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Matematica Educativa: Una vision de su evolucion

Ricardo Cantoral*
Rosa Maria Farfdn*

RESUMEN

La ensefianza en general y la de las matematicas en particular son asuntos de la mayor impor-
tancia para la sociedad contemporinea. A lo largo del tiempo, las sociedades han conformado
instituciones con el objeto de incorporar a las mateméticas y a la ciencia en la cultura de la
sociedad con la clara intencién de favorecer entre la poblaci6n una visién cientffica.del mun-
do. Este intenso proceso social de culturizacién cientifica, nos ha ayudado a reconocer la
necesidad de implementar modificaciones educativas en el campo particular de las matema-
ticas con base en disefios mejor adaptados a las précticas escolares. Del estudio sistemético
de los efectos de tales procesos se ocupa la matematica educativa y en este escrito nos hemos
propuesto el ejercicio de describir cierta evolucién de sus problemiticas.

PALABRAS CLAVES: Matemitica educativa (evolucién de)

Mathematics Education: A vision of its eyolution

ABSTRACT

The teaching in general and of the mathematics particularly are matters of the greater impor-
tance for the contemporary society. Through the years, societies have conformed institutions
with the purpose to incorporate the mathematics and the science in the society culture to
favor among the population a scientific vision of the world. This intense social process of
scientific culturizacion, has helped us to recognize the educational need to implement modi-
fications in the field of the mathematics based on better designs adapted the scholastic practices.
Of the systematic study of the effects of such processes the mathematics education is occu-
pied and in this writing we have proposed us the exercise to describe certain evolution of its
problematic.

KEY WORDS: Mathematics Education (evolution of)

Didactique des Mathémati(jues: une vision de son évolution

RESUME

L enseignement en général, et celui des mathématiques en particulier, est une affaire de la
plus grande importance pour la société contemporaine. A mesure que le temps passe, les
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sociétés ont formé des institutions ayant pour objectif d* incorporer les mathématiques et la
science dans la culture de la société avec la claire intention de promouvoir entre la population
une vision scientifique du monde. Cet intense procés social d’acculturation scientifique, nous
a aidé reconnaitre le besoin d” apporter des modifications éducatives dans le domaine particu-
lier des mathématiques, prenant en compte des méthodes meilleures adaptées aux pratiques
scolaires. La mathématique didactique se occupe de 1'étude systématique des effets de tels
proces et dans cet écrit nous nous sommes proposé comme exercice de d’écrire une certaine
évolution de ces problématiques.

MOTS CLES mathématique didactique (¥’ évoluuon de )

EDUCACAO MATEMATICA Uma visiio de sua evoluqao

RESUMO

O ensino, em geral, e da matematica, em particular, séo assuntos da maior importincia para a
sociedade contemporanea. No decorrer dos tempos as sociedades t€m formado instituigGes
com o objetivo de incorporar a matemitica e a ciéncia na cultura da sociedadé ¢om clara
intengdo de fornecer a populagéio uma viséo cientifica do mundo. Este intenso processo soci-
al de “culturizagdo” cientifica nos tem ajudado a reconhecer a necessidade de implementar
modificagbes educativas no campo particular da matematica com base em um planejamento
melhor adaptados as préticas escolares. Do estudo sistemdtico dos efeitos de tais processos se
ocupa educagdo matemadtica e neste trabalho nos propomos o exercicio de descrever certa
evolug@o de suas problemdticas.

PALAVRAS CHAVES: Educagio matemética (evolugio de)
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PRESENTACION

Laensefianza en general y la de las matem4-
ticas en particular son asuntos de la mayor
importancia para la sociedad contemporénea.
A lo largo del tiempo, las sociedades han
conformado instituciones con el objeto de
incorporar a las matematicas y a la ciencia
en la cultura de la sociedad con la clara in-
tencién de favorecer entre la poblacién una
visién cientifica. del mundo. Este intenso
proceso social de culturizacién cientifica,
nos ha ayudado a reconocer la necesidad de
implementar modificaciones educativas en
el campo particular de las matematicas con
base en disefios mejor adaptados a las préc-

ticas escolares. Del estudio sistemdtico de
los efectos de tales procesos se ocupa la
matemaética educativa.

Aunque las preocupaciones por la ensefianza
de la matemética y por su mejora progresiva
son tan antiguas como la ensefianza misma y
ésta tan antigua como la vida en sociedad,
el estudio sistematico para localizar los fené-
menos que la caracterizan, tendrd apenas, s{
acaso, unas décadas de existencia entre no-
sotros. Baste como ejemplo el dato de la fe-
cha de fundacién de la Seccién de Matemtica
Educativa del Centro de Investigacién y de
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional: 1975.
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Sin duda, la actividad del matemético educa-
tivo profesional ha sido desarrollada en una
atmésfera propicia para la investigaci6n se-
rena como la que normalmente prodiga el
Cinvestav del IPN. De entonces a la fecha se
han formado varias generaciones de matema-
ticos educativos y, en ese proceso, la discipli-
na se ha ido constituyendo como un campo
de investigacién auténomo que ha ganado
para si la legitimidad de una problemitica de
estudio. Quiz4 en un principio, por la misma
juventud disciplinar, s6lo unos cuantos con-
fiscaban las oportunidades y el quehacer de
todos, hoy en cambio, no es dificil encontrar
al interior de nuestra pequefia comunidad dis-
tintas visiones que buscan cohabitar en plu-
ralidad.

Adicionalmente, valdria la pena destacar otra
perspectiva que testifica este proceso de con-
formacién disciplinar; la gran diversidad de
congresos, seminarios, instituciones, publica-
ciones y asociaciones profesionales en dis-
tintos sitios del orbe; en nuestra opinién ello
exhibe la profunda diversidad en la que se
vive actualmente este intenso proceso de
institucionalizacién disciplinar.

Desde esta perspectiva, la matematica edu-
cativa es entonces una disciplina del conoci-
miento cuyo origen se remonta a la segunda
mitad del siglo veinte y que en términos ge-
nerales, podriamos decir se ocupa del estu-
dio de los fenémenos didacticos ligados al
saber matemdtico. Aclaremos de inicio que
en este escrito no pretendemos mostrar una
panoramica de la investigacién en nuestro
campo, ni buscamos caracterizar sus méto-
dos o sus teméticas de investigaci6n, para ello,
el lector podria acudir a diversas revisiones
con esa intencién (Farfin, 1997a; 1997b;
Filloy, 1981; Garnica, 1988; Hitt, 1998; Imaz,
1987; Waldegg, 1996), o en el 4mbito inter-
nacional, (Artigue, 1999; Biehler, 1994,
D’ Amore, 1999; Nesher & Kilpatrick, 1990).
Por nuestra parte, sélo tenemos el objetivo

de describir cierta evolucién de las proble-
méticas.

Mas especificamente asumiremos como pro-
blemaética aquella concerniente a la evolucién
del estudio de los fenémenos didacticos que
se suceden cuando los saberes matemaéticos
constituidos socialmente, en 4&mbitos no esco-
lares, se introducen al sistema de ensefianza
y ello les obliga a una serie de modificacio-
nes que afectan directamente tanto a su es-
tructura como a su funcionalidad; de manera
que afectan también las relaciones que se es-
tablecen entre estudiantes y profesor. Este
proceso de incorporacién de saberes altamen-
te especializados al sistema didéctico plantea
una serie de problemas teéricos y practicos
no triviales, que precisan para su estudio de
acercamientos metodoldgicos y tedricos ade-
cuados. El desarrollo de tales aproximacio-
nes se lleva a cabo mediante estudios que nos
permiten entender los mecanismos de [a adap-
tacién del saber matemético y del saber cien-
tifico a las précticas tanto de los profesores
como de sus estudiantes. ‘

Nuestro enfoque ante esta problematica, exi-

ge de una incesante interaccién entre la ela- -

boracién tedrica y la evidencia empirica; para
lo cual nos auxiliamos permanentemente de
investigaciones sobre la formacién de profe-
sores y sobre las condiciones de la ensefianza
en las aulas escolares y los laboratorios. Nos
interesa sobremanera esclarecer las condicio-
nes del aprendizaje de ideas complejas en si-
tuacién escolar con la finalidad de usar dicho
conocimiento en la mejora de los procesos
educativos.

UNA VISION DE LA EVOLUCION
DE NUESTRA PROBLEMATICA

Durante las dltimas décadas hemos visto apa-
recer al seno de la comunidad de educadores
matemadticos, didactas de la matemdtica o de
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los mateméticos educativos (segtin se trate de
la tradicién de escuela’ que les cobije), secto-
res académicos universitarios que se ocupan
del estudio de los procesos del pensamiento
llamados avanzados en los temas matemati-
cos de la educacion superior. Las tematicas
que abordan son posteriores al 4lgebra bsi-
ca, digamos que suelen tratar con temas des-
de el célculo en adelante. Este vertiginoso
crecimiento ha sido posible, en nuestra opi-
nién, gracias a dos factores principales; el
primero, debido al creciente interés de los
matemdticos profesionales en los asuntos de
la ensefianza y del aprendizaje, y el segundo,
a causa de la estabilidad y madurez que han
alcanzado comunidades de investigacién que
se organizan en torno de grupos académicos
con paradigma propio, como es el caso del
grupo internacional del ICMI (International
Commission for Mathematical Instruction),
del PME (Psychology of Mathematics
Education) o de la comunidad de investiga-
dores del Clame (Comité Latinoameyicano de
Matemadtica Educativa) grupos que citamos
pues representan un punto de referencia obli-
gada en la actualidad.

Este doble proceso de desarrollo que se nutre
de la reflexién matemadtica al seno de lo di-
déctico por una parte y de apoyar, por otra, la
explicacién did4ctica con base en la construc-
cién —social e individual— del conocimien-
to, ha sido en nuestra opini6én, una de las
principales y mds recientes contribuciones de
nuestra disciplina: la Matemadtica Educativa.

En lo que sigue presentaremos una serie de
ejemplos que den cuenta de la evolucién
de las problemadticas en diferentes momentos
que hemos llamado, una diddctica sin alum-

nos, una diddctica sin escuela, una diddctica
sin escenarios y una diddctica en escenarios
socioculturales.

UNA DIDACTICA
SIN ALUMNOS

La problemitica cldsica en matemdtica edu-
cativa se ocupé de disefiar presentaciones del
contenido matemadtico escolar que se consi-
deraban mas accesibles para los alumnos y
para los profesores que aquéllas otras presen-
taciones llamadas tradicionales. Se asumia
que una presentacién mejor adaptada a la es-
cuela y a sus agentes podria ser construida
s6lo con la reflexién del profesional de la
matemdtica. Siguiendo esta linea, se produ-
jeron libros de texto y materiales educativos
sin tomar en consideracién sistemiticamente
otros factores como aquellos de naturaleza
cognitiva o afectiva o bien los relativos a las
cuestiones socio culturales del conocimiento.
Se buscaba producir aquello que la escuela
habrfa de consumir, sin estudiar a profundi-
dad la cultura escolar.

Un ejemplo clésico de este enfoque 1o consti-

. tuye la propuesta de aproximacién del drea

de una figura plana mediante particiones cada
vez mas finas. Se proponian a los estudiantes
diversas actividades de ensefianza para esti-
mar el valor de un 4rea dada, como por ejem-
plo el drea que contiene la figura siguiente.

'El nombre de Matem4tica Educativa da a nuestra disciplina una ubicacién geogriéfica y conceptual; en
el mundo anglosajon, el nombre que le han dado a la préctica social asociada es el de Mathematics
Education, mientras que en la Europa continental le han llamado Did4ctica de las Matemdticas,
Didactique des Mathématiques, Didaktik der Mathematik, por citar algunas de las escuelas mds din4-

micas.
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Se proponia introducir una cubierta formada
por elementos cuya é4rea es conocida. Por
ejemplo, un rectdngulo de lados 3 y 6 cm.

3cm

6 cm

De este modo, el drea buscada seria menor
que 6 x 3 cm? Luego si el drea buscada se
denota como A cm?, se cumple entonces con
la relacién 0 < A < 18.

A continuacién refinaban la aproximacién y
dividfan, por ejemplo, en cuadrados unitarios.
Seis a lo largo y tres a lo alto, contando el
nimero de cuadrados en los que quedaba la
figura contenida y el niimero de los que que-
daban completamente dentro de la figura. Se
proponfa por ejemplo 4 < A < 18.

Se continuaba refinando la aproximacién por
iniciativa del docente, y se obtenia nuevas y
mejores aproximaciones de manera que la
sucesién a;, a,, a3, ... yla by, by, bs,... de
aproximaciones sucesivas satisfacfan las si-
guientes relaciones:

/

/

[
\

En este proceso, el estudiante no quedaba al
cargo del proceso, si acaso sélo de su ejecu-
cién. Debido a la naturaleza de la construccién
que hemos descrito se sabe que, matemitica-
mente, el Ifmite de las sucesiones a, y b, es,
en ambos casos, A, de modo que el proceso
de aproximacién, conduciria, por una espe-
cie de sensualismo diddctico, al convenci-
miento entre los estudiantes de que tal limite
existe y de que las concepciones que ellos y
ellas tengan sobre lo que es el 4rea y sobre lo
que significa representarla mediante aproxi-
maciones, ya sea por exceso o ya por defec-
to, no producirian dificultades mayores para
los profesores al momento de pretender de-
sarrollar esto en sus clases. '

Recientemente, a partir de estudios de natu-
raleza cognitiva, se reporta que los estudiantes
tienen mayores dificultades para aproximar
las figuras por exceso, que cuando lo hacen
por defecto. Era necesario entonces, modifi-
car y ampliar la problemética de estudio en la
matemitica educativa al incluir explicitamen-
te al aprendizaje del alumno como factor cen-
tral del disefio curriculary para el desarrollo
de la instruccién en una clase habitual de
matematicas.

Del mismo modo, estas aproximaciones
didacticas sin alumnos, hicieron evidente la
necesidad de atender aspectos, hasta enton-
ces transparentes para los matemadticos edu-
cativos, como el papel que desempefian las
acciones del profesor en los actos de apren-
dizaje de sus alumnos, o la forma en que los
didlogos intervienen en los procesos de desa-
rrollo del pensamiento. De ah{f que paulatina-
mente se hayan incorporado estudios sobre
el pensamiento del profesor para dar cuenta
de las formas en que el docente conducia un

.cierto proceso de negociacioén del significa-

do con sus alumnos. La problemética aunque
habia sido modificada, no habia sido comple-
tamente estudiada.
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UNA DIDACTICA SIN ESCUELA

Hacia la década de los 80’s se presenté en la
International Conference of Mathematics
Education (ICME - 4) un programa de ac-
cién en torno del cual se desarrollé paulati-
namente nuestra disciplina. Ello se expresé a
partir de plantearnientos como aquel del pro-
fesor Freudenthal al someter a consideracién
preguntas como la siguiente: ;Cémo apren-
den las personas? y cémo podemos apren-
der a observar procesos de aprendizaje? En
nuestra opinién, ello dio pie a un nuevo para-
digma de investigacién que modificaba su
objeto y su método de estudio. Ello ha deri-
vado en una aproximacion, cognitiva a la in-
vestigacién que realiza observacién y
descripcién sistemética de los logros de los
estudiantes y de las diversas expenencms de
aprendlzaje

Por supuesto una de las pretensiones de esta
aproximacién. fue el que estos estudios
cognitivos, en tanto. dieran explicacién de
cémo se aprende matemadticas; pudiesen dar
pautas (o al menos aproximaciones) para la
articulacién de los principios que subyacen a
los futuros disefios curriculares.

En esta perspectiva y para el caso de las ma-
temaéticas escolares del nivel universitario,

uno de los primeros y muy representativos .

estudios fire el contenido en (Tall y Vinmer,
1981). En él se introducen y desarrollan tér-
minos como “imagen del concepto” y “defi-
nicién del'coneepta”. Se dice entonces que el
estudiante para definir si un objeto matema-
tico dado es un ejemplo o un contra ejemplo
de un concepto no decide necesariamente so-
bre la base de definiciones’aprendidas, sino
con relaci6n a la imagen: conceptual que ha
sido forjada al filo de su experiencia y que
representa “la total estructura cognitiva aso-
ciada con el concepto que incluye todas las
imdgenes mentales, propiedades asociadas y
procesos”. Asf los estudiantes pueden dar ufia
definici6n conjuntista de 1a nocién de fancién

(definicién del concepto) y negarse a recono-
cer como una funcién a una relacién funcio-
nal definida por dos expresiones algebraicas
diferentes sobre dos intervalos: “una funcién
dada por dos férmulas”. De la misma forma,
pueden negarse a considerar como iguales a
funciones matematicamente equivalentes pero
definidas por procesos diferentes. Ello a cau-
sa, segiin se decia, de que su imagen concep-
tual de una funcién estaba ligada a su
representacion algebraica tinica.

Para dar una explicacion del porque los alum-
nos dan respuestas diferentes y contradicto-
rias de un mismo problema, D. Tall y S. Vinner
introdujeron lanocién de conflicto cognitivo
potencial. El término “potencial” significa que
dos concepciones contradictorias no son ne-
cesariamemte activadas de manera simultinea,
los conflictos cognitivos resultado de la:in-
coherencia de ta red pueden incluso no apa-
recer. Uno de los ejemplos cldsicos en la
literatura consistié en dos ejercicios propues-
tos en una:misma hoja a estudiantes que ter-
minan el bachillerato .o que inictan la
universidad, dardn lugar a respuestas mate-
miéticas contradictorias sin que- esta contra-
diccién:sea percibida por los alumnos:-.

~—~ compare los nﬁmeros.0.999... yl

— calcule la suma de la serie (9/10 + 9/100
+9/1000 + ...)

En el primero de los casos, la respuesta ma-
yoritaria es; 0.999... < 1 ¥ se acompaiia de
diversos tipos de justificacién producto de una
visién de la escritura decimal ilimitada: “al
escribir 0.999999 no se detiene jamis con la
escritura, entonces debe ser inferior a uno”,
asimismo al tener una visién infinitesimalista
se dice: “es infinitamente préximo a 1, pero
no es igual al 17, “justo antes, debe ser el Gl-
timo nimero antes de 1”. En el segundo caso
la respuesta mayoritaria: 1, se obtiene por
activacion del procedimiento de célculo de la
suma de una particular serie geométrica.
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Este tipo de estudios proporcionaron una he-
rramienta ttil y eficaz para estudiar el com-
portamiento cognitivo de los estudiantes ante
algin tipo de tareas matemadticas; empero
creemos que el desempefio de los alumnos no
puede reducirse a la dimensién cognitiva.
Pues las relaciones que ellos mantienen con
los objetos matemadticos estan condicionadas
por las representaciones que se forjan mas
globalmente sobre los que es la actividad
matemética, de sus ideas de lo que es el apren-
dizaje de las matemadticas, de su posicién con
relacién de las mateméticas y més. global-
mente incluso, de su status como alumno.

De modo que 1a forma en la que vive una si-
tuaciéon de ensefianza y sus producciones
matematicas en ese contexto son condiciona-
das por las caracteristicas de la costumbre
didéctica. Su comportamiento cognitivo en el
seno de la institucién escolar puede ser en-
tendida de una manera muy diferente a aque-
1la que brinda su comportamiento cognitivo.
La vida en las instituciones matiza los proce-
sos del pensamiento. El término “institucién”,
podemos tomarlo en un sentido amplio: la
familia, 1a clase, la escuela, el sistema educa-
tivo, el ambiente social constituido también
por otro tipo de organizaciones humanas. Las
interpretaciones en términos de concepciones
para hacer observaciones de alumnos no son
necesariamente las inicas pertinentes ni las
mds pertinentes. Se les debe concebir como
las interpretaciones posibles susceptibles de
competir con otras dentro del andlisis de fe-
némenos didicticos.

UNA DIDACTICA
EN LA ESCUELA;
PERO SIN ESCENARIOS

Otra forma de abordar los problemas la cons-
tituyeron las aproximaciones sistémicas que
han intentado analizar fenémenos didacticos
tomando en cuenta la complejidad del siste-

ma en donde suelen considerarse distintos
polos: el del saber, aquél de quién aprende y
el de quién ensefia en un medio determinado.
Tratando de esclarecer sus relaciones mutuas
afinde “explicar” los diversos fenémenos di-
dacticos que se suceden en el hecho educativo.

Consideremos para este caso, el ejemplo de
los estudios de convergencia de series infini-
tas. En (Farfan, 1997b) se reporta una inves-
tigacién que buscd significarentre profesores
universitarios al concepto de convergencia de
series infinitas haciendo uso de una aproxi-
maciones didacticas novedosas, con el fin de
encontrar una veta en la asociacién de la no-
cién de convergencia con el estudio cientifi-
co de la propagaci6n del calor. El fené6meno
de la propagacién del calor fue una cuestién
tratada tanto por la Mecdnica Racional como
por el Anélisis Matematico durante el siglo
dieciocho y al cual no dieron, en su memen-
to, una respuesta definitiva..

Para robustecer el aporte sistémico que no li:
mitara las cuestiones del aprendizaje a los
procesos puramente mentales, dicha investi-
gacién consider6 pertinente hacer un estudio
del tratamiento del calculo algebraico en-la
época que le dio origen, enfatizando los pro-
cedimientos heuristicos cominmente utiliza-
dos. Al lado de este desarrollo, se buscaba
localizar el surgimiento institucional de
la ingenieria matemdtica sobre la préictica
tradicional y desentrafiar el papel sustantivo
que esa institucién de educacién superior, la
Ecole Polytechnique, tuvo para consolidar
una tradicién educativa, un paradigma del sa-
ber y una institucionalizacién de las practi-
cas sociales.

Asf pues, el problema matematico que ocupé
entonces a esa investigacion de matematica
educativa en el nivel superior, fue el de estu-
diar 1a noci6én de convergencia de series infi-
nitas en los ambientes fenomenolégico que
les dieron origen, particularmente-aquel re-
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ferido a la conduccion del calor en estrecha
relacién con la ingenieria. Todo ello arrojé
informacion didéctica pertinente en virtud de
que la conjuncién de diversas variables que
rebasaba las cuestiones propiamente menta-
les y abria el camino al estudio sistemético
de la formacién del conocimiento desde una
perspectiva social. El desarrollo del célculo
algebraico y el surgimiento de la ingenieria
en el siglo XVIII, resultaron segtn este pro-
grama una materia prima fundamental para
el desarrollo de estrategias didéacticas para los
sistemas educativos contemporineos.

Este abandono de la perspectiva psicologista,
perspectiva caracteristica del periodo anterior,
permitié la incorporacién de elementos
innovadores a la investigaci6n. Por ejemplo,
para el caso que hemos citado, se conjetur6;
a partir del examen de la obra de Biot, que
serfa necesario contar como antecedente para
la construccién del conocimiento matemati-
co entre los estudiantes, de una serie de acti-
vidades que pusieran en juego la medida y la
experimentacion, el tratamiento de datos. Ello
con el fin de que con los célculos, se desecha-
ran explicaciones del fenémeno basadas en
nociones precientificas, como aquella del ca-
lérico. Para ello se hizo uso de las indicacio-
nes suministradas por termémetros, para
obtener la primera ecuacién diferencial que
rige al fenémeno. Esto abri6 la posibilidad
de articular las clases de matematicas con
las de ciencia y pensar de nueva cuenta la
cuestién del desarrollo del pensamiento ma-
tematico de los estudiantes con base en apro-
ximaciones sistémicas.

De paso, estas investigaciones permitieron
ademds la reconstruccion teérica del campo
de conceptos caracteristico del analisis mate-
mético, como por ejemplo la nocién de fun-
cidn, el estatus de la expresién analitica, el
papel del continuo numérico, asi como la in-
terpretacion fisica de las soluciones de las
ecuaciones diferenciales, pues en ese marco,

y s6lo en ese marco, es que se dio inicio al
estudio de la convergencia de series infinitas,
pilar fundamental del Andlisis Matematico
moderno. Como resultado de estos estudios
se obtuvieron reformulaciones importantes
para las investigaciones en curso, tanto al ni-
vel de las propias hip6tesis de investigacién
como de las posibles preguntas y respuestas
de investigaci6n. Se decia entonces por ejem-
plo que,

...para la construccion de la nocion de con-
vergencia de series infinitas, se precisa de
un ambiente fenomenoldgico estrechamente
relacionado con la estabilidad de sistemas
fluidos. De suerte tal, que determinar el
estado estacionario del sistema conduce,
necesariamente, a un estudio de la conver-
gencia de una serie trigonométrica infini-
ta... (Farfin, 1997b). ‘

-

Una vez determinada entonces la citada
fenomenologia intrinseca del concepto de
convergencia, algo que se obtenia del estu-
dio de su génesis, se disefiaban apropiados
montajes experimentales a fin de estudiar los
procesos implementados por grupos de pro-
fesores de matemadticas del nivel universita-
rio cuando tenfan que involucrar problemas
fisicos similares a aquellos abordados por
Fourier durante el siglo XIX y, por otro, los
planteados en un contexto propiamente ma-
temdtico. Se retomaron entonces los experi-
mentos en las investigaciones en did4ctica de
las matematicas con el fin de analizar las
ideas intuitivas que sobre la conduccién del
calor poseian los profesores, asi como tam-
bién aspectos referidos a la representacién
matemaética del fenémeno: Se realizaron ex-
ploraciones con diversos propésitos: sobre la
definicion de convergencia y acefca-del limi-
te de una serie de funciones, dada por Abel
en 1826. Dichos disefios experimentales se
llevaban a efecto en condiciones controladas
alo largo de periodos mas amplios que aque-
llos usados en los primeros afios de la inves-
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tigacién en matemdtica educativa. En el caso
que ahora se reporta, se trabajé durante dos
afios y medio ininterrumpidamente buscan-
do ambientar de mejor manera los acerca-
mientos propuestos.

De los resultados de esa experiencia en el
contexto fisico, se observé que si bien la pri-
mera intuicién sobre el fenémeno es percep-
tible, esto no ocurre con sus representaciones
grifica y analitica, pues se obtuvieron casi
tantas representaciones como respuestas. En
realidad, al pedir una representacién grafica
estabamos exigiendo un manejo versitil so-
bre una produccion cultural que vincula los
contextos fisicos con los  geométricos, cosa
inusual en la ensefianza contempordnea. En
el contexto fisico por ejemplo, supimos que
habria de tenerse una clara referencia para
distinguir lo que varia respecto a qué es lo
que produce tal variacién® para, enseguida,
predecir cuando la variacién que subsiste ha
llegado a un estado estable. Esa prediccién
era la determinacion del estado estacionario
al que se aproximan los diversos estados en
donde, para cada uno, se tiene determinada
su evolucién. Precisar la relacién existente
entre evolucién del fendmeno para cada tiem-
po y prediccion fue lo que se les requiri6 a
los profesores; en realidad, estuvimos pidien-
do que reconstruyeran la sintesis del intelec-
to de Fourier en esta tarea de representacion.

El estudio de Fourier fue precedido de un
andlisis cualitativo y empirico del fenémeno
fisico en cuestién, de la intuicién acerca de la

certeza sobre la convergencia de la solucién,
ligada a la naturaleza propia del fenémeno
(la temperatura no es infinita). Y sobre ello
hacfa- descansar sus posteriores desarrollos
analiticos anteponiendo, asf, el contexto fisi-
coal geométrica y al algebraico, haciendo uso
en este dltimo de habilidades matematicas
propias de la época, ajenas a nuestras tradi-
ciones educativas. No obstante, el estudio de
problemas fisicos actuales planteados por la
ingenierfa requiere del andlisis cualitativo y
de una representacién adecuada. De ahf la
importancia de estudiar el contexto fisico a.fin
de procurar un acercamiento fenomenolégico
que posibilite futuros disefios didécticos en
contextos afines a la ingenieria en las diver-
sas especialidades que lo propicien.

Nuestra hipétesis inicial radicé entonces en
que es indispensable, para la construccién de
un concepto matemético avanzado, de la Sig-
nificacién que le-dio origen; en este caso, de
la determinaci6n del estado estacionario. Sin
embargo, descubrimos también que este con-
cepto fisico no es producto de la primera
experiencia sensible; baste decir que la hu-
manidad conoce, requiere y manipula el ca-
lor desde tiempos remotos, en tanto que su
estudio cientifico se inicia con el siglo XIX,
poco después de la publicacion de la Mecd-
nica Celeste de Laplace. Es decir, se ha estu-
diado la naturaleza del espacio que circunda
el globo terrestre antes de dar cuenta de un
fenémeno vital para la vida humana. Ello no
fue gratuito, la abstraccién requerida para la
adquisicién del concepto fisico involucrado

2 Esto, sin ser precisamente lo mismo, se vincula a un obstéculo epistemol6gico reportado en Sierpinska
(1992) referido a un esquema inconsciente de pensamiento ...se observan los cambios como fendéme-
nos, enfocando la atencion sobre como cambian los objetos, ignorando qué cambia... ( op. cit., p. 36).
Sierpinska alude al trabajo de AristSteles en donde su atencién se enfoca en c6mo los objetos pasan de
un estado a otro, y en encontrar una definicién de cambio, asi como en establecer las categorfas de ¢llos...
En su Fisica, libro IlI, capftulo i, Aristételes define “movimiento de cambio” como una actualizacion
de un estado potencial y dice que “existen tantas clases de movimiento de cambio como clases de ser”.
Sus ejemplos de movimiento de cambio son: cambio cualitativo, incremento y decrecimiento, rotacion,
maduracion y envejecimiento. Estas denominaciones describen la naturaleza del cambio como una
variable que pasa de un posible valor a otro. Sin embargo Aristételes no se interesé en la variable
misma, no centré su atencién en métodos y medios para medir sus cambios... ( ibid. p.36). .
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representa una tarea cognitiva de las mas com-
plejas. Nadie se atreveria a levantar una olla
que contiene agua en ebullicién sosteniéndo-
la por su base: esta decisi6én es producto de la
intuicién primitiva (casi instintiva). Pero, ,po-
dré admitir que, siendo el flujo de calor cons-
tante (no hay aumento de temperatura), las
temperaturas en los puntos difieran?... es tanto
como admitir variabilidad dentro de la esta-
bilidad. Esto dltimo no se deriva de la expe-
riencia sensible, sino de una profunda
abstraccion y reflexion del fenémeno para lo
cual se requiere de un amplio repertorio de
habilidades no cultivadas en el &mbito esco-
lar. De lo que se desprendid la obligatoriedad
de desarrollar la intuicién mas alla de lo sen-
sible, como una etapa previa, antes de signi-
ficar nuestro particular concepto matemadtico.

En sintesis, este tipo de estudios proporcio-
naron la explicacién que niega, al menos par-
cialmente, nuestras hipétesis de partida, a
saber, si bien es cierto que el concepto surge
en el ambito de la determinacién del estado
estacionario; éste no resulta propicio para re-
crearse en el aula pues resulta ser mas com-
plejo que aquél que deseamos introducir. Esto
ultimo nos indujo a incorporar aspectos so-
ciales en las investigaciones didacticas. Po-
ner una mayor atencién en la construccién
social del conocimiento, aunque esto signifi-
cara perder, en un cierto sentido, el 4mbito
propiamente escolar y adicionar al campo de
la matemética educativa otras pricticas
de referencia como la del tecnélogo, ingenie-
10, etc. 1o que implicd en su momento, en un
cambio conceptual de centracién. No mirar
los conceptos y sus diferentes estructuraciones
conceptuales en forma aislada, sino tratar con
las practicas que producen o favorecen la ne-
cesidad de tales conceptos. Del concepto a
las practicas, el nuevo reto.

UNA DIDACTICA
EN ESCENARIOS
SOCIOCULTURALES

Como lo reportan diversas revisiones recien-
tes (Artigue, 1999; Cantoral, 2000), los estu-
dios que tratan sobre la didictica de la
matematica en el nivel superior, por ejemplo
las de an4lisis matemadtico, han usado distin-
tas metiforas del aprendizaje que conservan,
en algin sentido, puntos comunes, como por
ejemplo el uso de la tesis central que propor-
ciona la epistemologia genética relativa al de-
sarrollo del pensamiento. Apuntamos el hecho
de que esas investigaciones se han centrado
en probleméticas que se ocupan de la mate-
mética relevante en la ensefianza superior,
asumiendo.que la matemadtica interviene en
ese nivel casi exclusivamente como discipli-
na principal de ensefianza olvidando un he-
cho fundamental que caracteriza al sistema
didéctico de la educacién superior; también
y quizd con mayor fuerza, la matematica
escolar estd al servicio de otros dominios
cientificos y de otras pricticas de referencia,
de donde a su vez adquiere sentido y signifi-
cacién.

Lalinea de investigacién que se desarrolla en
el grupo de investigacién del Area de Educa-
cién Superior del DME considera como ne-
cesidad bdsica, el dotar a la investigacién de
una aproximacién sistémica y situada, que
permita incorporar las cuatro componentes
fundamentales en la construccién del cono-
cimiento; su naturaleza epistemolégica, su
dimensién sociocultural, los planos de lo
cognitivo y los modos de transmisién via la
ensefianza. A esta aproximacién miltiple, que
en la jerga le nombramos “la cuarta dimen-
sién”, le hemos llamado formalmente el acer-
camiento socioepistemolégico®. En este

3 Este acercamiento fue presentado en el Seminario de Investigacién en Matemdtica Educativa del Area
de Educacién Superior del Cinvestav en México y en una conferencia plenaria de la Conference on
Research in Mathematics Education en EUA durante el mes de septiembre de 1997.
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sentido, el pensamiento y el lenguaje varia-
cional es entendido como una linea de inves-
tigacion que, ubicada al seno del acercamiento
socioepistemolégico, permite tratar con la
articulacion entre la investigaci6n y las préc-
ticas sociales que dan vida a la matemadtica
de la variacién y el cambio en los sistemas
didacticos.

Actualmente se desarrollan estudios sobre
curriculo, en los que se busca determinar cué-
les deben ser los contenidos por enseiiar, con-
siderando la evolucién de la matemadtica y las
necesidades sociales que el sistema educati-
vo espera cubrir con la escuela; otra mas so-
bre la instruccién, es decir de las actividades
que acompafian al aprendizaje, se busca la
mejora de los métodos de ensefianza, los pro-
blemas que se enmarcan en torno a la trans-
misién oral del conocimiento, los procesos
cognitivos, la motivacién y creacién de acti-
tudes positivas. Se pone cierta atencién so-
bre recursos, especificamente sobre aquellos
que refuerzan el proceso de ensefianza, los
materiales educativos, las calculadoras y
computadoras, y la manera en que los me-
dios audiovisuales se habrian de introducir en
las aulas. Asi mismo se realizan investigacio-
nes que tratan de la vida del conocimiento en
la escuela. Se busca determinar la influencia
que el sistema escolar ejerce en los aprendi-
zajes; se determinan las mateméticas que se
aprende en y fuera de la escuela y se trata del
papel de los medios de comunicacién, los
entornos familiares o gregarios con los grupos
de estudiantes. Se quiere también investigar
sobre el sistema escolar para saber el rumbo
y sentido de las decisiones politicas o socia-
les que modifican al funcionamiento del sis-
tema educativos.

Veamos a continuacién, en forma resumida,
un ejemplo de los estudios que cumplen con
este tipo de caracteristicas. Se pretende co-
municar los aspectos relevantes de un pro-
grama de investigacién con que buscamos

construir una base de significaciones para
procesos y conceptos del andlisis matemati-
co del nivel universitario. Este acercamiento
inicia con una serie de actividades que bus-
can la construccidn, entre los estudiantes, de
un umiverso. de formas gréificas que sea a la
vez, amplio y estructurade; y se continua con
el desarrollo de la nocién de prediccién de
los fen6menos de flujo apoyados en el
binomio de Newton. La combinacién de am-
bas tareas, sostenemos esta hipétesis, favore-
ce al desarrollo del pensamiento y el lenguaje
variacional. )

La linea de investigacidon que desarrollamos
considera necesario dotar a la investigacién de
una aproximacién sistémica que permita in-
corporar las cuatro componentes fundamenta-
les de la construccién social del conocimiento;
su naturaleza epistemolégica, su dimensién
sociocultural, los planos de lo cognitivo y los
modos de transmisién via la ensefianza. A esta
aproximacién multiple le llamamos el acer-
camiento socioepistemolégico.

El desarrollo del pensamiento y el lenguaje
variacional entre los estudiantes precisa de
procesos temporalmente prolongados. Supo-
ne del dominio de la matemaética bésica y de
los mecanismos del pensamiento asociados,
pero exige diversas rupturas con estilos del
pensamiento prevariacional. Dichas rupturas
no pueden sostenerse con base en un nuevo
paradigma de rigor que se induce de la cons-
truccién de los nimeros reales, ni tampoco
descansar en la idea de aproximacién; sino
que deben permitir la matematizacién de la
prediccién de los fenémenos de cambio.

Al iniciar un curso de anélisis, el estudiante
debe concebir a la funcién como un objeto, y
por ende susceptible de las operaciones que
otro procedimiento efectie sobre ella. En
nuestras experiencias hemos encontrado que
en caso de tener un dominio del contexto gra-
fico/visual, sera posible entonces el transito
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entre las diversas representaciones. El proble-
ma didactico estriba fundamentalmente en:la
dificultad: para ‘adquirir: maestria en el con-
texto geométrico, por ejemplo,.enel plano.de
la argumentacién es mas facil mostrar la exis-
tencia de una raiz doble algebraicamente que
hacerlo geométricamente..

Nuestra primera hip6tesis consiste en asumir
que la introduccién al andlisis precisa de la
adquisicién de un lenguaje grifico que posi-
bilite la transferencia de.campos conceptuales
ajenos a causa de las ensefianzas tradiciona-
les, estableciendo un isomorfismo operativo
entre el lenguaje algebraico y el lenguaje gra-
fico. Esta hip6tesis ha sido desarrollada si-
guiendo dos directrices; en primer término,
se presenta la pos1b111dad de operar graﬁcas
en analogfa con los niimeros o las variables
dando sentido a operaciones fundamentales.
El segundo aspecto, lo constltuye la posibili-
dad de construir un universo ampho de fun-
ciones a partir de algunas pnmmvas

Pasemos a la segunda tesis de nuestra aproxi-
macién. El binomio de Newton se escribe por
vez primera como (P+PQ)™" y no como
(a+b)". Ello obedece a una concepcién alter-
nativa que se apoya en una epistemologia que
difiere de la que hoy ensefiamos en clase.
Atiende a un programa en el dominio de 1a
ciencia con el que se busca predecir €l com-
portamiento de los fenémenos de cambio. Un
programa de matematizacion de los fenéme-
nos modelables mediante }a metafora del flu-
jo de agua ‘aplicada por 1gua1 a la evolucion
de otras magnitudes. :

Esa nocidn de prediccién se constraye social-
mente a partir de las vivencias cotidianas de
los individuos.-Pues en ciertas situaciones
nécesitamos conocer el valor que tomara una

_magnitud con el paso del tiempo. Se requiere
“determinar-entonces el valor que tomard la

variable dependiente antes de que la indepen-
diente pase del estado uno al estado dos. Pero
a causa de nuestra imposibilidad de adelantar
el tiempo a voluntad debemos predecir. En tal
caso, no disponemos de razones para creer
que el verdadero valor buscado esté distante
de las expectativas que nos, generan los va-
lores en un inicio, de la forma en que ellos
cambian y cambian sus cambios, y asf suce-
sivamente.

El objeto matemadtico, binomio de Newton se
presenta como-una entidad que emerge pro-
gresivamente del sistema de précticas social-
mente compartidas ligadas a la resolucién de
una clase de situaciones que requieren de la
prediccién, de donde transita hasta llegar a
tomar la forma abstracta del concepto de fun-
ci6n analitica.

En nuestra opini6n, estos hallazgos favore-
cen la discusi6n y elaboracién de propuestas
de ensefianza que traten sobre el qué ensefiar
y no s6lo, como ha sido habitual, sobre el
c6mo ‘enseflar. En sintesis, nuestra linea de
investigacién toma como objeto de estudio a
la'socioepistemologfa de 1os saberes matem4-
ticos e incluye las intuiciones primarias del
alumno con el firl de redisefiar el d1scurso
matemétlco escolar.
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