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LOS ENFOQUES TEORICOS QUE ORIENTAN UNA PROPUESTA DE IN-
VESTIGACION EN EDUCACION MATEMATICA

1- INTRODUCCION

En este articulo se presentan algunos referentes tedricpggectos institucionali-
zados en la Universidad Nacional de Rosario, en los que desawnoltrabajo de in-
vestigacion colaborativa, desde hace mas de diez afios, un gruptuiclingtr docen-
tes de distintas facultades que, buscan la construccion deesaportina Didactica
de la Matemética adecuada a un nivel terciario.

Tomando como objetivo comunicar los lineamientos didacticos, epistenusogi
metodolégicos que han fundamentado la propuesta investigativa, sariepk&an-
tear algunas preguntas que ayuden a comprender las eleteimess realizadas. Por
ejemplo:

¢ Qué relacién existe entre la Didactica de la Matemgtiadlamada Educacién Mate-
matica ? ¢Qué se entiende por Matematica Educativa?

¢De qué se ocupa la Didactica de la Matemética? ¢ Su campo de estudio e&utébnom

¢ Existen teorias especificas acerca de los procesos deraasafieendizaje de la Ma-
tematica, o son apropiadas y suficientes las teorias masalgsnée tipo psicopedago-
gico? ¢ Cuales de las multiples disciplinas vinculadas han tenidmflurencia real-
mente fecunda en la investigacion en Educacion Matematica?

¢ La Didactica de la Matematica es una disciplina cientifica?

¢Que clase de cuestiones son planteadas en investigacion en Editaedrati-
ca?¢ Cual es el objeto de estudio en un nivel universitario?

¢, Qué es investigar en Educacién Matematica? ¢ Cuéles son sus métodostingsstiga
¢, Qué fundamentos tedricos consideramos apropiados para un nivel universitario?

Sin intentar trasladar el monumental andlisis histéricotegpidgico implicado en
las respuestas, sefialaremos algunas ideas que orienten al objetivo sefalado

2-¢DIDACTICA DE LA MATEMATICA, EDUCACION MATEMATCA, MATE-
MATICA EDUCATIVA?

Douady (1992) concibe a la Didactica de la Matematica comonjardo de relacio-
nes establecidas explicita e implicitamente entre un alumn@pa de alumnos , un
cierto medio ,un sistema educativo ( el ensefianza ) a fin de duaeese apropie el
alumno o a los alumnos de un saber matemético constituido o en vias de constitucion

En la tradicion anglosajona se habla de Educacion Matenyaénaa tradicion conti-
nental europea (Francia, Alemania, Espafia, Italia) se hablaldetica de las Matema-
ticas y, si no es necesario hacer mas precisiones, todo el muntiical®idactica de
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la Matematica con Educacion Matematica (Kilpatrick; R@0mez, 1994) y su objeto
altimo es mejorar las actividades de ensefianza y aprendizaje de la Matemati

En Meéxico y zona latinoamericana de influencia se habla de MttenEducativa
incorporando a la Didactica de la Matematica el “paradigmi@@dtural”’( Cantoral y
Farfan, 2005).

En Esparfia y en la Argentina el uso diario no los hace equivalEdligsacion Matema-
tica es un término mas general, mas comprensivo, que abarca unadamhmas am-
plia, una problematica mas compleja, menos técnica y menos académie incluye
todo el sistema escolar, mientras que Didactica de las Mitemde toma como el
término académico formal universitario de trabajo de investigacique toma la Edu-
cacion Matemética como una de sus posibilidades (Kilpatrick; Rico; Gémez, 1994).

Diaz Godino (1991), también realiza una clarificacion terminolégica. dice que si
bien el termino Educacion es mas amplio que Didéactica, y par sarpodria distinguir
entre Educacion Matematica y Didactica de la Matematiclgseautores anglosajones
se utiliza la expresion “Mathematics Education” para referisarea de conocimiento
gue en Francia, Alemania, Espafia, etc., se denomina Didactica de la Matematica

Para Steiner (1985), la Didactica de la Matematica adat&nas, una interpretacion
global dialéctica como “disciplina Cientifica”, y como “sis social” interactivo que
comprende teoria, desarrollo y practica.

¢La Didactica de la Matematica es una disciplina cient#igQué condiciones debe
reunir una teoria para ser cientifica?

Segun Godino(1991):

« Las teorias cientificas no pueden ser realizaciones individulbechos aisla-
dos

« Debe haber una comunidad de personas en las que exista un acuerdoosal me
implicito sobre los problemas significativos de investigaciéosyprocedimien-
tos aceptables par plantearlos y resolverlos

« Es preciso compaginar la autonomia personal en la elaboracion sley idea-
ceptos nuevos con la necesidad de que estas ideas sean contrastatizes ty-
das. Las teorias son pues frutos o consecuencias de las lieasstigaciones
sostenidas por una comunidad més o menos grande de especialistaarapain c
determinado.

3-¢QUE ES INVESTIGAR EN EDUCACION MATEMATIA Y CUALESSON SUS
RESULTADOS?

Gutiérrez Rodriguez (1991) al analizar el objeto de estudio delétiza de la Mate-

matica dice: “En la Didactica de la Matematica cuyo olapefiltimo es mejorar la ense-
fAanza y el aprendizaje de la matematica los investigaderentcomo mision prefe-
rente ofrecer respuestas los problemas planteados por los prefestisefiadores de
curriculum cuando quieren conseguir que las matematicas sean odidgasemejor y

aprendidas mas profundamente por los estudiantes”.

La investigacion en esta area esta situada en una posicidnedia entre los campos
cientificos de la Psicologia Cognitiva y Educativa, Mateméfiddedagogia con in-
fluencia de Sociologia, Epistemologia , Antropologia e Historia.
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La Comision Internacional de Instruccion Matematica (ICMI), tiiida por investi-
gadores en Matematica y en Educacién Mateméatica en 1@®@armfjue el objeto
de investigacion en Educacién Matematica puede ser por ejempglasd@anza de la
Matematica, el aprendizaje de la Matematica, las situactmessefianza aprendizaje,
las situaciones Matematicas, la relacion entre ensefianza-apjengliconocimiento
matematico, la realidad de las clases de matematieaida social de la matematica y
su enseflanza o del sistema de educacién en si mismo.

En el documento del ICMI “What is Research in Mathem&discation, and What are

its Results” (1993), en cuya realizacion contribuyeron BalacHeffison, Sfard, Stein-
bring, Kilpatrick, y Sterpinska, se dice que los intentos de destaibivestigacién en
Educacién Matematica o Didactica de la Matematica, o cualqtie nombre que se
utilice, pueden parecerse “a la preocupacion del legendario hombre ciego explasando |
patas de un gran elefante”. En dicho documento no se busca descstadel el arte.

En lugar de eso los organizadores del estudio se proponen clariferantlis signifi-
cados que estas ideas tienen para los educadores en matesiiickferentes pers-
pectivas, metas, problemas de investigacién y formas de aproximarse a esysgsobl

En lo practico y concreto consideramos que se mantiene actual, gontipio esen-

cia esencial para un avance en el tema, el punto de vieesd€1979): “el objetivo de
la investigacion es desarrollar un cuerpo de conocimientos Utiles relacionadesas

importantes de la Did4ctica de las Matematicas”. Desarrabnocimientos utiles sig-
nifica: “a) identificar problemas importantes para la ensefidezka Matematica, b)
plantear conjuntos de cuestiones concretas (y resolubles) relaciamdasi y que
contribuyan a mejorar el conocimiento disponible sobre el tema siiigac) encon-
trar respuesta a esas cuestiones gque sean utiles en una divdesidatextos eliminan-
do la informacién poco valida o intil, y d) comunicar los resultados yiusiones de

forma que sean comprensibles por profesores e investigadores”.

Selden (2002) se refieren a una forma de indagacion disciplinarepietfitemente
involucra observaciones contextualizadas de estudiantes activamememetidos en
tareas matematicas que los desafian. Esta es conducida usamddeaszl de metodo-
logias en un dominio especifico relativo a la Matematica. Lostigaglores en Educa-
cibn Matematica estudian como la gente aprende y esta pensartdmaticamente”.
Esto incluye aspectos de la matematica (calculos , funcion@sostiaciones), cogni-
cién (resolucion de problemas , conceptos erroneos), factores psicoldgitdscion ,
interés, visualizacién),métodos de ensefianza (aprendizaje cooperativibe lestescno-
logia)y cultura ( género, entorno , estudios comparativos ).Los métodos deyaniésti
han sido prestados por la antropologia , sociologia y psicologia, g§cotmgnitiva
especializada asi como de la filosofia e inteligencia artificial .

Niss (1999) describe la naturaleza de la investigacion en Educaai@émitica como
el campo cientifico y escolar de investigacion y desarrollo sgi@ropone la identifi-
cacion, caracterizacion y entendimiento de fendmenos y procdsedea potencial-
mente involucrados en la ensefianza y el aprendizaje de la Matepratcualquier ni-
vel educacional

Schoenfeld (2000) nos dice que siendo la Educacion Matematica ucia siecial, la
Investigacion es una muy diferenciada empresa de de lo que EEeITIvestigacion
en la propia Matematicas. La evidencia no tiene el rigor delemastracion, es acu-
mulativa moviéndose hacia conclusiones que puedan ser consideradasardasuath
razonable duda. Para la investigacion en Educacion Matematicaes#ansobre todo
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un sdlido entendimiento del la matematicas que vaya mas aldvdeen que los estu-
diantes trabajan y son observados. Lo mismo que en matematicaschagngu el es-
fuerzo en la seleccion de las cuestiones a investigars Betaebes ser triviales , no
obvias Yy la respuesta potencial debe ser interesante.

4-¢,QUE CLASE DE CUESTIONES SON PLANTEADAS EN INVESACION EN
EDUCACION MATEMATICA? ¢ CUAL ES EL OBJETO DE ESTUDIEGN UN NI-
VEL UNIVERSITARIO?

Selden (2002) nos dice que un “caso” de estudio pude ser un sélo individuo, un par de
estudiantes , el aprendizaje de la matematicas ( con un pgaspegnitiva).O, se pue-
den estudiar las interacciones en la clase o la cultura que enauklvescuela que
promueve el aprendizaje de la matematica (una perspectiva sdcilcyl. también
puede interesar coordinar estas dos perspectivas, tratando de erdermwlantos psi-
colégico y social factores estan involucrados. En Selden y Sdl€ie8)(ya se plantea-
ban cuestiones actualmente vigentes como el caso de la cogndtiddual , dado que
uno necesita conocer como los estudiantes llegan a entender agpeletddatemati-
cas, la destreza de resolucion de buenos problemas o la habiligadedara razona-
bles conjeturas y producir demostraciones. Desde una perspedial eo un solo
salon de clases o en una amplia comunidad, se busca informadiélacdn a las
interacciones sociales que afectan al grupo asi comoiradiggluos involucrados. Por
ejemplo como puede uno cambiar la cultura de los estudianteslaadalesde el pun-
to de vista de recepcion pasiva del conocimiento a una activa coigstrdet mismo?
O, como puede uno reestructurar un curriculum para lograr esg?efgCuales son los
efectos de varias estrategias de aprendizaje cooperatiug ?¢l@se de interacciones
son mas productivas? Algunos estudiantes avanzan mientras otrosdéswventajas
por la introduccién de un aprendizaje cooperativo?¢Cudl es ab éfgdcygénero, clase
social en el éxito en Matematicas? En coordinacion con la pgical§ perspectiva
social , cualquiera de las cuestiones formuladas pueden ser planteadajemplo co-
mo una contribucién individual afecta a la total clase en discusién y reciprocamente.
Un tema de mucho interés son los estudios evaluativos que proveen inforsemie
lo efectos de reformas curriculares en grandes numerosudgaests. Por ejemplo hay
un rango a lo largo del tiempo (una década) de los efectasaferma del Calculo
en Estados Unidos ¢cudl es su efecto? Varios aportes invessigat han sumado
desde distintas universidades americanas que la evalian como positiva.

En el Documento “Discusion sobre la Ensefianza y Aprendizaje tharidticas
en el Nivel Universitario” propuesto por The International CommissioiMathemati-
cal Instruccion (ICMI-1998), se aproxima una respuesta al igi@nte que encabeza
este epigrafe, a partir de la mencién de lo que consideran pl@scgaenbios ocurridos
a final de siglo, que han afectado profundamente la ensefianza dedasiticas en el
nivel universitario.

El propésito de este Documento de Discusion fue destacar impottemizs re-
lacionados con el estudio de la ensefianza y aprendizaje de lasatitaerde nivel
universitario . Los aspectos principales del Estudio también senpaesn en la reunion
ICME-9 en Makuhari, Japon, en el afio 2000. Las conferencia y publicadielaeso-
nadas con este Estudio se pensaba tendrian posiblemente una influaticaa ggosa
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comprension y practica de la ensefianza y aprendizaje de lasidtiads en el nivel
universitario en los primeros afos del siglo XXI

Las principales influencias tenidas en cuenta en la propudsiaaienento del ICMI
estan dadas por:

- El incremento del numero de estudiantes que actualmente cursasstudi
terciarios.

- Importantes cambios pedagdgicos y curriculares en el nivel pezgni
tario.

- Las crecientes diferencias entre la educacién matematicaelesecun-
dario y la de nivel terciario, con respecto a sus propositos, objatines
todos y enfoques de ensefianza.

- El rapido desarrollo de la tecnologia.

- No hay duda que en muchos paises un numero significativamente magstude
diantes, respecto a diez afios atras, estan accediendo a lasidad/gr tomando
cursos de matematicas. Por otra parte un porcentaje cada vezdearstudiantes
parece optar por estudios que requieren una cantidad sustanciabo@titas. Asi,
los departamentos universitarios se encuentran frente a un doble.desatfin la-
do, tienen que tratar con el ingreso de estudiantes cuya prépa@mocimientos
previos y aun actitudes, son muy diferentes de las que tenianudmetds ante-
riormente. Por otro lado, tienen que atraer a estudiantes gaia egtudios en ma-
tematicas, donde las oportunidades de empleo y trabajos bien remumergdos-
cen ser tan ciertos como en otras disciplinas.

- Nuevos desarrollos en la ensefianza y aprendizaje de matertratevagle resolver
estos problemas. Por ejemplo, Célculo y Algebra Lineal emi&stanidos reflejan,
en parte, intentos de hacer estos temas mas atrayentedigatigos para la mayo-
ria de los estudiantes. También se han producido cambios de contenidosasisn énf
creciente en algunas Universidades en aplicaciones y modeladoiahysfilosofia
de las matematicas, etc. Sin embargo, en muchos ambientasesani@eimpresion
general de que hasta el momento no se ha hecho un esfuerzotsuéaida ense-
fanza de las matematicas, en el nivel de pre-grado, para alagrdaestiones rela-
cionadas con la formacién previa y las necesidades de los estudiantes. actuales

- También se percibe muchas veces una discontinuidad entre la educatzarética
en la escuela secundaria y la educacién mateméatica enversidad. Ciertamente,
las expectativas y exigencias puestas sobre los estudiantesesmentan en el ni-
vel terciario. No se presta la misma atencion a las tedeiansefianza en la univer-
sidad como se hace en niveles mas bajos. Los métodos de ensefamzdaniaive
tienden a ser més conservadores. Muchas veces los docentes migetdtenen
responsabilidad simultdnea sobre investigacion y docencia. Estosasaniée bene-
ficioso pero puede producir un mayor énfasis en la investigacion étataren los
lugares en que éste sea el principal criterio para la promocién en los cargos.

- Los docentes de cursos universitarios de matematicas, en gaodrah sido entre-
nados para considerar (y pocas veces consideran) criterios eduaitiaotcos o
pedagogicos mas alla de la determinacion de los contenidos cuesgydacos han
recibido incentivos o han sido alentados para informarse de los avam@sluca-
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cibn matematica. En otras épocas, la responsabilidad del aprerskizdgjaba en
gran parte a los estudiantes; se suponia que la responsabilideddibeéntes era
principalmente el presentar el material claramente, y ogiébluenos” estudiantes
aprobarian y los “malos” no. La pedagogia contemporanea conside@s gloeén-
tes tienen gran responsabilidad en el aprendizaje de los estudighfespel de la
instruccion (especialmente las clases magistralesjgsfmnsabilidad de los docen-
tes estan siendo reconsideradas.

« Muchos matematicos son conscientes de los cambios que estan sucadiarale
rededor y de la experimentacion con diferentes enfoques de ensegaozenen
limitadas oportunidades para hacer cambios sustanciales debidstaitdura y or-
ganizacion de la docencia de nivel terciario. Mas aun, lasorkEgientre matemati-
cos en departamentos de matematicas y sus colegas en educatémitica es
muchas veces dificil, con menos dialogo productivo entre ellos del qudadeber
haber. Otro tanto puede decirse de las relaciones entre matsn&tingenieros,
economistas, etc., aln cuando la ensefianza de las matematicasersacio Fara
otras disciplinas, es una tarea enorme. Estos factores tienddrajart en contra, o
demorar mejoras, en la enseflanza y aprendizaje de las niedsnyarticularmente
para aquellos estudiantes con intereses principales en otras disciplinas.

El ICMI sefiala que es importante que los profesionales involucradasesefianza de
la Matemética:
- Cambien puntos de vista y experiencias de una amplia variedagiadesly en-
tornos.
- Comuniquen los desarrollos y proyectos que se han llevado a cabo.
- Consideren las contribuciones de la teoria y la investigacion, e identifiqreen ar
que aun necesitan investigarse.
Mas especificamente los estudios que se recomiendan cubririsigu@ntes puntos
relacionados:
- ldentificar, revisar, fomentar y diseminar la investigacioneemas de educacion
en el nivel terciario.
- Identificar y describir los enfoques mas importantes de lefi@anza de las ma-
teméaticas de nivel terciario dentro de diferentes culturas y tradiciones.
- ldentificar obstaculos que puedan impedir el aprendizaje de las matematicas
- Discutir los propoésitos de la ensefianza de las mateméaticasirparaplio es-
pectro de estudiantes con diferentes necesidades y formacion,nydghiéria
ser responsable por esa ensefianza.
- Encontrar formas de satisfacer las necesidades cambiantesngprometer la
integridad del tema.
- ldentificar, publicar y someter a criticas, nuevos métodos defamza y los
usos positivos de la tecnologia.
- Discutir la transaccion y las relaciones entre la escuetaveé secundario y la
Universidad.
- Considerar formas de mejorar la preparacion de los docentes etaatiaas de
nivel universitario.
Pocos matematicos académicos tienen conocimiento de la invigstigae se ha lleva-
do a cabo en educacién matematica en general, o en el nivalideen particular. La
mayoria de ellos no estan al tanto de los métodos usados por logadass en edu-
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cacion. Uno de los aspectos mas valiosos es que podrian unirseytossrellazgos
de la investigacion en educacion matematica, revisarlos, yltm@ecesibles a una
vasta audiencia. Tanto la utilidad potencial como las limitacideesstas investigacio-
nes debieran considerarse bajo la luz de la practica de la erssefamaismo, seria
valioso determinar qué areas de investigacion no han sido aun explpral@asar el
trabajo en ellas.

Las siguientes preguntas que son de particular interés pastudgs que pro-
pone el ICMI:

» ¢Qué es la comprensién y el aprendizaje en mateméticas y edowra? ¢ Cudles
son las teorias subyacentes y como se relacionan con la ensefialzzivel uni-
versitario?

» ¢Cudles son los métodos usados en la investigacion de educacion tivaPema
¢, Cuales son los principales hallazgos de la educaciéon matémgticales son los
obstaculos para hacer que la practica de la ensefianzaasstéfonmada y/o mas
influenciada por los hallazgos de estas investigaciones?

» ¢Puede una mayor comprension de la naturaleza del proceso de enggjéanaa
papel diferente en distintos niveles de ensefianzas? ¢ Las teerissnqelevantes
en el nivel escolar también lo son en el nivel universitario¥y peleesidad de teori-
as especificas para el nivel universitario?

» ¢ Qué investigaciones se han llevado a cabo sobre métodos tradicyoalddesati-
vos de ensefianza y qué nos dicen sus resultados?

» ¢De qué formas puede cambiar la ensefianza para tener enlasetiterencias en
formacién, habilidades e intereses del alumno? ¢Qué métodos soroefpata la
ensefianza a clases numerosas?

» ¢Qué es lo que sabemos sobre la ensefianza y aprendizaje de sjmcifces
como Caélculo o Algebra Lineal? ¢Hay caracteristicas que smranées sélo para
tépicos especificos? ¢, Hay caracteristicas que son comunes a vario® tépicos

» ¢Qué formas alternativas de evaluacion existen? ¢Coémo puedelasamaeacion
para mejorar el aprendizaje y la comprension?

» ¢Cudles son los conocimientos matematicos necesarios en lastdgeprofesio-
nes?

» ¢ Cudles son las creencias y actitudes de un estudiante sabetdasiticas? ¢Qué
las hace cambiar? ¢ De qué manera afectan su decision deinss@n cursos y su
posterior desempefio en ellos?

» ¢ Cudles son los efectos del uso de la tecnologia en la ensei@gmeadizaje de las
matematicas? ¢ De qué maneras puede usarse la tecnologfejoaga la compren-
sion?

» ¢Cudles son los puntos importantes que estan poco representadosknglafia
de investigaciéon y como se puede alentar a los investigadorelsagitran estas
areas?

Dado el acceso relativamente facil a las computadoras yladicas, merece la pena

examinar en qué medida podemos aliviar a nuestros estudiantes de digylowgaba-

jOS penosos que experimentaron generaciones pasadas. ¢ Como ha candxadinia
gia el contenido y la filosofia del curriculum? ¢ Como pueden biemeédos estudian-
tes que se especializaran en matematicas del uso de |latgaras las computadoras?
¢ Como pueden beneficiarse los que se especializaran en otrasndisgiplDeberian
darse los programas existentes de la misma forma quepaesaglo, o puede la tecnolo-
gia asistir en el desarrollo de habilidades superiores o mastamiesf? ¢ Qué cambios
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estan, o deberian estar, produciéndose en el curriculum? Algeaastématicas de
matematicas estan declinando mientras que otras estan esocasp€udl es la légica
detras de estos cambios? ¢ Hay areas que son ahora menos inspprtiaierian otras
areas tomar su lugar?

Las matematicas, como campo de investigacion que se desapimbnéante, esta con-
tinuamente avanzando, con nuevos temas que aparecen, cambios de énfalis, etc
tualmente se aprecian fuertes interacciones entre diferentes, un interés creciente
en aplicaciones, el desarrollo de un enfoque experimental, etc. ¢ Emediga esta y
deberia estar reflejada esta evolucion en la ensefianza de titazexd el nivel univer-
sitario?

¢ Qué formas de estudio y qué actividades se usan actualmentensefianza de las
matematicas? ¢ Existen otras formas de participacion quantehgotencial para reali-
zar un mejor aprendizaje en los diversos temas, por ejemplobemdterios de mate-
maticas" donde los estudiantes exploran familias de objetos atatesnmediante com-
putadoras?

Esto nos trae al punto del enfoque filoséfico. Muchos cursos parecen carseeah el
contenido de conocimiento, poniendo el énfasis en aprender ciertosnabgooitteore-
mas y aplicarlos en situaciones controladas. Esto oculta los@speztivos y de reso-
lucion de los problemas del tema. ¢ Deberia darse mas énfasisraa en que los ma-
tematicos piensan y crean? ¢Deberia haber més énfasisagatadad del estudiante
para resolver problemas en contraposicion a que aprendan los resultagozdgae el
tema? ¢Como puede evaluarse el impacto de las clases basadaelucion de pro-
blemas, o el uso de computadoras, o trabajos de proyectos, etc.?

El campo de investigacion que abre el abanico de cuestiones planteadasarostitas
preguntas esenciales para los procesos investigativos

5-¢,SE PUEDE CONSIDERAR A LA DIDACTICA DE LA MATEMATTA COMO
DISCIPLINA AUTONOMA?

En el significado comun, el objeto de la Educacion Matematiagavestigar y desarro-
llar la ensefianza de la matematica en todos los niveles incluyendo suagremiss y
ambiente social. Como la didactica de otras ciencias la Educltatematica requiere
cruzar limites entre disciplinas y depende en resultados gdogtde diversos campos
que incluyen la Matemética, la Didactica General, la Reglagla Sociologia, la Psico-
logia, la Historia de las Ciencias.

¢, Qué piensan los investigadores en Matemética de la investigaciEducacion Ma-
temética?

El conocimiento cientifico sobre la ensefianza de la matenmatipaiede ser ganado
por una simple combinacién de resultado de esos campos, mas bien presizpese

pecifica aproximacion didactica que integra diferentes aspectogsna coherente y
comprensiva representacion de la ensefianza, y el aprendizaje deéehadtica y su

transposicién para usos practicos en una forma constructiva e impécarofundiza-

cién en el conocimiento de la matematica en si misma.

Schoenfeld (1991), sefiala que es importante que se establezckacida entre ma-
tematicos y educadores de las matematicas en base a una pajticipaginta.
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La Educacién Matematica, como campo de estudio, comenzé lentandesi@r@llarse
hacia el final del siglo diecinueve en la medida en que lasrgidaeeles de varios pai-
ses, como respuesta a la necesidad de una mayor cantidad de gsafesor prepara-
dos, comenzaron a ampliar sus programas de formacion de profésopeisnera orga-
nizacion de profesores de matematicas fue la "Asociaciérigparejora de la ensefian-
za en geometria" (Association for the Improvement of Geomefreathing -AIGT-),
fundada en 1871 en el Reino Unido. Esta organizacion fue la precursoréAdedi-
cion Matematica" (Mathematical Association). Otras orgamnirees influyentes fueron
ulteriormente creadas en otros paises.

¢, Cuales de las multiples disciplinas vinculadas  han tenido unenici realmente
fecunda en la investigacion en Educacién Matematica?

e 1°) La Mateméticas mismas: A medida que la Educacién Matarnsg des-
arrollaba en las universidades, comenzd a atraer a un grupo de pargpna
principal interés era el tema matematico en si mismo y jiemegeneral, se
consideraban a si mismos como matematicos. Estos educadoresaticagem
realizaron estudios historicos y filosoficos, encuestas, y, evergot, otro ti-
po de investigacion empirica.

* 2°) La psicologia. Una de las condiciones previas para el diésate la Edu-
cacion Matematica fue la escuela nivelada segun edadescaal lal maestro
podia manejar grupos homogéneos y comenzar a observar patronasasognit
Hacia el comienzo del siglo veinte, los institutos de psicologialemania y
los departamentos de psicologia en los Estados Unidos comenzaron a realizar es-
tudios empiricos en educacion. La psicologia se convirtié en la '@ieantral"
de la escuela y por tanto en una parte central del curriculeededala normal (
Kilpatrick, Rico, Gémez, . 1994) .

6-¢ QUE METODOLOGIAS CARACTERIZAN A LA INVESTIGACIONEN EDU-
CACION MATEMATICA?

Se adoptan diferentes posturas, que suelen estar asociaddversas escuelas o me-
todologias de ensefianza actualmente en uso (conductismo, neopiagetiastoscti-
vismo, escuela francesa, ensefianza por diagnéstico, etc.). Es evideetdegcto de
gue un investigador se sitie en una u otra corriente influye enétoslos y objetivos
de su trabajo, pero también influye en los contenidos, pues para caeiateday cier-
tas componentes del aprendizaje mas importantes que otras (ticaenmsicologicas,
metodoldgicas, sociales, etc.).

En algunas ocasiones el choque las dos diferentes aproximaciondslowtas preva-
leciente, ha dado lugar a lo que se conoce como "el debate cualitativo-tivahtita

Los métodos cualitativos se utilizan preferentemente en aquetimBosscentrados en
el analisis de la formacion de conceptos y que, en generah ttatindagar sobre como
se desarrolla un proceso cognitivo o de entender el proceso comeitaflydncia de
los diferentes elementos que intervienen en él. Tendriamos aquidmand de la mis-
ma Matemética en cuanto al analisis de sus propios conceptossiuiib de casos de
la Psicologia (el andlisis “clinico” de una situacion de aprejediea el contexto de un
individuo o grupo o institucion)
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Santos Trigo (1996), indica que mucha gente en Educacion Matenditdica la
investigacién en esta area como una actividad para enconjaestss definitivas a
preguntas relacionadas con la ensefianza y el aprendizajemtkgdasaticas. Se ha aso-
ciado la investigacién en Educacion metaféricamente con la busquedaremedio
magico. Esta creencia lleva a expectativas no realisticas.

Por otra parte, la validez de los resultados se ha sustentadwleositrabajos en los
métodos estadisticos que se utilizan en el andlisis de la imidnmaDe hecho, mucha
de la investigacion realizada hasta hace algunos afos se inclinaba a neddotéssde
determinados métodos de ensefianza, para asi determinar lcifieie base a ciertos
indicadores (generalmente examenes). Esta linea de investigadiitueacion Mate-
matica fue influenciada por el tipo de estudios que se realizaban tamigige momen-
to en otras disciplinas como la psicologia.

Gutiérrez Rodriguez (1991), observa que no es razonable companagttadologias
cuantitativas y cualitativas para decidir cuél es la mpjogs se basan en concepciones,
métodos y objetivos diferentes. La preponderancia de una de ellasaalr@ ho es
clara ni permanente, dependiendo de finalidades, épocas, paiseg ypgdopde escue-
las cientificas.

En los afios 50 y 60 en la Union Soviética casi todas las investigacéducativas, en
Didactica de las Mateméticas, son de tipo cualitativo.

En las investigaciones de EE.UU. los métodos cuantitativos ergsletamente domi-
nantes hasta fines de la década de los 70; sin embargo, en los @bosed@06 en el
mundo occidental un movimiento de analisis critico de la metodologiatatiaaty de

mayor consideracion de las cualidades de la investigacion dualitBbr los mismos
afios tuvo lugar el florecimiento del constructivismo en la ensefaapeegdizaje de
diversas areas de las Ciencias, entre ellas en la Didactica de émsdiieas.

¢, qué recaudos deben contemplarse para dar valor cientifico a steyaoién de natu-
raleza eminentemente cualitativa? ¢cOmo se ponen en evideosiaeestudos en las
fases de una investigacion?

Lincoln y Guba (1989) indican que los criterios convencionales utilizadaspaven-
cer a la audiencia (incluyendo uno mismo) del valor de los estaglwsitativos, difie-
ren de los criterios usados en los estudios de caracter cualitativo.

La palabra en inglés “trustworthiness” resume el criterica®ianza en un estudio
cualitativo. En la discusion de este criterio intervienen aspewbmo credibilidad,
transferencia, dependencia y confirmacion del estudio. Estos Gspeetden conside-
rarse, respectivamente, alternativos a los usados por elgrmagaduantitativo, es decir,
validez interna, validez externa, confiabilidad y objetividad. (Santos Trigo, 1996)

« CREDIBILIDAD Este aspecto se refiere al grado en que lagltagdos obtenidos en
el estudio presentan o revelan las ideas de los sujetos en estathoslcBnzar este
criterio, cada categoria o resultado identificado en el andletie ser soportado y
contextualizado con varios ejemplos tomados de la informacion (erdasewisiser-
vaciones de clase, problemas) (Santos Trigo, 1996)

Una estrategia importante aqui es el uso de la triangulaciéninfeimacion. Es de-
cir, una misma exploracion puede plantearse a través de diversoan@eatos.
Aqui un observador independiente debe estar de acuerdo conque los reputtados
vienen de los datos y representan las ideas de los sujetosidin.dsd consistencia
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interna, o carencia de contradicciones, del estudio debe mostrapbeseseer que

los resultados o categorias fueron obtenidas via el analisis de los datos desdge dive
angulos. Por ejemplo, el trabajo escrito de un estudiante se puédaramm los re-
sultados de alguna entrevista.

« TRANSFERENCIA Este criterio se refiere a la aplicalsiti del estudio en otros
contextos o lugares. Una forma de alcanzar este criterio eg/pnoleuna descrip-
cion comprensiva del estudio. Esta descripcion puede guiar a otrosgadeses a
disefiar estudios similares y contrastar los posibles resultadipssi &I estudio es-
tuviese relacionado con identificar las estrategias usadas pestlaiantes del cal-
culo al resolver ciertos tipos de problemas, el investigador debenpae no sélo
los resultados del estudio sino también la forma en que recabGzaddaahforma-
cion para posibilitar la replicacion de la experiencia. (Santos Trigo, 1996)

« DEPENDENCIA: La naturaleza de los datos y los procedimientqdeaichos en el
estudio determinan la dependencia del mismo. Aqui los estudiosresrilessempe-
flan un papel importante en la seleccion de los instrumentos y sus lysagelkde
un estudio piloto es también importante para valorar el potendias destrumentos
a utilizar. Por ejemplo, es comun al disefiar una entrevista o un peoflesrse re-
curra a algun o algunos sujetos para valorar el potencial espettadada llevar a
cabo el estudio. (Santos Trigo, 1996)

« CONFIRMACION: Cualquier persona en el campo de la Educacioriervigica
con cierta familiaridad en el area de estudio debe estaudedaccon la naturaleza
de los resultados. Si algin desacuerdo mayor surgiera, entoimessgfador debe
clarificar y proveer suficientes bases para soportar fllteglo. (Santos Trigo,
1996)

La discusion de la validez de los estudios cualitativos se enmsi@n un contexto

diferente contrastado con el paradigma cuantitativo. El uso de métoalitstivos en

campos como la psicologia, la inteligencia artificial, y ahora &ducacion Matemati-
ca, han aportado valiosa informacién que se relaciona con la éormae el estudiante
aprende (Santos, 1993). Ademas, los resultados emanados de estudidyasiddéda
jugado un papel importante en el disefio de estudios en el paradigmigtativo. Es
aqui donde se observa la dependencia o complementariedad entre estadaiusas.

Al respecto, coincidimos con Biddle y Anderson (1986) en que la inveastigagalita-

tiva es muy util en indagaciones iniciales del problema, dado quipestie investiga-

cion puede producir descripciones profundas e interesantes del fenomaetiticade
variables relevantes y generar hipotesis acerca de posildemmes de causa-efecto
entre ellas, la investigacion cuantitativa, seguidamente, puedarapediciones rigu-
rosas de esas variables y probar la presencia de las supuestas relaciones



LA RELACION ALTERNATIVA
SEGUN SANTOS TRIGO

PARADIGMA CUALITATIVO PARADIGMA CUANTITATIVO
(T. Lincoln y Guba, 1989)

Credibilidad «— Validez interna
Transferibilidade———» Validez externa

Dependencia——— Consistencia

Objetividad

Confirmacion (neutralidad)

Kilpatrick (1992) ha indicado que es importante que la Educacionidtta
desarrolle sus propios métodos de investigacion y reconocido que la Bdudaei
temética ha luchado por alcanzar su propia identidad. Ha trataftonoelar sus
propios problemas y sus formas de investigarlos y en las Ultimadatéha habido
un gran avance que permite identificar a una comunidad internaciting que
participa en diversos e importante congresos, publicaciones castifien trabajos
conjuntos con otras disciplinas

7-LOS FUNDAMENTOS TEORICOS DE NUESTRO TRABAJO INVESTIGATD

Desde afio 1993, se han desarrollado sucesivos proyectos PID fioanoia la UNR,

a partir de un proyecto original “La ensefianza de la Mateanébn Herramientas
Computacionales, raiz de la propuesta que se presenta. La trasiafesalizada a tra-
vés de mas de 29 cursos de formacion docente suscito la adhesionedesosrdocen-
tes universitarios , generandose asi un “programa de hecho, en @b slentiakatos.
Los docentes integrantes han compartido una comunidad de intereses &mpan ¢
abierto a la investigacién en Educacion Matemética en el mivegrsitario. Orientado
a distintas carreras no matematicas, en las que la Matarsétconsidera como disci-
plina prioritariamente instrumental, se ha buscado rescatar hoi@sde su caracter
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formativo y dirigirlo a la rigueza de sus aplicaciones. En lasgmtaciones y publica-
ciones realizadas se tratan, como situaciones problematicasjeraslanticipaciones
del Documento “Discusion sobre la Ensefianza y Aprendizaje de Matasnén el Ni-
vel Universitario”pro puesto por The International Commission on Madkieal Ins-
truccion (ICMI-2000) ésta seria la génesis del Program&dieacion Matematica
2ECO3 de la Universidad Nacional de Rosario (UNR) “La formaciétematica en
carreras no matematicas”.

La idea de Programa de investigacion de Lakatos ha sido elamada investigacion
de la ensefianza para describir “aquello que comparte cierta cahw@ investigado-
res.” Una comunidad, con un Programa de investigaciéon maduro y deskrralbnsi-
derara ciertos trabajos como fundamentales, sus miembros coamparticonjunto de
determinados problemas y cierto lenguaje técnico, ignoraran taibios problemas
en investigaciones que a su vez podran ser relevantes en otra comunidad.

En esta concepcion se trata de sintetizar los fundamento®sedpie se siguieron, en
una trayectoria de investigacion en Educacién que ha implicado innovaciimular y
el desarrollo de recursos humanos, culminando en la institucionalizacionRi®gra-
ma. Se busca mostrar que tipo de trabajos se consideran “como futalesieque
problemas “comparten” sus miembros y que “lenguaje técnico” “usan”.

En la concepcion descripta, “el Programa” no es fruto de un disefiaificalzon pre-
via se construye naturalmente y comienza a funcionar, de hecho, cojmate@oordi-
nado de proyectos de investigacion que comparten el objeto de gstadiobjetivos
de conocimiento.

Se encuentra actualmente integrado por ocho proyectos de invéstigagesarrollo
(PID) acreditados por la Secretaria de Investigacion de la €iN& participan 36 do-
centes investigadores de distintas facultades de la universidad.

En el proyecto “La Ingenieria Didactica en el disefio y seiguito de unidades curricu-
lares” se busca modelizar, observar, contrastar empiricamertesignar, los fenéme-
nos didacticos ; a partir de la problematizacién y cuestionamiento denocimiento
matematico a ensefiar.-En el transcurso de la investigaci@alsmran caracterizacio-
nes de las condiciones que deben implementarse en la ensefanzecipana ua
aprendizaje que reuna ciertas caracteristicas fijadas a(dredvorde, 1989). Se busca:
la deteccion de obstaculos que devienen en errores generalizadiogedtayacion se
dirige al disefio de Ingenierias didacticas en el ambito de: &dannalitica, Algebra
Lineal y Célculo, en un proceso ciclico de analisis de condicionalisesio, ejecucion,
evaluacion, ajuste; repeticion de la experimentacién y nueva evaludeilos resulta-
dos; para la deteccibn de regularidades y situaciones replicable
El proyecto: “Dificultades del aprendizaje de la matemdi#sica en carreras en carre-
ras de ingenieria, dirigido especialmente al analisis deesrien alumnos ingresantes y
los obstaculos de los que devienen; proporcionara importantes elementios pana-
lisis previos” que requiere una Ingenieria Didactica y sus apsgen valiosisimos
para todos los proyectos.

Complementando y en coordinacion con los procesos investigativos melosiosa
generan los proyectos “La elaboracion y evaluacion de losrialasedidacticos para
ciencias econdmicas” y“La elaboracion y evaluacion de los rakggrdidacticos para
ingenieria” en los que el “medio” esencial en la teorizacionrdesBau incluye los “di-
ferentes dispositivos” de ayuda al estudio (guias, listados de peshlébmo de texto,
etc.) a través de los cuales se contextualiza la matengdgasefnar. La incorporacion
de los materiales con soporte informatico, a los dispositivos disperbldicho “me-
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dio”, potencian la necesidad de investigacion de los componentessieb npara la
que se propone: analisis, adecuacion, disefio y produccion de matevialesporte
papel, estudio de las formas de disefio de materiales con sopomeaiidor determi-
nacion de criterios y construccién de instrumentos para su evaluavgstigativa.
Esos proyectos mencionados se articulan con el Proyecto “Disafidligis de una
modalidad semi presencial” donde se buscara desarrollar y eeattategias posibles
de aprendizaje autonomo y colaborativo”, especialmente importanterespuesta a la
masividad de los cursos de Matematica Basica en nuestra Udakrsi
Sin caer en reduccionismos facilistas, pero en la busqueda de métogesmiian un
cierto grado de conocimiento de las formas de aprender de los alumnios@n roasi-
vos, en el proyecto: “Los estilos de aprendizaje de la matsaregni carreras no mate-
maticas” se busca indagar con instrumentos especificos, siguiendgonas corrientes,
caracteristicas comunes a grupos de alumnos, y en concordanaialldesara diversi-
ficacion y adecuacion de las estrategias de ensefianza. Enaoidjugon los estudios
mencionados previamente, en dos de los proyectos integradores, seespeaifica-
mente la comprension de conceptos fundamentales en la formaciéa [S&sitata de
“La comprension de las ecuaciones diferenciales como herramastasdelizacion
matematica” y “El significado de temas de inferencia estiadien carreras no estadis-
ticas”

En relacion al posicionamiento didactico, epistemoldgico y metodoldgicdos fun-
damentos tedricos elegidos para la investigacion se han fundado en “ideas claves”

« la concepcion de “ herramienta cognitiva” de Jonasenn y Mosquera.

e en una concepcién llamada por sus autores "fundamental" de la Dad&stic-
seau, Chevallard, Vergnaud) se han considerado especialmente:

o las situaciones de aprendizaje de Brousseau
o el marco metodoldgico de la Ingenieria Didactica (Artigue y Douady

« la concepcién de Wittmann de la Educacién Matematica comcciaiele di-
sefo”

Si bien este ha sido el marco teérico que ha prevalecido y gcevaambién se consi-
deran para el andlisis didactico de determinadas fases de lasdistogaierias didac-
ticas desarrolladas : los aportes de las teorias de $tikse Aprendizaje”(Honey —
Alonso) , del “Modelo Ontosemiotico” de Batanero —Godino, la teoriaagiespresen-

taciones de Duval , el marco evaluativo de la “Ensefianzagaoaiprension”( Pro-

yecto Cero de Harvard) y el trabajo de Alan Schoenfeld enétikis de la actividad

de resolver problemas con un enfoque constructivista ( el “microcasatesatico en

el salén de clases”).

Nos detendremos en los puntos siguientes en algunos de estos aportes tedricos que cosn-
tituyen el marco de de analisis de nuestras experiencias.

8-LA CONCEPCION TEORICA DE JONASSEN

Jonassen (1995) arguye que la tecnologia deberia ser usada comiehtarde “cons-
truccion cognitiva” por el que aprende, mas que como tutor. Los asteslideben
aprender "con" tecnologia, no "de" la tecnologia. Las herramieatasticas deben
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comprometer al que aprende en la creacion del conocimiento que cefteprension y
concepcion de la informacion mas que intentar reproducir el conocimiateon

herramientas "fingertip" (programas tutoriales donde solo se prasiects) para
aprender sin esfuerzo. Las herramientas cognitivas deben provambiente y ser un
vehiculo que requiera frecuentemente un trabajo intelectivo sobre datelriema y
gue genere "pensamientos” que serian imposibles sin la herramienta

Una “herramienta cognitiva” es todo aquel instrumento del que puedérsesdas per-
sonas para amplificar su capacidad de comprender y operar en el traedalidad de
herramienta cognitiva no es intrinseca a un instrumento. En etledsocomputadora
tenemos que ésta no es por si sola un medio cognitivo; paadlegrlo tiene que ser
utilizada dentro de un cierto dominio conceptual de manera que ayusealo a
comprender mejor dicho dominio y actuar con mayor eficacia ensehaniSi conside-
ramos a la matematica como un dominio conceptual, entonces uélizamputadora
como herramienta cognitiva en la ensefianza y aprendizaje déisegtdina significa
que la maquina se utiliza en formas que ayuden al aprendizaje seodepy operar en
ese dominio conceptual.

Encontramos también Mosquera (1996) una definicibn que describe numstep-
cion. Esta concepcion es la que también sustenta Jonassen (1995) hidaogeatado
desde un comienzo las experiencias realizadas y analizadas &no coatexto inves-
tigativo.

La repeticion de tareas, generalmente de bajo orden cognitivo, no peoaruaprendi-
zaje significativo en los estudiantes. Pero si una vision regiiiclg la matemética co-
mo una disciplina que se ocupa sélo de cuentas y algoritmos, como upkndisor-
mada por una cantidad de conocimientos aislados sin interconexion. &gureh con-
trario, cuando la computadora es utilizada como herramienta cogmtilaensefianza
y aprendizaje de la matematica, a los estudiantes les sonadastEtuaciones proble-
maticas de alto orden cognitivo que van mas alla de la simglgc&a de operaciones
aritméticas, y de la mera repeticion de conceptos y algusitLos estudiantes son ex-
puestos a una actividad matemética en la que se trata de conmmaicasion de la ma-
teméatica como una ciencia inacabada en constante proceso de evpldeganrollo en
el cual la computadora juega un papel cada vez mas importantendéeasi una situa-
cion donde la forma como se usa la herramienta en la actividachatiate influye so-
bre la manera como se concibe la matematica y el instrunneistno (Mosquera,
1996).

Son herramientas de amplificacion y reflexién cognitiva que ayudaprahdiza a
construir sus propias realidades y a disefiar sus propias bases dmiesrtocApren-
der "con" computadora significa aprender en sociedad con la computBtlestudian-
te debe trabajar con la tecnologia y no ser controlado por elfdah#icacion y la re-
gulacién del aprendizaje es responsabilidad del que aprende.

El concepto de las computadoras como herramientas cognitivas fige enomento
nuevo. Existia poca literatura e investigaciones que sirvan de es@pesta idea. Los
educadores so6lo ahora estan aprendiendo a usar las computadoras dedemoas-
tructivistas. Seran necesarias muchas mas investigacionesesnqaejue las computa-
doras se consideren herramientas cognitivas.

Como construimos nuestro conocimiento depende de lo que el que aprendecs ¢
de las experiencias que ha tenido, de cémo el aprendiz ha orgamigaskpériencias
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que lo introducen en el conocimiento y de las creencias que se invasatocse inter-
pretan eventos de su realidad.

9-LA “CONCEPCION FUNDAMENTAL”

Se ha ido destacando en los ultimos afios, principalmente en Frande,stbnesalen
los nombres de Brousseau, Chevallard, Vergnaud, un grupo que se esfuarea
reflexion teorica sobre el objeto y los métodos de investigasigecéicos en Didactica
de la Matemética(Peltier, 1993).

Fruto de este esfuerzo, ha surgido una concepcion llamada por sus ‘dutatasen-
tal" de la Did4ctica se caracteriza por:

» concepcidn global de la ensefianza, estrechamente ligada delmddea y a
teorias especificas de aprendizaje

* busqueda de paradigmas propios de investigacion, en una postura integradora
entre los métodos cuantitativos y cualitativos.( La Ingeniertiddica como
metodologia de la Investigacion)

* la ubicacion de la didactica de la en un cuadro sistémicoadengn tres com-
ponentes fundamentales “el saber”, “el/los alumno/s”, “el profeseri las re-
laciones que se generan entre ellos. Estos microsistemégaseesn una zona
“la noosfera” que desempefa un papel de intermediario entre &ladcy el
sistema didactico, en sentido estricto del término, al imponer uantorge res-
tricciones a la tarea del profesor: programas, tiempos, conceptos dekpapel
de la escuela, seleccidén, examenes

Chevallard (1988) describe el "Sistema Didactico" en sentidiwtestformado esen-
cialmente por tres subsistemas: "profesor”, "alumno" y "saber a €hsefia

1°) El “saber”:“La comunicacion de un saber a un publico dado supone la transforma-
cion de ese saber. Es la nocion de transposicidon didactica introduciG@heallard
expresamente, proceso por el cual un elemento de un saber cieatificovierte en un
conocimiento a ensefiar, y después, en un objeto de ensefianza.

Cuando el conocimiento mateméatico se hace objeto del discurso didéstipmeciso
considerar tres aspectos de importancia fundamental : los prategosnsposicion
didactica de la disciplina , esto es ,la determinacion del sabesediar a partir del saber
“sabio”académico”, el concepto de obstaculo epistemoldgico , que deviatidactico
en cuanto se refiere a las formas de recepcion del conocimisutnada a estos ele-
mentos la dimensién social del proceso educativo.

Respecto al saber Vergnaud introdujo la nocion de campo conceptualo ekspaco-
blemas donde el tratamiento implica conceptos o procedimientos dentkfetipos, en
estrecha conexion.

Por otra parte, los conceptos matematicos pueden ser consideradododegsdetos de
vista complementarios:

» su caracter de instrumento al estudiar su funcionamiento en losodiyeoble-
mas que permiten resolver;
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« su caracter de objetos, en tanto que objetos culturales que diehegar reco-
nocido en el edificio del saber matematico.

2°) El “alumno”: La Didactica de las Matematicas se dedica a estudiar las concepcione
del sujeto que aprende. Por “concepcion del alumno” entendemos lo que pengsa a
de:

o la clase de problemas que dan sentido a un concepto;

o el conjunto de significantes que es capaz de asociar (imagen men-
tal, expresion simbdlica);

0 los instrumentos, teoremas, algoritmos, que es capaz de poner en
marcha.

3°) El “profesor”: EI modelo llamado "aproximativo", centrado en la construccion del
saber por el alumno, se propone partir de concepciones existentealemreo para
ponerlas a prueba mediante el siguiente proceso:

« el docente propone y organiza una serie de situaciones jugando con diversas res-
tricciones (variables didacticas), organiza las diferefaess (investigacion,
formulacioén, validacion, institucionalizacion); maneja la comunicacida ela-
se; da, llegado el momento, elementos convencionales del saber;

« el alumno intenta, busca, hace hipétesis, propone soluciones, las confronta con
sus compairieros, las defiende...

» el saber es considerado con su propia légica;
« el problema es medio de aprendizaje.

9.1-LA ESCUELA FRANCESA Y LA INGENIERIA DIDACTICA

Existen tres aproximaciones que se han realizado a los obgetestudio sefalados
(saber, alumno profesor), complementarias entre si y parcialmBottedas

« La aproximacion "cognitiva" que se ha desarrollado alrededor dealmgds de
Vergnaud en el area de la teoria de los campos conceptuales.

« La aproximacion a través de los "saberes" que se han des@ar@iiadedor de
los trabajos de Chevallard en el rea de la teoria de la transposicion didactica,

« La aproximacién a través de las "situaciones" que es finalraqgte ha tenido,
sin duda, la influencia mas determinante y cuyo padre fundador es Brousseau.

¢, Qué es la Ingenieria Didactica?

En la concepcion de la Ingenieria Didactica, la Didactica déakematica amplia
su problematica incluyendo “ el conocimiento matematico” entreobjetivos de
estudio y “el proceso de adquisicién” de ese conocimiento, como objetariprihe

la investigacion

Una caracteristica importante es su consideracion de los fenodeposefianza -
aprendizaje bajo el enfoque sistémico.

En este contexto, una Ingenieria Didactica es un conjunto de sesudecitase
concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de manerargehpor un pro-
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fesor-ingeniero, con el fin de realizar un proyecto de apreediZapmo metodolo-
gia de investigacion se inscribe en el estudio de casos cuyaialida basa en la
confrontacion entre el analisis a priori y a posteriori de las situaaditidésticas que
surgen de ese proyecto de aprendizaje

9.2-LAS SITUACIONES DE BROUSSEAU

Brousseau instala el concepto de situacion adidactica en conttagatha ensefianza
donde “la did4ctica” es la conduccion excesiva del docente , aunqueavgesade pre-
guntas

* Se llama “situacion adidactica” a la situacion matera&gpecifica del cono-
cimiento concreto que por si misma, sin apelar a razones didctoaausen-
cia de toda indicacién intencional, provoca un cambio de estrategia.

* Surge en forma espontanea, a diferencia de las situacionescdisl@gte son
explicitamente planificadas por el docente. Las provocan los alismmeslida
gue intentan apropiarse de un conocimiento.

* Una "situacién didactica" es un conjunto de relaciones explicitamgbcita-
mente establecidas entre un alumno o un grupo de alumnos y el profesor par
construir un conocimiento. Las situaciones son especificas del mismo.

* El “medio” esta formado por el subsistema sobre el cual at@areno en el
que se contextualiza la matematica a ensefar. Incluyeiaegelidacticos, ins-
trumentos y objetos.

Sintetizaremos las caracteristicas de los tipos de tipssudeiones adidacticas segun
Brousseau:

» Situacién adidactica de accion: el alumno actia, explora, investiga e
tuye hipoétesis que adn no puede demostrar.

» Situacioén adidactica de formulacién: el alumno comunica sus hallazgos
una o varias personas.

» Situacién adidactica de validacion: el alumno trata de demostrdaque
propiedad que ha conjeturado es valida. Para ello debera convencer a los
otros.

La situacién que si plantea el profesor, como cierre del trabajtaske es la institu-
cionalizaciéon donde el conocimiento se explicita en el contexto del “saber a &nsefar

¢Por qué analizar las situaciones adidacticas en nuestra trabagstigativo, como
esenciales en el aprendizaje de las Mateméatica ?¢Quéadotifa sobre “el aprendi-
zaje ?

« ‘“Las matematicas son consideradas como una ciencia demosgate/as solo
uno de sus aspectos...”

- “Hay que combinar observaciones, seguir analogias y probar unawebtfac-
cion). El resultado de la labor demostrativa del matematico, reg@hamiento
demostrativo, la prueba (validacién); pero ésta a su vez, es constediante
el razonamiento plausible, mediante la intuiciénelSaprendizaje de las ma-
teméaticas refleja en algun grado la invencion de esta ciencidebe haber en
él un lugar para la intuicion, para la inferencia plausible (formulacion).”
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A continuacion sintetizaremos en un grafico las fases de anddisina Ingenieria Di-
dactica y a continuacion presentaremos sus componentes, tenienéatanles fases
llevan respectivamente al planeamiento (andlisis previos ¢fialide situaciones adi-
dacticas (concepcion y analisis a priori), desarrollo o experigiéniaevaluacion in-

vestigativa( analisis a posteriori)

Fases de una Ingenieria Didactica

LOS ANALISIS PREVIOS

| LA CONCEPCION Y EL ANALISIS A PRIORI

I DESARROLLO DE UNA EXPERIINCIA |

| ANALISIS A POSTERIORI |

| TRANSFEREN- | Elaboracién Propi

LOS ANALISIS PREVIOS COMPRENDEN
« Ubicacion curricular.
« Conocimientos didacticos previamente adquiridos.
« Andlisis epistemoldgico.
« Ensefianza tradicional en el tema.
« Concepciones de los estudiantes.
+ Restricciones:

o Cuadros matematicos en juego

o Competencias

0 Herramientas
LA CONCEPCION Y EL ANALISIS A PRIORI COMPRENDE
« Selecciones conceptuales.
« Selecciones metodoldgicas
« Selecciones principales: Temas
« Selecciones locales:

o0 Problemas concretos
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0 Herramientas informéticas
e Conjeturas del profesor
EL ANALISIS A POSTERIORI COMPRENDE
« Observaciones realizadas a lo largo de las secuencias de ensefianza.
« Produccion de los estudiantes en clase o fuera de ella.
« Se puede complementar con entrevistas individuales o a pequefios grupos.

10-LA CONCEPCION TEc’)ngA DE WITMANN: LA EDUCACION MAEMATI-
CA COMO CIENCIA DE DISENO

Wittmann (1995) llama “corazén” de la educacion matematica avamedad de com-
ponentes que incluyen en particular:

« Analisis de la actividad matematica y de las formas mdtemséde pensamien-
tos.

« Desarrollo de teorias locales (por ejemplo: solucién de problemaitidades
de demostracion, etc.).

« Exploracién de posibles contenidos que se focalicen en hacer los naiscess
bles a los que aprenden.

« Examen critico y justificacion de contenidos en la vista de objegieosrales de
la ensefianza de la matematica.

« Investigacion en los prerrequisitos de aprendizaje y en los procesosefen-
za-aprendizaje.

« Desarrollo y evaluacion de unidades de ensefianza sustancialesdelaseda-
des de ensefianza y curriculum.

« Desarrollo de métodos para planificacion, ensefianza, observacionsysatli
elecciones.

« Inclusién de la historia de la educacién matematica.
¢,Que entiende Wittmann como “ciencia de disefio™?

Historicamente y tradicionalmente ha sido tarea de las escdelangenieria ensefiar
sobre cosas artificiales, como hacer artefactos que tengan agsedkeseadas y como
ensefarlas. El disefio para la construccion, es el corazon de emrengmnofesional
Asi también las escuelas de arquitectura, negocio, educaciony lexskcina, concier-
nen con procesos de disefio.

En la opinién de Wittmann, el marco de una ciencia de disefio abesladacion ma-
tematica una prometedora perspectiva para el completo cumpbnagie sus objetivos y
para el desarrollo de un no roto concepto de los educadores matentatiedscto, la
responsabilidad profesional se asume completamente solo en cl@fouedan des-
cubrir una ciencia de disefio, un sdlido cuerpo intelectual parcialmantalizable,
parcialmente empirico, transmisibles doctrinas sobre los procesos de disefio.

Wittmann se refiere al “corazén de la Educacién Matematica”¢, de quécaarata?
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La Educacion Matemética no es apéndice de la matematica aiR#écblogia ni de la
Pedagogia por la misma razdén que ninguna otra ciencia de disefoagendice de
cualquiera de sus disciplinas relacionadas.

El corazdn de la educacion matematica se concentra en la coidstrde “objetos arti-

ficiales” llamados unidades de ensefianza, conjunto de coherentes udeladesiian-
za y el curriculum, asi como también la investigacion de sus posibfectos en dife-
rentes “ecologias” educacionales. En la realidad la calidadadecesstrucciones de-
pende de la fantasia constructiva de base, del ingenio de Ibadtises y de la evalua-
cién sistematica, ambos tipicos de la ciencia de disefio.

10-1- CARACTERISTICAS DEL DISENO

Las unidades sustanciales de consulta deben ser caracterizattss gpguientes pro-
piedades:

« Representan objetivos centrales, contenidos y principios de la ensefgalaza
matematica.

* Proveen una rica fuente de actividades matematicas.

« Son flexibles y facilmente adaptables a las condiciones dal@n especial de
clases.

« Envuelven aspectos matematicos, psicologicos y pedagogicos defiarasy
el aprendizaje en una forma holistica y, ademas, ofrecen un amplcipbfe-
ra la investigacion empirica.

Una unidad sustancial de ensefianza es esencialmente abiertas$dttblemas clave
son fijos. Durante cada episodio, el docente tiene que seguir la ldesdudkante en un
intento de resolver los problemas. Este rol del profesor es cometatadiferente del
punto de vista tradicional. Ensefiar una unidad sustancial es basicam&oga a la
conduccion de una entrevista clinica durante la cual sélo las cuestiames estan
definidas y el trabajo del entrevistador es seguir el pensamiento delsatie.

El conocimiento no es visto ya como el resultado de la transmisian decente a un
estudiante pasivo, mas bien es concebido como el logro productivo utkaett que

aprende en interaccidn social con otros estudiantes y el docenbdshdmte los mate-
riales desarrollados por educadores matematicos deben ser oljetssttaccion , tan-
to como el conocimiento y permitir esta aproximacion interactimgodtticular los ma-

teriales desarrollados deben proveer a docente y estudiantesd Igmdahacer eleccio-
nes por si mismos.

En orden a facilitar y estimular un uso flexible de los mde=ridesarrollados en esta
forma, los docentes deben ser entrenados y vistos como socios eigaci@sty resul-
tados y no como meros receptores de los resultados.

Wittman propone una aproximacion especifica a la investigacion empira llama
“Investigacion Empirica Centrada Alrededor de Unidades de Ensefianza”.

El disefio de unidades de ensefianza sustanciales y en partiawar aericula sustan-
cial, es el mas dificil trabajo que debe ser llevado a cabexpertos en el campo. Pero
esto no significa que puede ser dejado solo a los docentes, aunquesfdegpueden
ciertamente hacer importantes contribuciones con el marco d® djse pueden pro-
veer los expertos, particularmente cuando ellos son miembros o estétrecha co-
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nexion con el equipo de investigacion. También la adaptacion de unidaslesedanza
a las condiciones de un especial salon de clases requiere disefio en una manor escal

La similaridad estructural entre unidades de ensefianzas susgogitrevistas clini-
cas, sugiere una adaptacion de los métodos de estudio de Riabdesarrollo cogniti-
vo de los nifios. Como resultado, se llega a la “experimentacion de&aenaelinica”
en la que las unidades de ensefianza pueden ser utilizadas no so6lo camiertes de
investigaciéon sino también como objetos de estudio. Los datosdesagi esos expe-
rimentos pueden ayudar a evaluar la unidad y a revisarla paaldanseianza mas
eficiente.

De forma analoga a los repetidos estudios de distintos investigaldol@s experimen-
tos de Piaget, esta forma de investigacién experimental, cuy® aojetunidades de
ensefianza, puede ser repetida y variada. Por comparacion deedaiesien identificar
formas basicas de ensefianza y aprendizaje y derivar deailzsmientos especificos
fundamentados de ciertas unidades de ensefianza. En la conduccion deudies, e
existen métodos de investigacion cualitativa que pueden ser utilizsdtisularmente

aquellos realizados por educadores en matematica en conexion csitusdnes di-

dacticas” y con la Ingenieria Didactica.

En opinién de Wittman (1995) los resultados mas importantes de investigacEdu-
cacion Matematica son conjuntos de estudios cuidadosamente disefewchpsriga-
mente estudiados de unidades de ensefianza que estan basadas en pebrigoes t
fundamentales. De esto se sigue que estas unidades deberian forendelpantrena-
miento profesional de docentes.

Wittman refuerza la teoria afirmando que el disefio de unidadassd@anza e investi-
gacion empirica centrado alrededor de ellas, s6lo puede sewnesaiosin sistema de
Educacién Matematica con fuertes lazos con la ciencia Matematica.

¢, Cual seria el valor, como investigacion, del analisis ensarmdo de una experien-
cia?

“La investigacion en Didactica persigue, entre otras cessablecer hechos didacticos.
Se trata de hechos que intervienen en la clase, a lo largaoodesprde transmision, de
apropiacion y de construccion de los conocimientos. Estos hechos concias&om@:
ductas de los alumnos frente a las situaciones de aprendizajelgsg@sgponen, y las
conductas del maestro frente a las conductas de los alumnoseydresatber que se
pretenden transmitir.” (Vergnaud, 1980)

11-LA ENSENANZA PARA LA COMPRENSION EN PROSPECTIVA

En el momento actual nos ha interesado esta teoria de caemteal ( no surge como
especifica de la Educacién Matematica ) para la construde una Didactica Operati-
va .¢ En que consiste?

e Tuvo su origen, principalmente, en el trabajo de investigadores preteies al
Proyecto Cero, un centro de investigacion de la Escuela de @Gosdd Educa-
cién de Harvard dirigido por Howard Gardner y Vito Perrone.

« Este proyecto tiene por objetivo estudiar la cognicion humana ediveraidad
de dominios y busca aplicar sus hallazgos al mejoramiento nehmpénto, de
la ensefianza y del aprendizaje en diferentes entornos educativos. 1I988&d
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hasta 1994 se desarroll6 la investigacion inicial, que continla aetugimen
distintas universidades americanas y latinoamericanas

« El modelo pedagdgico requiere de algunos elementos que David P&a@a, (
uno de sus investigadores propulsores , considera como los cuatroquitates
fundamentan: Los Tépicos Generativos, las Metas de Comprension, &a-Des
pefios de Comprension y la Valoracion Continua.

En los distintos niveles que categorizar los desempefios de laecsidprse busca lle-
gar a la "capacidad de desempefio flexible". La “comprension incur#eapacidad
de hacer con un topico una variedad de cosas que estimulan el patsaealies como
explicar, demostrar y dar ejemplos, generalizar, establecgéasy volver a presen-
tar el tépico de una nueva manera” . En consecuencia, existe unfécaeati entre lo
gue es la comprensién y el desempefio flexible.

Una pregunta fundamental es ¢qué se construye con la comprensiosihaleila
comprension vinculada con el desempefio evoca a desarrollar una adplecftexibi-
lizar la comprensién hasta llegar que con el tiempo tiende a doiaveen un dominio
de trabajo creativo. El poder enfocar un mismo tema desdacisnes problematicas
distintas forma al alumno en un desempefio flexible desde una planificacion flexible

¢, Qué prospectiva visualizamos en nuestra area?

Si bien es una teoria general que se puede aplicar en latadistimas de las ciencias,
consideramos interesantes algunos de estos conceptos parased anaeéducacion
Matemdtica .

e Consideramos que en la Matemética Basica las casticees de los Topi-
cos generativos deberian ser centrales para uno o mas dominidar $usci-
riosidad de los estudiantes por el campo de problemas desde dondersienxti
, ser de interés para los docentes, accesibles y ofreceadan de establecer
numerosas conexiones.

« Como Meta de Comprension se buscaria unificar e integrar, paplejecon-
ceptos geométricos con las propiedades abstractas del Algebahd.itel Cal-
culo con la Geometria analitica del plano y espacio y sobrededarrollar pro-
cesos de pensamiento que formen habilidades de analisis y r@salecpro-
blemas en temas esenciales.

« Se centra especialmente nuestro interés en los niveles qgerzn lo que
Perkins llama el desempefo de la comprension , que busca dar taEspukss
pregunta ¢ Como debemos ensefiar para comprender? Se trata de madbscra
alumnos en constantes espirales de indagacion que los lleven, desdeeun pri
conjunto de repuestas, hacia preguntas mas profundas que revelen conexiones
entre el topico que se esta tratando y otras ideas, preguntalsignuas funda-
mentales. La comprension de un tdpico es la “capacidad de desengpdiie’fl
con énfasis en la flexibilidad., Comprender un topico quiere decoapaz de
desempefiarse flexiblemente en relacion con él: explicar, gastiextrapolar,
vincular y aplicar de maneras que van mas alla del conocimidatbabilidad
rutinaria.

12-CONCLUSIONES
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Artigue, 1999, nos dice que la investigacion llevada al nivel univéosaguda a en-
tender mejor las dificultades en el aprendizaje que nuestro eséisdiggmen que enca-
rar , la sorprendente resistencia a la solucion de esas difiesly los limites y poca
funcionalidad de las practicas docentes. En varios casos la igacé&st ha llevado al
desarrollo de disefios de ensefianza que han probado ser efectieo®slem ambien-
tes experimentales .Una razén esencial es que los problemas rnucsoelativos al
contenido de la enseflianza (no basta adoptar un nuevo libro de texto) losgscine
relativos a las formas de trabajo de los estudiantes , los moduem@ecion entre do-
centes y estudiantes y las valoraciones de los trabajoes dstudiantes. Los cambios
objeto y fruto de la investigacion no son faciles, requieren tiempo y sopstitadional
y no son solo cuestién de buena voluntad .

Desde nuestra propia experiencia de aprendizaje y enseflanzarmpostgle el objeti-
vo de las investigaciones en didacticas en el nivel univéosdabe ser en Ultima
instancia la busqueda de estrategias educativas acordes quusiciian que contem-
ple:

» la concepcion del educando como sujeto activo de los procesos educativos.

« la concepcion de la relacion interactiva y dialdgica entre elagiucy el edu-
cando cuyo resultado es el cambio de actitudes, comportamiento ydgrade
nocimiento de ambos sujetos, sin que ello implique la pérdida de sudadest
y roles especificos.

- la valoracion de la importancia de la motivacion y la experewigiencial para
obtener aprendizajes significativos y perdurables.

« la valoracién de la relevancia de la interaccion entre los aspeagnitivos, psi-
comotrices y afectivos que intervienen en los procesos de aprendizaje.

El Dr Bepo Levi, un ilustre investigador en Matematica, que la eeson€acultad de
Ingenieria tuvo el honor de contar como profesor, en su articultHarmacion Mate-
matica” decia en 1945 :

« “...matematicos somos mas o menos todos, pues no es la expresiompdasor
y nimeros lo que constituye la Matematica. La Matematica@$orma de pen-
samiento”.

« “...muchas veces los panegiristas de la mateméatica hanaaldaarsu valor para

la educacion del rigor l6gico, entendiendo éste en un sentido eswy|astia-
brero, formal, combinatorio; se ha llegado a prescindir del sigadigatuitivo

de las proposiciones de partida dando a la deduccién matematica umdmonte
no mayor que al desplazamiento de los peones sobre el tablerdrée.djo es
esto, en nuestro entender Matematica.”

+ “Para que esa maravillosa facultad racionativa de nuestra pede inspirar-
nos la satisfaccion de un trabajo cumplido. La satisfaccion estiiona armo-
nia conseguida, es necesario que no le falte, directa o indiretéarnaecontra-
partida de la realizacion en ese otro mundo que esta afuera de nosotros...”

*Este trabajo forma parte de estudios preliminares del Pooy@@TO : “La Educa-
cibn Matematica como Ciencia de Disefio en la Formacion Inicial Tiercia
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