben tener en la presentacién de resultados.
Se logré que los estudiantes intuyeran que las correlaciones siempre tomaban
valores entre -1 y 1, que valores cercanos a cero reflejaban poca relacién, que
valores cercanos a 1 o -1 reflejan una correlacion intensa y que el signo sugiere
el sentido de la relacién. Por otra parte la modificacion de la tercera parte de la
guia llevaba a que los estudiantes exploraran el efecto de trasladar los datos y
de cambiar escalas, con respecto al valor de la correlacion.

Cuarta sesion (Institucionalizacion). Para finalizar las actividades desarrolladas
se decidid discutir la construccion del coeficiente de correlacion, desafortuna-
damente las exploraciones que debian realizar los estudiantes en la tercera se-
sién con respecto a traslaciones y cambios de escala no se consolidaron en la
medida que habiamos previsto y aunque la discusion en torno de la construccién
del coeficiente la entienden, no se internaliza la independencia del coeficiente
con respecto a la localizacién y la escala.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones generales acerca de toda la actividad desarrollada y
haciendo una evaluacion general del desempefio de todos los estudiantes men-
cionamos las siguientes:

* La formacion de grupos pequefios de trabajo parece ayudar a sobre-
llevar concepciones erradas y a mejorar el aprendizaje de conceptos
estadisticos

* La utilizacién de nuevas tecnologias que permitan al estudiante
visualizar e interactuar con datos parece mejorar la comprension de
procesos relacionados con el andlisis de datos y el aprendizaje de
conceptos estadisticos

* Las concepciones erradas de los estudiantes son “eldsticas” y difici-
les de cambiar. Los profesores no pueden esperar que los estudiantes
ignoren sus creencias cognitivas o sus fuertes intuiciones simple-
mente por enfrentarse con resultados contradictorios en clase

* Los estudiantes pueden mostrar un mejor rendimiento en pruebas
evaluativas porque ellos saben cual es la respuesta que se espera de
ellos, sin embargo, pueden seguir teniendo ideas incorrectas
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RESUMEN

Se analizaronn las respuestas que dos grupos de estudiantes —uno que
utilizo calculadoras grdficas y otro que no las utilizo— dieron a una
prueba que se aplico tanto al comienzo como al final de un curso de
Pre-cdlclo, buscando estrategias de solucion comunes, las cuales se
analizaron luego bajo dos perspectivas perspectivas diferentes: la duali-
dad operacional-estructural de los conceptos (Sfard, 1991) y la del
manejo de representaciones (Kaput, 1992) El andlisis mostro que la res-
triccion del uso de la calculadora en las evaluaciones, dificulta la inda-
gacion acerca de su aporte a los procesos de aprendizaje de los
estudiantes. Sin embargo, las estrategias de solucion de los ejercicios
mostraron diferencias entre los grupos. El andlisis de las estrategias
bajo las dos perspectivas propuestas también mostro diferencias entre
los dos grupos. La calculadora por si misma no es un elemento que
garantice un manejo mds estructural de los conceptos, como si lo son
los cambios en la instruccion, en el disefio curricular y en las visiones
que el profesor tiene de su actividad, de como se aprende y de las mate-
madticas.

PRESENTACION

El programa de investigacion, “Calculadoras gréficas y Pre-cdlculo” tiene
como objetivo analizar la influencia de la calculadora gréfica en el disefio
curricular; en la interaccién dentro del saloén de clase del profesor y del estu-
diante entre si y con el conocimien-to; en las creencias del profesor; en el
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aprendizaje y la comprension y en la actitud de los estudiantes hacia las mate-
maticas.

Es un proyecto en cinco fases, que busca crear un espacio de reflexion para
la produccién de un nuevo curriculo que integre la calculadora gréfica en los
cursos finales de la formacion basica de los bachilleres en el pais. En las dos pri-
meras fases, se ha hecho una primera indagacién del alcance del recurso, tenien-
do como referencia la Universidad de los Andes. En este documento se hablara
del trabajo adelantado en relacidn con el aspecto de aprendizaje y comprension.

Este proyecto ha sido financiado por COLCIENCIAS, Texas Instruments, la
Comisién para el Avance de la Ciencia y la tecnologia del Banco de la Republi-
cay por el PLACEM, Proyecto Latinoamericano de Calculadoras en Educacién
Matematica.

MARCO TEORICO

Acerca del conocimiento

El conocimiento se describe como un conjunto de estructuras internas que
existen en la mente de cada ser humano y que estdn interrelacionadas. Se
acepta que existe un conjunto de representaciones mentales internas de ese
conocimiento. Las matemaéticas se aprenden cuando se adicionan y conectan
elementos a las estructuras internas de conocimiento o cuando se reorganiza
una estructura ya existente. Las adiciones, conexiones y reorganizaciones pue-
den ser producto de relaciones de semejanza (analogias), de diferencia o de
inclusion. Para efectos de analizar la complejidad del proceso de comprension
de un individuo, se utilizaran dos perspectivas, la de la dualidad operacional—
estructural de los conceptos matemdticos y la del manejo de los sistemas de
representacion. Se hablara del “mundo mental” para hablar de todo lo que tiene
lugar en la mente del individuo. Se usard el término concepto siempre que se
hable de una idea matemadtica en su forma “oficial”: como un constructo te6-
rico dentro del universo formal del conocimiento ideal. Al conjunto de repre-
sentaciones internas y a las asociaciones que evoque el concepto (como
representacion subjetiva o interna) se le llamara concepcion.

Dualidad operacional-estructural
Es necesario definir lo que se entiende por visidon como objeto y visién como
proceso de un concepto matemdtico.

Cuando se tiene la visién objeto del concepto, es posible referirse a éste
COmo un ente que posee rasgos propios y que puede someterse a procesos regi-
dos por reglas bien definidas. Esta vision es estdtica, instantdnea e integradora.
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Cuando se tiene la visién proceso del concepto, es posible referirse a éste en
términos de algoritmos, acciones y procedimientos. Esta vision es dindmica, se-
cuencial y cargada de detalles.

El supuesto bésico sobre el que se trabaja es que las dos concepciones de la
misma nocién matemaética no son mutuamente excluyentes y que ara efectos de
obtener un profundo entendimiento de las matemaéticas, es indispensable contar
con la habilidad de ver los conceptos como procesos y como objetos. Esto es lo
que se conoce como la dualidad operacional (proceso)— estructural (objeto).

Sistemas de representacion

Un sistema de representacion estd conformado por un conjunto de caracteres y
un sistema de reglas. El sistema de reglas permite identificar nuevos caracteres
del sistema; -operar sobre- y -determinar relaciones entre- ellos. El medio es el
conjunto de aspectos particulares del mundo fisico que se usa para ejecutar
acciones del sistema de representacion.

Se supone que las representaciones externas pueden evidenciar la forma en
que las estructuras internas (es decir las que estdn en la mente del individuo) es-
tdn interrelacionadas y que es posible hablar de un concepto utilizando sola-
mente un sistema de representacion; también es posible utilizar més de un
sistema de representacion para hablar del mismo concepto. Es posible relacio-
nar las diferentes clases de actividad matemadtica con los manejos que se dan a
los sistemas de representacion en el mundo fisico (es decir en el mundo que
puede percibirse a través de los sentidos y en el que tienen lugar las acciones de
los individuos, ver Figura N° 1):

* Aquella en la que se hacen transformaciones exclusivamente dentro
de un sistema de representacion, con o sin significado externo

* Aquella en la que se hacen traducciones entre sistemas de represen-
tacion

* Aquella en la que se construyen y se ponen a prueba modelos en los
que se requiere manejar un conjunto grande de sistemas de represen-
tacion

* Aquella en la que se hacen traducciones entre estructuras matemati-
cas o entre diferentes modelos de situaciones

Implicaciones en la investigacion
Las dos perspectivas bajo las cuales se puede analizar la comprensién de un
estudiante pueden ser utilizadas de la siguiente forma (ver figura N° 2):

En la mente del individuo existe un estado de comprensién de los conceptos
matematicos determinado tanto por la instruccién como por la experiencia (1).
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Esto significa que un paso de la estrategia puede localizarse en alguna de las
casillas de la Tabla N° 1 (4a y 4b). Puede haber estrategias que tinicamente se

Sistema de Sistema de .

. a . s . s Sistema de

Perspectiva® | representacion 1 | representacion 2 .2
. P, representacion n
Grafica Simbélica
Operacional
Estructural
Tabla N° 1.

a. Moschkovich et al. (1993).

localizan en una casilla, v.g., representacién simbdlica y visién operacional o
que se localizan sobre una fila o sobre una columna de la tabla, v.g., represen-
tacion grafica y visién operacional y estructural. El andlisis de la estrategia bajo
estas dos perspectivas arrojard informacién acerca del estado de comprensién
que existe en la mente del individuo en relacién con los conceptos evocados por
la actividad propuesta.

DISENO METODOLOGICO

Las apreciaciones hechas en el marco tedrico permiten definir los objetivos de
la exploracién que se quiere hacer sobre la comprension. En primer lugar, se
desea identificar las estrategias que un grupo de estudiantes usa al resolver tres
ejercicios en el curso de pre-célculo y en segundo lugar calificar las estrategias
segtn las casillas de la tabla de perspectivas, Tabla N° 1. Se desea hacer esto en
cuatro momentos diferentes en el tiempo:

* Al comenzar el semestre en un grupo sin calculadoras gréaficas
e Al finalizar el semestre en un grupo sin calculadoras graficas
* Al comenzar el semestre en un grupo con calculadoras gréficas

* Al finalizar el semestre en un grupo con calculadoras graficas

Contexto

El proyecto se adelant6 con estudiantes de precdlculo de la Universidad de los
Andes. El primer grupo tomo el curso en el semestre II de 1993; el segundo
grupo, en el semestre I de 1994. El mismo profesor dirigi6 cursos. El curso
estd dirigido al estudio de diversos tipos de funciones —temas longitudinales—
seglin diversos aspectos —temas transversales; asi, cada uno de los temas longi-
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tudinales, se estudia teniendo como referencia cada uno de los temas transver-
sales (ver Tabla N° 2)

Temas
longitudinales Temas transversales

Funciones lineales Trabajo dentro de la representacion grafica
Funciones cuadriticas Trabajo dentro de la representacion simbdlica
Funciones cubicas Relacién entre manipulaciones
Funciones polindmicas Caracteristicas de la funcién
Funciones racionales Caracteristicas de la familia de funciones
Funciones con radicales Sistemas de ecuaciones

Ecuaciones y desigualdades

Aplicaciones

Tabla N° 2.

Prueba

Se disefié una prueba escrita con ejercicios de respuesta abierta que evalian los
objetivos del curso. Se trabaj6 tnicamente con los sistemas de representacion
grifica y simbdlica.

Analisis previos

El marco teérico propuesto implica la realizacién de dos pasos de codificacién
de la informacién que se obtiene al analizar las estrategias.

Una primera codificacién ocurre en el momento de analizar las respuestas
que da el grupo de estudiantes a una actividad matematica. Se espera que para
una actividad dada haya un numero reducido de estrategias que un estudiante
pueda seguir al enfrentarse a la actividad.

Por otra parte, cada estrategia puede caracterizarse segtin las casillas que uti-
lice en la tabla de perspectivas. Esta nueva codificacion serd la que permita ha-
cer referencia al estado de comprensién de los conceptos involucrados en la
actividad. Este proceso se muestra en la Figura N° 4:

El proceso de andlisis tendrd dos pasos:
* Obtencioén de las estrategias posibles por ejercicio.

* Calificacidn de las estrategias segun la tabla de perspectivas, a partir
de la caracterizacion de los pasos de la estrategia.
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Estrategias seguidas
por los estudiantes

Hr
Primera codificaciéon: Determinaciéon
de estrategias

Estrategias

—— = Segunda codificacion:
Y Clasificacion de estrategias
segun perpectivas

Tabla de perspectivas

Comprensiéon

Figura N° 4.

Obtencion de las estrategias posibles por ejercicio. Se tomard una muestra
aleatoria de las hojas de respuestas de los estudiantes en las dos pruebas y en
ambos grupos con el fin de definir una lista de estrategias utilizada. Esta lista se
utilizard para clasificar los dos grupos de estudiantes segin las estrategias en-
contradas.

Calificacion de las estrategias segtin la tabla de perspectivas, a partir de la ca-
racterizacion de los pasos de la estrategia. Para adelantar este proceso, se par-
tird del trabajo de Moschkovich et al. (1993) en la caracterizacién del contenido
de cada una de estas casillas:

* Operacional-Grifica, OG: Se localizan puntos en un plano cartesiano
que luego se conectan. Se identifican las coordenadas de puntos que
estdn sobre una gréafica.

* Operacional-Simbdlica, OS: Se muestran transformaciones sintacti-
cas exclusivamente en esta representacion. Se observan férmulas
descontextualizadas. Se da una expresion simbdlica para definir un
objeto, atin cuando no se necesita.

* Estructural-Grafica, EG: Se muestran movimientos de una grafica en
un plano cartesiano, sin referencia a una expresion simbdlica.

* Estructural-Simbdlica, ES: Se describen caracterfsticas de los obje-
tos utilizando la representacidn simbdlica. Se interpreta el signifi-
cado de un pardmetro en una expresiéon simbdlica. Se reconoce una
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expresion como identificadora de una familia o se asocia con un
objeto de la familia.

Un resultado del proyecto serd el de refinar esta caracterizacion.

DATOS Y RESULTADOS

La aplicacion de las pruebas inicial y final a los dos grupos dio lugar a cuatro
paquetes de pruebas, cada uno con un promedio de 23 pruebas. El documento
de la prueba tiene 9 hojas, de manera que se dispone de aproximadamente 4 5
23 5 9 = 828 ejercicios que pueden ser analizados. Se escogieron 3 ejercicios y
se analizaron las pruebas en forma pareada para 18 estudiantes que presentaron
las dos pruebas.

Por razones de espacio, en este documento se muestran los resultados para
uno de los tres ejercicios analizados. El texto del ejercicio es siguiente:

A continuacion se presenta la grdfica de una expresion f(x) y la grdfica
de otra expresion, g(x), obtenida a partir de f(x). Dé una expresion para
g(x) en funcion de f(x) que represente la transformacion que sufrio f(x).
Explique su razonamiento.

1 BA\X) 6+
4 3_
+2 I 2 12
1 +3fr
+31

Durante el curso, en ninguno de los grupos, se hicieron ejercicios de este tipo.
En general, siempre se pedian expresiones simbdlicas concretas que definieran
la funcidn representada en una gréfica. Por esta razén, se considera que el ejer-
cicio reviste una mayor complejidad. Es un ejercicio en el que, implicitamente,
se pide hablar de una funcién a partir de su gréfica y explicitamente, tratar la
grafica como un objeto que sufre transformaciones y traducir a un sistema de
representacion simboélico las transformaciones hechas en una representacién
gréfica.
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En este ejercicio se espera que los estudiantes reconozcan que con respecto
ala gréifica de f, la de g tiene una traslacidn horizontal hacia la derecha y ademas
una dilatacion; se espera que descubran que el valor de la traslacion es 1 y el de
dilatacién es 2; finalmente, se espera que vean que no es necesario modelar f
para obtener g y que representen simbdlicamente tanto la traslacién como la di-
latacion.

Estrategias y frecuencias
A continuacién se describen las estrategias que se observaron en los grupos.

El. Modelar f; para poder obtener una expresion para g. Se da una expresion
polinémica, racional o trigonométrica para definir f; g se expresa o bien en fun-
cién de “f(x)” o bien haciendo referencia a la definicion que se utiliz6 para de-
finir f:

f(x) = sen(x);
g(x) = 3f(x) -1 (No se hace referencia a la expresién dada para definir f)
g(x) = 3sen(x) -1 (Se hace la referencia a la definicién de f)

Figura N°5.

E2. Expresar g en funcion de “f(x)”. Se da una expresion para g g se expresa
en funcidén de “f(x)”; es decir que no se requiere la expresion que define a f para
poder definir g.

E3. Verbal. Se da una descripcion verbal de lo que le sucedi6 a f. Se reconoce
la dilatacion y la magnitud (2 6 3) y la traslacién de una unidad a la derecha.

Nada. No hay respuesta en el ejercicio.

La Tabla N° 3 muestra las frecuencias de uso de estas estrategias en los dos gru-
pos en la prueba final?.

En el grupo que no us6 calculadoras, el 45% (8 estudiantes) dio, en la prueba
final, una expresion para g en funcién de f o una descripcioén verbal de lo que
sucedi6 con la funcién. El 17% (del 22% que aparece en la tabla) modelo6 la gra-
fica de f mediante una funcién polindémica utilizando los cortes para dar los fac-
tores del polinomio. También se abandond el modelo trigonométrico observado
en la prueba inicial.

2. En la prueba inicial, en el grupo sin calculadoras 1 estudiante trabajé el ejercicio (modelando f); en el
grupo con calculadoras, 3 estudiantes lo hicieron (dos modelando f; uno con una aproximacién verbal).
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Estrategias # %

SIN | CON | SIN | CON
El. Modelar f para poder definir g 4 10 22% 56%
E2. Expresar g en funcién de “f(x)” 5 4 28% 22%
E3. Verbal 3 17% 6%
Nada 5 27% 17%
Sin informacién 1 0 6% 0%
Total 18 18 100% | 100%

Tabla N° 3.

En el grupo que usé calculadoras se observa que el 28% (5 respuestas) dio en la
prueba final una expresién para g en funcion de f o una descripcién verbal de lo
que sucedid con la funcidn; la expresion dada para f —a diferencia de lo que se
encontré en el grupo sin calculadoras —, se usa en la respuesta que se daba para
g. Es decir, en la expresion final, aparece g en términos de la expresion dada
para f. También se abandona el proceso de modelar mediante funciones trigo-
nométricas. Como punto interesante de contraste con el grupo que no usé cal-
culadoras, se encontré que el 43% (del 56% que aparece en la tabla) model6 la
gréfica de f mediante funciones polinémicas.

En la Figura N° 6 se pueden apreciar las diferencias por grupos. Se puede ver
una diferencia importante en la intencién de modelar f antes de poder iniciar el
trabajo con g, en el grupo que utiliz6 la calculadora grafica. como contraste, no
se aprecia una diferencia importante en los grupos al modelar g sin tener que
recurrir a la definicién simbdlica de f. También se ve que el grupo que usa cal-
culadora grafica tiende a utilizar mds una descripcion verbal comparado con la
tendencia que se ve en el grupo que no la usa.

Caracterizacion de los pasos de estrategias segin tabla perspectivas

En la Tabla N° 4 se da la lista de los diferentes pasos encontrados en las estra-
tegias junto con la calificacién dada por la tabla de perspectivas. Se utiliza la
siguiente convencion:

* E: Estructural
* O: Operacional
* G: Sistema de representacion grafico

* S: Sistema de representacién simbdlico
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Uso de estrategias

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

——a—— Grupo SIN

—=a— Grupo CON

Frecuencia

E1l E2 E3

Estrategias

Figura N°6.

En este documento se muestra el andlisis de la estrategia numero uno, E1, con
respecto a la tabla de perspectivas, por ser ésta la que mostré mayor diferencia
entre los dos grupos. Para obtener la clasificacion fue necesario desglosar la es-
trategia en cuestion. Dentro de esta estrategia se encontraron diferencias en
cuanto al manejo de los conceptos involucrados, lo que dio origen a 6 modos
diferentes de tocar la tabla de perspectivas. Esto se muestra en la Tabla N° 6.

En la Tabla N° 6 se muestra la comparacién para los dos grupos:

Quizas lo interesante para resaltar es la intencién de tratar a g como un ob-
jeto. Esto es lo que corresponde a los casos en los que se hace un tratamiento
Estructural-Simbdlico en la estrategia. Obsérvese que en el grupo que no usé
calculadoras, el 12% muestra esta tendencia, mientras que en el grupo que usé
calculadoras, el 22% lo hace. Es decir, que a pesar de que en este grupo hay una
tendencia a trabajar operacionalmente con las funciones —por la necesidad de
modelar f—, se puede notar, a la larga, una tendencia a manejar el concepto de
manera mas estructural que en el grupo que no usa la calculadora.

Sobre la tabla de perspectivas se obtiene una visién diferente de esta infor-
macioén (ver Figura N°7)

Se puede observar un mayor peso (cantidad de puntos en las casillas) en la
casilla OG del grupo que usé la calculadora que en el otro grupo. Las demas ca-
sillas muestran un peso similar.
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Ij;) Descripcion del elemento Calificacion

1 Descnpmf)n verPal de la traslacién EG: Se estd hablando de un objeto (grafica)
que afect6 la grafica de f para obtener .

que sufre transformaciones
lade g.

2. | Descripcién verbal de la dilatacién
que afectd la grafica de f para obtener | EG
ladeg.

3. |Reconocimiento de la traslacién sin EG
estimar magnitud.

4. | Reconocimiento de la dilatacién sin EG
estimar magnitud.

5. | Utilizar informacién de la grifica de g | OG: Se estd tomando informacién de la gra-
para estimar un valor de traslacion: 1. |fica: puntos sobre ella.

6. | Utilizar informacion de la graficade g
para estimar un valor de dilatacién: 2 | OG
63.

7. | Escribir una expresion en la que apa- | ES: Se reconoce que el objeto inicial se puede
rece un valor de traslacién sumando/ | simbolizar sin recurrir a su expresién com-
restando a f(x): f(x)xe; f(x+e). pleta.

8. | Escribir una expresién en la que apa-
rece un valor de dilatacién multipli- ES
cando a /como potencia de f(x): *f(x);

f(x)".

9. | Escribir una expresion polindmica OS: Se operacionaliza el objeto de manera
de grado 3 para definir f que tenga una expresion conocida

10. |Escribir una expresioén polinémica de

. (ON]
grado 3 para definir g
11. | Escribir una expresion racional para
. oS
definir f.
12. | Escribir una expresion trigonométrica
. OS
para definir f.

13. | Utilizar los cortes en X de alguna de
las graficas como raices que se escribi- | OS
ran en factores: (x-1;)

14. | Describir verbalmente cémo es la

expresiéon que produce a f

OS: Se requiere operacionalizar f

Tabla N° 4.
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If) Descripcion del elemento Calificacion

15. | Decir que para hacer el ejercicio se oS
requiere una expresion para f.

16. | Tomar valores de la gréfica de f para

oG

hacer una tabla de valores.

17. | Usar valores de la gréfica para cons- 0s
truir una expresion para f.

Tabla N° 4.
Id | Sub clasificacion de la estrategia 1 Asignacion de cas1ll‘fls en a tabla de
perspectivas

Modelar f y modelar g usando “f(x)”;

E1.] |reconocer rn'a/gmtud d.e l.a dllatac10n. y 0G-0S-ES-EG
de la traslacién; describir en lenguaje
natural lo sucedido con la gréifica
Modelar f, modelar g teniendo en

E12 cuenta la expresp,n dadg para f apli- OG-EG-0S
car a esta expresion la dilatacion y la
traslacion
Modelar f, modelar g usando f(x);

E1.3 | reconocer magnitud de la dilatacién y OG-ES-OS
de la traslacién

El14 | Modelar f 0G-0S
Modelar f'y describir en lenguaje

ELS paturgl lo que suced'e con g; se pueden EG-0G
identificar las magnitudes de la trasla-
cion y de la dilatacion

E16 Dar tal?l’a de valores para construir una 0G
expresion que defina a f

Tabla N° 5.
CONCLUSIONES

En el grupo que utilizé calculadoras, se observé un manejo mas estructural de
las funciones lineales y més operacional de las funciones polinémicas. Sin
embargo en este grupo se observa una tendencia a manejar estructuralmente las
funciones desde una perspectiva grafica y simbdlica.
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Estrategia 1: # %

Modelar f Sin Con Sin Con

OG-OS-ES-EG 1 2 6% 11%

OG-EG-0S 1 6%

OG-ES-0S 2 11%
0G-0S 2 4 11% 22%
EG-0G 1 6%

(0]€; 1 1 6% 6%
Total 5 10
Tabla N° 6.
Grupo SIN Grupo CON
S Sl
O | ¢ 1ie® O of e —* \%
| ool o RIS
Figura N°7.

Se observé mayor evidencia de reconocimiento de atributos de los objetos
en el grupo que us6 calculadoras que en el grupo en que no se usaron.

También se observé en el grupo que usé la calculadora, un mayor nimero de
puntos sobre la casilla OG de la tabla de perspectivas. Esto puede explicarse de-
bido a la mayor posibilidad de experimentacién que se tiene cuando se dispone
del recurso; sin embargo, este es un punto que amerita una mayor profundiza-
cién.

En ambos grupos se observa la influencia del curriculo en el manejo de pro-
cedimientos que se ensefian en el curso, aunque en ambos grupos se observa
tendencia a utilizar més representaciones simbdlicas que graficas.

La no utilizacion de la calculadora durante las evaluaciones restringe sus po-
sibilidades de uso en el aula. Esto fue evidente en el tipo de respuestas dadas
por los dos grupos de la investigacién en comparacién con lo que se ha obser-
vado con otros grupos en los que el recurso se puede utilizar incluso en las eva-
luaciones.

Este mismo hecho impidi6 evaluar cémo fue la incorporacién del recurso al
trabajo de los estudiantes. Las respuestas consignadas en las pruebas no mos-
traron la forma en que los estudiantes habrian utilizado el recurso, lo cual habria
sido valioso para efectos de evidenciar el tipo de aproximacion que se tienen de
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los conceptos; es muy posible, que la calculadora esté fomentando el trabajo
operacidn gréfico, el cual puede llevar a desarrollar una mayor sensibilidad es-
tructural-gréfica y una operacional-simbdlica; estos dos factores pueden llevar
a fomentar el desarrollo del manejo estructural-simbdlico de los conceptos que
maneja el individuo. Esto es, nuevamente, otra posible linea de trabajo para in-
vestigaciones futuras.

La calculadora por si misma no es un elemento que garantice un manejo méas
estructural de los conceptos, como si lo son los cambios en la instruccion, en el
disefio curricular y en las visiones que el profesor tiene de su actividad, de como
se aprende y de las matematicas.

La calculadora es un elemento que genera choques y esto la convierte en un
elemento valioso para propiciar una reflexiéon en torno a nuestra prictica y a
nuestras visiones de las matematicas y del proceso ensefianza -aprendizaje
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La investigacion pretende establecer cudl es el impacto del uso de las
calculadoras grdficas sobre el sistema de creencias del profesor. Para
tal efecto, se ha tomado como marco de referencia general de los siste-
mas de creencias de los profesores de matemdticas la tipologia de Paul
Ernest sobre las concepciones de las matemdticas, su enseiianza, apren-
dizaje, objetivos y materiales instruccionales. El sistema de creencias se
mira en dos niveles: el de lo que el profesor “hace”, y el de lo que
“dice”, para finalmente llegar a concluir algo sobre lo que el profesor
“piensa” . Metodologicamente, se utilizaron varios instrumentos que se
dirigen a observar cada uno de los niveles y la relacion entre ellos. El
proyecto tiene un disefio cuasi-experimental con dos etapas. En ambas
se analiza e identifica el sistema de ciencias del profesor Al final se
obtiene la comparacion de los resultados en cada una de ellas, para ast
poder concluir algo acerca de las posibles influencias del uso de las cal-
culadoras grdficas en las creencias del profesor sobre los diversos
aspectos que intervienen en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

ANTECEDENTES

La investigacion “Calculadoras y precélculo: impacto en las creencias del pro-
fesor” se inscribe en un programa completo de investigacion, llamado “Calcu-
ladoras gréficas y precdlculo”, que mira como un cambio curricular en el que
se introducen las calculadoras graficas como material instruccional influye en
seis aspectos diferentes, uno de los cuales son las creencias del profesor y su
desempefio en el salon de clase. El problema de investigacién de este subpro-
yecto es la influencia de la introduccién de las calculadoras gréficas, dentro de
una innovacién curricular, sobre las creencias de un profesor de matematicas
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con respecto a las matematicas, su ensefianza y aprendizaje, sus objetivos y la
utilizacién de los recursos instruccionales.

La investigacion se realizé en el curso de precdlculo de 1a Universidad de los
Andes, y durante dos semestres académicos, uno previo a la innovacién curri-
cular y otro cuando se aplicé dicha innovacién, se observé al mismo profesor
pero con diferentes estudiantes. En cada etapa se aplicaron los mismos instru-
mentos de investigacion. Sin embargo, en la segunda etapa se tuvo un mayor
contacto con el profesor del experimento, ya que la innovacion curricular intro-
dujo también unas sesiones especiales de coordinacién del curso. En estas re-
uniones semanales de coordinacidn, tanto la profesora de la investigacion como
el equipo de investigadores, quienes también estaban dictando el curso con el
nuevo curriculo, discutian de las experiencias durante la semana y planeaban
actividades especiales como talleres o parciales.

CONCEPTUALIZACION SOBRE LAS CREENCIAS

¢ Qué son las matematicas?

Hablar de educacién, en cualquier campo, requiere una mencién especial al
contexto social donde ésta se desarrolla, ya que la estructura de la sociedad y
los grupos que la conforman determinan las condiciones para las précticas edu-
cativas y los objetivos que ellas persiguen (Ernest, 1991, pps. 122-123). La
educacién matemadtica no es ajena a dicha relacién en tanto los objetos del
conocimiento matematico son construcciones sociales que se re-crean constan-
temente en el proceso de interaccién entre los conocimientos matematicos
individuales, la relacién con otros sujetos y el acuerdo social. Un individuo,
con base en sus experiencias en el mundo fisico, genera una serie de conoci-
mientos matematicos que se expresan a través del lenguaje. El lenguaje natu-
ral, visto como el conjunto de convenciones sociales que sustenta las
relaciones entre individuos, estructura de manera coherente discursos matema-
ticos que surgen de la interaccion sujeto-mundo fisico. La publicacién de los
conocimientos subjetivos pone a consideracion de la sociedad los descubri-
mientos de un individuo, y sélo cuando se ha generado un acuerdo social sobre
su validez es cuando dichos conocimientos adquieren un caricter objetivo, es
decir, en ese momento hay construccién de objetos matemadticos. Una vez el
conocimiento ha adquirido objetividad, la sociedad lo representa de manera
que cada individuo pueda reformularlo. Al existir una reformulacion se vuelve
a generar nuevo conocimiento que otra vez hace parte del dominio privado o
individual. De esta manera es como se crea y se re-crea de manera ciclica y
constante el saber matemaético de la humanidad (Ernest, 1991, pps. 42-88)
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Al conectar las diferentes posiciones epistemoldgicas y éticas de un indivi-
duo y de la sociedad con respecto a las matematicas con los diversos objetivos
sociales de la educacién matematica, se pueden diferenciar cinco ideologias
educativas que perfilan los siguientes tipos de profesor: el entrenador, el tecné-
logo, el humanista, el progresista y el critico. Cada uno tiene un sistema de
creencias que permite distinguirlo de los demas.

El sistema de creencias

Un sistema de creencias es el conjunto estructurado de grupos de concepcio-
nes, valores e ideologias que el profesor posee con respecto al campo del cono-
cimiento que ensefia, a los objetivos sociales de la educacion de ese campo, a
la manera como este conocimiento se ensefla y se aprende, y al papel que tie-
nen algunos materiales instruccionales dentro del proceso de aprendizaje y
ensefianza (Thompson,1990; Ernest, 1989, 1991).

En esta definicién se pueden identificar los siguientes elementos que forman
el sistema de creencias del profesor:

Concepciones sobre la naturaleza de las matemdticas. Los profesores tienen
una vision sobre la naturaleza de las matematicas como un todo. Aunque tal vi-
sidn estd relacionada con una posicidn filoséfica con respecto a las matematicas,
no se puede decir que las concepciones del profesor constituyan una filosofia
totalmente articulada.

Concepciones sobre los objetivos de la educacion matemdtica. El profesor,
como miembro de un grupo social, tiene intereses claros sobre la educacion.
Esos intereses se expresan en aspectos de la practica docente del profesor.

Modelo de la ensefianza de las matemadticas. Este incluye el enfoque personal
del profesor con respecto a la manera como se ensefian las matematicas, y el
tipo de actividades instruccionales que se relacionan con tal enfoque.

Modelo del aprendizaje de las matemdticas. Aqui se incluyen la vision del pro-
fesor sobre la manera como el estudiante aprende las matemadticas, los compor-
tamientos y actividades mentales que las pricticas instruccionales deben
promover en el estudiante.

Concepciones sobre los recursos educativos. LL.os avances en tecnologia educa-
tiva hace que se le de gran importancia a lo que el profesor piensa sobre el uso
de computadores, calculadoras, etc. en los procesos de aprendizaje y ensefianza.
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Tipologia de creencias del profesor

Las concepciones del profesor sobre la naturaleza del conocimiento matema-
tico al igual que sus objetivos sobre la educacion matematica determinan el
modelo de ensefianza y de aprendizaje que éste adopta y el uso de los recursos
instruccionales, ya que se pueden encontrar correspondencias entre las diferen-
tes posiciones filoséficas y las implicaciones que estas tienen en la manera
como se ensefia y se aprenden las matematicas (Ernest, 1989). Los valores que
toma cada uno de los elementos del sistema de creencias del profesor varian de
acuerdo con cada uno de los tipos de profesor anteriormente mencionados.

Tipo de Entrena- Tecnologo Humanista | Progresista Critico
profesor dor

Concep- Conjunto Cuerpo in- Cuerpo estruc- | Cuerpo estruc- Conjunto de
ciones de verda- cuestionable turado de co- turado de cono- | conocimien-
sobre la des y re- de conoci- nocimiento cimientos per- tos construi-
natura- glas miento util puro sonalizados dos social-
leza de las asociadas mente,

L. con autori- susceptibles
matemati- dad de cambio
cas
Concep- Mecaniza- | Utilidad del Transmision Desarrollo in- Desarrollo del
ciones cion de conocimiento de valores ra- dividual y au- potencial indi-
sobre los de/:s?rezas Aplicacién a cionales cultu- torre’alizaciéna vidual con rpi—
objetivos bésicas la tecnologia y rales. través (!e. las ras .al cambio
de la edu- industria Formacion matematicas social
caciéon mental
matema-
tica

Transmi- Instruccién en Explicacio- Fomento del Discusién, in-

sién de ha- | manejo de ha- | nes, motiva- aprendizaje vestigacion,
Modelo de | bilidades, bilidades. Re- | ciény personal cuestiona-
ensefianza repeticion solucion de transmision miento

de ejerci- problemas estructuras

cios aplicados

Autoridad, | Précticay Comprension Investigacion Internaliza-

memoriza- aplicacion de de estructuras autonomia, cién de cons-

cién, repe- destrezas y aplicaciéon creatividad, trucciones
Modelo de | ticién y “Aprender ha- juegos, explo- sociales de las
aprendi- mecaniza- ciendo” racién matematicas.
zaje cién Resolucién de

“La letra problemas de

con sangre la vida diaria

entra”
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Tipo de Entrena- Tecnédlogo Humanista | Progresista Critico
profesor dor

Sélo papel Materiales Materiales tra- | Cualquier ins- Materiales va-
Concep- y ldpiz permiten laex- | dicionales mi- | trumento que riados. Cada
ciones Anti-cal- perimenta- nimos facilite la for- estudiante los
sobre la culadoras cién. necesarios macién de con- | utiliza de
utilizacion Permitidos ceptos y acuerdo con
de recur- computador, representacio- sus necesida-
S0S calculadoras, nes des

etc.

LA INVESTIGACION EN CREENCIAS

La manera de disminuir la brecha entre teoria e instrumentos de investigacion
consiste en partir de un marco conceptual amplio, con el fin de establecer una
relacién mads clara entre los diferentes elementos que conforman toda una con-
ceptualizacion sobre las creencias del profesor.

Lo que hace, lo que dice y lo que piensa

Hay que aclarar que el estudio de las creencias de los profesores se mueve en
tres niveles: el nivel de lo que el profesor piensa, el de lo que hace y el de lo
que dice. Todo lo que se ha expuesto anteriormente es una construccién tedrica
sobre las creencias del profesor con respecto a los cinco elementos del sistema
de creencias; sin embargo, lo que el profesor piensa no es algo que se pueda
observar directamente. Hay que, a través de lo que el profesor dice y hace,
sacar conclusiones sobre lo que piensa y asi, llegar a decir algo sobre sus
creencias.

En la literatura sobre investigaciones en creencias de los profesores se hace
una clara distincion entre lo que el profesor piensa y lo que hace -los modelos
de ensefianza y aprendizaje “espoused” y “enacted” (Ernest, 1990); las creen-
cias “profesed” y la practica (Thompson, 1984); “what teachers do” y “what
teachers think” (National Institute of Education, 1975). Sin embargo, se puede
establecer un tercer nivel que corresponde a lo que el profesor dice. La expre-
sion de las creencias del profesor sin base en la reflexion directa sobre su préc-
tica se ve influenciada por algiin modelo ideal sobre el “deber ser”, no
permitiendo que lo que el profesor dice en verdad refleje lo que €l piensa.
Brown, Cooney y Jones (1990), Thompson (1984, 1990), McGalliard (1983) y
Scheffler (1965) hablan de la importancia de diferenciar lo que el profesor dice
de lo que piensa y hace. Justamente una de las criticas mds fuertes a la investi-
gacién en creencias se deriva del hecho de confiar en lo que el profesor dice
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como indicador de lo que piensa. Esto ha conducido a que se generen inconsis-
tencias en los modelos tedricos que sustentan los andlisis.

Ademds, el hecho de que los patrones de comportamiento del profesor en su
préctica instruccional obedezcan, en buena parte, a manifestaciones inconscien-
tes de sus creencias, hace que la reflexion sobre las acciones concretas muestre
lo que el profesor realmente piensa. Sdlo asi puede establecerse la relacion entre
los tres niveles de los que se ha hablado, ya que tanto los comportamientos ob-
servados del profesor como lo que él dice sobre sus comportamientos arrojan
bastante informacion sobre lo que piensa.

Creencias y practica docente

Thompson (1992) sefiala que lo que un profesor considera que es la manera
deseable de ensefiar y aprender matemadticas depende de las creencias sobre las
matemadticas que él tiene. A su vez, la reflexién sobre todos los elementos de
un sistema de creencias le dan al profesor la capacidad de cambiar sus concep-
ciones y, como consecuencia, sus practicas.

La discusién de la calidad de la practica docente y de la educacion en general
ha sido la base de muchos movimientos de reforma en el campo de las matema-
ticas. Los resultados de estudios como los del National Council of Teachers of
Mathematics (1989) en Estados Unidos y del proyecto Sistema Nacional de
Evaluacion de la Calidad de la Educacién (SABER) del Ministerio de Educa-
cion de Colombia(1992) han mostrado que hay problemas de baja calidad en la
educacion. Si se entiende calidad como un valor que se le da al resultado de los
procesos educativos, dentro de unas condiciones histéricas y sociales particula-
res, y ademds, si se entiende la calidad de la educacién como “el grado de cer-
cania entre lo establecido en los fines del sistema educativo nacional y el logro
de la poblacion estudiantil”, entonces se puede decir que la educaciéon matema-
tica no prepara a los estudiantes para la socializacién del saber matematico
como instrumento de formacién del individuo y para su aplicacién en la resolu-
cién diaria de problemas.

Las transformaciones en las creencias y en la préctica docente permiten que
el profesor se vaya acomodando a las tendencias actuales de la sociedad y de la
educacién matematica, y asi ofrezca un tipo de ensefianza que sitte el saber ma-
temético dentro del proceso de democratizacion de la sociedad, a través de la
capacitacion para resolver problemas que contribuyen a la justicia social (Er-
nest, 1991).
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{COMO ABORDAR LAS CREENCIAS?

Las técnicas de investigacion que se utilizaron fueron de tres tipos: 1.0bserva-
cion y videograbacién de clases; 2. Prueba escrita para determinar las creen-
cias del profesor sobre las matematicas; 3. Entrevistas guiadas sobre la prueba
escrita y las videograbaciones.

Observacion de clases

La técnica de investigacion basada en la observacion de clases permite centrar
la atencién sobre lo que el profesor “hace”. Con base en el marco tedrico, se
disefié una matriz que incluye solamente cinco aspectos (de toda la gama de
temas de observacion posibles dentro de un salén de clase) que mds informa-
cién pueden dar sobre las diferentes maneras como se manifestar las creencias
del profesor. Esta matriz permite ubicar al profesor en la tipologia general de
los sistemas de creencias, de acuerdo con sus comportamientos en el salén de
clase. Para determinar estos aspectos se siguié un proceso de observacion de
distintos cursos y profesores durante el cual se identificaron dichos puntos de
observacion. Después, se discutié sobre cudles de esos presentaban mayores
variaciones entre profesores debido a lo que ellos consideraban qué eran las
matematicas.

Los aspectos que se observaron son: el uso del lenguaje tanto verbal como
no verbal por parte del profesor, los patrones de interaccién del profesor con los
estudiantes, el manejo del tiempo, el tipo de ejercicios y preguntas que utiliza
el profesor, y el manejo del error.

Lenguaje. El lenguaje es el instrumento que el profesor utiliza para transmitir
sus ideas sobre las matematicas y para establecer la comunicacion entre €l y los
estudiantes, y también entre los mismos estudiantes y el conocimiento matema-
tico. Dado que el conocimiento matematico se construye a partir del lenguaje
natural (Ernest, 1991), es importante tener en cuenta la manera como se maneja
la comunicacién verbal y no verbal en el salon de clase. El manejo del lenguaje
varia en cada profesor dependiendo de las creencias que tenga sobre las mate-
maticas. A continuacién se presentan las variaciones para cada tipo de profesor
con respecto a cuando se usa el lenguaje matematico, el lenguaje verbal de co-
municacion con los estudiantes, el no verbal de comunicacion con los estudian-
tes y los esquemas de comunicacidn.

Patrones de interaccion. Relacionados con el uso del lenguaje, los patrones de
interaccién, definidos como las diversas actitudes con las que el profesor mane-
ja al grupo, muestran los diferentes roles que éste asume. Tales roles permiten
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identificar lo que éste cree con respecto al proceso de aprendizaje y enseflanza,
es decir, que el rol del profesor y el consiguiente papel de los estudiantes dentro
del salén de clase corresponden a las concepciones que el profesor tiene frente
a los eventos que suceden en la construccion del conocimiento matematico. A
continuacién se presentan los posibles patrones de interaccién que puede adop-
tar cada uno de los tipos de profesor

Manejo del tiempo. El uso del tiempo de clase se refiere a las actividades que el
profesor privilegia ya las que dedica més tiempo dentro de toda la gama posible
de eventos que pueden suceder en las situaciones de ensefianza-aprendizaje.
Aqui es necesario advertir el porcentaje del tiempo instruccional que el profesor
gasta hablando, las actividades que tanto el profesor como los estudiantes rea-
lizan con mayor frecuencia, y los instrumentos que tanto el profesor como los
estudiantes usan para desarrollar tales actividades.

Tipos de ejercicios. Los tipos de ejercicios que el profesor privilegia dentro del
salon de clase muestran la manera como él cree que el estudiante aprende, ya
que a través de los ejercicios y preguntas el estudiante se enfrenta al conoci-
miento matemadtico. Para esto, se ha tomado la categorizacién de Borassi (1986)
sobre el tipo de ejercicios posibles.

Manejo del error. Finalmente, el manejo del error también se relaciona con las
creencias respecto del conocimiento matematico y su aprendizaje (Rico, 1991).
La manera como el profesor se enfrenta al error varia de acuerdo con la catego-
ria a la que pertenezca.

Instrumento de observacion de clases

Para la recoleccion de la informacion a través de la observacion de clases, se
tomd el instrumento desarrollado por Peggy Amidon. Este instrumento de
observacién mezcla el cldsico Sistema de Andlisis de Interaccion Verbal (AIV)
de Flanders con un sistema de Interaccidén no Verbal (AINV). E1 AIV estd com-
puesto de 10 categorias que dan cuenta de los comportamientos verbales del
profesor, de los estudiantes y de los momentos de silencio o confusién. El
AINV presenta diferentes simbolos para representar los elementos de las cua-
tro dimensiones de anélisis no verbal, que corresponden a la organizacién del
salon de clase, a los materiales que se usan, a los comportamientos no verbales,
y a las actividades.

Esta técnica consiste en observar lo que sucede en el salén de clase en dos
momentos: el previo a la instruccién y durante la instruccién. En el primer mo-
mento se observa la organizacién del salén y se anota en una hoja de registro la
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disposicion de los muebles, materiales, y el contenido de los mismos; en el se-
gundo se observa, en intervalos de 5 segundos, lo que sucede en el sal6n en tér-
minos de quién habla, el tipo de su intervencién de acuerdo con una de las 10
categorfas, y las conductas no verbales que adopta bien sea para sustituir com-
portamientos verbales o para acompafiarlos. El resultado de las observaciones
en clase se registran en un formato de observacién que tiene dos columnas y tan-
tas filas como niimero de intervenciones se deseen registrar.

Con base en la mezcla de las categorias del AIV y las dimensiones del AINV
es posible dar una descripcion detallada de los comportamientos regulares del
profesor en el salén de clase, analizar el manejo del tiempo, los patrones gene-
rales del lenguaje que utiliza y los patrones de interaccién que se presentan.

Instrumento de creencias

El instrumento de creencias va dirigido hacia la observacién de lo que el profe-
sor “dice”. Se utilizé la prueba de escala de Likert, validada, de 60 items que
construyé Hashem Ibrahim Ibrahim como tesis doctoral “A multidimensional
mathematics belief instrument with content and construct validity and its
application to elementary and secondary preservice teachers”, en la Universi-
dad de Pennsylvania, en 1990. Este instrumento contiene 60 afirmaciones
sobre las matemadticas, su naturaleza y origen. Después de aplicar un factor
analysis, los 60 items resultaron agrupados en 5 factores principales, cada uno
de los cuales corresponde a una concepcidn de las matemadticas que se puede
equiparar con cada uno de los tipos de profesor que se definieron previamente
en la tipologia del sistema de creencias de esta investigacion.

Se hizo la traduccién del instrumento y se reformuld la idea de algunos
enunciados en espafiol. Posteriormente se aplicé a un grupo de profesores del
Departamento de Matematicas de la Universidad de los Andes, con el fin de de-
terminar los factores correspondientes al contexto social de la investigacion.

El instrumento se aplicé al profesor, dos veces durante cada semestre, con el
objetivo de verificar la consistencia en las respuestas.

Entrevistas

Las entrevistas guiadas con el profesor se realizaron tomando como base las
observaciones en clase, los videos y sus respuestas al instrumento de Ibrahim.
Como se menciond anteriormente, el poder encontrar una relacién verdadera
entre lo que el profesor hace, dice, y piensa requiere la combinacion de instru-
mentos de investigacion, en especial de aquellos que inciten a que el profesor
reflexione sobre sus comportamientos dentro del salén de clase y la causa de
éstos en su sistema de creencias. Asi que se realizaron entrevistas dirigidas que
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se encaminaron a verificar los resultados encontrados con los instrumentos
anteriores.

Entrevista sobre las observaciones
Para esta entrevista se tomé como base la observacion por parte del profesor de
una seleccion representativa de sus clases en video. Se le pidié observar el
video y pensar en que describiera su actuacién con referencia al uso del len-
guaje, la interaccion con los estudiantes, el manejo del tiempo, los ejercicios,
el manejo del error y otros posibles aspectos que le pudieran parecer relevan-
tes. El profesor conté con un formato que llené con las observaciones pertinen-
tes sobre lo observado. Posteriormente se realiz6 una sesién de comentarios
sobre lo observado, donde se le pidi6 al profesor contestar preguntas que toca-
ban temas como lo representativo del video la manera como, por lo general,
desarrolla sus clases, la descripcidén que da a cada uno de los aspectos mencio-
nados, para qué se ensefia matemadticas y para qué se aprenden, como es el pro-
ceso de instrucciéon en matematicas, y con qué recursos se desarrolla este
proceso.

El objetivo central de las preguntas fue tener informacién sobre lo que el
profesor cree con respecto a los objetivos de la educaciéon matematica, la ense-
flanza, el aprendizaje y los recursos educativos.

Entrevista sobre el instrumento de creencias

Para la entrevista sobre las respuestas del instrumento se aplicé nuevamente la
prueba y se contrastaron las respuestas a la aplicacién anterior con las nuevas
respuestas. Para esto se contd con una tabla que muestra las respuestas dadas
en la primera aplicacién a cada enunciado y su agrupacion por factores. En la
entrevista se tuvieron en cuenta la consistencia al interior de cada factor en
cada aplicacion de la prueba y la consistencia entre las respuestas dadas en la
primera aplicacion con las de la segunda aplicacién de la prueba.

RESULTADOS

Observacion de clase
El instrumento de observacién permite tener una descripcion de lo que sucede
en clase. Se observaron cuatro videos de 12,5 minutos cada uno para cada una
de las etapas del proyecto, completando cincuenta minutos para el anélisis de
cada semestre.

En el primer semestre pueden describirse las clases como dominadas por el
profesor, que habla la mayor parte del tiempo (67%) con intervenciones de pre-
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sentacion del contenido matemdtico. Las intervenciones de los estudiantes ocu-
pan 15% del tiempo y corresponden en su mayoria a intervenciones predecibles
como respuesta a preguntas del profesor, es decir, no hay iniciativa propia de los
alumnos. Se dan mondlogos de la profesora que expone el tema, corrige los
ejercicios y toma la direccién de la clase en los momentos en que los estudiantes
estdn en el tablero. El desarrollo del tema se hace a partir de los ejercicios que
se realizan en tablero y son tomados del libro.

En el segundo semestre las intervenciones la profesora se redujeron a 57%
y aumentd considerablemente la participacion de los estudiantes. Se dan didlo-
gos largos centrados en el contenido del curso. La materia se presente a partir
del trabajo de los estudiantes en el tablero y se da importancia al significado y
uso de los términos mateméticos. Se nota una preocupacion de la profesora por
que los alumnos comprendan los proceso aunque no haya actividades concretas
que favorezcan este aspecto. Los ejercicios que se realizan son los mismos del
texto y del programa del curso que se sigue.

En conclusién se ve un cambio en lo relacionado con la interaccion entre la
profesora y los estudiantes. En el primer semestre ella domina todo lo que su-
cede en la clase y deja hablar muy poco a los estudiantes. En el segundo, por el
contrario, los estudiantes llevan el control en el sentido de que son ellos, con sus
intervenciones espontdneas y sus dudas, los que guian la manera como se desa-
rrolla la clase. También hay cambios en el lenguaje que se utiliza para referirse
a los objetos y conceptos matemaéticos: mientras en el primer semestre se hacia
un uso del lenguaje que resaltaba aspectos mecédnicos de los procedimientos, en
el segundo el lenguaje aparece mds en justificaciones y relaciones entre los con-
ceptos y objetos. Con respecto al tipo de ejercicios que propone el profesor, no
hay mayores cambios puesto que en ambos semestres se toman los ejercicios
del texto que, en su mayoria, estan centrados en el desarrollo de algoritmos. Sin
embargo, si hay un cambio en la manera como la profesora maneja el erro de
los estudiantes en la solucion de esos ejercicios. En el primer semestre ella guia
tanto al estudiante que no permite el error, y cuando éste se presenta, entonces
ella dala respuesta correcta. En el segundo semestre, por el contrario, se permite
el error y se construye sobre €l, los estudiantes participan en la correccién e im-
ponen su ritmo y sus dudas sobre la guia que quiere dar la profesora.

Todo lo anterior muestra que hubo cambios significativos en lo que ella hace
en el salén de clase.

Instrumento de creencias

El test de Ibrahim fue usado en nuestro trabajo por ser un instrumento validado
que servia para determinar las creencias sobre la naturaleza de las matemaéti-
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cas. Nuestro trabajo tuvo dos hipétesis fundamentales para ser validadas con
este instrumento:

H1: el sistema de creencias sobre las matematicas es un aspecto multidimen-
sional mds que unidimensional.

Esta hipdtesis es la misma de Ibrahim y esperdbamos validarla sobre el gru-
po de profesores que formaban la comunidad sobre la cual se desenvolvia la
profesora que observamos. Este grupo estaba conformado por profesores del
departamento de matemadticas de la Universidad de los Andes que es el sitio
donde se realiz6 la investigacion.

La segunda hipétesis se refiere al comportamiento de la persona observada.

H2: no hay diferencia significativa en la “medicion de las creencias” antes y
después de un semestre de trabajo con calculadoras.

Esta hipotesis esperdbamos validarla usando el mismo grupo de referencia,
aplicando la prueba al comienzo y al final de la investigacion y utilizando los
resultados del anélisis de factores.

La prueba consta de 60 enunciados para ser calificados de 1 a 5, siendo 1 es-
tar en total desacuerdo y 5 en total acuerdo.

La muestra que se utilizé estuvo conformada por 33 personas, profesores del
departamento de matemadticas de la Universidad de los Andes durante el segun-
do semestre de 1993. El total de profesores del departamento en ese momento
era de 58. Habia 17 mujeres y 16 hombres con edades entre 23 y 62 afios. Todos
tenian formacion profesional en matemaéticas, 6 tenian cursos de posgrado o es-
pecializaciones y 10 con doctorado. 5 personas tenian entre 1 y dos afios de ex-
periencia como profesores de matematicas, 6 tenfan entre dos y cuatro y los 22
restantes tenian mas de cuatro afios de experiencia como profesores. 13 de ellos
estaban en ese momento dictando curso basico de matematicas (de 1 a 3 semes-
tre), 17 cursos de niveles intermedios (4 a 7 semestre) y 3 de niveles avanzados
(de ultimos semestres o de la carrera de matematicas).

Los resultados que se obtuvieron se describen a continuacién. Las medias
estuvieron entre 1.636 y 4.531, las desviaciones estdndar entre 0.506 y 1.205.
El mayor porcentaje de indecision (calificacion de 3 a cualquier pregunta) fue
de 40.6%, que se obtuvo s6lo en una pregunta. Esto es un indice de la claridad
de las preguntas y el cuidado con que los encuestados respondieron.

Se utiliz6 esta técnica para ver si hay diferentes tipos de creencias sobre lo
que son las matematicas y usar los coeficientes por factores como indicadores
para determinar posibles cambios en el tiempo luego del semestre de prueba con
las calculadoras. La aplicacion permiti6 validar la primera hipétesis y se obtuvo
el siguiente grupo de factores.

Con el primer factor se tomaron 8 items que explican el 14.9% de varianza.
Los items tomados pueden describir las matemadticas como un cuerpo de verda-
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des con pasos légicos, no necesariamente mecanicos, y relacionada con cosas
concretas.

Con el segundo factor se tomaron 10 ftems que explican el 12.1% de varian-
za. Los items describen las matematicas como un conjunto de reglas y leyes, son
universales y todo debe ser demostrado.

En el factor 3 se tomaron 8 items que explican el 10.3% de varianza. Este
factor describe las matemaéticas como un conjunto de verdades cuya validez y
desarrollo depende de las personas.

Con el cuarto factor se tomaron 4 items que explican el 9.5% de varianza.
Los items tomados pueden describir las matemadticas como una actividad con
usos practicos y donde se requieren unas habilidades y destrezas bdsicas.

En el factor 5 se tomaron 5 items que explican el 7.6% de varianza.Para este
factor las matemaéticas son una actividad creada por seres humanos donde el co-
nocimiento se va construyendo y dan por si misma, herramientas de pensamien-
to.

Las cargas que se obtuvieron para cada factor se tomaron como base para
comparar los resultados de las dos aplicaciones (en el primer semestre y en el
segundo) de la prueba a la profesora que participé en la investigacion.

Asfi se obtuvo, para cada factor y cada aplicacion, un nimero que representa
el factor. Se hizo una prueba pareada para estos resultados para ver la diferencia
entre las dos pruebas. Al aplicar una prueba t con el 5% de significancia vemos
que no resultan significativas estas diferencias. Asi que no podemos rechazar la
hipétesis 2 y afirmar que no hay cambios significativos en las creencias de la
persona analizada.

Entrevistas

Estas entrevistas sirvieron para verificar que si bien se presentaron cambios en
el comportamiento de la profesora en el salén de clase, no se dieron cambios
significativos en sus creencias con respecto a las matemaéticas, su enseflanza y
aprendizaje, sus objetivos y el uso de los recursos. En las entrevistas sobre las
observaciones de clase la profesora expresé que estaba sorprendida por la
manera como en el segundo semestre se habian desarrollado sus clases, en
comparacion con la forma tradicional como ella lo hacia en el primero. Pero la
justificacién a este hecho se centraba en que el grupo de estudiantes era dife-
rente y que, en cierta medida, el estar involucrada en la innovacion curricular le
habfa mostrado alternativas que no conocia. Sin embargo, cuando se explora-
ron sus respuestas al instrumento de creencias de Ibrahim, no se vio con clari-
dad en sus afirmaciones una concepcién diferente con respecto a las
matemadticas, su enseflanza y aprendizaje. En este sentido, ella afirmé que el
impacto de las calculadoras sobre su clase no habia sido muy grande debido a
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que ella no creia mucho en la utilidad de este recurso y que, sobre todo, le falté
mucho tiempo para conocer su manejo y posibilidades.

INTERPRETACION

Los resultados obtenidos con los instrumentos de observacion con respecto al
sistema de creencias de la profesora que participd en la investigacidn muestran
que en el primer semestre ella se ubicaba en las categorias de profesor “entre-
nador” en los aspectos relacionados con sus creencias con respecto a los objeti-
vos de la educacién matematica, la ensefianza y aprendizaje de las matematicas
y el uso de los recursos instruccionales en esos procesos. Los resultados sobre
su comportamiento en clase se agrupan en su mayoria en esta categoria, aun-
que aparecen algunos comportamientos esporddicos propios de los otros tipos
de profesores. Con respecto a sus creencias sobre las matemdticas, ella se
ubica en el grupo del profesor “entrenador”. Todo esto sugiere que tanto sus
concepciones como sus comportamientos se enmarcan dentro de un grupo de
visiones dualistas y tradicionales de las matemaéticas.

En el segundo semestre hubo una modificacion en la ubicacién de la profe-
sora en las categorias de profesores. Sus comportamientos en el salon de clase
tuvieron variaciones: por un lado se conservan rasgos que la siguen ubicando en
la categoria de profesor “entrenador”, pero por el otro, la interaccion con los es-
tudiantes hace que aparezcan comportamientos propios del profesor “critico”,
y que también haya una distribucién mayor de comportamientos correspondien-
tes a los otros tipos de profesor. Con respecto a sus creencias sobre las matema-
ticas, ella sigue ubicada en la categoria del profesor “entrenador” pues no
mostraron cambios significativos al respecto. Esto sugiere que si bien hubo una
desestabilizacidn del sistema de creencias de la profesora con respecto a los ob-
jetivos de la educacién matematica, la ensefianza y aprendizaje de las matema-
ticas y el uso de los recursos instruccionales en esos procesos, manifestadas en
los cambios de comportamiento al interior de clase, no hubo un cambio en sus
creencias con respecto a las matemdticas. En este sentido, la profesora sigue
manteniendo una vision dualista de las matemadticas, pero se comporta de ma-
nera un poco mds relativista.

CONCLUSIONES

En general esta investigacion mostrd que después de la participacién de la pro-
fesora en la innovacién curricular, hubo alteraciones en lo que ella hace, dice y
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piensa. Con respecto a lo primero, se notd un cambio significativo en sus com-
portamientos en clase, motivados por circunstancias relacionadas con el grupo
de estudiantes y con la innovaciéon misma, y no con un cambio profundo en sus
creencias. Con respecto a lo que ella dice, hay un cambio en la percepcién que
ella tiene sobre lo que se puede hacer en clase y de lo que los alumnos son
capaces de hacer, pero nuevamente no hay indicios de la expresién de un cam-
bio de concepcion sobre las matemadticas. Y con respecto a lo que piensa, no
hubo cambios significativos, a pesar de que hay un cuestionamiento sobre ver-
dades que ella antes consideraba absolutas.

Esto genera una reflexion sobre el cambio en las creencias del profesor y la
consistencia del sistema de creencias. Se pudo observar que el estar en contacto
con una experiencia pedagégica innovadora durante corto tiempo no genera un
cambio real en las creencias. Esto requiere de un trabajo mas largo y continuo
donde se puedan explorar con mayor profundidad las potencialidades de la in-
novacion y su influencia en las dindmicas al interior de la clase. Por otro lado,
la innovacidn si permite desestabilizar el sistema de creencias en la medida en
que genera unos comportamientos diferentes por parte del profesor. Este cam-
bio de comportamientos, con el tiempo, puede convertirse en la base para un
cambio en las creencias.

Lo mds significativo que se logré con esta profesora fue el haber generado
un cuestionamiento en la manera como ella desarrolla su practica docente. Si
bien durante el periodo de la investigacion ella no podia justificar muy clara-
mente sus decisiones y comportamientos, en este momento su interés por com-
prender y conocer mds sobre la disciplina de la educacién matemética la ha
llevado a ser mds consciente de los que hace. También recientemente ella se ha
vinculado a otros proyectos similares en busca de continuar su formacion.

FUTUROS CAMPOS DE ACCION

El proceso de construccién tedrica y metodoldgica y para la investigacion en
creencias del profesor hasta el momento ha estado inscrito dentro de un pro-
yecto especifico, y con unas restricciones investigativas limitadas. Sin
embargo, dada la importancia de este campo no sélo en el dmbito del conoci-
miento sino también en dreas como la formacién y capacitacion de profesores
para el mejoramiento de las pricticas de la educacién matemadtica, el reto
investigativo hacia el futuro es bastante grande, y toca puntos como:

* El perfeccionamiento y la validacion de los instrumentos de investi-
gacién utilizados. Con ésto, se puede pensar en poner a disposicién
de la comunidad de investigadores en educacién matemadtica unas
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herramientas para diagnosticar grupos de profesores, evaluar su des-
empeiflo y sobre todo iniciar procesos de capacitacion donde se enfa-
tice la importancia de la relacion entre creencias y practica docente.

La utilidad del instrumento de Ibrahim en la comparacién de grupos
de profesores provenientes de poblaciones diferentes. La prueba de
Ibrahim permite determinar si la agrupacion por factores de las afir-
maciones sobre las matemadticas es igual o diferente en grupos de
profesores provenientes de poblaciones diferentes. Esto es itil en
investigaciones sobre creencias que adicionen variables mds amplias
como creencias sociales o politicas, o estudios que pretendan relacio-
nar las tendencias sociales en educacién matemadtica con el sistema
de creencias de los profesores.

La relacién entre creencias y el conocimiento matemaético. Esta
investigacion tom¢ el sistema de creencias de los profesores de
manera independiente frente al contenido matematico y al conoci-
miento que posee el profesor del mismo. Sin embargo, es un primer
paso para entrar a investigar el sistema de creencias a profundidad
cuando se introduce una nueva variable como es la del conocimiento.
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En el proyecto de investigacion que analiza los efectos de la calcula-
dora grdfica en un curso de precdlculo se encontraron cambios en lo
que se refiere al disefio curricular. Se generaron unas situaciones pro-
blemdticas que mostraban una manera diferente de concebir la ense-
flanza y el aprendizaje de las matemdticas. Se inicio, entonces, un
estudio para confrontar los supuestos de los investigadores sobre el sis-
tema curricular con su comportamiento real. Se utilizo como metodolo-
gia la ingenieria diddctica; se hicieron andlisis a priori y a posteriori
que mostraron una diferencia en lo supuesto por los investigadores
acerca de: lo que los estudiantes deberian ser capaces de hacer, las
soluciones esperadas y la metodologia. Esto mostré que el sistema
curricular, en su componente estudiante, tiene una complejidad dife-
rente a la que tanto investigadores, como desarrolladores de curriculo y
como profesores preven después de una larga experiencia.

INTRODUCCION

“una empresa docente”, centro de investigacién en Educaciéon Matemética de
la Universidad de los Andes, Colombia, ha venido realizando un proyecto de
investigacion sobre las implicaciones de la introduccién de la calculadora gra-
fica en un curso de precélculo. Una de las implicaciones mds importantes se
reflej6 en el cambio en el disefio curricular. El grupo de profesores—investiga-
dores que participaban en el proyecto produjo unas situaciones problematicas
que generd una dindmica diferente en el salén de clase. Surgié entonces la
necesidad de analizar estas situaciones problemadticas y su utilizacién en el
sal6n de clase.
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En este documento se presentaran los resultados preliminares de los anélisis
relacionados con la aplicacion de una de estas situaciones problemaéticas.

Descripcion general

El proyecto “Calculadoras gréficas y precélculo” se desarrollé en el curso de
Pre-célculo de la Universidad de los Andes. Este curso lo toman estudiantes de
primer semestre de las carreras de ingenieria, administracidn, ciencias bioldgi-
cas y ciencias econdmicas. El proyecto de investigacion se ha venido desarro-
llando desde el primer semestre de 1993, y ha recibido apoyo de
COLCIENCIAS, de Texas Instruments y de la Fundacién para el Avance de la
Ciencia y la Tecnologia del Banco de la Republica. El grupo de trabajo repre-
senta a Colombia en el PLACEM, Proyecto Latinoamericano de Calculadoras
graficas en Educacién Matematica.

El propésito del proyecto ha sido explorar algunos aspectos del sistema cu-
rricular con motivo de la utilizacion de la calculadora gréfica. Estos aspectos
fueron: la interaccién dentro del salén de clase, las actitudes y la comprension
de los estudiantes, las creencias del profesor y el disefio curricular.

A continuacién se presentan brevemente los cambios que tuvieron lugar en
el disefio curricular con motivo del proyecto.

Efectos en el disefio curricular

Las diferencias que surgieron en el disefio curricular del curso estdn relaciona-
das con un cambio en las visiones del grupo de investigadores con respecto al
saber a enseflar y a la forma como se cree que se debe aprender y ensefiar ese
conocimiento. El grupo construyd, a lo largo de dos afios de trabajo, una visién
del conocimiento a ensefiar en la que se percibe una mayor complejidad y pro-
fundidad del contenido matematico. El estudio de las funciones se hizo mas
coherente gracias a la introduccién del concepto de familias de funciones, con-
cepto que permite identificar las diferencias y similitudes entre cada una de las
familias (lineales, cuadréticas, etcétera). Por otra parte, el grupo se hizo mds
consciente de la complejidad de los objetos matemaéticos estudiados, compleji-
dad que se expresa en dos dimensiones, principalmente: la riqueza de cada
concepto matemadtico en cuanto a su expresion en multiples sistemas de repre-
sentacién (simbdlico, grafico, tabular, verbal); y la complejidad de cada con-
cepto en cuanto a su posible ubicaciéon dentro del espectro de los
conocimientos procedimental y conceptual.

Por otra parte, el grupo logré expresar en la prictica, y de manera explicita,
su posicién ideoldgica con respecto al aprendizaje: el constructivismo social. La
expresion practica de esta vision (el individuo construye su conocimiento ma-
tematico dentro de un entorno social que simula el funcionamiento de las comu-
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nidades cientificas) llevé al grupo a centrar buena parte de su atencion en el
disefio y utilizacion de situaciones problemadticas que, expresando las nuevas vi-
siones del contenido a ensefiar, indujeran a los estudiantes a construir su cono-
cimiento matemdtico dentro de un contexto de interaccién social.

Estas nuevas visiones acerca del conocimiento a ensefiar, del aprendizaje y
de las matemadticas, se complement6 con nuevas visiones del estudiante (como
alguien mucho mds capaz de enfrentar y resolver tareas complejas) y del profe-
sor (como alguien capaz y deseoso de aprovechar apropiadamente una mayor
libertad en el desarrollo del curriculo).

Es asi como el nuevo disefio curricular pretende que el conocimiento cons-
truido por el estudiante sea coherente y holistico (en contraposicion con un co-
nocimiento desagrupado de herramientas especificas); sea rico en sus aspectos
procedimental y conceptual (buscando ir més alld de los hechos y los algorit-
mos, hacia las estructuras conceptuales y procedimentales); y sea rico en las co-
nexiones entre sistemas de representacioén (buscando que un mismo concepto
pueda ser visto desde diversas perspectivas y que éstas se encuentran conecta-
das).

Se busca ademds que el estudiante perciba que los problemas en matemati-
cas no tienen necesariamente una unica respuesta, ni una unica estrategia de re-
solucién; que vea la utilidad prictica del conocimiento que construye (como
medio para modelar la realidad); que desarrolle sus capacidades de comunica-
cién y argumentacién matemadtica; que reconozca que el conocimiento se cons-
truye socialmente; que desarrolle la capacidad para enfrentarse a lo
desconocido (tareas que son diferentes de las que él ya conoce); que desarrolle
su capacidad para investigar en matematicas; y, en general, que desarrolle su ca-
pacidad para resolver problemas.

Aunque desde un punto de vista superficial, el contenido sufrié solamente
cambios leves, un andlisis mds detallado de los temas tratados y de las tareas
propuestas a los estudiantes resulta en un tratamiento del contenido que expresa
las visiones que se describieron anteriormente con respecto al conocimiento a
ensefiar: tratamiento de familias de funciones, riqueza en los sistemas de repre-
sentacion y profundidad en los aspectos procedimental y conceptual del cono-
cimiento.

El manejo de la interaccién entre el profesor y el estudiante dentro del salén
de clase alrededor del conocimiento matemadtico también sufrié cambios impor-
tantes, al pasar de una situacion en la que se seguia de cerca el libro texto dentro
de un esquema de exposicion del profesor y resolucién individual de ejercicios
tipicos por parte de los estudiantes a una situacidn de interaccién que gira prin-
cipalmente alrededor de la resolucién en grupos de situaciones problemadticas
complejas y diferentes, seguida de discusiones del grupo global en las que se
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enfatiza la argumentacién y el consenso global para aceptar la validez de las
afirmaciones propuestas.

Finalmente, la evaluacién dej6 de ser exclusivamente una herramienta para
clasificar a los estudiantes y se convirtié en un medio por medio del cual estu-
diantes y profesores se comunican en su proceso de interaccion en la biisqueda
de la construccién del conocimiento y en el que se reconoce y enfatiza las ca-
pacidades de comunicacién y argumentacidn, la coherencia del discurso, la di-
versidad de estrategias posibles, la experimentacién y la proposicién y
verificacion de conjeturas. Se introdujeron nuevos esquemas de trabajo tales
como ensayos escritos, portafolios y proyectos de investigacion.

Estos cambios en el disefio y desarrollo curricular generaron una nueva si-
tuacion en la que se estaba experimentando con esquemas y estrategias diferen-
tes. En particular, la utilizacion sistemdtica de situaciones problemdticas en el
salén de clase generd inquietudes en el grupo de investigacién en cuanto a su
comprension del sistema curricular y al funcionamiento de estas situaciones
dentro del sistema.

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de esta situacio-
nes problemadticas.

LLAS SITUACIONES PROBLEMATICAS

Descripcion general

El curso en el que se desarroll el proyecto, estd dirigido al estudio de diversos
tipos de funciones —temas longitudinales— segiin diversos aspectos —temas
transversales; asi, cada uno de los temas longitudinales, se estudia teniendo
como referencia cada uno de los temas transversales

Temas
longitudinales Temas transversales

Funciones lineales Trabajo dentro de la representacion grafica
Funciones cuadréticas Trabajo dentro de la representacion simbdlica
Funciones cubicas Relacién entre manipulaciones
Funciones polinémicas Caracteristicas de la funcién
Funciones racionales Caracteristicas de la familia de funciones
Funciones con radicales Sistemas de ecuaciones

Ecuaciones y desigualdades

Aplicaciones
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Los estudiantes del curso deben preparar con anterioridad a la clase la teoria y
los ejercicios que se van a tratar. Es asf como existen actividades que pueden
desarrollarse sin haber profundizado mucho en un tema; otras en las que se bus-
ca consolidar o recoger el trabajo adelantado alrededor de un cierto tema y otras
en las que se pretende profundizar en un tema especifico o para avanzar en la
construccidon de conocimiento. Se han disefiado 7 tipos de situaciones proble-
maticas: tablas, familias, construccién de objetos, diversas representaciones, de
palabras, ensayos y proyectos de investigacion

Por lo general las tablas se utilizan en las clases de introduccién de tema,
mientras que las de construccién de objetos, las de palabras y los ensayos, se
usan en las clases de consolidacién de conocimientos. Las situaciones de fami-
lias, las de diversas representaciones, los ensayos y los proyectos de investiga-
cion se utilizan para avanzar y profundizar en un tema.

EL PROBLEMA

Las nuevas actividades generan un funcionamiento del sistema curricular que
es relativamente nuevo. Esto generd el interés por explorar con alguna profun-
didad el funcionamiento de estas situaciones problemaéticas.

Para efectos de analizar este funcionamiento se decidi6 escoger cuatro situa-
ciones problematicas. Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

* Duracion: deberian ser situaciones que tomasen una hora de clase

* Localizacion en el curso segun los temas longitudinales: se escogeria
de manera que se hiciera una en cada mes y en diferente tema cada
una

* Tipo: se deberian escoger situaciones de diferentes tipos

» Temas transversales: se deberian escoger situaciones que abarcaran
el mayor nimero de temas transversales posible

De un total de 80 situaciones problemdticas se preseleccionaron 10 que cum-
plian con los requisitos anteriores. De estas se escogieron las siguientes:

* Funciones cuadréticas (tipo: diversas representaciones)
* Funciones cuibicas (tipo: familia)
* Funciones racionales (tipo: construccidn de objetos)

* Composicién de funciones (tipo: tabla)
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La metodologia que se adecué mejor para realizar el estudio de estas situaciones
problematicas y su utilizacion en clase fue la de la ingenieria didactica, meto-
dologia desarrollada por la escuela francesa de educacién matematica (Artigue,
1988; Brousseau, 1993; Douady, 1993). A continuacion se describe en qué con-
siste esta metodologia.

DISENO METODOLOGICO: LA INGENIERIA DIDACTICA

La ingenieria diddctica es una metodologia de investigacion particularmente
apropiada para estudiar la complejidad del sistema curricular en el contexto del
salén de clase. La ingenieria didictica, como metodologia de investigacion,
ofrece un camino experimental basado en realizaciones didéacticas en clase.
Tales realizaciones se componen de unas secuencias de ensefianza que disefia
el profesor, en muchas ocasiones en colaboracién con investigadores, en las
cuales se presentan unas situaciones diddcticas dentro de las cuales se lleva a
cabo el aprendizaje de los conceptos o de las habilidades matematicos.

En este sentido, la ingenieria did4ctica contempla tanto el estudio de los pro-
cesos de aprendizaje de un concepto matemético especifico, como el andlisis de
procesos paramatematicos (como el aprender a demostrar) o como la implanta-
cién de estrategias globales didacticas (por ejemplo la implantacién del debate
cientifico en clase). Este proceso experimental posee cuatro fases.

Fase de analisis preliminares

En una investigaciéon de ingenieria didéctica, la fase de concepcién de las
secuencias se apoya en un marco tedrico diddctico, en unos conocimientos
adquiridos dentro del campo cientifico de la educacién matemadtica y en unos
andlisis preliminares. Estos andlisis preliminares se efectdan alrededor de:

» Un andlisis epistemoldgico de los contenidos a ensefiar, un andlisis
de la ensefianza tradicional y sus efectos

* Un andlisis de las concepciones de los estudiantes, sus dificultades y
obstdculos que marcan la evolucién de sus concepciones

* Un andlisis de las restricciones del medio en el cual se construyen las
secuencias.

Fase de concepcion y analisis a priori de las situaciones didacticas
para la ingenieria

En esta segunda fase, el investigador decide tomar en cuenta aquellas variables
que supone son pertinentes con respecto la situacidn estudiada. Estas variables
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son de origenes diversos. Asi pues pueden ser de caracter global, que tienen
que ver con la organizacidn de la clase, o de cardcter més especifico, que tienen
que ver con el contenido y la organizacién de la actividad.

El objetivo del andlisis a priori es el de determinar cdmo las secuencias es-
tablecidas permiten controlar los comportamientos de los estudiantes. Para lo-
grar esto se basa en hipétesis que se formulan dependiendo de lo que se quiera
estudiar.

Fase de experimentacion

Es la fase de realizacion de las secuencias previstas y analizadas con anteriori-
dad. Se pone en prueba las secuencias disefiadas y se observa el comporta-
miento de los distintos elementos en ellas.

Fase de analisis a posteriori y de validacion

En esta fase se realiza la validacién de las hipétesis que se enunciaron en el
andlisis a priori. Se pueden utilizar metodologias tradicionales para el anélisis
de los datos obtenidos durante la experimentacion. Lo fundamental de esta
etapa es el contraste entre las concepciones y andlisis que se realizaron previa-
mente a la experimentacién y lo que en realidad sucedié durante la experien-
cia. Esta validacion interna de los resultados es una de las caracteristicas mas
potentes de esta metodologia de investigacion.
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Alcance de la metodologia de investigacion

La aplicacién de la metodologia propuesta incide en diversos aspectos relacio-
nados con el sistema curricular. Se estd tomando el modelo de investigacion en
sistema curricular propuesto por Rachlin, 1989:

Conocimiento de
los desarrolladores
de curriculo

#

Creencias de
los desarrolladores
de curriculo

Comportamiento de
los desarrolladores
de curriculo

Desarrollo
profesional

Conocimiento del
profesor

Creencias del

profesor

T

Comportamiento
del profesor

Conocimiento del
estudiante

#

Creencias del
estudiante

Instruccién en clase

Interaccién directa

Comportamiento
del estudiante

Este modelo estd compuesto por tres ternas: los desarrolladores de curriculo (o
los investigadores), los profesores y los estudiantes. Cada terna a su vez, estd
compuesta por las creencias, el conocimiento y las actitudes de cada uno de los
actores en el sistema. La investigacion sobre el sistema curricular se inicia con
un cierto conocimiento a priori de los conocimientos, creencias y actitudes de
cada uno de los participantes y es a través del comportamiento de los desarro-
Iladores, de los profesores y de los estudiantes que se puede obtener una medida
del conocimiento del sistema que se estd estudiando. Dentro de cada terna exis-
ten aspectos que se oponen y que se complementan y que inciden en el compor-
tamiento global de todo el sistema.

En el caso particular de este estudio, los investigadores actuaron también
como profesores; y, aunque se puede analizar la informacidn que se obtuvo so-
bre el estudiante, se hablard tinicamente del cambio institucional (es decir el
cambio en los profesores y en los investigadores) que se dio en las visiones del
funcionamiento del sistema curricular.
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Comportamiento supuesto

El investigador hace una supsicién sobre el
comportamientdel sistema curricular basdandose
en su conocimiento previo del mismo

Situacién problemadtica
que se analiza

con ID > Sistema
Curricular

Confrontaciéon

\ Comportamiento real

El investigador obtiene informacién aobre el
comportamientodel sistema luego de
la aplicacion de la situacién

Nueva informacién sobre el comportamiento del Sistema Curricular

Para mostrar cémo se dio la confrontacién entre los comportamientos supuesto
y real, se hard una descripcién detallada de lo que ocurrié con la aplicacién del
proceso de ingenieria did4ctica en una de las 4 situaciones problemadticas anali-
zadas. Se considera la situacion llamada: “Funciones cuadraticas: diversas re-
presentaciones”.

EJEMPLO

En esta seccidn se presentard en detalle el trabajo realizado con una de las cua-
tro situaciones analizadas. Se desarrollard el siguiente esquema:

* Texto original de la situacion problemética
* Andlisis preliminares
* Nuevo texto

* Andlisis a priori: de contenido matematico, de posibles soluciones y
de dificultades observadas

* Proceso de observacion escogido

* Aplicacién de la situacion: observaciones sobre contenido matema-
tico, soluciones y dificultades



172 ANALISIS A PRIORI Y A POSTERIORI DEL FUNCIONAMIENTO DE SITUACIONES PROBLEMATICAS EN EL
SALON DE CLASE

* Confrontacién entre lo supuesto y lo observado

Texto inicial

El punto de partida fue la siguiente situacién problematica:

“Las siguientes son algunas de las formas en que se pueden expresar simbdli-
camente las funciones cuadréticas:

a y=a(x—h)’+k

b. y=alx—r)(x-r,)
2
c.y=ax +bx+c

d. 4c(y-yy) = (x—xo)2

Cada una de estas formas contiene unos pardmetros. Por ejemplo en la forma
b.- los pardmetros son a, ry y r,. En el caso de la forma d., los pardmetros son

¢, Yo Y Xo-

A usted le serd asignada una de estas formas de expresion simbdlica. Para esa
forma simbdlica, usted debera:

1) Explicar en detalle el significado grifico de los pardmetros. Usted debe dar
el significado general y también presentar ejemplos que muestren los efec-
tos de cambios en estos pardmetros.

2) a. Explicar la relacién algebraica entre los pardmetros de la forma que le
correspondio y los pardmetros de las otras tres formas.

b. Identificar las técnicas matemadticas que se requieren para hacer las
transformaciones que son necesarias en cada una de las relaciones (por
ejemplo, factorizacion, completacion de cuadrados, etcétera).

c. Siempre que sea posible, usted debe también explicar el significado gra-
fico de estas relaciones. Por ejemplo, si a usted le correspondi6 la forma
c.-, usted deberd encontrar la relacién entre los pardmetros a, b y ¢ de
esta forma y los pardmetros a, h y k de la forma a.-. Esto es, usted
deberd expresar a, h y k (forma a.-) en funcién de a, b y ¢ (forma c.-).
Usted deberd hacer lo mismo con las otras dos formas.”
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Analisis preliminares

El primer paso consistié en fijar los objetivos que se querian lograr con esta
actividad. Un objetivo general de la actividad es el de contribuir a la construc-
cién una concepcidn de funcidn rica, potente y compleja. Esto implica, entre
otras cosas, lograr que el estudiante desarrolle la mayor cantidad posible de
conexiones entre las diferentes representaciones del objeto.

Especificamente, la actividad buscaba permitir una consolidacién de intui-
ciones previas con respecto a las conexiones entre los pardmetros de las diferen-
tes representaciones simbdlicas de la funcidn cuadrética y la representacion
gréfica respectiva. Que el estudiante pudiera reconocer las diferentes formas de
simbolizacién, que reconociera que son iguales, que existe una relacién simbo-
lica entre los diferentes parametros de las diferentes formas y que reconociera
el papel de los pardmetros al interior de una forma grafica y simbdlica.

Con respecto a las técnicas de manipulacién simbdlica se buscaba que la ac-
tividad sirviera como condensacién de los algoritmos de transformacién simbé-
lica (Sfard, 1991).

De acuerdo con estos objetivos se realizé un anélisis del problema escogido.
Se encontraron algunos errores en la redaccion que daban lugar a malas inter-
pretaciones de lo que se queria hacer. Igualmente se encontré una falla en el tra-
tamiento de la conexién entre lo simbdlico y lo grifico de donde surgi6 la
necesidad de hacer una segunda actividad cuyo objetivo era el de recuperar el
trabajo simbdlico que se habia realizado con los parametros y reforzar las co-
nexiones entre las representaciones grafica y simbdlica. En este documento, se
analizard lo que se encontro en la primera parte.

Nuevo texto

La primera parte del texto, “Formas simbdlicas de las funciones cuadréticas, I’
corresponde al texto presentado previamente. El curso se debia organizar en
grupos y cada uno habria de trabajar en una de las formas simbdlicas. La
segunda parte se redacto asi:

Formas simbdlicas de las funciones cuadrdticas 11

1) En la grafica que se presenta en la figura identifique las coordenadas de los
puntos marcados utilizando los nombres de los pardmetros que aparecen en
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las cuatro formas simbolicas

Figura N° 8.

Grupo y = a(x—h)* +k

Suponga que a =1y k =-2. A partir de la gréfica y para cada uno de los para-
metros de las otras formas simbdlicas, formule una conjetura que describa lo
que sucede con ese pardmetro cuando h aumenta.

Grupo y = a(x—r ) (x—71,)

Suponga que ry =1 y r; <r,. A partir de la grafica y para cada uno de los pard-
metros de las otras formas simbélicas, formule una conjetura que describa lo
que sucede con ese pardmetro cuando r, aumenta.

Grupo y = ax® +bx +c

Supongaque a=1,b=1yc>0.A partir de la gréfica y para cada uno de los
pardmetros de las otras formas simbdlicas, formule una conjetura que describa
lo que sucede con ese parimetro cuando ¢ aumenta.

2
Grupo 4p(y-y,) = (x—x))
Suponga que p = 1 ,X0=2YY,<0.A partir de la grdfica y para cada uno de
los pardmetros de las otras formas simbdlicas, formule una conjetura que des-
criba lo que sucede con ese pardmetro cuando y( aumenta.

2) Para cada una de las conjeturas que acaba de formular, muestre que ella con-
cuerda con las relaciones simbdlicas que hallé en la primera parte del tra-
bajo.
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Analisis a priori

Qué se habia visto en el curso antes de la actividad

A lo largo del curso se hace énfasis en las relaciones existentes entre lo grafico
y lo simbdlico. La funcién lineal es una funcién que se expresa simbdlica-
mente como y=mx+b o y=m(x-h) donde los pardmetros tienen un significado
gréfico. m es la pendiente, pero también se hace referencia a ella como “dilata-
cion” de la grafica de y=x. b se interpreta como una traslacién vertical de la
grafica de y=x, y h se interpreta como la traslacién horizontal de la grafica de
y=x. Igualmente se explicita la relacion entre los pardmetros de la forma sim-
bdlica y los cortes de la grafica con los ejes de coordenadas. Paralelamente, se
toman los temas de valor absoluto y de desigualdades entre funciones lineales,
temas en los cuales se enfatiza en los significados grafico y simbdlico. Se tra-
baja simultdneamente en resolucion de problemas que utilicen funciones linea-
les. Se proponen actividades en las que se requiere poner una variable en
funcién de otra.

Se hace una introduccion histérica recordando las propiedades geométricas
de la pardbola. Se habla del foco y la directriz. En seguida se presenta la expre-
sién de la pardbola como una funcién polinémica de grado dos y:ax2 +bx+c.Se
trabaja en la forma y=a(x-h )>+k, usando dilataciones y traslaciones de la gréfica
de la funcién y:xz. Se presenta la completacién de cuadrados como técnica pa-
ra, a partir de la forma y=ax2+bx+c, llegar a la forma y= a(x-h)2+k. Luego se
establece una relacion entre la férmula cuadrdtica y las soluciones de la ecua-
cién ax’+bx+c=0. Se llega a la expresion factorizada de la forma y = a(x-r;)(x-
r5). Al igual que en la seccidn anterior se hace énfasis en las conexiones de los
pardmetros de éstas representaciones simbdlicas con su representacion grafica.

Qué se supuso que deberian saber los estudiantes para poder resolver el
ejercicio

En principio, los estudiantes deberian conocer: la forma como se expresan sim-
bélicamente las pardbolas; que las funciones cuadréticas generan pardbolas;
cudl es la gréfica de las diferentes representaciones de la funcidn cuadratica; el
significado de pardmetro y el sentido de asignarle valores para apreciar el
efecto en una gréfica; las diferencia entre variable y coeficiente en la represen-
tacién simbdlica; el significado gréifico de los pardmetros.

Se supuso que los estudiantes en ese momento intuian que las cuatro formas
de expresion simbdlica son representaciones de un mismo objeto. Entonces los
estudiantes deberian reconocer la igualdad entre las diferentes expresiones. De
aqui se concluyé que los estudiantes deberian tener claro que el coeficiente a
que aparece en las tres expresiones simbdlicas es el mismo y que, por ende,
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cumple con la misma funcion en la gréfica. Por otra parte, se supuso que los es-
tudiantes sabian que al igualar dos polinomios es posible igualar los coeficien-
tes de los términos semejantes de cada uno.

Cudles fueron las soluciones y cudles las dificultades esperadas

Con respecto al numeral 1 de la primera parte, se pens6 que los estudiantes no
tendrian mayores dificultades. Se esperaban respuestas del siguiente tipo (se
muestra una parte):

“(...) En la representacion simbdlica a (primera forma), a es la dilata-
cion de la grdfica de

y= . h representa la traslacion horizontal de esta misma grdfica y k re-
presenta la traslacion vertical. Si a es positivo, la pardbola es concava
hacia arriba. Si a es un niimero mayor que 1, la pardbola tiende a ce-
rrarse, debido a que crece mds rdpido; si a es un niimero positivo inferior
a 1, la pardbola tiende a abrirse, pues no crece tan rdpido. Si h 'y k son
niimeros positivos, la pardbola estard localizada en el cuadrante I, y no
tendrd cortes con el eje de las X. (...)”

Para el numeral 2, se determinaron las alternativas de solucién posibles y con
ellas se realiz6 una tabla en las que se mostraban los resultados y junto con las
técnicas que los estudiantes utilizarian para llegar a la respuesta. En la tabla 1
se da una muestra de las soluciones propuestas para la relacion de la forma c, y
=ax’ + bx +c.

Con respecto a las posibles dificultades de los estudiantes se analiz6 si serian
capaces de reconocer la igualdad entre las cuatro formas para poder expresar los
coeficientes de una en términos de otra. Ripidamente se concluyé que no debe-
ria haber ninguna dificultad en este sentido.

Otra duda surgi6 con respecto a la identificacién de a como el mismo paré-
metro en las tres expresiones. Se llegd a la conclusién nuevamente de que esto
no deberia ser dificil de reconocer.

Se hablé de la posibilidad de que efectuaran algunos errores técnicos por la
cantidad de variables y coeficientes que debian manejar; este seria uno de los
puntos que se deberian tratar durante la institucionalizacién! en clase.

1. Dentro de la literatura francesa se utiliza el término “institucionalizacién” para referirse al momento en el
que, durante la clase, después de que los estudiantes han desarrollado cierta actividad, se quiere evidenciar el
saber involucrado en ella. (Brousseau, 1993)
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Solucién Comentarios
. . - Vi
.y =a(x-h)"+
Primera v = a(x-h) + k Se nece'sua utilizar la formaa.y =a(x-h)* +ky
forma expandirla para llegar a la forma c.
= a(x’* —2xh+h°) + k Ao . lecbrai
ui se pueden cometer errores algebraicos
= ax’-2axh—-ah’+k a P £
Es necesario reconocer que —2ah es el coefi-
= ax’-2ahx+(ah’+k) ciente de x, es decir b, de la tercera forma y que
( ah? +k) es el término independiente, c.
Segunda |y = ax’ + bx + ¢ Completar el cuadrado
forma 2 b En este proceso se pueden cometer varios erro-
=a(x"+-x)+c :
a res algebraicos
Aqui se requiere reconocer la igualdad entre
los coeficientes de los dozs polinomios:
2 2 h = __b_ k = C— 2_
2. b b 20" da’
=a(x" + 2—) +c— P
a 2 | Es necesario reconocer que se piden b y ¢ en
funcién de los otros pardmetros; asi, se
requiere un paso adicional para obtener:
b=-2ahyc = ah’+k
Tabla N° 7.
Metodologia

Se pensé que la actividad era muy larga para hacerla durante los 50 minutos de
clase; asi que se decidi6 que trabajarfan en grupos en la casa y harfan una pre-
sentaciéon en clase. En cada una de las formas trabajarian dos grupos de
maximo tres personas. Uno de los grupos expondria y el otro aportaria ideas
para construir una respuesta. Cada grupo dispondria de 10 minutos para la
exposicion.

Debido a las limitaciones de tiempo se decidié que se pediria el detalle de
algunas de las relaciones entre pardmetros, las cuales se escogieron segin la va-
riedad de las técnicas algebraicas utilizadas. Se dejarian 10 minutos para la ins-
titucionalizacion.

Comportamiento del profesor

Prever cudles serian los movimientos del profesor en caso de que sucediera una
u otra cosa en el salén de clase fue imposible. Es asi como los profesores
expresaron lo siguiente: “Nosotros actuamos segin se vayan presentando las
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cosas. Las decisiones se van tomando sobre la marcha”. Sin embargo, dentro
de la metodologia habitual, el profesor no interviene durante el tiempo de
exposicién de los grupos. Se limita a hacer la institucionalizacion.

Proceso de observacion

En la investigacion trabajaron tres personas. Dos de los investigadores eran
profesores de dos secciones del curso; el hecho de que fueran sesiones conse-
cutivas, facilité mucho el trabajo logistico de localizacién de equipos. El inves-
tigador principal no era profesor del curso. Se hicieron observaciones en las
clases de los profesores-investigadores. El investigador principal estaria
tomando notas sobre manejo del tema con respecto a:

* el trabajo en el tablero
* el trabajo del profesor

* las inquietudes de los estudiantes

El profesor no titular manejaria la cdmara de video y se encargaria del registro
de audio. Deberia enfocar la actividad que se desarrollara en el tablero y ocasio-
nalmente los aportes del grupo de estudiantes.

Aplicacion
En esta seccion se mostrardn solamente las soluciones que evidenciaron mayor

divergencia entre lo supuesto por el grupo de trabajo y lo que sucedio real-
mente.

Soluciones

No se notaron dificultades particulares para la primera parte del problema. Para
la segunda parte del problema el grupo estaba bastante lejos de imaginar los
caminos y las posibles dificultades de los estudiantes.

La primera dificultad que se dio fue la incertidumbre, por parte de los estu-
diantes, sobre lo que debian hacer. Para ellos no fue evidente que debian igualar
las expresiones y realizar transformaciones algebraicas que los llevaran a la so-
lucién. Hubo una tendencia a despejar el parametro dentro de las representacio-
nes involucradas:
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Se estd trabajando la primera forma en relacion con la tercera. El estudiante hace dos
columnas; primero manipula la tercera forma y luego, la primera; busca llegar, en
ambas, a una forma mds o menos equivalente:

(Tercera forma) (Primera forma)
y=ax2+bx+c y=a(x—h)2+k
y—c—ax’ =bx = a(x®> “2xh+h?) + k

= ax’-2axh-ah*+k

y—k= ax’— ah (2x+h)

y —k—ax’= — ah (2x+h)
El estudiante necesita trabajar en el pardmetro h; y explica que quiere despejarlo “en_
funcion de a, by ¢ (forma c.-)”. De ahi que (1) haya expandido la primera forma, y (2)
busque dejar h de un solo lado de la ecuacion.

Tabla N°§.
Otra de las dificultades encontradas fue que los estudiantes no tenian claro

cudl era el significado de expresar parametros en funcién otros parametros, Ta-
bla 3.

Se estd trabajando la primera forma en relacion con la tercera.
ax’~2axh —ah’+k = ax® + bx + ¢ @))

a=da
b = -2ah
¢ = —ah’*+k (2)

El estudiante ha igualado los polinomios, luego de expandir la primera forma, (1).

A continuacion iguala los coeficientes de términos semejantes y da por terminado
el trabajo (2). Es decir, no reconoce que debe expresar h'y k en funcion de a, by c.

Tabla N° 9.

La estrategia de trabajo algebraico a la cual se lleg6 durante el trabajo en cla-
se fue la de basarse en la forma simbdlica basica, y = ax® + bx + ¢, para esta-
blecer las igualdades entre expresiones y luego despejar para poner un
pardmetro en funcién de otros. Esta estrategia fue mads eficiente que las que el
grupo habia analizado.

Se encontr6 igualmente una dificultad técnica en el manejo simbdlico y en
la interpretacién de los resultados que obtenian (Normalmente los estudiantes
han trabajado estas transformaciones con ejemplos concretos, v.g., la completa-
cién de cuadrados de una funcién particular):
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Se estd trabajando la primera forma en relacion con la tercera.
a=a

b =-2ah

¢ = —ah®*+k (1)

a=1;b=-2;¢c=2.(2)

Por una parte se obtiene

y=1(1-1F +1=1

y por otra,

y=I(1P +(-2(1)+2=1

Se han igualado los coeficientes de términos semejantes (1). El estudiante procede
a asignar valores a., by c en la tercera forma y a evaluar los polinomios en x = 1.
Si las transformaciones han sido correctas, debe obtenerse una igualdad en ambos
polinomios. En ese momento el estudiante da por terminado el trabajo.

Tabla N° 10.

Fue evidente que los errores técnicos que se presentaron superaron las expecta-
tivas; una explicacién de esto se encuentra en el hecho de que se requeria mani-
pular inicamente letras y no nimeros y letras como es lo usual.

Metodologia en clase

Los estudiantes tuvieron dificultades al realizar el ejercicio y esto se reflejé en
que los diez minutos de exposicion no fueron suficientes. El tiempo destinado
a la institucionalizacion fue insuficiente para poder hacer una reflexion sobre
lo que sucedi6 tanto en el trabajo en la casa, como el trabajo en clase; ademds
s6lo pudieron exponer tres de los cuatro grupos.

A lo largo de las exposiciones los diferentes grupos seguian trabajando en su
problematica, teniendo en cuenta lo que se iba desarrollando en el tablero. Aun
asi, varios grupos no lograron captar la intencion del proceso de despejar para-
metros. Dado que esto era esencial para el desarrollo de la segunda actividad, se
acord¢ utilizar una sesién mas para toda la situacion problematica.

Comportamiento del profesor

Se encontraron diferencias entre el manejo de la clase de los dos profesores.
Los cursos eran consecutivos; de esta manera el profesor que asisti6 al primer
curso tuvo un mejor manejo del tiempo que se necesitaba y logré dirigir las
exposiciones para lograr una institucionalizacién parcial, lo cual que no fue
posible lograr en el primer curso.
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En ambos grupos los profesores intervinieron, practicamente desde el co-
mienzo de las exposiciones, para llevar a los estudiantes a descubrir los errores
que se estaban cometiendo. En varias oportunidades, fueron los profesores los
que produjeron resultados parciales y necesarios para el desarrollo de la activi-
dad.

RESULTADOS

Se encontraron diferencias entre lo previsto y lo observado a lo que los estu-
diantes deberfan ser capaces de hacer, sus soluciones y sus dificultades. Tam-
bién se evidenciaron diferencias en la metodologia. Esta confrontacién entre lo
que suponiamos y lo que pasé nos permitié ver que el sistema curricular, en su
componente estudiante, tiene una complejidad diferente a la que como investi-
gadores, desarrolladores de curriculo y profesores nosotros habiamos imagi-
nado después de una larga experiencia.

Supusimos serfan capaces de intuir que, para llegar a expresar los pardme-
tros de una expresion en funcién de los parametros de la otra, era necesario ser
consciente de la conexién entre las cuatro representaciones simbodlicas de la
funcién cuadratica. Esta suposicién resulto falsa. Esta no fue la estrategia utili-
zada en los grupos. Por el contrario, ellos hicieron transformaciones al interior
de una expresion buscando despejar un parametro en funcién del resto. Simul-
tdneamente transformaban la otra expresidon buscando algo similar, sin poder
llegar a lo que se pedia.

Las estrategias previstas para resolver la situacidon no fueron utilizadas du-
rante la clase. Por el contrario, se llegd a una estrategia méas eficiente que con-
sistié en escribir la representacion en la forma general e igualar, a continuacioén,
los coeficientes de los términos semejantes; partir de estas equivalencias, se ob-
tenian las expresiones pedidas.

Fue necesaria una negociacién para evidenciar que la equivalencia entre las
formas simbodlicas permitia igualar los coeficientes correspondientes.

Se penso que los estudiantes serian capaces de comprender qué significaba
expresar unos parametros en funcién de otros. Como se muestra en la Tabla N°
3, esto no fue tan claro. Se expresaban a, b y c en funcién de a, i y k pero no a,
hykenfunciéndea,by c.

No se habia previsto que pudieran necesitar de ejemplos con niimeros para
confirmar que las igualdades que se obtenian eran efectivamente correctas.

Por otro lado, la estimacién del tiempo necesario para la realizacién de la
puesta en comun de las soluciones de los estudiantes no fue correcta pues se ne-
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cesito de una sesién adicional. Igualmente se creyé que los estudiantes serian
capaces de llegar a la solucién sin la ayuda del profesor. Este no fue el caso.

Estas diferencias evidencia el conocimiento parcial que los investigadores
tienen del sistema. Cabe anotar que el ejercicio ya se habia hecho en el semestre
anterior y se contaba con esta informacion.

El andlisis a priori de la situacién problematica ayudoé al equipo a compren-
der mejor la complejidad del ejercicio y sus posibilidades. Sin embargo la con-
frontacidon con la realidad generdé un choque al interior de las creencias del
equipo.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Realizar este proceso de andlisis a priori y a posteriori fue muy enriquecedor e
impactante para el equipo de investigadores. El hecho de llevar seis afios traba-
jando en educacion matematica, generando problemas y cuestionandose conti-
nuamente sobre el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matemadticas no
es suficiente para tener una vision real acerca del comportamiento del sistema.

Analizando las posibles soluciones que los estudiantes podrian tomar y sus
posibles dificultades, se percibié una extrema complejidad en la situacion. La
confrontacién con lo observado corroboré que, en efecto la situacién era com-
pleja, pero ademads que los estudiantes tenfan dificultades en lugares en los que
no se habia previsto nada. El tiempo previsto fue sistemédticamente menor que
el que requeria la actividad.

Esta particularidad nos mostré qué tan lejos estamos de percibir correcta-
mente la realidad del salon de clase y qué tan lejos estamos de prever las difi-
cultades de nuestros estudiantes cuando diseflamos tareas para ellos. Una
reflexién importante es que los estudiantes son capaces de realizar las tareas
complejas a las cuales los sometemos pero que el tiempo que les damos no es
suficiente.

Las dificultades observadas se pueden atribuir al hecho de que los estudian-
tes han manejado el dlgebra con instancias particulares de los objetos. Al intro-
ducir los pardmetros que, son a su vez variables —ni constantes ni nimeros—, se
evidencian dificultades de 6rdenes diferentes a las esperadas cuando se supone
que se dominan las instancias parametrizadas.

El profesor tiene una percepcion errada de la complejidad del manejo sim-
bélico y de los procesos algebraicos involucrados; no se trata tinicamente de
aplicar rutinas o algoritmos; en muchas ocasiones es necesario que los estudian-
tes hayan logrado una percepcién diferente de los objetos. En caso contrario,
ellos no estardn en capacidad de iniciar siquiera la actividad.
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Esta fue la primera situacién problemadtica analizada. Los resultados encon-
trados nos sirvieron para replantear las tres situaciones siguientes. A pesar de
que logramos cada vez mds llegar a plantear la actividad tomando en cuenta el
factor tiempo para acercarnos al tiempo real, no nos fue posible prever correc-
tamente los caminos y las dificultades de los estudiantes. Siempre encontramos
diferencias en nuestras apreciaciones.

La experiencia que como profesores e investigadores hemos ido adquiriendo
con respecto a la préctica docente en matematicas debido a la introduccién de
la calculadora grafica, ha generado unas visiones especificas sobre el saber, so-
bre la ensefianza, sobre el aprendizaje y sobre el comportamiento de los estu-
diantes en el aula. Si bien el proyecto de calculadoras gréficas y precédlculo tuvo
una gran influencia sobre la visién del aprendizaje y la ensefianza de las mate-
maticas y de las matemadticas a ensefiar, este proyecto en particular tuvo una in-
fluencia en la visién que se tenia sobre la complejidad de la dindmica dentro del
salén de clase y sobre la comprension de los estudiantes.
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