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Resumen. En este trabajo, como aporte a la insercion de una componente a la formacion
pedagdgica de docentes de nivel terciario (universitario y no universitario), se describe la
trayectoria de tres proyectos de investigacion realizados por “docentes —investigadores” de la
Universidad Nacional de Rosario, en el marco de una concepcion de la Educacion Matemadtica
nominada por Wittman como “ciencia de disefio”. Esta trayectoria ha culminado en la
constitucion de equipos de investigacion colaborativa constituidos por docentes de distintas
facultades, en un trabajo dirigido a la construccion de una Diddctica de la Matemdtica
Operativa para el nivel Terciario.
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El problema

La ensefanza inicial de la Matematica Bdsica en el nivel terciario (universitario y no

universitario) enfrenta:

* Reformas curriculares que, tratando de dar respuestas al desarrollo cientifico -

tecnoldgico, han comprimido algunos cursos de Matematica Basica,

* Incremento del nimero de alumnos en los primeros afios de la Universidad y apertura

de institutos en los que actualmente se cursan estudios terciarios no universitarios,
* Importantes cambios pedagdgicos y curriculares en la ensefianza media,
* Dificultades generalizadas detectadas en el aprendizaje de los nuevos ingresantes.

Durante las ultimas décadas, la Educacion Matematica se ha desarrollado notablemente.
Se la considera actualmente un area de Investigacion en la que se pone en primer plano la
especificidad de las relaciones entre la ensefianza y el aprendizaje ligados a la

especificidad del contenido a enseiiar, en ese sentido la escuela francesa con Brousseau,
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Artigue, Douady; ha sido pionera y sus aportes de particular interés para el nivel

universitario.

En relacién a la Educacién Matemadtica en dicho nivel coincidimos en los interrogantes
basicos, que originaron nuestros trabajos, con algunos totalmente vigentes que ha
formulado "The International Commission on Mathematical Instruccion" (ICMI, 1999)
como un muy amplio abanico de preguntas, propuestas como semillero de investigaciones

para los comienzos del siglo XXI; entre las que nos interesa destacar:

* éQué es lo que sabemos sobre la ensefanza y aprendizaje de tépicos especificos en,
Geometria, Algebra Lineal Calculo, Probabilidad en la Matematica Basica? éHay
caracteristicas que son relevantes sélo para tépicos especificos? ¢Hay caracteristicas que

son comunes a varios tépicos?

* iPuede ensefiarse Matematica con el debido rigor y de modo efectivo introduciendo los
conceptos cuando se necesiten, motivados por problemas? ¢Cémo realizar en esa
situacién la formalizacion tedrica? ¢Y el orden légico? iComo mantener la coherencia

curricular?

* ¢Como deberia estar reflejada la evolucidn en la ensefianza de matematicas en el nivel
terciario en nuestra regién? ¢ Deberia darse mas énfasis a la forma en que los matematicos
piensan y crean? ¢Cémo puede evaluarse el impacto de las clases basadas en resolucién

de problemas, o el uso de computadoras, o trabajos de proyectos, etc.?

* ¢Como ha cambiado la tecnologia el contenido y la filosofia del curriculum?éDeberian
darse los programas existentes de la misma forma que en el pasado, o puede la tecnologia
asistir en el desarrollo de habilidades superiores o mas importantes? Algunas areas
tematicas de matematica estan declinando mientras que otras estan en ascenso. ¢Cuadl es

la |6gica detrds de estos cambios? éDeberian otras dreas tomar su lugar?
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* iExisten otras formas de ensefianza que tengan el potencial para realizar un mejor
aprendizaje en los diversos temas, por ejemplo en laboratorios de matematicas donde los

estudiantes exploran familias de objetos matematicos mediante computadoras?

* ¢De qué formas puede cambiar la ensefianza para tener en cuenta las diferencias en

formacidn, habilidades e intereses del alumno?

En relacién a la formacion del profesorado, sigue vigente la misma pregunta que ha

formulado Artigue (1999):

* ¢Por qué continta siendo problematica la integracién de una componente didactica en
la formacion de los profesores? Cuestion a lo que nosotros afiadimos, con caracter de
problema esencial de este proyecto ¢ Cémo incorporar esa componente didactica desde la
propia experiencia docente? ¢{Qué objetos de estudio se imponen y cual es su logico
impacto?

Dado que, no todos los conceptos matematicos del nivel terciario, son analogos desde el
punto de vista de su aprendizaje, se deberian delimitar distintos campos de analisis
didactico a nociones o unidades tematicas especificas (constitutivas de casos de estudio),
contenidas en las asignaturas de la Matematica Basica inicial y en los que como
consecuencia de los estudios exploratorios ya realizados y de la propia practica docente;

se desprenda su importancia y sus dificultades.

Anticipandose a muchas de estas cuestiones, un equipo de investigadores y docentes de la
Universidad Nacional de Rosario (UNR), esta trabajando estos temas, desde comienzas de
la década del 90. En los ultimos afios se han desarrollado tareas debidamente consignadas
en tres proyectos PID (Proyectos de Investigaciéon y Desarrollo de caracter

complementario), aprobados por evaluadores externos.

PID: “La ingenieria didactica en el disefio y seguimiento de unidades curriculares”. PID: “La

elaboracion y evaluacidn de los materiales curriculares para la matemadtica basica de las
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carreras de ingenieria”. PID: “La elaboracion y evaluacién de los materiales curriculares

para la matematica basica de las carreras de ciencias econémicas”.

Los resultados preliminares y aportes del grupo al estudio de los problemas en cuestion;
han sentado las bases para la articulacién e integracién de equipos de trabajo
comprometidos en la “construccion de un marco tedrico conceptual y operativo,
adecuado al nivel basico terciario, que signifique un aporte al conocimiento en Didactica la

Matematica”.

Hipétesis de trabajo

La hipotesis de trabajo, comun a los tres proyectos que consideramos preliminares, se
basa en la concepcion de la Educacién Matematica como "ciencia de disefio"(Wittmann,

1995).

Desde esta posicién se considera posible, en el desarrollo la “construccién de unidades
esenciales” en temas importantes en la formacién del alumno, tanto como "objetos" en si
mismos como por su cardcter de "herramientas" para la comprensidn de otros tépicos, y

la investigacidn sobre su funcionamiento.

Se espera obtener asi, conocimientos sobre las concepciones, aptitudes de los alumnos y
los obstaculos y dificultades que intervienen en el aprendizaje, analizar las practicas de
ensefianza usuales y aportar estrategias de mejoramiento en la forma de Ingenierias
Didacticas, que al jugar sobre el espacio de las restricciones reales o supuestas del
sistema, deben “permitir un funcionamiento mas adecuado de la ensefianza” (Artigue,

1999).

En la realidad la calidad de esas construcciones dependera de la estrategia constructiva de
base, del ingenio de los disefiadores y de la evaluacion sistematica, tipicos todos, de una

ciencia de disefio (Wittmann, 1995).
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La denominacién de Ingenieria Didactica surge de una forma de trabajo didactico
equiparable al trabajo del ingeniero quien, para realizar un proyecto determinado, se basa
en conocimientos cientificos de su dominio y acepta someterse a un control de tipo
cientifico (Artigue, 1999).

Histdrica y tradicionalmente ha sido tarea de las escuelas de ingenieria ensefiar sobre
cosas artificiales, como hacer artefactos que tengan propiedades deseadas y como
ensefarlas. El disefio para la construccion, es el corazén de entrenamiento profesional y la
principal marca que distingue las profesiones de las ciencias, asi también las escuelas de
arquitectura, negocio, educacién, leyes y medicina, conciernen con procesos de disefio

(Wittmann, 1995).

En la opinién de Wittmann, la responsabilidad profesional se asume completamente solo,
en cuanto los que la ejercen, puedan descubrir un sélido cuerpo intelectual parcialmente
formalizable, parcialmente empirico y transmisibles doctrinas sobre los procesos de
disefio. Segln el mismo autor, el marco de una ciencia de disefio abre a la Educacién
Matemadtica una prometedora perspectiva para el completo cumplimiento de sus

objetivos.

Objetivos del trabajo

Presentar algunos lineamientos del marco tedrico y resultados de tres proyectos de
investigacion complementarios, institucionalizados en la UNR, como aportes tedricos y
experienciales preliminares a la insercion de componentes didacticas en la formacion de

docentes universitarios.
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Fundamentos tedricos y pautas metodoldgicas

Los alumnos que ha comenzado a matematizar un fragmento de la realidad pasan luego a
analizar su propia actividad matematica en un proceso de matematizacién progresiva que

comprende dos formas complementarias:

- la "matematizacion horizontal" que consiste en convertir un problema contextual

en un problema matematico,

- la "matematizacién vertical" que con lleva a la reflexién, generalizacion, prueba,
simbolizacién y lo que Freudenthal (1991) llama rigorizacién que hace a las

limitaciones y validez.

¢Es posible, en este marco, basar la metodologia, para desarrollar un curriculum, en la
resolucion y modelizacion de problemas?- Freudenthal, en diverso trabajos, sostiene que
es posible matematizar las situaciones, logrando coherencia a través del curriculum y lo
gue realmente importa es: si un problema se puede o no integrar a los contenidos
necesarios, o si es tan aislado que finalmente no dejaria huella en la formacién

matematica.

Wittman (1995) llama a este tipo de estudios, de aproximacion especifica a la
investigacidon empirica: “Investigacion Empirica Centrada Alrededor de Unidades de
Ensefanza”. Se trata de la propuesta de estrategias y modalidades de ensefianza centrada
en el aprendizaje de temas de interés especificos para distintas carreras y en las formas de
aprender y evaluar. Esto ha llevado, también a la consideracién de los materiales
didacticos en soporte papel o informatico como mediadores, y a una indagacion sobre las
formas de eleccién o de desarrollo de los mismos, que los constituya en herramientas
cognitivas, sobre todo en los cursos masivos donde se desarrolla la ensefianza basica y
donde la formaciéon en un aprendizaje auténomo es indispensable. La necesidad de

modelos de analisis de material curricular, que oriente esta parte de la investigacidon, hay
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gue entenderla en la triple dimensién de, elaboracién, seleccién y uso de materiales

curriculares.

En investigaciones en el contexto de la Educacion Matematica en el College (etapa de
estudios terciarios de Estados Unidos, que comprende contenidos de lo que llamamos
"formacion matemdtica basica"), Schoenfel (1988) responde a la pregunta: éQué es
investigaciéon en Educacion Matemadtica? Afirmando que "es el trabajo disciplinado,
basado en teorias, sobre las formas de mejorar nuestro entendimiento en relacién al
pensamiento matematico, al aprendizaje y la ensefianza" pero reconociendo, por otra

parte, que esta respuesta no hace justicia a la vastedad del espectro que se abre.

Precisamente en ese espectro abierto que alude Schoenfel incluimos el concepto de
“Estilos de aprendizaje” como el conjunto de rasgos cognitivos y afectivos que sirven
como indicadores estables de como los alumnos perciben interaccionan y responden al
ambiente de aprendizaje. Surge asi, en una concepcion de estilos de aprendizaje como
“diferentes preferencias, actitudes y comportamientos ante el aprendizaje” (Alonso, C.M.;
Gallego, D.J.;Y Honey, P.; 1999) un elemento de andlisis que hemos considerado en alguno

de nuestros trabajos.

También interesa citar, en el nivel terciario: el Proyecto CALC (Moore and Smith, 1992),
gue surge en Estados Unidos como una innovaciéon sobre los cursos de Célculo
tradicionales en los que a 500.000 alumnos de los primeros afnos se les exigia muchas
veces, enfaticamente la memorizacién de procedimientos, que pueden se realizados por
calculadoras y computadoras. Estas propuestas innovadoras, aun no consideradas por la
mayoria de los profesores de Calculo en nuestro pais, proponen desarrollar en los
estudiantes una comprension de los conceptos del Célculo utilizando laboratorios de
computacion interactivos, la constitucion de pequefios equipos para investigacion de
problemas de calculo del mundo real, un aprendizaje colaborativo, cuestionarios

evaluativos a libro abierto y la formaciéon en la expresidon escrita. La revision de la
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ensefianza del Calculo, en su nivel inicial, es un tema pendiente en muchas universidades

argentinas, en las que las falencias se detectan en las areas de aplicacion.

Otro de los temas de vigencia y desarrollo actual, clave para el estudio de los procesos de
aprendizaje de la Matematica Bdsica, es el relativo a los elementos de significado que
juegan en la comprensién de un concepto. En ese punto se han considerado los trabajos
de Godino sobre un enfoque ontolégico y semidtico de la cognicidn matemadtica y sus
aportes al andlisis de datos, sobre todo, por los modelos de investigacién que ofrece.

Ill

La Ingenieria Diddctica que se ubica en el “registro de caso” cuya validacion es en esencia
interna, basada en la confrontacion entre el analisis a priori, ha constituido nuestra guia
fundamental. No obstante, pensamos que, de acuerdo a las caracteristicas y actividades
de las fases de cada ingenieria, se puede requerir y enriquecer el control, por la utilizacién
de técnicas e instrumentos propios de una metodologia cuantitativa. Esta diversidad
metodoldgica ha surgido naturalmente de las actividades que se han desarrollado en cada

una de las fases de la Ingenieria.

Analisis de resultados

Las tareas de equipo.que desarrollan los integrantes de los proyectos en el disefio de las

distintas Ingenierias Didacticas han implicado:

e andlisis preliminar que comprende: el analisis epistemoldgico de los contenidos de
Temas de la Matematica Bdsica de Carreras de Ingenieria y Ciencias Econdmicas y
el andlisis del campo de restricciones (campos matematicos en juego
(competencias de los alumnos, medios disponibles), donde se va a situar la

realizacion didactica efectiva,

e seleccion de problemas motivadores y analisis del juego de cuadros intervinientes

en los problema (Douady, 1995),
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e puesta en marcha de las ingenierias disefiadas en cada tema y seguimientos de los

cursos experimentales.por el analisis y categorizacion de situaciones didacticas,
e aanalisis de criterios y disefio de instrumentos de evaluacion,

e confrontacion de los analisis a priori y a posteriori realizado en cada ingenieria
didactica y propuesta de modificacidn de la ingenieria y para la reduccién de las

distorsiones que pueden invalidarlas,

e realizacion de cursos vy talleres de formacion docente para: el disefio y seguimiento

de unidades de ensefianza en un proceso de revisién curricular

Se ha buscado modelizar, observar, contrastar empiricamente, y consignar, los fendmenos
didacticos a partir de la problematizacién y cuestionamiento de un conocimiento
matematico a ensefar llegdndose a una transferencia en ambitos adecuados.-En el
transcurso de la investigacidon se realizaron caracterizaciones de las condiciones que
deben implementarse en la ensefianza para facilitar un aprendizaje que reuna ciertas
caracteristicas fijadas a priori. Se ha logrado la deteccidn de obstaculos que devienen en
errores generalizados. Los distintos docentes investigadores han trabajado en el disefio de
ingenierias didacticas en el dmbito de la Geometria Analitica (distancias en el plano y el
espacio, inecuaciones lineales en dos variables, ecuacién general de segundo grado,
conicas, cuadricas, superconicas, supercuddricas), del Algebra Lineal (vectores,
independencia lineal), del Calculo (derivada, integral definida, ecuaciones diferenciales),
Estadistica (temas de inferencia) y temas vinculados a la optimizacidon lineal y
modelizacién por poliedros; en un proceso ciclico de andlisis de condicionantes, disefio,
ejecucion, evaluacién, ajuste; repeticion de la experimentacién y nueva evaluacién de los
resultados; para la deteccidn de regularidades y situaciones replicables. En las distintas
fases de cada ingenieria la hipdtesis de trabajo se ha basado en concordancia con los

objetivos en la concepcidn de la Educacién Matematica como "ciencia de disefio". Esta
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produccién ha sido transferida en numerosas publicaciones.

A partir de la nocién de “medio” (milieu) esencial en la teorizacién de Brosseau (1987) se
ubicaron los “diferentes dispositivos” de ayuda al estudio (libro de texto, herramientas
informaticas, etc.) a través de los cuales se contextualiza la matematica a ensefiar. La
incorporacién de los materiales con soporte informatico a los dispositivos disponibles en
dicho “medio”, potencié la investigacién de sus componentes. - Se estudiaron técnicas
para el analisis de contenido de textos “manifiestos y latentes” (Fraenkel, 1996) y analisis
de programas computacionales especificos. Se buscd, en el marco tedrico que
proporciona el modelo ontosemidtico de Godino, elementos que guien el andlisis

didactico de la produccién elaborada en sus distintos soportes.

Conclusiones

El campo de estudio, de los tres proyectos complementarios a que se hace referencia, ha
llevado al disefio, analisis de unidades didacticas, y producciéon de material didactico como
aporte a los procesos de cambio curricular de dos facultades de la Universidad Nacional de

Rosario. Se ha coordinado acciones para:

e identificar, publicar y someter a criticas, nuevas estrategias de ensefanza y los

usos positivos de la tecnologia en unidades curriculares especificas,

e estudiar el desarrollo de materiales didacticos basados en las Tecnologias de

Informacién y Comunicacion,

e seleccionar, adaptar o crear materiales que faciliten la generacidén controlada de
las situaciones didacticas que caracterizan un aprendizaje significativo en

asignaturas de la Matematica Basica de Carreras Universitarias,

e determinar criterios de analisis, y proponer y construir instrumentos evaluacion

formal y sistematica de materiales didacticos en el area de la Matematica.
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Consideramos que sobre todo ha implicado un llamado al trabajo colaborativo que puede
ser movilizador de un andlisis critico e induccién de una reflexidn sobre la propia practica
docente y generador de una actitud innovadora, y creativa.

El campo multidisciplinar y la proyeccidn al futuro que se abre en los proyectos descriptos,
en una propuesta de este tipo exige estudios y capacitacién en dreas de mucho interés en
la educacidon matematica, algunas poco transitadas aln en nuestro medio La implicacién
de los Profesores en el disefio de sus propios materiales, supone una formacién previa y

un compromiso con la utilizacién eficiente de esos materiales.

Perspectiva

Este trabajo forma parte de estudios preliminares del Proyecto PICTO 36464 “La Educacion

Matemdtica como Ciencia de Disefio en la Formacion Inicial Terciaria”
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