I una empresa docente® I

Matematicas, Ciencia, Sociedad. Una experiencia
de innovacion curricular en matematicas

Pedro Gomez = “una empresa docente”, Universidad de los Andes, Bogota, Colombia

Resumen Matematicas, Ciencia, Sociedad es el resultado de una innovacion curricular desarro-
llada en la Universidad de los Andes en Bogota, Colombia durante los Gltimos ocho
afios. Esta basada en una vision de las matematicas como construccion social sujeta al
cambio y con un valor practico y cultural. Tiene como objetivo la formulacién de situa-
ciones didacticas, basadas en algunos aspectos de las matematicas, a través de las cua-
les el estudiante encuentre un espacio dentro del cual pueda desarrollar la capacidad de
modelaje y de resolucidn de los problemas complejos de las ciencias sociales. Partiendo
de una utilizacion de los sistemas formales como herramienta para el modelaje de situa-
ciones reales, el curso integra aspectos del método cientifico, de la historia de las mate-
maticas y de las heuristicas de resolucidn de problemas en la blsqueda de su objetivo.
Su metodologia se basa en la construccién social del conocimiento a través de la discu-
sién en clase. Esta experiencia ha mostrado que la consolidacion de innovaciones curri-
culares es un proceso dificil como consecuencia del conflicto que ellas generan con las
visiones tradicionales que el profesor, el estudiante y la institucién tienen acerca de las
matematicas, de su ensefianza y de su aprendizaje.

Introduccion La innovacion curricular es un factor central en el proceso de cambio que se debe bus-
car en educacion matematica con el propdésito de mejorar la calidad de la ensefianzay el
aprendizaje de las matematicas (Ernest, 1994). Pero éste no es un proceso automatico, ni
evidente; se encuentra lleno de obstaculos que dificultan el logro de estos propésitos.
En este articulo se describe una experiencia de innovacion curricular en un curso de
matematicas en la Universidad de los Andes en Bogota, Colombia y se hacen algunas
reflexiones con respecto a este proceso de cambio.

Se trata del curso Matematicas, Ciencia, Sociedad, conocido en la Universidad de los
Andes como MatebéasicaMatica y que, en lo que sigue se identificara como Matebésica.
Durante los tltimos ocho afios un grupo de investigadores de “una empresa docente” y
de profesores del Departamento de Matematicas de la Universidad han venido trabajan-
do de manera continua en el disefio de un nuevo curriculo que, partiendo de visiones
especificas de las matematicas, de su ensefianza y de su aprendizaje y de las metas de la
educacion matematica, ha producido, llevado a la practica y evaluado parcialmente un
disefio curricular que, en muchos aspectos, es diferente de los disefios de los cursos de
matematicas que se dictan en la Universidad. Este es un disefio que busca utilizar algu-
nos aspectos de las matematicas para crear situaciones didacticas en las que los estudian-
tes desarrollen capacidades y destrezas que sean importantes desde el punto de vista de
su cultura y de su utilidad préactica tanto en su actividad académica, como profesional.
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Este articulo presenta la historia de la problematica que dio lugar a la innovacién cu-
rricular, los principios sobre los que se baso6 el nuevo disefio, una breve descripcién del
disefio, la forma como este disefio ha evolucionado en el tiempo, los principales resulta-
dos que se han obtenido y algunas reflexiones en torno a la innovacion curricular.

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

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

Este ciclo de cursos matematicas para ciencias sociales ha buscado desde su creacion
gue los estudiantes tengan una cierta capacidad estadistica. Con esos propositos, el curso
01103, predecesor de Matebasica, era principalmente un repaso del algebra escolar, cen-
trado en el manejo simbolico de un conjunto de reglas y procedimientos. Durante mucho
tiempo existio un alto grado de insatisfaccion por parte de los diversos actores involu-
crados en el curso. Los estudiantes no veian una relacion entre el curso y las necesidades
de su carrera, no comprendian la funcién, ni los propositos del curso y tenian grandes
dificultades para tener éxito en él. La Universidad, las facultades y los departamentos in-
volucrados manifestaban preocupacion por un alto nivel de mortalidad y desercion.
Para el Departamento de Matematicas el curso era, al menos parcialmente, un “proble-
ma” que se solucionaba de manera simplista seleccionando un texto estandar de repaso
del algebra escolar y asignando profesores que no estaban necesariamente motivados, ni
preparados para enfrentar una situacion motivacional y didactica compleja. El resultado
era entonces una alta mortalidad y desercion, una insatisfaccion general y un aprendiza-
je esencialmente algoritmico de caracter simbdlico que se olvidaba rapidamente y que
aportaba poco a la formacién matematica e integral del estudiante.

Para aproximarnos al problema nos propusimos ver el curso como un producto que
deberia satisfacer las necesidades de unos clientes. Los clientes eran los departamentos y
las facultades cuyos estudiantes tomaban el curso. Se realizé entonces una serie de en-
trevistas con los directores (jefes y decanos) de estos departamentos y facultades. Estas
entrevistas buscaban elucidar las razones por las cuales los estudiantes debian tomar es-
tos cursos y las ideas que estas personas tenian acerca de lo que el curso debia ofrecer a
los estudiantes. Para nuestra sorpresa, estas personas aceptaban pasivamente la existen-
cia de un curso que habia hecho parte del curriculo desde hacia mucho tiempo, expresa-
ban poco interés y manifestaban poco conocimiento sobre el papel que el curso deberia
jugar en la formacién de los estudiantes. Solamente un elemento era claro: el estudio de
las matematicas deberia aportar para que el estudiante “fuese mas logico”.
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¢ Qué se quiere decir con que el estudiante “fuese mas l6gico”? Quienes hacian esta
frase encontraban grandes dificultades para explicarla. No obstante, nosotros tomamos
esta idea como punto de partida para nuestro trabajo e iniciamos un proceso de innova-
cion curricular centrado en una vision de las matematicas, de su ensefianza y aprendiza-
je como medios para el desarrollo de las capacidades del estudiante para resolver los
problemas complejos de las ciencias sociales.

En ese momento, nosotros éramos un pequefio grupo de matematicos preocupados
por la fobia de algunos estudiantes hacia las matematicas y por la formacion integral de
este estudiante y el papel que el aprendizaje de las matematicas podia jugar en ella. No
teniamos conocimiento de la existencia de la educacion matematica como disciplinay
basabamos nuestro trabajo en nuestra experiencia 'y en nuestro conocimiento intuitivo
del problema.

Matebasica no es un curso de matematicas en el sentido de que no se pretende que el
estudiante “sepa” mas matematicas una vez ha finalizado el curso. Las matematicas son
un medio para aportar a la busqueda de objetivos relacionados tanto con la capacidad
del estudiante para resolver problemas complejos, como son los problemas de las cien-
cias sociales, como con su vision acerca de la naturaleza y utilidad de las matematicas y
de su proceso de ensefianza y aprendizaje. Desde un comienzo, el curso parti6é de una
vision de las matematicas como disciplina con un valor practico y cultural, que podia
servir de base para la construccion de la capacidad de modelaje del estudiante. Las
matematicas son, en muchas ocasiones, mas que un tema de estudio, un tema de inves-
tigacion, reflexién y discusion.

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

Desde el punto de vista de la ensefianza, se otorgd gran libertad al profesor. Se espe-
raba que él construyera su propia aproximacién a la busqueda de los objetivos y que esta
aproximacion estuviese basada en sus conocimientos, sus propias visiones y su compro-
miso con los estudiantes y con el proyecto mismo.

El disefio curricular que existe en la actualidad es el producto de una serie de itera-
ciones semestrales de un proceso en el que nuevas ideas se llevaban a la practica, se ob-
servaba su funcionamiento dentro del salén de clase, se reflexionaba y discutia sobre
estos resultados y esa reflexion daba lugar a nuevas ideas que serian implantadas el si-
guiente semestre. A lo largo del proceso descubrimos que este esquema de trabajo com-
partia varias de las caracteristicas de la investigacion - accién en educacion (Kemmis &
McTaggart, 1988; Mcniff, 1992; Mason, 1994). En este esquema, que continua siendo uti-
lizado en la actualidad, participan tanto estudiantes (quienes hacen criticas y proponen
ideas) como la mayoria de los profesores quienes, en muchos casos, desarrollan peque-
flos proyectos que dan lugar a nuevas propuestas para el curso (Gémez, C., 1994a; Cas-
tro, 1994). Es asi como, en algunas ocasiones (particularmente durante los primeros afios
del proyecto), el libro de texto, como expresion de estas actividades, cambié sustancial-
mente de un semestre a otro. Este proceso iterativo de planificacion, accion, observacion,
reflexion y nueva planificacién ha estado apoyado por la capacidad editorial de “una
empresa docente” que ha permitido, con gran rapidez y eficiencia, producir nuevos ma-
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teriales a medida que las ideas y las propuestas se disefian y se llevan a la practica (Go-
mez P., 1994).

A continuacion se hace una descripcion del estado actual del disefio curricular del
curso. En primer lugar, se describen las etapas del proceso en cuanto a la relacién que el
grupo de trabajo ha tenido con la educacion matematica. En seguida, se presentan los
principios sobre los que se ha basado el disefio. Finalmente, se presenta un bosquejo de
los objetivos, el contenido, la metodologia y la evaluacion del curso.

Disefio curricular y educaciéon matematica

El disefio curricular ha pasado por tres etapas claramente diferenciadas en cuanto al
papel que la educacién matemética ha jugado en ellas. Hay una etapa inicial, de aproxi-
madamente tres afios, en la que quienes nos encontrabamos involucrados éramos igno-
rantes de la existencia de la educacién matematica como disciplina y trabajabamos
basados en nuestro entusiasmo y nuestras intuiciones. Una segunda etapa en la que ini-
ciamos un contacto con la educacién matematica y trabajamos basados en la experien-
cia que ya habiamos adquirido durante los afios anteriores. Finalmente, una tercera
etapa, en la que nos encontramos actualmente, que ha dado lugar a una mayor consoli-
dacion y conceptualizacion con base en nuestros conocimientos de algunas de las teo-
rias y metodologias de la educacién matematica.

Visiones

Se ha tenido una posicion hacia las matematicas como una construccion social abierta a
la experimentacion, a la formulacion y contrastacién de conjeturas y a la basqueda de
un consenso basado en la discusidn. Veiamos que el aporte de la interaccion entre el
profesor y el estudiante alrededor del conocimiento matematico giraba alrededor de la
capacidad de modelaje. Vemos el modelaje como punto de partida de la capacidad del
estudiante para identificar, definir, analizar, simplificar y resolver problemas complejos.
En este sentido, buscabamos crear espacios dentro de los cuales los estudiantes pudie-
sen desarrollar algunas de las capacidades que nosotros habiamos logrado en nuestra
actividad académica como estudiantes de matematicas. Veiamos las matematicas como
una herramienta para comprender el entorno y como un elemento importante de la cul-
tura del individuo. No veiamos las matematicas exclusivamente como un cuerpo de
conceptos estructurados en el que es posible justificar plenamente las afirmaciones que
se hacen, ni como un conjunto de reglas y procedimientos con los que se pueden resol-
ver ejercicios matematicos especificamente disefiados para esas reglas y procedimien-
tos.

Desde hace algo mas de tres afios hemos reconocido que, desde un comienzo, asumi-
mos una posicion constructivista con respecto al aprendizaje de las matematicas (Kilpa-
trick, 1987; Ernest, 1992). Esta posicion se expreso en la importancia que le dimos a la
discusidn en el salén de clase y al papel que se asigno a laargumentacion y a labudsqueda
del consenso dentro de esta discusion. Buscdbamos que el estudiante viviera una expe-
riencia gracias a la cual pudiese desarrollar las destrezas y habilidades que hacian parte
de los objetivos del curso. Por otra parte, hemos trabajado basados en una vision intui-
tiva de los procesos de comprension que se encuentran involucrados en la construccion
de este tipo de conocimiento matematico (Klaoudatos, 1994). Nos hemos preocupado
poco (aun en la actualidad) por indagar juiciosamente acerca de los obstaculos y dificul-
tades cognitivos que pueden estar involucrados en este tipo particular de aproximacion
a la ensefianza y al aprendizaje de las matematicas. Finalmente, veiamos al estudiante
como alguien que odiaba las matematicas, que tenia una formacién matematica deficien-
te y que estaba muy poco interesado por el tema. Esta vision ha evolucionado con el
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tiempo y la motivacion del estudiante ha dejado de basarse en esquemas lldicos para
concentrarse tanto en la relacion que el curso puede tener con las necesidades académi-
cas y profesionales del estudiante, como en la participacion del estudiante en los diver-
sos aspectos curriculares del mismo (Valero, 1995).

Estas posiciones con respecto al estudiante y a su proceso de aprendizaje de las mate-
maticas se han expresado también en una posicion con respecto al papel del profesor
dentro del proceso de ensefianza. Dado que se busca que el estudiante viva una expe-
rienciaal relacionarse con el conocimiento matematico, el profesor ha jugado, en general,
un papel de creador de situaciones dentro del sal6n de clase que den lugar a esta viven-
cia. De esta forma, el profesor, teniendo una gran libertad para disefiar estos espacios de
acuerdo a sus visiones y capacidades, ha sido un guia, un facilitador y un moderador de
una discusion en la que se valora la formulacion de conjeturas, la diversidad de posicio-
nes y las capacidades de comunicacién dentro de un proceso de argumentacién en la
buUsqueda de un consenso.

Objetivos

Los problemas de las ciencias sociales son problemas complejos. La solucion de estos
problemas requiere la construccion de modelos que permitan simplificar esa compleji-
dad con el propdsito de analizarla y evaluar alternativas de solucion. La capacidad para
caracterizar estos sistemas complejos, a través de sus principales elementos y relaciones
en un modelo, es una capacidad que debe ser desarrollada por el individuo. Matebasica
tiene como objetivo principal la formulacion de situaciones didécticas, basadas en algu-
nos aspectos de las matematicas, a través de las cuales el estudiante encuentre un espa-
cio dentro del cual pueda desarrollar estas capacidad de modelaje y resolucion de
problemas complejos.

Matebasica tiene otros objetivos complementarios. Se considera importante que estos
estudiantes de ciencias sociales reconozcan y entren en contacto con algunos aspectos de
la cultura cientifica y matematica. Es asi como se busca que el estudiante se aproxime al
método cientifico (de las ciencias naturales) y reflexione acerca de su papel en la resolu-
cion de problemas. También se pretende que el estudiante entre en contacto con algunos
temas de la historia y la filosofia de las matematicas como medio para reflexionar y dis-
cutir acerca de ellas. Finalmente, se hace énfasis en la estética como uno de los criterios
de seleccion entre alternativas de solucion a un problema.

Contenido

La estructura basica del contenido de Matebéasica se ha mantenido a lo largo de la evolu-
cion del disefio curricular. Esta estructura estd compuesta por cuatro dimensiones que
hemos llamado sistemas formales, ciencia, nimeros y acertijos.

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

Para iniciar este proceso, utilizamos una versién simplificada del Acertijo de MU (Ho-
fstadter, 1979) dentro de un esquema ladico que le permite al estudiante tener una com-
prensién inicial intuitiva de conceptos como axioma, regla de deduccién, teoremay
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demostracién, entre otros. Partiendo de este conocimiento inicial, trabajamos cada tema
buscando que el estudiante perciba como, gracias a la definicién de un lenguaje, de unos
axiomas, de unas reglas de deduccién y de un esquema de interpretacién, es posible mo-
delar partes de una “realidad”. Es asi como, por ejemplo, partiendo de ideas béasicas de
la gramatica generativa (Chomsky, 1962) inducimos al estudiante a modelar parte del
lenguaje natural (primero los sintagmas nominales, después los adjetivos y los articulos,
para llegar a los sintagmas verbales).

Sistemas formales se basa en un supuesto de transferencia (Singley & Anderson, 1989):
gue el trabajo en diversos sistemas formales y su correspondiente modelizacion puede
permitir al estudiante la identificacién de aquello que es comUn a esos sistemas formales
y sus correspondientes realidades. Esto es, que el estudiante puede percibir que en todos
los casos él esta modelando la realidad gracias a una herramienta que permite identificar
los principales elementos y las principales relaciones entre ellos que caracterizan la
“esencia” de la realidad en cuestion. Y es con base en la reflexién acerca de las caracte-
risticas comunes de las experiencias que él ha vivido en estos temas, que introducimos
una nueva herramienta para el modelaje de realidades y problemas mucho mas comple-
jos: las realidades y los problemas sociales. Esta aproximacién se fundamenta en ideas
basicas del analisis sistémico (Parsons, 1981). Con ella se busca que, dada una realidad so-
cial, un problema asociado a ella (por ejemplo, el narcotrafico en Colombia) y una serie
de restricciones provenientes de esa realidad, el estudiante identifique un conjunto de al-
ternativas posibles de solucién y, gracias a la construccién de un modelo de la realidad,
pueda evaluar la “bondad” de cada una de estas alternativas con respecto a los criterios
de seleccidn. Este esquema permite, entre otras cosas, que temas que en general inducen
a discusiones bizantinas, puedan ser analizados de manera racional dentro de un espa-
cio en el que las posiciones ideoldgicas de los participantes se hacen explicitas (Gomez
P., 1991a, b; Gébmez C. & Gémez P, 1992).

Finalmente, sistemas formales también nos permite crear un espacio dentro del cual el
estudiante reformula su vision personal acerca de las matematicas. Al inventar nuevos
sistemas formales, demostrar teoremas dentro de ellos y buscar interpretar estos teore-
mas con el propésito de modelar una realidad, el estudiante no solamente vive explici-
tamente el aspecto formal de la actividad del matematico puro, sino que también
experimenta aspectos de la actividad del matematico aplicado y del cientifico que utiliza
las mateméticas.

Ciencia

Utilizamos la reflexién y la discusién acerca del método cientifico de las ciencias natura-
les con el propdésito de apoyar el desarrollo de la capacidad del estudiante para resolver
problemas. Con el tema ciencia no se busca que el estudiante tenga una mayor cantidad
o profundidad de conocimientos cientificos. Se pretende, més bien, disefiar situaciones
en las que se reflexione acerca de la forma como la humanidad ha construido su com-
prensidn acerca de su entorno y de ella misma, dentro de un proceso racional y meté-
dico. Cada uno de los temas (la historia de la astronomia, de la fisica mecénica y
relativista, de la bioquimica, por ejemplo) se mira como un problema al que la comuni-
dad cientifica le ha dado solucidn y se busca reflexionar acerca del procedimiento utili-
zado (el método cientifico) y de los obstaculos y dificultades que la humanidad ha
tenido para llegar a las teorias actuales. Trabajamos el tema Ciencia con base principal-
mente en lecturas de Cosmos (Sagan,) y el Ascenso del Hombre ().

NUmeros

“Es posible arguir que [...] la principal razén para la existencia de los matematicos es
para que resuelvan problemas y que ésto, por consiguiente, es en lo que realmente con-
sisten las matematicas: problemas y soluciones” (Halmos, P., 1980, p. 519, citado en
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Schoenfeld, A., 1992). El tema de nmeros mira las matematicas como un conjunto de
problemas y soluciones y busca inducir a los estudiantes a la reflexion acerca de ellas a
través de la lectura, la investigacioén y la discusién sobre algunos temas particulares
relacionados con la historia de los sistemas de nimeros. Partiendo de la historia de los
numeros naturales, se llega a la reflexion acerca del concepto de infinito. Se busca que,
de la misma forma que se insinu6 para el tema Ciencia, con este tema los estudiantes
puedan reflexionar y discutir acerca de la forma como los matematicos (junto con los
filésofos y los artistas, entre otros) se han aproximado a diversos problemas y han pro-
puesto soluciones para ellos.

Acertijos

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

I nteraccion de las dimensiones

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

Metodologia

Nuestras visiones acerca de las matematicas y del aprendizaje, nos indujeron a una
vision de la ensefianza que implicaba esquemas particulares del manejo de clase. Estos
esquemas se diferenciaban, en la mayoria de los casos, de los esquemas tradicionales
que se utilizan dentro de nuestra universidad. Hemos considerado la discusion en el
salon de clase como el elemento central de la interaccién entre los estudiantes y el profe-
sor alrededor del conocimiento matematico. Hemos buscado que este esquema de dis-
cusion se base en la busqueda de un consenso en el grupo. Este consenso se debe
construir a partir de la formulacién de posiciones y conjeturas diversas. Estas posicio-
nes personales deben ser sustentadas racionalmente con base en la experimentacion, la
argumentacion y la contrastacion de las conjeturas.

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

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

Es evidente que no es posible desarrollar todas las horas de clase alrededor de una
discusion. Es asi como también hay exposiciones del profesor, exposiciones de los estu-
diantes, trabajo individual y en grupos y momentos de institucionalizacion (Perrin-Glo-
rian, 1994), entre otros.

Se ha desarrollado un conjunto de programas de computador que apoyan algunos de
los aspectos relacionados con la dimensién sistemas formales. Estos programas, los Didac-
tigramas matematicos (Gémez P. & Gomez C., 1990; Gémez, P., 1993) le permiten al estu-
diante trabajar en el medio informatico algunos de estos temas, dentro de un espacio en
el que, ademas de aprovechar las potencialidades del computador para simplificar algu-
nas de las actividades mecanicas que se encuentran involucradas, se delimita la proble-
matica particular y se utilizan maltiples sistemas de representacién de una manera
dinadmica dificil de lograr con el l1apiz y el papel.

Evaluacion

La evaluacidn juega en la actualidad un papel central en el disefio curricular. Sin
embargo, al comienzo del proceso no éramos conscientes de la importancia de este ele-
mento dentro del funcionamiento del sistema curricular (Rico, 1990). Partimos, en todo
caso, de unos principios basicos relacionados con la evaluacion. Los esquemas de eva-
luacién y valoracion sirven para generar el sustrato de las discusiones (inducen al estu-
diante a hacer un trabajo que da lugar a las discusiones en el salén de clase). El
estudiante se valora por su trabajo y compromiso, mas que por unas calificaciones en
unas pruebas especificas, de tal forma que, con el complemento de una nota apreciativa,
se tiene en cuenta la heterogeneidad de los estudiantes. La evaluacion no se utiliza
exclusivamente para clasificar a los estudiantes con propdsitos de promocién. Ella es
mas un medio de comunicacién a traveés del cual los estudiantes le informan al profesor
acerca de sus dificultades e intereses y el profesor informa a los estudiantes acerca de lo
que él considera importante. En este sentido, la evaluacidn (tanto formal —pruebas
escritas que pueden ser valoradas—, como informal —en la interaccién en salon de clase-
) aporta a la construccién del contrato didactico (Brousseau, 1986).

Se utilizan diversos esquemas formales de trabajo. Las tareas juegan un papel central
en la preparacion que el estudiante hace de los temas que seran discutidos posteriormen-
te en el saldn de clase. Los estudiantes adoptan diversas posturas con respecto a las ta-
reas. Por un lado, rechazan la obligacion de hacer un trabajo diario y, por el otro,
reconocen la importancia y la utilidad de hacerlo. Algunos profesores han introducido
un esquema de tareas semanales mas complejas. Los quices son pequefias pruebas escri-
tas (veinte minutos) que se realizan semanalmente. Los quices permiten que se dé una
comunicacion directa entre el profesor y los estudiantes. Los trabajos de investigacion son
un esquema que ha aportado al curso. Cada estudiante pertenece a un grupo que debe
realizar una investigacion sobre un tema particular. El grupo debe presentar un reporte
escrito y hacer una presentacion oral. Ellos tienen ademas la responsabilidad de disefiar
y manejar toda la interaccion durante la hora de clase. Este trabajo de investigacion se
realiza con la colaboracion del profesor quien se reune varias veces con el grupo durante
el periodo de preparacion del trabajo. Los estudiantes hacen investigacion y viven, al
menos parcialmente, una experiencia de resolucién de problemas de este tipo. Se reali-
zan también pequefios trabajos en grupo (talleres) durante la hora de clase, tres o cuatro
examenes parciales durante el semestre y un examen final. Tanto los parciales, como el
final tienen una caracteristica comun: son un conjunto de problemas para los cuales los
estudiantes no conocen una estrategia de solucidon, que requieren tomar decisiones y que
no tienen una Unica solucion, ni una Gnica forma de resolverlos.
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El disefio curricular que se acaba de describir es el producto del trabajo de una gran
cantidad de personas en el que, como ya se menciond, se ha utilizado una version intui-
tiva de los esquemas de la investigacion - accién dentro del marco de un paradigma cri-
tico de la investigacién en educacion (Kilpatrick, 1995). Sin embargo, la metodologia de
trabajo ha adolecido de dos grandes deficiencias con respecto a lo que debiera ser una
indagacion metédica dentro de un proceso de innovacién curricular: la evaluacion y la
difusion.

Evaluacion

El disefio ha sido evaluado de manera continua durante los ocho afios de trabajo. Se
han utilizado multiples esquemas para realizar esta evaluacién. Por una parte, y como
elemento de la metodologia de investigacion - accidn, la puesta en préactica de las diver-
sas ideas y propuestas que han ido construyendo el disefio han sido evaluadas y discu-
tidas por los profesores y los investigadores a medida que ellas se han realizado. No
obstante, en este momento es evidente que éstas han sido evaluaciones intuitivas que
no han partido de marcos conceptuales sélidos y que no han utilizado esquemas sufi-
cientemente apropiados de recoleccién y analisis de la informacién. La complejidad de
las situaciones a evaluar, el deficiente conocimiento de las teorias y las metodologias de
la investigacion en educacion matematica y la limitacidn de recursos (financieros y de
tiempo) han sido algunas de las causas de esta deficiencia.

Los estudiantes han participado activamente en la evaluacion del disefio y el desarro-
llo curricular del curso. Desde un comienzo se instituyé la realizacion de dos contactos
directos por semestre del coordinador con los estudiantes de cada una de las secciones
del curso. En estos contactos se han utilizado encuestas, ensayos abiertos y discusiones
personales. Por otra parte, el coordinador realiza visitas periddicas a los profesores den-
tro de su clase y, en algunas ocasiones, se hacen grabaciones de video que son discutidas
posteriormente con el profesor.

Se han hecho también evaluaciones mas formales. EI Departamento de Matematicas
realiza una encuesta adicional que “califica” el curso de acuerdo a una serie de aspectos
curriculares. Por nuestra parte, nosotros hemos realizado algunos proyectos de evalua-
cion (Mesa, 1993; Cardona, 1992). No obstante, tenemos la sensacion de que no sabemos
con suficiente objetividad la medida en la que el trabajo que se realiza con los estudiantes
logra los objetivos que se ha impuesto. Esto puede ser debido, adicionalmente a las ra-
zones ya expuestas, a la formulacién de unos objetivos demasiado generales y abstractos
gue no dan lugar a una evaluacion objetiva y sistematica.

Difusion

Ademés de la publicacion del libro de texto (Gomez P., 1993), de la guia del profesor
(Gémez P., 1990b), de un documento descriptivo del proyecto (“una empresa docente”,
1993), de los Didactigramas matematicos (GOmez P., 1993) y de dos libros adicionales pro-
ducto de la experiencia (Gémez P., 1991b; Gomez P. & Gémez C., 1992) el proyecto ha
sido presentado, de manera parcial, en diversos foros nacionales e internacionales
(Gémez P., 1990a, 1991a; Gomez C. & Gémez P., 1992; Gomez C., 1994a, 1994b). Y aun-
que, en este sentido, el proyecto ha estado abierto a la critica, tenemos la sensacién de
que, por razén de nuestra ignorancia de la existencia de la comunidad de educacién
matematica y de nuestras propias restricciones —investigativas y de recursos—, el pro-
yecto no ha sido objeto de tanta critica como habria sido deseable.
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Ya hemos mencionado la dificultad que hemos tenido para disefiar y realizar evaluacio-
nes objetivas y sistematicas del disefio curricular. Por esta razén, presentamos a conti-
nuacion algunas de las sensaciones que el grupo de investigacion ha percibido, a lo
largo de la duracién del proyecto, con respecto a sus principales efectos tanto al interior
del curso como por fuera de él.

El curso ha tenido consecuencias evidentes en la vision que, tanto estudiantes, como
profesores y directivos de la Universidad tienen acerca de la naturaleza de las matema-
ticas, de su ensefianza y de su aprendizaje. Ya no es posible afirmar que hay una Unica
manera de ver y ensefiar las matematicas en la Universidad de los Andes. Los estudian-
tes hacen patente esta percepcién cuando comparan este curso con aquellos que cursa-
ron en la escuela secundaria. Los profesores corroboran nuestras intuiciones al expresar
sus dificultades para adaptarse a otro tipo de conocimiento matematico y a formas dife-
rentes de ver el problema de la ensefianzay el aprendizaje de las matematicas. Este cam-
bio es también patente en los directivos de la Universidad, tanto cuando valoran el
trabajo hecho, como cuando expresan sus criticas.

El curso se ha tenido convertido en un espacio de formacién de profesores de mate-
maticas en el que se ha logrado que profesores experimentados y jovenes se cuestionen
acerca de sus creencias y actitudes y reflexionen acerca de su propia practica (Gémez C.,
1994a; Castro, 1994). Hemos recibido multiples propuestas para la utilizacion del disefio
curricular en otras instituciones educativas. Hemos sido muy cautelosos en nuestra re-
accion a estademanda. La experiencia que hemos tenido dentro de la Universidad de los
Andes ha validado una serie de conjeturas que resultan evidentes una vez se hacen ex-
plicitas. El disefio curricular por si solo no puede ser la solucidn a los problemas de la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Las personas y las instituciones son rea-
cias al cambio, particularmente cuando este cambio afecta sus creencias y su practica. Es
asi como hemos identificado una serie de obstaculos y dificultades en la realizacion del
proyecto.

Obstaculos y dificultades

La innovacion genera obstaculos. El curso difiere sustancialmente de los otros cursos de
matematicas dentro de la Universidad. Las matematicas se miran desde otra perspec-
tiva que implica maneras diferentes de aproximarse al aprendizaje y a la ensefianza.
Pero tanto estudiantes, como profesores y directivos estan acostumbrados, conocen,
saben manejar y esperan un curso basado en esquemas tradicionales.

Consideramos que el profesor es el eje central de esta problematica. El curso impone
unas exigencias sobre el nuevo profesor que se encuentran muy alejadas de su conoci-
miento matematico y didactico, de sus creencias acerca de las matematicas, del aprendi-
zaje y de la ensefianza, de su propia experiencia docente y de su disponibilidad de
tiempo (Artigue, en prensa). Por esta razén, dedicamos gran parte de nuestro esfuerzo a
la capacitacion de profesores, actividad en la que tenemos relativo éxito.

El éxito lo logramos en algunos profesores jovenes que estan dispuestos a tomar el
curso como un reto, a invertir gran cantidad de tiempo y a cuestionarse y reflexionar
acerca de sus visiones y de su practica. Este esfuerzo lo hacemos utilizando multiples es-
trategias que se basan todas ellas en la propia experiencia que el profesor vive al dictar
el curso. Fomentamos la discusion y la reflexién sobre estas experiencias en los espacios
de coordinacidn. Inducimos a los profesores a desarrollar pequefios proyectos de inno-
vacion curricular para el curso y los apoyamos en sus deseos de profundizar en su cono-
cimiento de la educacién matematica. Buscamos, ante todo, que el profesor se sienta
participe del proyecto global y que perciba que hace parte de un grupo de profesionales
gue continua trabajando en la busqueda de unos objetivos especificos. Pero, como ya se
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menciond, esto no se logra en todos los casos. Muchos profesores no tienen el tiempo ne-
cesario (mucho mayor que el requerido por un curso tradicional). Por otra parte, una vez
que han vivido la experiencia, algunos de ellos prefieren apoyarse en ella para dictar
otros cursos o trabajar en otras instituciones.

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

Nuestra relacién con el Departamento de Matematicas también ha sido dificil. Aun-
gue, en un comienzo, se nos permitio experimentar con plena libertad (producto tal vez
de la poca importancia que se le daba al curso), en la actualidad, cuando hemos preten-
dido adaptar algunas de las experiencias a otros cursos de mayor importancia para el
Departamento, la reacciéon no ha sido la misma. Y, aunque el mismo Departamento ha
adoptado algunos de nuestros esquemas y propuestas en otros cursos, es evidente que
existe, de nuevo, un conflicto de creencias y actitudes acerca de qué son las matematicas,
como se aprenden y cémo se deben o se pueden ensefiar. Consideramos que esta es una
actitud méas o menos natural consecuencia de un cierto desprecio, por parte del matema-
tico puro, hacia la educacion matemaética como disciplina.

Por otra parte, el entorno (colegios y otras universidades) ha reaccionado positiva-
mente a esta propuesta. El libro de texto, los programas de computador y la guia del pro-
fesor se utilizan de diversas formas en muchas instituciones educativas. En la mayoria
de los casos estos materiales complementan los disefios curriculares ya establecidos. No-
sotros hemos sido reacios a que se utilice la totalidad del disefio curricular como parte
de los programas de estas instituciones.

Beneficios

El proyecto ha generado multiples beneficios para “una empresa docente”. Este centro
de investigacidn en educacion matemaética se cred con base en este proyecto. Fue gracias
a él que tuvimos la oportunidad construir un espacio de trabajo en el que ha sido posi-
ble proponer, experimentar y evaluar nuestras ideas acerca de la ensefianza de las mate-
maticas y, de esta forma, desarrollar una intuicion inicial acerca de la problematica de la
educacion matematica. Con base en esta experiencia, hemos desarrollado, de manera
natural, el interés por conocer y utilizar algunas de las teorias y metodologias de esta
disciplina. Tuvimos suerte puesto que la Universidad y el Departamento de Mateméti-
cas no impidieron la realizacion de estos experimentos aun si ellos entraban en conflicto
con las visiones mas tradicionales de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Innovacion curricular

Matebésica nos ha dejado una serie de ensefianzas relacionadas con el proceso de inno-
vacion curricular en matematicas. Para que una innovacion curricular (que vaya mas
alla de la realizacion de pequefios cambios en un curriculo establecido) pueda surgir y
consolidarse es necesario que ella haga parte de un proceso de cambio de caracter gene-
ral. Pero tanto las personas, como las instituciones son reacias al cambio. Y, aunque las
criticas y las discusiones que se dan a este respecto pueden estar centradas en cuestio-
nes aparentemente menores, la realidad es que el conflicto se da a un nivel mas pro-
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fundo: el de las creencias. Innovaciones curriculares como Matebésica se basan en
visiones poco tradicionales de la naturaleza de las matematicas, de su ensefianza, de su
aprendizaje y de las metas de la educacion matematica. Estas visiones son diferentes
precisamente en el sentido de que entran en conflicto con las visiones de la mayoria de
los actores involucrados. Este conflicto gira alrededor de cinco ejes: el grupo innovador,
los profesores, los estudiantes, la institucion y el entorno.

En muchos casos es posible que el grupo innovador no sea consciente de que su tra-
bajo esta sustentado por nuevas visiones. Esto implica, como fue nuestro caso durante
un buen tiempo, que el grupo no comprenda (y, por consiguiente, no sepa cO6mo mane-
jar) las dificultades y los obstaculos que encuentra en el proceso de cambio que quiere
establecer. Una vez que el grupo innovador identifica que buena parte del conflicto pro-
viene de una diferenciaen las visiones, le es posible comprender las dificultades, aunque
no necesariamente resolverlas.

Al ser el responsable del desarrollo de la innovacion curricular dentro del salén de
clase, el profesor es una pieza central de la problematica de la innovacion curricular. El
profesor podra manejar con éxito su interaccién con el estudiante alrededor del conoci-
miento matematico solamente cuando las decisiones que él toma en el salén de clase
sean producto de visiones personales coherentes con las visiones que dieron lugar a la
innovacion. Pero el cambio de visiones es un proceso muy lento y, en muchas ocasiones,
doloroso del que, en el mediano plazo, sélo se puede esperar la generacion de un estado
de cuestionamiento por parte del profesor (Thompson, 1992).

La reaccion del estudiante al nuevo disefio curricular resulta particularmente dificil
de manejar especialmente si este problema debe ser manejado por un profesor que tam-
bién se encuentra en conflicto con este disefio y con las visiones que lo sustentan. El es-
tudiante tiene muchos afios de experiencia con un cierto tipo de matematicas y con una
cierta forma de aprenderlas y esta experiencia ha generado en él un sistema particular
de creencias (Schoenfeld, 1992). El contacto con otras formas de hacer las cosas genera
una situacion de incertidumbre en el estudiante y, en muchas ocasiones, una actitud ne-
gativa hacia el curso. El éxito en el manejo de esta situacién depende de manera muy di-
recta del profesor y de la forma como él aporta a la construccion de un contrato didactico
apropiado.

La interaccion con los matemaéticos puros pertenecientes a la institucion es de otro ti-
po. Ellos perciben claramente que el disefio y el desarrollo curricular de lainnovacion es
diferente de lo que ellos hacen en sus clases. Con base en su experiencia docente y en su
conocimiento de las matematicas, algunos de ellos pueden construir argumentos criticos
a la innovacién que tienden a resaltar aspectos superficiales de la misma. El conflicto, y
la consecuente discusién que se establece, resulta particularmente dificil de manejar
dado que su posicién ideolégica (visiones) se encuentra fuertemente establecida y que,
aun sin conocer las teorias y las metodologias de la educaciéon matematica, algunos de
ellos consideran que tienen plena autoridad en el tema.

El entorno, en nuestro caso, las directivas de la Universidad, tiende a tener una varie-
dad de reacciones. Por una parte, aprecian los esfuerzos que se hacen para atacar los pro-
blemas de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Por otra parte, se
sorprenden cuando perciben que los resultados no son tan inmediatos ni tan positivos
como ellos esperaban. Las instituciones educativas que se interesan en el disefio curricu-
lar esperan encontrar una solucidn inmediata a sus propios problemas y se sorprenden
cuando se les sugiere que el proceso de cambio debe tener lugar al interior mismo de la
institucion y que la innovacioén curricular debe ser principalmente un medio para gene-
rar un cuestionamiento de las creencias y de la practica de los actores involucrados en el
problema.
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