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ENSENANZA DE LA MATEMATICA EN

LA EDUCACION SUPERIOR

Presentacion

La ensefianza en general y la de las matemati-
cas en particular son asuntos de la mayor
Importancia para la sociedad contemporanea.
Con el paso del tiempo, las sociedades han
conformado instituciones, con la finalidad de
articular el saber cientifico y matematico con
la cultura de la sociedad, buscando propiciar
en la poblacién una visién cientifica del
mundo.

Este articulo presenta una interpretacién de
aspectos relativos a la ensefianza de la mate-
matica del nivel universitario. Se conforma de
tres partes principales: la primera se centra en
el examen de las relaciones entre ensefianza
y aprendizaje de las matematicas. Lia segunda
encara, desde una perspectiva macro, la
estructura del sistema educativo nacional y el
papel que en ella desempena la ensefianza de
la matemética. Por Gltimo en la tercera se
analizan algunos aspectos referentes a las
relaciones entre ensenanza, texto escolares y
practicas docentes. Debemos aclarar que este
ensayo no pretende ser exhaustivo en cuanto
a brindar un panorama del estado que guarda
la ensenanza de la mateméatica en la educa-
cidén superior, aungue si aspira a brindar una
perspectiva sugerente y contemporanea de
algunos aspectos tanto a los docentes de
matematicas como a los interesados en el
campo de la investigacién educativa.’
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Ensefianza y aprendizaje de las matematicas

Este apartado se refiere al examen de las relacio-
nes entre la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas en tanto actividades de naturaleza
social. Se centra en el estudio de los procesos
del pensamiento matematico que se producen en
el curso de una relacion didactica, es decir una
relacién que trata de aquello que el profesor se
propone ensenar en matematicas yloqueen
efecto los estudiantes son susceptibles de apren-
der. Nuestro objetivo es explorar el sentido que
tiene el desarrollo del pensamiento matematico
entre log estudiantes en el transcurso de la
ensenanza.

Cuando hablamos del pensamiento humano,
del razonamiento, de la memoria, de la abstrac-
cién o, mas ampliamente, de los procesos men-
tales, dirigimos nuestra mirada hacia la sicologia
y el estudio de las funciones mentales. Para los
sicélogos, las preguntas: écémo piensan las
gentes? écdmo se desarrollan los procesos del
pensamiento? o éen qué medida la accién huma-
na adquiere habilidad enla resolucién de ciertas
tareas? constituyen la fuente de reflexiéony
experiencia cotidianas. De manera que el pen-
samiento como una de las funciones mentales
superiores se estudia sistematica y cotidianamen-
te en diversos escenarios profesionales.

De qué podria tratar entonces el pensamiento
matematico. Sabemos, por ejemplo, que la sico-
logia se ocupa de entender coémo aprende la
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gentey como realizan diversas tareas o como se
desempenan en su actividad. De este modo,
usaremos el término pensamiento matematico
para referimos a las formas en que piensan las
‘gentes matematicas”.

Los investigadores sobre el pensamiento
matematico se ocupan de entender como piensa
la gente un contenido especifico, que en nuestro
caso son las matematicas. Se interesan por
caracterizar o modelar los procesos de compren-
sién de los conceptos y procesos matematicos.

Este interés por estudiar la sicologia del pen-
samiento matematico es relativamente nuevo,
aunque podriamos decir que es, sobre todo,
alentador, pues con ello se abriga la esperanza
de que el desarrollo de este programa de inves-
tigacién mejore de manera significativa los pro-
cesos educativos en matematicas en los distintos
niveles de los sistemas escolares contempora-
neos.

Dado que la actividad humana involucra pro-
cesos de razonamiento vy factores de experiencia
cuando se desempenan cualquier clase de
funciones, nos interesa que al hablar de pensa-
miento matematico nos ubiquemos en el sentido
de la actividad matemética como una forma
especial de actividad humana. De modo que
debemos interesarnos por entender las razones,
los procedimientos, las explicaciones, las
escrituras o las formulaciones verbales que el
alumno construye para responder a una tarea
matematica, del mismo modo que nos ocupa-
mos por descifrar los mecanismos mediante los
cuales la cultura y el medio contribuyen en la
formacién de los pensamientos matematicos.
Nos interesa entender, aun en el caso de que su
respuesta a una pregunta no se corresponda con
nuestro conocimiento, las razones por las que su
pensamiento matematico opera como lo hace.
De este modo, habremos de explicar con base
en modelos mentales y did4cticos, las razones
por las que persistentemente los alumnos consi-
deran que 2° es 0 aunque su profesor insista en
que 2°=1; o bien que consideren que (a+b)? =
a’+b? yno, como lo dicen los textos, (a+b)? =
a’+2ab+1?,

Eneste sentido es que nos interesa analizar
las ejecuciones de los alumnos ante tareas
matematicas, tanto simples como complejas,

como formas de entender el proceso de cons-
truccién de los conceptos v procesos matemati-
cos, al mismo tiempo que sabremos que en esa
labor su propio pensamiento matematico esta
también en pleno curso de constitucién.

Durante las tllimas décadas ha surgido esta
perspectiva tedrica para los asuntos educativos.
Ennuestra opinién, esta idea permite desentrafiar
la naturaleza del conocimiento matematico en
toda actividad humana. Hace ya algtin iempo,
destacados matematicos profesionales, como
Hadamard, Poincaré, Polya o Freudenthal, se
Interesaron en explorar la sicologia del razona-
miento matematicoy lo hicieron mediante
estudios del tipo introspectivo, analizaron su
propia actividad personal o estudiaron sistema-
ticamente las producciones de jévenes escola-
res. Del mismo modo, la obra de Piaget tuvo una
considerable influencia en el esclarecimiento del
pensamiento humano, mas especificamente sus
estudios sobre la construccién de la nocidon de
niimero, de las representaciones geométricas,
del razonamiento proporcional y del pensamiento
probabilistico, que han tenido una fuerte influen-
cia en el entendimiento de las nociones matema-
ticas.

Aungue esos hallazgos han jugado un papel
fundamental en el terreno de la investigacién
contemporanea, la curricula matematica ylos
meétodos de ensefianza se han inspirado durante
mucho tiempo sélo en ideas que provienen de la
estructura de las matematicas formales y en
meétodos didacticos apoyados en la memoria y en
la algoritmia, en los que con frecuencia el estu-
diante se encuentra imposibilitado de percibir los
vinculos que tienen los procedimientos con las
aplicaciones mas cercanas en suvida cotidiana y
se priva entonces de experimentar sus propios
aprendizajes en otros escenarios distintos de los
que le provee su salén de clase.

Siquisiéramos describir el proceso de desa-
rrollo del pensamiento matematico tendriamos
que considerar que éste suele interpretarse de
distintas formas: por unlado se le entiende como
una reflexién espontdnea que los matematicos
realizan sobre la naturaleza de su conocimiento y
sobre la naturaleza del proceso de descubrimien-
to e Invencion en matematicas. Por otro lado, se
entiende al pensamiento matematico como parte
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de un ambiente cientifico en el cual los concep-
tos y las técnicas matematicas surgeny se
desarrollan en la resolucién de tareas. Por tltimo
una tercera vision considera que el pensamiento
matematico se desarrolla en todos los seres
humanos en las multiples tareas cotidianas.

Desde esta tltima perspectiva, el pensamiento
matematico no esta enraizado ni en los funda-
mentos de la matematica ni en la practica exclu-
siva de los matematicos, sino que trata de todas
las formas posibles de construir ideas matemat-
cas, incluidas aquellas que provienen de la vida
cotidiana. Por tanto, se asume que la construc-
cién del conocimiento matematico tiene muchos
niveles y profundidades; por citar un ejemplo,
elijamos el concepto de volumen, el cual es
formado de diferentes propiedades y diferentes
relaciones con otros conceptos matematicos.
Los ninos de seis a siete afios suelen ocuparse
de comparar recipientes, quitarles y agregarles
liquido y medir de algtin modo el efecto de sus
acciones sobre el volumen, aunque la idea de
volumen no esté plenamente construida en su
pensamiento. En tanto que algunas propiedades
tridimensionales del volumen de los
paralelepipedos rectos o los prismas —como por
ejemplo las relaciones que se pueden encontrar
entre longitudes, 4reas y volimenes— se
abordan en la escuela cuando los jévenes tienen
entre 15y 16 afnos; sélidos de revolucién e
integrales multiples se estudian entre los 18y 21
anos; de manera que el pensamiento matematico
sobre la nocién de volumen se desarrolla a lo
largo de la vida de los individuos. Por tanto, la
ensefnanzay el aprendizaje de las matematicas
en la escuela deberia tomar en cuenta dicha
evolucién.

De este modo habremos de entender, en un
sentido moderno, que el pensamiento matemati-
coincluye, por un lado, pensamiento sobre
topicos matematicos v, por otro, procesos del
pensamiento avanzados, como abstraccién,
justificacion, visualizacidn, estimacién o razona-
miento mediante hipétesis. El pensamiento
matematico, entonces, debe operar sobre una
red compleja de conceptos, unos avanzados y
otros méas elementales. Quizas por eso los
estudiantes no puedan entender lo que significa

una ecuacién diferencial al menos de que
entiendan a un cierto nivel, que va mas alla del
sélo manejo de las técnicas asociadas, otros
conceptos matematicos, como la diferencial, la
Integral, la funcidn, la variable o, incluso, el
niimero, y ademas deben articularlos bajo
diferentes contextos de representacién, como
formas gréaficas, ordenamientos numeéricos,
representaciones analiticas, lenguaje natural o
procesamiento icénico de la informacién.

Dado que, para un profesor, ensefar es crear
las condiciones que produciran la apropiacion
del conocimiento por parte de los estudiantes;
para un estudiante, aprender significa
Involucrarse en una actividad intelectual cuya
consecuencia final es la disponibilidad de un
conocimiento con su doble estatus de herra-
mienta y de objeto; tradicionalmente se ha
considerado a la ensenanza de las matematicas
como una suerte de arte que libremente queda
bajo el virtuosismo del profesor. El efecto de esa
ensefianza sobre el aprendizaje del alumno,
suele ser evaluada con relacién al buen compor-
tamiento escolar del estudiante, a la aprobacién o
reprobacién del cursoy no se discute mucho
qué ocurre con el aprendizaje, se confunde pues
la acreditacién con el aprendizaje. En esta visiéon
se supone que el aprendizaje de los alumnos
depende exclusivamente de la atencién que
presten y del seguimiento que hagan a la exposi-
cién del profesor, del dominio que éste tenga
tanto al nivel del arte en su ensefianza como al de
sumaestria en el tema. Esta visién, aunque
domina en las aulas escolares contemporaneas,
estad cambiando paulatinamente y, en nuestra
opinidn, sus mas profundas transformaciones atin
estan por llegar.

Ante estas practicas escolares que bien
podriamos llamar tradicionales, hoy en cambio
emergen concepciones que senalan a la activi-
dad matematica en un sentido mas amplio, seglin
las cuales dicha actividad no debe restringirse a
las limitaciones puramente formales pues, como
toda actividad humana, depende de una enorme
variedad de restricciones de naturaleza cultural,
histdrica e institucional. Factores como la motiva-
cién, la afectividad, la imaginacién, la comuni-
cacién, los aspectos lingliisticos o los de repre-




sentaciéon juegan un papel fundamental enla
conformacién de las ideas mateméticas entre
los estudiantes.

Desde esta perspectiva, nuestra forma de
aprender matematicas no puede ser reducida a
la mera copia del exterior, o digamos que a su
duplicado, sino més bien es el resultado de
sucesivas construcciones cuyo objetivo es
garantizar el éxito de nuestra actuacién ante una
clerta situacion. Una implicacion educativa de
este principio consiste en reconocer que tene-
mos todavia mucho que aprender al analizar log
propios procesos de aprendizaje de nuestros
alumnos. Nos debe importar, por ejemplo, saber
cdmo los jévenes de bachillerato operan con los
nimeros, cémo entienden a la pendiente de una
recta, como construyen y comparten significados
relativos a la nocién de funcién o cémo se expli-
can a si mismos la nocién de azar. Esta vision
rompe con el esquema clésico de ensenanza,
segun el cual el maestro ensena y el alumno
aprende. Estos métodos permiten explorar y usatr,
para una ensefnanza renovada, las formas natura-
les o espontaneas como los estudiantes piensan
matematicas. El papel del profesor es, en esta
perspectiva, mucho mas activo, pues, a diferen-
cia de lo que podria creerse, sobre él recae
mucho més la responsabilidad del disenoyla
coordinacién de las situaciones de aprendizaje.

Otra vision de aprendizaje que mas reciente-
mente se esta poniendo a funcionar es conocida
como la aproximacién sociocultural del aprendi-
zaje. Seglin estd, se considera que la mente esta
mas alla de la piel y, en esa medida, los procesos
mentales humanos poseen una relacién esencial
con los escenarios culturales, histéricos e
Institucionales. De modo que se presenta un
marco a partir del cual es posible hablar de
distintas formas de pensar matematicas al
considerar que el escenario modifica dichos
pensamientos. Asi encontramos en la literatura
de este programa que se habla de la forma de
pensar durante el siglo XIX, o bien, sobre el tipo
de razonamiento de los estudiantes o del profe-
sor en el saldon de clase.

Segtin Régine Douady, destacada fundadora
dela did4ctica de la matematica en Francia, saber
matematicas implica dos aspectos. Porunlado, la

disponibilidad funcional de nociones y teoremas
matematicos para enfrentar problemas e interpre-
tar nuevas situaciones. En este proceso, dichas
nociones y teoremas tienen un estatus de
herramienta en tanto que sirven para que alguien
actie sobre un problema en determinado contex-
toy por otra parte, también implica identificar a las
nociones y a los teoremas como parte de un
cuerpo de conocimientos reconocidos social-
mente. Asi se formulan definiciones, se estable-
cen relaciones entre nociones mediante teore-
mas y se prueban las conjeturas adquiriendo
entonces el estatus de objeto. Al adquirir ese
estatus, se descontextualizany despersonalizan,
lo cual permite su aprendizaje. Este proceso de
descontextualizacién y despersonalizacion
participa en el proceso de apropiacion del
conocimiento.

Para un profesor, ensenar es crear de las
condiciones que produciran la apropiacién del
conocimiento por parte de los estudiantes. Para
un estudiante, aprender significa involucrarse en
una actividad intelectual cuya consecuencia final
es la disponibilidad de un conocimiento con su
doble estatus de herramienta y de objeto. Para
que haya aprendizaje y ensenanza, es necesario
que el conocimiento sea un objeto importante,
casi esencial de la interaccién entre el profesor y
sus alumnos, es decir que el conocimiento sea
una manifestacién importante de los “juegos” de
la escuela.

En seguida mostramos un ejemplo interesante
de tratamiento del contenido, pues ha sido
construido atendiendo a las formas como los
estudiantes se comportan ante ciertas tareas,
como aquéllas relativas al tratamiento didactico
del cdlculo mental. Como sabemos, el calculo
mental es una actividad matematica que no
precisa dela escritura y que puede desarrollarse
en periodos breves del iempo de una clase.
Secuencias de cinco a diez minutos permiten a
los jévenes desarrollar habilidades de pensa-
miento que usaran en su formacion posterior.

De manera verbal, el profesor propone opera-
ciones por realizar mientras que los estudiantes
escuchan y memorizan la pregunta. Después,
éstos resuelven las operaciones y comunican al
grupo v al maestro su resultado. A continuacién
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el profesor les demanda una explicacién de sus
célculos, asifavorece la discusion entres los
diferentes métodos propuestos y busca que los
estudiantes los defiendan o refuten. Ello tiene,
por supuesto, una intencién didactica. Este
proceso permite a log alumnos distinguir méto-
dos y seleccionar aquellos mas veloces o
efectivos.

Enesas actividades, los alumnos usan teore-
mas como herramientas, aungue no sean
conscientes de emplearlos. Por ejemplo, ante la
pregunta del maestrode cudntoes 11 por 11, un
joven da como respuesta una cifra menor que
110. Otro alumno dice que esa respuesta no
puede ser correcta, pues 11 por 10es 110yelha
obtenido algo menor que 110. Este argumento
exhibe el uso del teorema: sic>0ya<b, enton-
ces ac<bc. En este momento el saber opera al
nivel de herramienta, pues no se ha constituido
como un resultado general aceptado socialmente

entre los estudiantes en su clase. En otro mo-
mento lograran escribir y organizar sus hallazgos
y, en esa medida, reconocer resultados a un nivel
mas general. En este sentido, la evolucién delo
oral a lo escrito es un medio para construir el
significadoy para el aprendizaje matematico. En
ese proceso tendra lugar la dialéctica herramien-
ta-objeto.

Cuando un profesor se encuentra ante sus
alumnos en su salén de clase, se espera que
ensefie un conocimiento especifico y que los
estudiantes lo aprendan. Sin embargo, sino
sabemos como trabaja el pensamiento matemat-
co de los alumnos, no podremos, desde la
ensenanza, ayudarlo a aprender. Las relaciones
entre pensamiento y ensenanza son estudiadas
ahora por diversos investigadores en el mundo
entero.

Pasamos a describir, a un nivel introductorio,
clertas relaciones entre los procesos de ense-




flanza y los mecanismos del pensamiento
matematico. Una cuestion fundamental de
Importancia contemporanea consiste en adecuar
una instruceidn, en el sentido mas vasto del
término, a las exigencias del pensamiento, del
aprendizaje y de los contextos histéricos, institu-
cionales y culturales que requiere la actividad
matematica. La tarea, como puede verse, no
resulta simple. En una atmdsfera donde la
ensenanza se reduce a la comunicacién de
verdades eternas, resulta muy complejo plantear
un rediseno sustentado en la exploracién de
verdades relativas. De este intento surge una
Interrogante basica: {de qué manera el conoci-
miento sobre los procesos de aprendizaje de
matematicas puede afectar benéficamente a la
ensefanza?

Una razdén que nos sirve para explicar la
complejidad del conocimiento matematico
congiste en observar que la mayoria de las
nociones matematicas toman un papel dual: el de
procesoy el de objeto, en funcién de la situacion
y del nivel de conceptualizacién del alumno.

Por lo comtn, el aprendizaje de un concepto
incluye muchas etapas que pueden desarrollarse
durante periodos muy prolongados de tiempoy
que eventualmente quedan por completo fuera
de un semestre escolar. Por ejemplo, se debe
Iniciar con el desarrollo de un proceso en
términos concretos, y en la medida en que el
alumno se familiarice con los procesos, éstos
tomaran la forma de una serie de operaciones
que pueden ser desarrolladas y coordinadas en
Su pensamiento, entonces el alumno habra
adquirido un pensamiento operacional con
respecto a ese concepto. En una etapa posterior,
la imagen mental de este proceso cristalizara en
una nuevay tnica entidad, digamos que en un
nuevo objeto. Una vez que éste ha sido adquirido,
el estudiante habra desarrollado cierta habilidad
para pensar dicha nocidn, ya sea al nivel dinami-
€O, COmoO Un proceso, o al nivel estatico, como
un objeto. Esto manejo dual posibilita al estudian-
te pensar en términos de posibilidades: “éQue
ocurrira si hago o no hago cierta operaciéon?”

Enesos términos, uno de los pasos mas
esenciales en el aprendizaje de las matematicas
es el de construir objetos matematicos: es decir,

Sinéctica 19
jul/2001-ene/2002

hacer de un proceso un objeto. De modo que
uno de los principales objetivos del curriculo
seria, desde esta perspectiva, desarrollar el
pensamiento operacional, el pensamiento sobre
un proceso, en términos de operaciones sobre
objetos.

Dado que la matematica trata con nimeros,
variables o funciones, por citar algunos elemen-
tos, todos ellos pueden ser considerados como
objetos. Esos objetos son articulados entre si
mediante relaciones en que cada objeto es a su
vez parte de una estructura mas amplia de obje-
tos. Lios procesos se componen de operaciones
sobre esos objetos, y transforman a los objetos
mismos. Por ejemplo, toda funcién especifica
puede ser considerada como un proceso que
opera sobre numeros: los transforma en otros
niimeros y después sera considerada como un
objeto en si misma, un objeto susceptible de
transformaciones mediante otro proceso que se
realice sobre ella, como por ejemplo derivarla,
Integrarla o graficarla. Esta dualidad proceso-
objeto parece estar en la base de la construccion
de los conceptos matematicos.

De modo que la ensefianza de las matemati-
cas sacaria provecho de las investigaciones
sobre el pensamiento matematicoy sobre las
formas en que se concibe al conocimiento mate-
maAtico v a su construccidn, si estas fuentes epis-
temoldgicas son analizadas endetalle. Enla
ensefanza usual, estos hechos suelen ser
desconocidos tanto por los profesores como por
los disefiadores de curriculo o los autores de
libros de texto, de manera que con frecuencia se
corre el riesgo de perder un amplio espectro de
posibilidades de enriquecer la accién didactica.

Un profesor que conozca estos asuntos podra
reconocer la existencia de varias epistemologias:
la del profesor, la del alumno ola del saber. En
este momento, quiza la visién mas extendida
entre los profesores sea aquella que consiste en
asumir que los conceptos matematicos son enti-
dades ya elaboradas y que sélo deben ser comu-
nicados a sus alumnos en una ensenanza pulcra
y libre de dificultades, olvidando que esos
conceptos deben ser construidos por los estu-
diantes como herramientas que pueden aplicarse
envarias situaciones.




Sinéctica 19
jul/2001-ene/2002

Estructura del Sistema Educativo Mexicano
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El sistema educativo mexicano

Segtin datos de la Secretaria de Educacion
Plblica de México, en el ciclo escolar que inicid
en septiembre del 2000 en el sistema nacional de
educacién se matricularon casi 29 millones de
alumnos, distribuidos de manera que 24 millones
se encuentran en la educacion basica; 2 millones
850 mil en la educacién mediay 1,833,300 en la
educacion superior. Por su parte, grosso modo,
del total de los estudiantes que cursan la educa-
cién superior, la mayoria (94%) corresponden al
grado superior, y el resto (6%) se encuentra
adscrito al posgrado.

El cuadro muestra la piramide del sistema de
educacion nacional, donde también se ubica la
educacién Superior.

Los niveles educativos se dan con base en la Clasificacion Internacional Normalizada de la Educacion (CINE, version 1997).

La variedad de opciones que ofrece el nivel
educativo superior incluye a las universidades
plblicas autdbnomas, universidades publicas
estatales, instituciones dependientes del Estado,
Instituciones privadas libres e instituciones
privadas reconocidas por la Secretaria de Educa-
cién Pablica, los gobiernos de los estados o los
organismos descentralizados del Estado.

La participacién del sector privado en el nivel
superior, excluyendo a la educacion normal, es
de 24%. Ademéas de las instituciones que ofrecen
educacion superior ya descritas, existen otras,
adscritas a diversas dependencias del sector
plblico, que imparten estudios especializados en
areas como la militar, la naval, la agropecuaria, la
de salud yla de relaciones exteriores.
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Las ofertas profesionales de licenciatura se
agrupan en seis areas, de acuerdo con criterios
establecidos internacionalmente y que han sido
asumidos por la ANUIES: ciencias naturales y
exactas; educacién y humanidades; cliencias
agropecuarias; clencias de la salud; ingenieria y
tecnologia, y ciencias sociales y administrativas.

La duracion de los estudios universitarios varia
entre escuelas e instituciones. Generalmente se
cursan en cuatro o cinco afios. Lia modalidad
semestral es la més socorrida. Lias escuelas y
facultades por lo comuin ofertan mas de una
carrera. La calificacién académica del profesora-
do de educacién superior en México ha ido
mejorando poco a poco. Muchos tienen licencia-
tura como nivel maximo de estudios, aunque
cada vez hay més profesores con grado de
maestria y doctorado y es de esperarse que en
los siguientes diez afnos esta tendencia se conso-
lide plenamente.

A pesar dela diversidad de instituciones y de
la amplitud temAtica descrita en el apartado
anterior, la matematica se ensefia a casi la totali-
dad de estudiantes en este nivel. En términos
generales, el conocimiento de la matematica del
bachillerato: aritmética, dlgebra, trigonometria,
geometria analitica y precélculo se garantiza a
todos los estudiantes universitarios. En algunos
casos, cuando cursardn una carrera con una
carga mayor de matematicas, los estudiantes del
bachillerato incluyen en su formacién cursos de
calculo infinitesimal (calculo diferencial e inte-
gral) y una introduccién a la probabilidad y la
estadistica.

Durante el siglo XIX se consolidd el método de
ensenanza simultdnea, que presupone que los
estudiantes de una clase estudian y aprendan los
mismos contenidos en los mismos tiempos, el
cual se opone al de ensenanza personalizada.
Este cambio en la metodologia de ensefianza
trajo aparejado nuevos sistemas de seleccién del
alumnadoy, en consecuencia, una nueva funcién
para la matematica en la escuela: la seleccién de
los alumnos.

Datos recientes muestran que de cada 100
estudiantes que ingresan a la primaria sélo nueve
alcanzan una habilidad terminal. Esto significa
que de cada 100 alumnos que ingresan a la edu-
cacién primaria, 40 son excluidos por razones de

Sinéctica 19
jul/2001-ene/2002

tipo socioecondémico y de seleccién académica.
De esos 100, sdlo 83 ingresan a secundaria, 13
son excluidos en el procesoy sélo 25 pasan al
bachillerato, seis ingresan a escuelas para for-
macion de técnicos medios v tres van a la edu-
cacion normal. De éstos, sdlo dos devienen
técnicos y otros dos serdn maestros. De los 25
alumnos que ingresaron al bachillerato, sélo
nueve se inscriben en licenciatura, y de ellos,
sdlo cinco la concluyen. En este sentido, los dos
egresados de una formacién técnica, los dos
egresado de una formacién magisterial y los cin-
co egresados de una licenciatura son los nueve
que alcanzan una habilidad terminal.

Esta situacién es sin duda lamentable desde
cualquier punto de vista, pues revela una incapa-
cidad del sistema educativo de conservar en sus
filas durante periodos mas prologados, a sus
estudiantes, y manifiesta un problema mayor de
profundas consecuencias sociales.

Por lo regular, desde una éptica tradicional,
suele creerse que los sistemas educativos, y en
particular en matematicas, son, por asi decirlo,
neutros, pues dispensan la misma informacién en

Una radiografia del Sistema Educativo Mexicano

100
Primaria

40 —

Secundaria

13 |10

[ |
6 25 3
Técnico medio Bachillerato Normal

2 9 2
Técnicos Licenciatura Maestros

5
Licenciados
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los mismos tiempos a todos los estudiantes del
pails. Sin embargo, eso parece ponerse cada vez
maAs en entredicho seglin se conocen los
profundos desequilibrios entre una regién y otra
de nuestro pais y entre los distintos estratos
econdmicos o las diversas configuraciones
émicas. Lia exclusién afecta méas a los mas
desfavorecidos.

Este panorama se ve agravado si se juzga a
partir del papel que juega la matematica en el
sistema escolar. Se le ha conferido una suerte de
‘mecanismo natural de seleccién’. Digamos que,
en la educacién basica, el conteo y el manejo del
espacio fisico se acompanan de técnicas como
el tratamiento de las fracciones. Este tema resulta
dificil para la mayoria de los estudiantes. Enla
educacién media basica y media superior, el
algebra es quiza el tema en que mAs estudiantes
tienen dificultades, mientras que hacia el nivel
superior es el calculo el que ocupa el lugar que
antes tuvieron las fracciones y el dlgebra. Metafo-
ricamente dirflamos que nadie termina la secun-
daria sino maneja las fracciones, ni aprueba el
bachillerato si iene problemas con el dlgebra, y
tampoco egresa de licenciatura si no entiende el
célculo. Esto ha llevado a la comunidad de
investigadores educativos a buscar alternativas
didacticas que permitan no seleccionar a los
estudiantes sino formar a los futuros profesio-
nistas, que tanto falta hacen al pais.

Tiempo de estudio de un ingeniero

Ciencias de la
ingenieria (ing.
béasica) 900 hrs.

Ciencias
Ingenieria socialesy
aplicada humanidades
400 hrs. 300 hrs.
15.40% 11.50%
Oftros cursos
200 hrs.
34.60%
30.80%
Ciencias basicas
y matematicas
800 hrs.

El caso dela formacién de los ingenieros es
sintomatica de lo que hemos querido decir en el
parrafo anterior. Segiin se observa en la figura
siguiente, un ingeniero dedica cerca de 80% del
tliempo de estudio a las clencias basicas, a las
ciencias de la ingenieria y a la ingenieria aplicada.
Encada una de ellas la carga matematica es
considerable, y cada vez méas este conocimiento
especializado abarca carreras de otras dreas de
concentracion, como las clencias soclales, las
ciencias agropecuarias ylas de la salud. Algunas
delas carreras de leyes incluyen ya el estudio de
la matematica en la formacién de abogados.

Este intenso proceso de matematizaciéon de la
curricula se ha visto acompanado, desafortunada-
mente, con carencias considerables, como no
disponer de un verdadero sistema de formacién
de profesores y no contar con un programa na-
cional, interinstitucional y multidisciplinar para la
elaboracién de propuestas curriculares pertinen-
tes en el campo de las matematicas al nivel
superior.

Elementos para un rediseiio
de la ensefianza de lamatematica

Como una de tantas inercias que acompanan a
las préacticas escolares, hemos asumido como
simbolo de bienestar académico el que los
porcentajes de desercién y reprobacién escolar
sean moderadamente pequenos, y en esa
medida identificamos el progreso. Sin embargo,
quienes miren de cerca las acciones de ense-
flanza e investigacion sabran que es posible
permanecer en la escuela y acreditar las asigna-
turas con notas relativamente altas sin haberlas
enverdad aprendido. Ahora bien, aunque el
objetivo de lograr una tasa pequena tanto en la
desercién como en la reprobacién sea deseable
en todo sistema de ensenanza, claramente no es
suficiente, pues una vez que ésta se ha alcanza-
do, el nuevo y urgente reto debe centrarse enla
mejoria dela densidad y calidad del aprendizaje
de nuestros estudiantes de una manera uniforme.
Datos recientes nos permiten asegurar que los
porcentajes de reprobacién en las asignaturas de,
por ejemplo, cédlculo en alguna institucién en
particular son similares a los que pueden
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alcanzarse en el sistema nacional de educacion
superior.? Esto se debe a que los criterios de
acreditacién, aunque regulados en lo general
mediante politicas institucionales, son completa-
mente arbitrarios en lo particular. De manera que
un sistema de ensefianza, eficiente o no, puede
tener los mismos resultados de reprobacién con
s6lo modificar sus escalas y criterios internos de
evaluacion. ¢En qué se distingue entonces la
calidad de un sistema y otro? Una posible y
frecuente respuesta sefiala que la diferencia
principal se ubica en el resultado final, es decir,
en el desempeno profesional de los egresados,
pues es entonces cuando los conocimientos y
saberes que dominan entran en juego.
Enparticular debemos desarrollar una nueva
mistica enlo que respecta al trabajo docente, que
no se le asuma mAas como una labor inercial y
secundaria, sino como una verdadera actividad
profesional, que no cesa en su mision sino logra
el aprendizaje de sus alumnos. De parte del
saber se requiere de lo que hemos llamado un
‘redisefio del discurso matematica escolar”, o
sea, elaborar de nueva cuenta eso que habra de
ser aprendido por los alumnos. Mientras que de
parte del alumno se debe impulsar una actitud
que favorezca el desarrollo del pensamiento
matematico avanzado. Asi habremos de revertir
una de las ficciones educativas, segtinla cual los
cursos se aprueban aungque no se aprendan.
Partimos de considerar que la labor del
profesor de matematicas debe valorarse desdela
perspectiva de una actividad profesional. En este
sentido, él debe participar de manera permanen-
te en los procesos de perfeccionamiento profe-
sional, en ellos proponemos contemplar tres ejes
principales que pueden concebirse como una
posible respuesta a las cuestiones siguientes:
écudles son los conocimientos base para la
ensefianza del profesor de matematicas? Un
complejo integrado de conocimientos tedricos,
creencias y actitudes. ¢De qué manera un profe-
sor puede aceptar como un conocimiento util el
aprender a ensenar, el aprender a observar pro-
cesos de aprendizaje y el aprender a aprender?
De manera tradicional, la atencién de los
Investigadores se trasladaba hacia el papel
desempenado por el pensamiento del profesor
como posible fundamento de la conducta. Enlos

tltimos afos las investigaciones intentan propor-
cionar una nueva perspectiva desde la cual se
contemple el papel del profesor durante el
proceso de ensefianza-aprendizaje, se centraron
en analizar las caracteristicas de lo que pudiera
fundamentar las decisiones y acciones del
profesor: el conocimiento, las creencias, las
actitudes y los valores, asi como la relacién entre
el conocimiento y la accién.

Elnuevo marco conceptual derivado de esta
traslacién en el interés de las investigaciones
contemplaba al profesor como poseedor de un
cuerpo de conocimientos sobre la ensenanza
originado, en parte, en su propia experiencia
personal. Al mismo tiempo, se reconocié la
posible modificacién de dicho conocimiento al
Interactuar con nuevas situaciones. Desde esta
perspectiva se pretendia proporcionar al docente
un nuevo estatus dentro de los proyectos de
investigacion. La diferencia con la tradiciéon
anterior en las investigaciones estriba en que, en
esos momentos, no se pretendia “normalizar” la
practica desde un conocimiento proveniente de
las investigaciones, sino comprender lo que
realmente sucedia en las aulas buscando los
fundamentos, desde le punto de vista del propio
profesor, de los actos realizados.

La problematica surge de la constatacién de
un hecho didéctico: nuestra ensenanza no pro-
duce aprendizaje. Nuestra practica cotidiana lo
constata. Nos preocupa una cierta variedad del
aprendizaje que permite, a quien lo logra, transitar
del conocimiento al saber, de la apropiacién de
los objetos matematicos en situaciones didacti-
cas simples, a su reconocimiento en situaciones
no didacticas méas complejas, rompiendo asilas
limitaciones del contrato didactico. Este aprendi-
zaje dota a los estudiantes de recursos que les
permiten avanzar en sus cursos de especialidad
y, sobre todo, en su vida profesional. Es un saber
que se adquiere en el &mbito de la escuela pero
se usa en el dominio de la profesién.

La ensefianza tradicional de la matematica que
en términos generales se realiza en el sistema
educativo, permite satisfacer los reclamos del
contrato didactico, pero no parece lograr un
verdadero aprendizaje entre los alumnos.

Con frecuencia se tiene que tanto los textos
como los programas de estudio, inmersos ambos
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en tradiciones educativas mas amplias, distin-
guen incesantemente aquello que es rigurosoy
formal de lo que aparece como intuitivo e impre-
ciso, confundiendo con ello las exigencias del
campo disciplinar con el rigorismo en su ense-
fianza. En este sentido, nuestras propuestas
desarrollan un conjunto de acciones que transfor-
man a los propios contenidos de ensefnanza.

Una visién integral de nuestra
propuesta de investigacion y desarrollo

Sinduda, los problemas provenientes de la
practica educativa los que inspiran, o debieran
inspirar, la gran parte de las investigaciones en
nuestra disciplina: la matematica educativa. La
resolucion de ellos es, en sumayoria, el objetivo
final de los proyectos de investigacion en nuestro
campo; empero, en el momento actual y a pesar
del gran cimulo de resultados empiricos, no hay
evidencia histérica de una metodologia exitosa ni
de ningtin acercamiento teérico que explique la
naturaleza del transito entre los resultados de la
investigacién didactica y su puesta en escena en
el sisterna de ensefianza. Este es uno de los
grandes problemas abiertos de nuestra comuni-
dad, en algiin sentido sefialados desdelaya
célebre conferencia de Hans Freudenthal en
Berkeley, hasta las tiltimas revisiones internacio-
nales en la disciplina.® Pero, sobre todo, es un
problema cotidiano y patente en los ambitos
propios de los protagonistas del hecho educativo:
estudiantes, profesores, padres, investigadores,
por mencionar algunos.

Algunos acercamientos internacionales

Elproceso de preparar clases de matematicas
para los estudiantes puede describirse desde
varios puntos de vista y con marcos tericos
diferentes. También implica el resolver los
problemas de justificacién, posibilidad e instru-
mentacién (preparaciéon de lo requerido para
hacer posible la ensenanza de un tema matemati-
co, sujeto a las restricciones impuestas por la
sociedad, el sistema escolar, la calificacién de
maestros, etcétera) del contenido matematico,
como una accién necesaria en el proceso.
Resolver estos problemas involucra teoria y

practica ademas de un ataque simultaneo, no
lineal sino, por decirlo de algtin modo, en espiral.

Encontramos diversas explicaciones al
proceso desde lo que la tradicién alemana llama
‘elementarizacién”; es decir, ‘la transformacion
activa del contenido matematico a formas mas
elementales con una doble significacion: ser
fundamental y accesible para los grupos de
estudiantes que lo reciban”.* O bien desde la
tradicién francesa con base en la teoria de la
transposicién didactica, que describe el proceso
ineludible y las variables que intervienen en el
paso de conocimiento cientifico a conocimiento
susceptible de ser ensenable y al ensefiado
realmente. Por ejemplo, la definicién de “fun-
clén” presente en los textos, conocida como ‘la
definicién formal”, se constituye como uno de los
conocimientos escolares porque serd ensenado
yaprendido. Sujustificacién o validacion (como
‘conocimiento ensenable”) se da a partir del
consenso de la comunidad matematica (investi-
gadores y profesores) que la ha adoptado para
referenciar el concepto. Este conocimiento
cientifico socializado, al que Chevallard se refiere
como “conocimiento erudito (académico)’, que
al ser validado como “conocimiento ensenable”
genera tradiciones educativas, dandose el
fenémeno de transposicién® en el que los
factores que determinan las sucesivas modifica-
ciones que sufren los resultados cientificos hasta
llegar a ser “conocimientos ensefnables” atien-
den alos reclamos ylas ideologias de la socie-
dad y la administracién del iempo institucional, lo
que da lugar a la presentacién del contenido
matematico en forma lineal y organizado en
compartimentos con marcada carencia de
significaciones. Ese "conocimiento ensefiable”
no considera dificultades epistemoldgicas ni
cognitivas intrinsecas; menos atin las del estu-
diante para acceder a él. A la luz del fenémeno
de la transposicién didactica de los saberes, se
desprende el caracter ilusorio de los desarrolla-
dores de curriculos, quienes tienden a pensar
que sus decisiones son objetivas en tanto que
son elecciones deliberadas, olvidando que ellos
mismos son parte del fenédmeno.

También hay algunas revisiones puntuales de
los resultados de las reformas curriculares en
Estados Unidos?, dénde se hace un llamado al
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uso de acercamientos eclécticos para enfrentar
esta problematica, toda vez que la diferencia
entre las declaraciones de los estandares de la
National Council of Theachers of Mathematies
(NCTM) v los resultados educativos reales es
considerable. Mientras que unos dicen lo que
desean los otros exhiben lo que obtienen.

Otro caso interesante es el concerniente a los
esfuerzos renovadores en Alemania del Estey
Austria, que concluye después de un analisis
cuidadoso de diferentes reformas en el caso
particular del célculo, en las cuales la intencién
de establecer ideas fundamentales que subyacen
o soportan al desarrollo curricular es en extremo
limitado para incidir en los sistemas escolares
reales.” Sus trabajos se perfilan hacia curriculos
mas sencillos (como la preparacién de una
clase), pero con un conocimiento mas completo
de las interrelaciones que se dan en el hecho
educativo, como creencias, salén de clase,
cognicién y metacognicién, tanto de profesores
como de estudiantes.

Elescenario descrito, se extiende hacia el
terreno nacional con las especificidades que
Impone nuestra propia tradicién educativa. En
este sentido, el trabajo del Area de Educacién
Superior del Departamento de Matematica
Educativa del Centro de Investigacién y Estudios
Avanzados (Cinvestav-IPN), que parte de la
proclama de una “investigacion para la accién”,
se ha planteado desde hace algunos afios la
cuestién de qué matematicas deberiamos
ensefiar en la escuela, asi como establecer los
elementos que habrian de ponerse en juego para
determinarla, y en sumomento —y ésta es una
pregunta actual— el cémo podriamos llevar
pertinentemente nuestros resultados al sistema
de ensefianza. El término “discurso matematico
escolar’ describe a los saberes en el escenario
educativoy abre la posibilidad de hacer matema-
ticas para la escuela. Esta nocidn, para ser
coherentes con la proclama, precisa de una
accién de redisefio que atienda fundamental-
mente a los reclamos de un sistema de ensenan-
za masificado especifico:

Lo que debe preocuparnos, para ser coheren-
tes con nuestro punto de vista de la matematica
como problema de comunicacion, es el

redisefiar el discurso matemaético en la ensefian-
za de manera tal que enfrente al problema de la
masificacion y no que lo soslaye.®

Al momento las investigaciones en este sentido®
dan cuenta de la plausibilidad del redisefio en
partes y aspectos especificos del calculoy del
analisis matematico, cubriendo componentes
epistemoldgicas, didacticas y cognitivas, de
modo que ahora se estd en condiciones de dise-
flar y probar puentes que comuniquen los resul-

Sinéctica 19
jul/2001-ene/2002

15



Sinéctica 19
jul/2001-ene/2002

tados de la investigacién con su eventual incor-
poracién en los sistemas de ensenanza. En esta
linea se ubica una tendencia importante de la
investigacion actual en la didactica de la mate-
matica.

Laingenieria didactica
como una metodologia ad hoc

La ingenieria did4ctica constituye una metodolo-
gia de investigacién que se aplica tanto a las
productos de ensenanza basados o derivados de
la investigacién, como a una metodologia de
investigacion para las experimentaciones en
clase. Su sustento tedrico proviene de la teoria
dela transposicién didactica y de la teoria de las
situaciones did4cticas; '’ de ambas se desprende
la necesidad de dotar al estudio del fendmeno
didactico de un acercamiento sistémico. Conla
primera se alcanza una dimensién global, en tan-
to que la segunda es de caracter local. Enese
sentido la preparacién de matematicas para
estudiantes no es un proceso de hacer elemental
el conocimiento en cualquier sitio, niadaptarloa
un conocimiento previoy habilidades cognitivas
del estudiante. Se le percibe como una tarea
didActica que requiere un mayor anlisis global
de caracter sistémico.!!

El término “ingenieria didactica” surge a ini-
cios de la década de los afios 80, en analogia al
quehacer en ingenieria, en tanto que éste no sélo
se realiza apoyandose en resultados cientificos,
sino que involucra también una toma de decisio-
nes sobre las diversas componentes implicadas
en el proceso. Los fines de una ingenieria didac-
tica pueden ser tanto de investigacién como de
produccién. Un aspecto relevante es el concer-
niente a la validacién de resultados, que en el
caso de la investigacién descansa en un asunto
Interno basada en la confrontaciéon entre el
analisis a priori de la situacién construida y el
analisis a posteriori de la misma situacién, bajo
el principio de que la conducta del estudiante
sdlo puede ser entendida si se relaciona con la
situacién observada; esta situacién y su potencial
cognitivo deben ser caracterizados de antemano
comparando el analisis a priori conlo observado.
Esta posicién de validacién sélo puede darse si

las situaciones que involucran la ingenieria son
estrictamente controladas enlo relativo a los
contenidos tratados, su puesta en escena, el
papel del profesor, la administracién del iempo,
etcétera. En tanto que la validacién de una inge-
nieria de produccién satisface las condiciones
clasicas del trabajo de ingenieria, a saber, efecti-
vidad, potencia, adaptabilidad a diferentes
contextos, etcétera.

Esta metodologia contempla tres grandes
fases: un analisis preliminar de la situacién por
abordar, involucrando la componente didactica,
es decir, acerca del estado de la ensenanza; la
componente epistemoldgica, en tanto da explica-
cién del devenir del contenido matemético en
juego, asi como su funcionamientoy diversas
formulaciones; yla componente cognitiva de la
poblacién que va a ser sometida a la ingenieria.
La segunda fase la constituyen el disefiode la
Ingenieria y la eleccion de las variables macro y
micro didacticas que van a ponerse en juego (por
ejemplo, determinacién del tratamiento del con-
tenido, incorporacién de estrategias de resolu-
cién de problemas, uso de tecnologia, manera de
conducir la clase, textos por usar, etcétera). Por
ultimo, la puesta en escena y el analisis de
resultados.

Esta metodologia, falible por cierto, nos ha
parecido coherente en tanto que toma en cuenta
la naturaleza eminentemente social del fendme-
no educativoy, por ende, su acercamiento
Integral, sistémico. De paso se reconoce que la
Investigacién en el aula no puede desligarse de
la situacién especifica ni de los personajes que
Intervienen en ella, revalorizando el papel prota-
génico del profesor. Lo que no nos conduce a su
adopcion global hemos de considerarla como
parte de nuestra reflexién al proponer nuestros
propios acercamientos. Por ejemplo, los niveles
escolares en Francia, en el que inciden la mayor
parte de las investigaciones al respecto son el
basicoy el medio. Nuestro problema se localiza
en el nivel superior, en donde no existe una
homogeneidad en los objetivos de la ensenanza,
podemos encontrarnos tantos como institucio-
nes, y dentro de ellas diferentes programas aun
para licenciaturas con el mismo nombre, sdlo por
citar un aspecto. En nuestro caso, el estudio di-
dactico puede derivar en el analisis de una situa-
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cién particular y, por ende, no completamente
generalizable.

Un ejemplo, el curso de precalculo

Ya hemos sefialado por qué es necesario modifi-
car el curso de precalculo al inicio de los estu-
dios universitarios y la problematica alrededor de
éste.’? En el &mbito del curso tocaremos los
antecedentes de nuestra investigacién con cierto
detalle. Por razén de espacio en este escrito,
resumiremos, a nuestro juicio, los elementos
maAs significativos.

Siguiendo la ténica antes descrita, abordare-
mos los resultados del anélisis preliminar de
nuestra investigacién distinguiendo las compo-
nentes didactica, epistemoldgica y cognitiva:

Estudio didactico. Tradicionalmente el curso
de precélculo es un repertorio de procedimien-
tos y algoritmos provenientes sobre todo del
algebra y de la geometria analitica, tocando con
mayor o menor énfasis el estudio de funcién,
habitualmente sobre la definicién de Dirichlet-
Bourbaki. Lia ensefianza tiende a sobrevalorar los
procedimientos analiticos yla algoritmizacién,
dejando de lado los argumentos visuales, por no
considerarlos como matematicos, entre otras
causas. Es decir, la concepcién que de la mate-
maética se tenga, permea la de su ensenanza,
Independientemente de los estudiantes a los que
sedirige. A ello se alina el contrato didactico
establecido, que como parte de la negociaciéon
impide que el estatus del profesor sea demeri-
tado si éste no resuelve en forma satisfactoria los
problemas planteados en el curso; el recurso
algoritmico permite subsanar decorosamente lo
establecido en el contratoy “aligera”, eliminan-
do dificultades subyacentes al contenido mate-
mético.

Estudio epistemoldgico. Lia naturaleza del con-
cepto de funcidn es en extremo compleja, su
desarrollo se ha hecho casi a la par del humano,
es decir, encontramos en la antigiiedad vestigios
del uso de correspondencias, y actualmente se
debate sobre la vigencia, en el &mbito de las
matematicas, del paradigma de la funcién como
un objeto analitico. Empero, el concepto de fun-
ci6n devino protagénico hasta que se le concibe
como una férmula, es decir hasta que se logré la
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integracién entre dos dominios de representa-
cién: el dlgebra y la geometria. Lia complejidad
del concepto de funcién se refleja en las diversas
concepciones y representaciones a las que se
enfrentan los estudiantes y profesores.

Una lista exhaustiva de obstaculos epistemolé-
gicos del concepto de funcién se encuentra en
Sierpinska.’®

Estudio cognitivo. Los objetos inmersos en el
campo conceptual del célculo (analisis) son par-
ticularmente complejos a nivel cognitivo, pues,
como en el caso que nos ocupa, la funcién se
presenta como un proceso cuyos objetos son los
nlimeros: este mismo concepto deviene en
objeto al ser operado bajo otro proceso, como la
diferenciacién (o integracién), y asi sucesivamen-
te. De modo que al iniciar un curso de calculo el
estudiante debe concebir a la funcién como un
objetoy por ende, susceptible de operacién; de
otro modo, ¢qué significa operar un proceso? En
nuestras experiencias con profesores y estudian-
tes hemos constatado que si logran incorporar
elementos visuales como parte de su actividad
matematica al enfrentar problemas, no sélo ma-
nejan a la funcién como objeto sino que ademas
transitan entre los contextos algebraico, geométri-
co y numérico versatilmente, es decir, si se tiene
dominio del contexto geométrico tanto en la
algoritmia, en la intuicién como en la argumenta-
cidn, es posible el transito entre las diversas
representaciones. El problema estriba enla
dificultad cognitiva para adquirir maestria en el
contexto geométrico; por ejemplo, en el plano de
la argumentacién es mucho més facil mostrar la
existencia de una raiz doble algebraicamente que
geométricamente, por lo que se acude con
facilidad al refugio algoritmico.

Los textos: una vision
de las reformas y contrarreformas

Ellibro de texto desempeiia un papel priortario
en nuestros sistemas de ensenanza. Lo concebi-
mos como un objeto de representaciones en
torno al cual se organiza toda una estructura
Imaginaria de saberes didacticos. En ella el libro
representa, a la vez, el apoyo del sabery un
Instrumento de alineacion. En este escrito pre-
sentamos, de manera resumida, algunas explora-
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ciones sobre la figura de texto de célculo en
momentos de reforma y contrarreforma de las
practicas sociales escolares; mostramos un
aspecto del origen y la naturaleza de las modifi-
caciones de un discurso escolar determinado, y
sefnalamos, por tltimo, algunos quehaceres
actuales que atienden a una visién sistémica en
el campo de la investigacién en la ensefanza de
la matematica en Latinoamérica.

Cada época en la historia de la ensenanza del
célculo produce, mediante sus practicas sociales

cotidianas, conocimiento. Al establecerlo como
un clerto paradigma temporal, forma lo que
llamaremos una estructura imaginaria de
saberes didacticos; en ella se condensany
precipitan a la vez diferentes consideraciones de
los més diversos érdenes. Esta estructura se
modifica abruptamente de una época a otra y
hace de su historia una epopeya mas que un
soneto. En esta historia el libro de texto juega un
papel protagdnico, se constituye como un objeto
pluridimensional que puede juzgarse desde
diferentes enfoques. Es a la vez apoyo del saber
en tanto que impone una distribucién y una
jerarquia de los conocimientos y contribuye a
forjar los andamios intelectuales tanto de alumnos
como de profesores; e instrumento del poder,
dado que contribuye a la uniformizaciéon lingiiisti-
cadela disciplina, a la nivelacién cultural ya la
propagacion de las ideas dominantes.

Después del triunfo del método pedagdgico
de la ensefianza simultanea —que supone que
todos los alumnos de una misma clase progresan
a un mismo pasoy siguen, por tanto, libros idén-
ticos— el célculo se introdujo en la ensefianza
del bachillerato a finales del siglo pasado y con él
el uso sistematico del libro de texto. Reciente-
mente la ensefianza del calculo ha tenido otros
dos episodios destacados: las secuelas educati-
vas que produjo, en muchos paises, la reforma
francesa de la matematica moderna, y la mas
reciente puesta en escena estadounidense de
tecnologia para la ensenanza. El primero modifi-
c6 la estructuracion tedrica del contenido de log
textos, mientras que el segundo parece estar
movilizando las jerarquias de su argumentaciéon
discursiva.'’® Ambos movimientos se han origina-
do por causas un tanto externas a la propia
practica educativa. Volveremos a ello méas
adelante.

Reformas y contrarreformas

La ensefianza del célculo se encuentra de nuevo
en un cruce de caminos y, como suele ocurrir,
las reformas se suceden de reformas. Describa-
mos brevemente tres componentes del escena-
rio actual. Por unlado, las investigaciones en
ensenanza de la matemética'® han documentado
alolargo de los tltimos 20 afios, con un acepta-
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ble rigor metodolégico, algunos de los efectos de
las practicas de ensenanza sobre el aprendizaje
delos estudiantes. Practicas inducidas por dos
causas principales: las modificaciones debidas al
movimiento de reforma de la matematica moder-
na, tanto al nivel del contenido como al de su
filosofia, y por el stibito proceso de masificacién
de los sistemas de ensefianza superior. En otro
costado se encuentra la cada vez més extendida
presencia de los nuevos recursos tecnoldgicos
disenados ex-professo para la ensefianza escolar.
Y como tercer componente vemos, en la gran
mayoria de las propuestas actuales de cambio (la
contrarreforma), aspectos de un mismo discurso
matematico escolar'’’ que como una didactica
normal —parafraseando a Khun—no cesade
Imponer a las comunidades docentes un estilo
discursivo para el calculo escolar, clya vigencia
data de 1794. Lia existencia de éste tercer compo-
nente es, a nuestro juicio, la mas clara expresion
dela desarticulacién evidente entre las dos
prmeras.

Analizaremos la figura de libro de texto yno la
existencia de la nueva tecnologia para la ense-
hanza. Buscamos aportar elementos para la
reflexién que, como punto de partida, auxilien en
los ensayos de aproximaciones didacticas que no
sélo atiendan a los nuevos recursos sino que
Incorporen también en sus disenos aspectos de
la realidad especifica y sistémica en la que se
encuentra nuestra escuela, pues sibien el
calculo es universal, su ensenanza no. Lios
acercamientos didActicos franceses, alemanes o
estadounidenses, fieles a sus propias tradiciones,
son distintos entre si.'® Nuestro asunto trata
entonces del escenario latinoamericanoy de
cdmo éste juega un papel en el proceso de
cambio de finales de siglo.

El bicentenario de un
paradigma didactico: 1794-1994

Eneste apartado argumentamos en tormo dela
hipdtesis que sostiene que el actual movimiento
de contrarreforma plantea un nuevo curriculo
para el calculo. Buscamos precisar en qué me-
dida selogra y en cudles de sus aspectos se
torna notorio. Hemos elegido al texto como crisol
de estudio, de modo que nuestro primer sefiala-

miento serd en relacién con las ideas que estruc-
turan los contenidos matematicos de algunas de
las diferentes propuestas de texto en este movi-
miento. Nos referimos al acercamiento simulta-
neoy coordinado de los aspectos numéricos,
geométricos y analiticos —eventualmente en
situaciones contextuales—, y muy particularmen-
te a la nocion matematica de linealidad local. Al
respecto sostenemos que atribuir a la contrarre-
forma la originalidad de dicho aporte en la ense-
fianza del calculo es impreciso; en todo caso,
consideramos que hace de él un uso extensivo a
través de la nueva tecnologia disponible: la calcu-
ladora con capacidad de graficacién y los progra-
mas did4cticos para el manejo de representacio-
nes multiples en la microcomputadora. Para
mostrarlo elegimos una serie de tres ejemplos
tomados de otros tantos textos.

Con la fundacién del’Ecole Polytechnique'®
en Francia, se fortalece el proceso de matemati-
zacion de la ingenieria, se favorece el estableci-
miento de la figura profesional del matematicoy
se concede la alta jerarquia de lo analitico a la
matematica. En ese ambiente, el ano 1841 vio
nacer, como respuesta al programa de August
Louis Cauchy de fundamentacién del calculo en
los afios veinte, el texto de Antoine Cournot,?
donde se manifiesta partidario de una aproxima-
cién tedrico-empirista que retomaba algunos de
los elementos propuestos por Lacroix.?! El texto
de Cournot reunié a aquellos dos grandes
tratados del siglo XVIII: Introductio analysis
Infinitorum, de Euler, y Théorie des fonctions
analytiques, de Lagrange. De donde retoma
como el objeto de estudio las funciones y lo
funda sobre los principios del calculo
infinitesimal.

Cournot plantea que las funciones, ya sean
matematicas o empiricas, disponen de ciertas
propiedades generales que son de importancia
no sélo para la teoria abstracta del célculo sino
mAs bien para la interpretacién de fendmenos
naturales. Sefiala, ademas, la conveniencia de
tratar a las funciones en sus representaciones
miultiples, tablas de valores, graficas, enunciados
o férmulas algebraicas. Citemos al respecto
aquella que él mismo considera la mas destaca-
da delas propiedades de esas funciones, que
consiste en saber que las variaciones del valor
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Tratamiento numérico

I pour

x=1.00  y=0.00000 différence
x=101 y=+0.00855+ 0.00555
x=102 y=+0.01109+ 0.00554
x=103 y=+0.01662+ 0.00553

I pour

x=6.00  y=0.00000 différence
x=6.01 y=-0.01256 -0.01256
x=6.02 y=-0.02523 -0.01267
x=6.03 y=-0.01278 -0.01278

que tiene una funcién?®, a partir de unvalor
determinado, son sensiblemente proporcionales
alas variaciones correspondientes de la variable
dependiente, cuando estas variaciones son muy
pequenas. Comenta también que ya el lector
habria visto una aplicacién muy importante de
este principio en la manera de usar las diferen-
clas proporcionales anexas a las tablas de
logaritmos. Con estos mismos elementos, dos
siglos después, se han estructurado algunas de
las propuestas actuales como la de Tall, de la
Demana, Hughes o Callahan

Trataremos en seguida algunos ejemplos.
Respetando el calendario, iniciamos con uno
tomado del texto de Cournot. Considera ala
funcién algebraica f(x) = x2—1x+6)/(x—1) repre-
sentada por las dos ramas de la curva hiperbdlica
(ilmn, suv, en sunotacién) que se separan por
una ordenada asintética, correspondiente a la
abscisax=10. Presenta el cuadro Tratamiento
numérico para apoyar suargumentacion.

La ley de proporcionalidad se verifica con una
gran aproximacion en los dos casos, aundque los
valores de y varian mas rapidamente en el
segundo caso que en el primero, para crecimien-
tos iguales de x. Mientras se ha hecho variar el
valor de x por grados iguales a un céntimo, la
cual no es una fraccidén muy pequefa. Si hubiéra-
mos puesto una serie de valores de x equidistan-
tes por un milésimo, la proporcionalidad de
variaciones correspondientes de y se tendria de
una manera mucho mas préxima.

Por su parte, Deborah Hughes et al. sefialan
que dos principios guian sus esfuerzos, el prime-
ro, al que llaman “the rule of three”, dice que todo
topico debe ser presentado geométrica, numéri-
cayalgebraicamente. El segundo consiste en
asumir que las definiciones formales y los proce-
dimientos provienen de la investigacién de pro-
blemas practicos. Incorporan en su tratamiento el
uso de la tecnologia. Veamos como ejemplo la

presentacién de la derivada de f(x) =x*. Notan que
cercadex=1, cada que el valor de x crece por
0.001, el valor de x? crece aproximadamente por
unvalor de 0.002. Asi que cerca dex=1 la grafica
es aproximadamente lineal con pendiente 0.002/
0.001=2, lo cual exhiben en una serie de gréaficas.
Enseguida tratan el problema de la determina-
cién numeérica.

X X? Difference in x* values
0.998 0.996004

0.999 0.998001 0.001997

1.000 1.000000 0.001999

1.001 1.002001 0.002001

1.002 1.004004 0.002003

x increments 0.001 all aproximately 0.002

Por tltimo, en el texto de James Callahan et al.
sedice, respecto de su punto de vista, que el
célculo puede ser para los estudiantes lo que fue
para Eulery los Bernoulli: un lenguaje y una
herramienta para explorar toda la fabrica de la
ciencia. Ello obedece a su consideracién de que
gran parte de la fortaleza del célculo radica
precisamente en sus conexiones con otras
clencias. Proponen un acercamiento que utiliza
las tecnologias actuales y estudia a las relaciones
funcionales en el contexto de las ciencias ydela
matematica. Veamos un ejemplo de la manera
como opera su acercamiento. Se trata de encon-
trarf’'(27) def(x) = (2 +x°cosx+1.59)/@+x?). Para
ello, sefialan que necesitan hacer una serie de
acercamientos sobre la grafica defen el punto
@17,1(27)) = (27,69.859043), muestran entonces
Imagenes que son una réplica a escala y retocada
delo que se vera en la supercalculadora. Sefialan
quelarazdénf (27) es la pendiente de la grafica de
fcuando magnificamos suficientemente la grafica
como para hacerla ver como una recta. Se
preguntan sobre la necesidad de encontrar el
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valor numerico de la pendiente y para ello propo-
nen la siguiente tabla:

Ax Ny Ay/Ax

0.08 -2.11556615x10-2 -0.264445769
0.008 -2.17820241x10-* -0.272275301
0.0008 -2.17882882x10-* -0.272353602

0.00008 -2.17883489x10-° -0.272354362

Finalmente sefialan que f'(27) = la pendiente de
la gréfica = limAy/Ax cuando Ax—0.

La similitud en el tratamiento de estos ejem-
plos es palpable, asi como la coincidencia enla
nocién que se pretende resaltar, la linealidad
local.

Aspectos generales
de lareforma yla contrarreforma

La reforma de la matematica modema introdujo
enlos anos 60, cambios en laimageny el
funcionamiento del calculo escolar. De este
modo, por ejemplo, en los entonces nuevos
libros de texto se produjeron cambios como el
de anticipar al estudio propiamente del calculo, el
de sus fundamentos, y se introdujo de manera
vigorosa el uso de los cuantificadores l16gicos.
Empero, el cambio fundamental se manifesté en
la adopcién de una nueva estructura axiomatica
que abarcaba por igual tanto a los niimeros reales
como a los conceptos tradicionalmente mas
fundamentales: funcién, limite, derivada e
integral. El cambio de la fisonomia del contenido
y de la filosofia asociada fue entonces notorio.
Otro tipo de cambios se manifestaron en
cuanto a la seriacién de los cursos de céalculo: se
abandond el acostumbrado crecimiento gradual
en el nimero de variables reales (una, dosy tres
variables) y se tornd de golpe del estudio del
célculo de funciones reales de una variable real
al de funciones de R* en R™, Lo anterior cambid
también la ubicacién en la reticula escolar de los
cursos de 4lgebra lineal y de ecuaciones diferen-
ciales. Del primero se dio una introduccién
temprana, entre el curso basico de célculoy el
Intermedio. Mientras que al segundo sele
condend a un abandono didactico sin parangén
en la historia reciente de la ensenanza. El calculo

se tornd entonces el antecedente del analisis
matematico clasicoy ya no mas, como durante la
primera mitad del siglo, como el compafiero
irremplazable de las ecuaciones diferenciales.
Esta desarticulacién ahondé el precipicio en el
tratamiento dual de conceptos comunes al calcu-
loy alas ecuaciones diferenciales, como es el
caso de la integral, la diferencial o la continuidad.

Otro de sus efectos se manifestd en el surgi-
miento de una nueva estratificacién de saberes
socialmente aceptada. Una especie de peyora-
cién social de saberes presentd, por ejemplo, a
las aplicaciones o a los acercamientos puramen-
te simbdlicos (que por una razén que nunca he
entendido se insiste en oponerlos a los concep-
tuales), numéricos o visuales como entes de
menor valia. Todos recordamos las viejas (dqué
tanto?) disputas entre aplicados o puros, formales
e intuitivos. Situaciones cotidianas de nuestra
escuela latinoamericana lo confirman; como esta
anécdota de dos estudiantes durante esos afios;
uno de ellos, estudiante de ingenieria en la
especialidad de geologia y el otro de la licencia-
tura en fisica y matematicas.

Ing. —Empecé mi curso propedéutico de
matematicas para la ingenieria.

Mat. — Y dqué estan viendo?

Ing. — Los axiomas de Peano y las propieda-
des de campo de los reales, dy ti?

Mat, — Yo también.

Por su parte, la contrarreforma articula el discurso
de los libros de texto al desarrollo de la tecnolo-
gia. Estos acercamientos modifican las tradicio-
nales entidades de un texto, tales como definicio-
nes, teoremas, pruebas, ejemplos o ejercicios,

en la misma medida en que las tecnologias
afectan las practicas sociales. Veamos como
ejemplo la definicién que aparece en Callahan de
pendiente de la grafica en un punto (serefierena
la pendiente de la recta tangente a la grafica en un
punto). Definicién: la pendiente de una grafica en
un punto es el limite de la pendiente vista en un
microscopio en el punto, cuando el campo de
visién se encoge hacia cero.® O bien, en
Demana se definen y distinguen los términos
‘graph"v “the graph” de una funcién en términos
del aspecto que exhibe la componente visual de

Sinéctica 19
jul/2001-ene/2002

21



Sinéctica 19
jul/2001-ene/2002

la informacién que aparece en una pantalla de
cristal liquido de una supercalculadora.®

Por otra parte, aunque este proceso de modifi-
cacién de la jerarquia en la presentacion de argu-
mentos en los textos permite introducir, de
manera temprana, temas que hasta hace poco
estaban mucho mas al interior de los textos (por
ejemplo, funciones trascendentes), la nocién
misma de: derivada y la de integral siguen con-
servando el estilo introducido por la reforma
precedente. La integral sigue siendo la integral de
Riemanny la derivada se conserva como la insi-
nuada por D'Alamberty definida por Cauchy,
aungue sea con mas ejemplos numericos,
graficos y analiticos. Es decir, conservan el
significado v la presentacién alcanzada con el
acercamiento propuesto por el programa
bourbakista.

El envejecimiento de la palabra “nuevo”

Revisemos otro aspecto de las reformas, estudie-
mos las tendencias en los articulos de célculo de
la American Mathematical Monthly desde su
aparicién en 1894 hasta 1994, Esta revista se
consagra al tratamiento de la matematica escolar
y en esa medida ha tenido una influencia en los
textos de célculo estadounidenses que, en
muchos de los casos, se han usado en Latinoa-
mérica. Elegimos articulos de tres periodos, en
todos ellos se usé la palabra ‘nuevo” enla
ensenanza del cdlculo. Iniciemos con la intro-
duccidn de su primer nimero (enero de 1894):

At the present time there is not Mathematical
Journal published in the US sufficiently
elementary to appeal to any [...] Most of our
existing Journals deal almost exclusively with
subjets beyond the reach of the average student
or teacher of Mathematics or at least with
subjects with which they are not familiar, and
little, if any space, is devoted to the solution of
problems [...] While realizing that the solution
of problems is one of the Jowest forms of
Mathematical research, and that, in general, it
has no scientific value, yet its educational value
can not be over estimated.

Enlos dos primeros nimeros del primer volu-
men, aparece un articulo cuyo titulo resulta a
todas luces atractivo para el motivo de este
articulo: “Application of the new education to the
differential and integral calculus”, de Fletcher
Durell.® El autor presenta un método de ense-
fianza de la matematica, lo han llamadonew
education, y dice:

The student in each new advance is to begin
with the concrete object, something which he
can see and handle and perhaps make, and go
on to abstractions only for the sake of realized
advantages. Drawing is to precede formal
Geometry (Euclid) and plotting of curves is to
precede Analytical Geometry. In the course of
the discussion it was remarked that the plotting
of curves might be made a means of furnishing
the fundamental notions in the Differential and
Integral Calculus.

Enseguida presenta ejemplos de su uso. Diffe-
rentiation may now be provisionally defined as
the method of finding the slope of a curve by the
differential method. También anota que éste se
extiende de manera natural a la variable compleja.
Por tltimo comenta que este nuevo método
concuerda con aquel de ir de lo conocido a lo
desconocido por pasos continuos. Y sobre el
entendimiento de los estudiantes dice: “The idea
of slope is already firmly established in the mind
of the student from the study of analytical
Ceometry” (sic).

En 1902 se publica On limits, en donde por
primera vez aparece en ella el simbolo €. En 1958,
en pleno movimiento de reforma, se presenta el
articulo “Bringing calculus up-to-date”, de M.
Munroe, “about the modernization of the under-
graduate calculus course [...] calculus has been
in cold storage for over fifty years now”. En
seguida de éste se publican una serie de articu-
los que daban cuenta de maneras “mas senci-
llas”, “mas generales’ para obtenerla d en
funcién de € en el usual tratamiento de limites y
continuidad para diferentes funciones elementa-
les. Esto se vio reflejado en los textos de enton-
ces, que planteaban ejercicios y casos particula-
res de distintos teoremas del célculo, para
practicar la aritmética del e-9, una tarea cuasi
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algoritmica. Enlos afios 90 aparecen los ‘nue-
vos” acercamientos, apoyados enla
supercalculadora.

Calculo y cognicion, la pareja ausente

El célculo es un producto cultural y no sélo una
coleccién de teoremas y algoritmos. Es un fruto
de la actividad humana. Sobre él se han escrito,
desde siglos pasados, tanto libros de texto como
ensayos y articulos especializados. En torno de él
se han organizado reuniones y congresos
académicos. Enla escuela contemporanea se
ensefa a los jévenes desdelos 15, 16 0 17 anos.
Eselantecedente indispensable de nuevasy
diversas ramas de la matematica y de las cien-
cias. A partir de él se han revisado los fundamen-
tos de la matematica y se ha articulado un gran
cumulo de extensiones a otras ramas del saber
contemporéaneo. Es una delas perlas dela
historia del pensamiento cientifico.

Nos interesa hablar ahora del célculoyla
cognicién.?! Esta mezcla entre matematicas y
psicologia sélo puede tener cabida si miramos al
célculo no como un producto terminado, una
pieza mas de la matematica, sino como la arena
en donde se desarrolla una actividad humana.
Ello resulta itil cuando estamos interesados en
conocer el proceso de formacién del pensa-
miento matematicoy, en esa medida, la ensefian-
zay el aprendizaje del cdlculo. Es ahi donde
ubicamos la figura de texto de célculo. Hace unos
200 anos, Liacroix escribio:

Je confesse mon ignorance sur la maniere dont
les idées de nombre et de grandeur
s’acquierent, et je me borne a examiner ici
comment, avec ces matériaux déja élaborés
par une premiéere instruction, empirique sil'on
veut, on peut faire entrer dans des tétes de
quinze a seize ans, la théorie élémentaire des
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sciences mathématiques et les formes des
meéthodes quileur sont propres”.#

Esta ignorancia declarada de Lacroix sobre log
aspectos cognitivos nos recuerda uno de los
elementos comunes de las dos reformas: el no
Incorporar sistematicamente las caracteristicas
cognitivas de aquellos a quienes se busca
ensefiar. Es decir, a pesar de la existencia y
disponibilidad de diversos estudios respecto del
célculo, sigue prevaleciendo el tono voluntarista
de quienes sostienen las ‘nuevas” propuestas.?
Por ejemplo, con insistencia se sefialan las
bondades de contar con el acceso a las repre-
sentaciones multiples, y se ciegan los juicios de
critica al insinuar que con su sola introduccién en
la clase los problemas del aprendizaje se resol-
veran en el acto. Este desenfrenado abuso del
éxito anunciado lleva habitualmente a un juicio
errdneo: ilaxesla culpable! En casi todas las
introducciones se sefala que el abuso en el
acercamiento algebraico es uno de los principa-
les problemas para lograr la “‘comprensién’ en
célculo.®

Este énfasis enla culpabilidad del abuso dela
algoritmia sugiere una supuesta incapacidad pre-
tecnoldgica al uso de otros acercamientos.
‘Como no disponiamos de acercamientos, no
podiamos ver lo maravilloso que resulta la
rectitud local de las curvas que bosquejan a las
gréaficas delas funciones derivables,” nos parece
que es una idea falaz en dos sentidos:

* Lainvestigacién sobre cognicién reporta
dificultades para lograr la articulacién de
diversos registros de representacién desde
hace algunos afios, en donde lo visual, por
ejemplo, resulta complejo para muchos de
los estudiantes y profesores *

*  Porque el uso de la representacién simbdlica
algebraica tiene bondades interesantes. No
es la malvada dela obra, y, en todo caso, sus
dificultades estan justo en la fuente de su
fortaleza.

Un acercamiento que articula los dos senala-
mientos de las criticas anteriores se esta reali-
zando, particular en nuestras acciones de actua-

lizacién de profesores de los ciclos medioy
superior, desde el afio 1982. En ellas hemos
ensayado y adecuado un acercamiento al calculo
que se basa fundamentalmente en la incorpora-
cién de las componentes visual y numérica,
aunandolas al manejo de representaciones
simbdlicas flexibles para permitir acrecentar el
universo de formas en el repertorio de recursos
del profesor.

E's necesario explorar el efecto que estas
propuestas de la contrarreforma tienen en nues-
tros sistemas escolares, y no sélo escuchar los
‘cantos de sirenas” que anuncian un estupendo
porvenir. El enunciado “ensenar para conocer y
conocer para ensefiar” adquiere ahora una vigen-
cla renovada después de dos décadas de inves-
tigacién en ensefianza de las matematicas sobre
los llamados temas avanzados (posalgebraicos),
hoy se dispone de reportes sobre las dificultades
que los estudiantes muestran respecto de dife-
rentes nociones y procesos sobre todo de
célculo.® Se sabe, por ejemplo, de los problemas
que los estudiantes manifiestan para establecer
los vinculos entre las diferentes representaciones
de conceptos como el de funcidn o el de limite,
o para interpretar de manera aislada alguna de
tales representaciones y manipularlas en contex-
tos especificos.® El reconocimiento de tales
dificultades ha llevado a buscar una mayor
precisién de la propia nocién de aprender, y de
ahi a las nociones de representaciéon. Paralela-
mente, se han ensayado diferentes escenarios
escolares para abordar la cuestién pedagdgica de
cémo tratar tales dificultades en clase

Enesta perspectiva, nos encontramos ante
una efervescencia creciente, sobre todo en
Estados Unidos, del uso de recientes tecnolo-
glas, pues han abierto de manera generalizada el
ambito de representaciones poco tratadas en la
escuela.® Aungue en tales aproximaciones siga
dominando, como en los textos de la contrarre-
forma, el tono voluntarioso de quienes sostienen
las propuestas pero desatienden a los resultados
de la investigacién epistemolégica y cognitiva
disponible. Este articulo procurara una explica-
cién de algunos de los distintos trabajos de inves-
tigacion de nuestro equipo.® Debemos aclarar
que estas reflexiones no buscan descalificar las
propuestas, ni mucho menos echar en saco roto
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un esfuerzo como el que han emprendido edito-
riales, asociaciones e instituciones educativas.

Los libros de texto para calculo son entidades
protagénicas de las practicas sociales en el
ambiente de la escuela. Resulta indispensable
una visién critica de sus principios y de sus
propuestas de articulacién con otros elementos
del proceso escolar, para hacer un balance
adecuado de su funcionamiento. Lios dos movi-
mientos de reforma que hemos estudiado se
califican por igual como “nuevos” y materializan
sus propuestas en los textos.

Hemos analizado la figura de texto escolar en
momentos de cambio, de blisqueda de alternati-
vas didacticas. Hemos sefalado que éste es un
condensado de las sociedades que lo producen,
y en esa medida sugerimos emprender la ardua
labor de elaborar materiales didacticos para
nuestros alumnos atendiendo a los resultados
que la investigacién en ensenanza de la matema-
tica nos reporta. Empero, hoy dia el texto escolar
seve acompanado, en su labor didactica, de
otros medios, y su funcionalidad cambia.

Ante la falsa dicotomia no se puede pensar
matematicamente si no se cuenta con una su-
percalculadora, o no se puede pensar matema-
ticamente cuando se cuenta con una super-
calculadora, que puede provocar en nuestras
comunidades encarnizadas batallas intelectuales
(¢y delas ofras?) sin una clara ganancia especifi-
ca para nuestros sistemas de ensefanza, debe-
mos oponer una actitud critica, cientificay
democratica.

Estamos de nuevo ante un fenémeno de gran
dimensién. La contrarreforma se apoya enla
gran industria de las comunicaciones mediante
diferentes organismos de financiamiento de la
actividad académica. Este es un hecho inevitable
del que habra que sacar provecho para las prac-
ticas educativas. Sin embargo, dado que somos
una comunidad acostumbrada a la traduccién de
textos y al uso sistematico de propuestas que no
fueron pensadas para nuestros sistemas educati-
vos,” resulta importante estudiar y manejar el
proceso de una manera adecuada que coordine
los conocimientos disponibles mundialmente
connuestras particularidades regionales. Debe-
mos considerar aspectos relativos al papel de la
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escuela latinoamericana, la relaciéon que se
establece entre el texto y el lector),® el papel que
desempena el profesor, asi como el repertorio de
que dispone vy la manera en la cual ellos se
comportan ante el conocimiento.® Preguntarse
incluso, considerando las caracteristicas de
sociedades con escaso nivel de manejo tecnold-
gico como en éstas se incorpora la tecnologia y
qué papel juegan en ese proceso los libros de
textos.

En seguida enlisto algunos hallazgos de estu-
dios que se encuentran en fase de desarrolloy
que estan vinculados con los textos de calculo.
En un estudio realizado en la regién sur mexicana
con profesores de matematicas de bachilleratoy
universidad se obtuvieron datos como éstos:

* Veinte afios después de la reforma (en un
momento en el que supuestamente el
profesor habria ya incorporado las nuevas
propuestas a su practica), quienes se habian
formado antes de la reforma, no podian leer
de manera satisfactoria los nuevos libros de
modo que seguian usando los textos dela
primera mitad del siglo.

* Los nuevos maestros, aquellos que si habian
estudiado en los nuevos textos, la mayoria
conferian a la estructura sintactica un mayor
rango social que a la discusién de ideas o
conceptos, de modo que podriamos decir
que sabian poco calculo.

e Lavisualizacién es una actividad compleja
que lograban después de trabajo intenso
sobre el topico, de hecho quienes pidieron
dominarla sabian ya los otros acercamientos.

Un estudio mas reciente sobre la incorporacién
de la tecnologia en el aula nos ha reportado que:

e Elprimer uso que se hace del instrumento
esta subordinado a las practicas precedentes.

* Latendencia entre la mayoria de los profeso-
res es que ésta es tll para una etapa poste-
rior al aprendizaje, no para la accidénde
aprender. Sus conocimientos didacticos se
han visto inmutables, siguen creyendo que la
integral de Riemann es “la integral” y que el
limite es esencial para aprender calculo.
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Otro estudio sobre la manera en la que los
profesores llevan la informacién de los textos a
los apuntes de sus alumnos muestra que son una
copia malhecha del libro y que el texto se usa
con flexibilidad sélo en sus aspectos algoritmi-
cos. Otro estudio con auxilio de tecnologia
muestra a un profesor que utiliza sus conoci-
mientos analiticos dominantes y, en cambio un
estudiante avanzado, adicto a intuiciones y des-
cripciones corporales; no asi otros estudiantes.
Proponemos entonces estudiar el efecto de los
nuevos cambios en nuestros sistemas de
ensefianza y desde ahi trabajar en el diseno de
propuestas propias que, obvio es decirlo, sin
ignorarlos se nutran de sus posibilidades.
Mediante una traduccién de la lengua de
origen (no siempre de las unidades empleadas ni
del contexto de que se sirve —como la tradicio-
nal altura con h—) hemos enfrentado el arduo
camino de preparar materiales para los alumnos.
Los textos de célculo no son la excepcidn, los
encontramos en un sinntimero de presentacio-
nes yorigenes. No hacemos unllamado a
quemar textos extranjeros nia cerrar las puertas a
los nuevos, sino mas bien sefialamos la necesi-
dad de iniciar proyectos para la elaboracién de
materiales didacticos que tomen en cuenta a log
actores directos de la accién educativa, atendien-
doincluso las grandes diferencias regionales que
suelen presentarse en nuestros ambientes de
ensefianza. Nuestros estudiantes y profesores no
son sujetos asociales, ahistéricos ni pertenecen a
sociedades homogéneas. Todo ello merece de
nuestra parte un esfuerzo mayor y mas profundo.
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