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Resumen

Este trabajo pretende exponer de manera resumida las experiencias de propuesta y puesta
en practica de un disefio curricular para la asignatura Matematica en la carrera de Ingenieria
Quimica, estudiar sus posibilidades y optimizar su aprovechamiento.
El disefio curricular al que se hace referencia fue puesto en practica, con el advenimiento
del plan 2000 en la Universidad de la Republica, en Montevideo, Uruguay.
El proceso de disefio curricular tuvo lugar en varios ciclos de Investigacién Accion: puesta
en practica, evaluacion, obtencién de conclusiones y realizacion de propuestas, cuyos
elementos mas importantes se intentan reflejar en este articulo.

Sobre la base de este proceso se formularan algunas conclusiones y recomendaciones.

Introduccion

El planteo presentado en este trabajo, constituye el objetivo central de la tesis doctoral de
uno de los autores, para aspirar al titulo de Doctor en Ciencias Pedagdgicas en la Repiblica
de Cuba (Martinez Luaces, V., en preparacion).

Para realizar un disefio curricular adecuado, resulta fundamental tener en cuenta el medio
en el que tendran aplicacién directa las investigaciones educativas. En tal sentido cabe
aclarar que los mencionados estudios se han realizado teniendo en cuenta las necesidades
de la carrera de Ingenieria Quimica. En el Uruguay, dicha carrera es compartida por Facultad
de Quimica y Facultad de Ingenieria, lo que plantea una serie de particularidades y
“condiciones de contorno” muy especiales, que deben ser tenidas en cuenta.

Para lograr este objetivo, se ha instrumentado un proceso de mejora continua, en diversos ciclos
de Investigacion - Accion (Martinez Luaces, V. y Guineo Cobs, G., 2002. a). Para este tipo de
proceso, resulta fundamental evaluar las experiencias realizadas (Gémez, A., Martinez Luaces,
V, 2002) y extraer conclusiones que guien las futuras modificaciones a proponer.

Antecedentes

Entre los afios 1995 y 1996 el Instituto de Ingenieria Quimica decidi6 iniciar los “contactos” a
fin de elaborar una propuesta para un nuevo plan de estudio de la carrera de Ingenieria Quimica.

Con éste propdsito se designd una pequefia comision de trabajo, la cual a su vez invit6 a
uno de los autores de éste articulo a colaborar en lo correspondiente a las materias de la
asignatura Matematica. La propuesta resulté aprobada por el Instituto de Ingenieria Quimica
en el afio 1997, por los consejos de la Facultad de Ingenieria y Facultad de Quimica en el
afio 1999 y finalmente fue integrada al plan de estudios 2000 de las carreras que se dictan
en Facultad de Quimica.

Para la elaboracion de la propuesta se hizo (a) una revision de programas y planes de estudio
de Ingenieria Quimica en algunas de las mas prestigiosas universidades de la region y (b)
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un analisis critico de los programas de otras carreras afines a Ingenieria Quimica, en particular
Ingenieria Mecanica e Ingenieria de Alimentos. Ademas se tuvieron en cuenta (c) las
recomendaciones y sugerencias que hicieron llegar los egresados a través de la Asociacion
de Ingenieros Quimicos, (d) las opiniones de los estudiantes del ciclo técnico (4°, 5°y 6°
afio de la carrera) de Ingenieria Quimica y se tomé especial atencion a (e) los resultados
del “Foro de Ingenieria Quimica” realizado a principios de los *90. De dicho foro participaron
los principales docentes del Instituto de Ingenieria Quimica, docentes y autoridades de la
Facultad de Quimica, estudiantes avanzados, egresados, etc.

Finalmente se consideraron algunas experiencias piloto que se habian realizado en Facultad
de Quimica y Facultad de Ingenieria.

Marco tedrico

Desde el punto de vista metodoldgico este disefio curricular ha sido desde sus origenes una
implementacion concreta de los principios de la Investigacion — Accién, ya que no se
pretende lograr un disefio definitivo, sino ir solucionando los problemas que puedan surgir
en el transcurso de su implementacion, evaluar continuamente su funcionamiento y
consecuentemente poner en practica acciones correctivas (Contreras, J., 1995).

Con el nuevo plan de estudios las facultades involucradas pretenden que sus egresados
tengan la capacidad creativa y critica que les permita identificar y solucionar los problemas
profesionales a que se enfrenten, con un mejor resultado para su pais. Para ello en el plan
el disefio curricular se organizoé sobre la
base de la Resolucion de problemas, de
modo que el alumno asuma un papel
activo en el proceso de ensefianza Trire stigus
aprendizaje. Es decir, se espera que el e/ \ Resolacién
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Una adecuada transposicion didactica (Chevallard, Y., 1991) deberia permitir que el
problema convertido en objeto de ensefianza genere una zona de desarrollo proximo
(Vigotsky, L. S., 1978). En otras palabras, la solucién del problema se debe plantear de
forma tal que se encuentre en el nivel de desarrollo potencial del alumno y su procedimiento
de resolucion permita (al estudiante) acceder a los conocimientos necesarios con la ayuda
del docente o un compaiiero mas avanzado.

Como se puede ver, en este punto confluyen dos teorias importantes que fueron adoptadas
por este nuevo disefio curricular en matematica, como marco teérico y metodoldgico para
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el trabajo en el aula, las mismas son la teoria de aprendizaje de Vigotsky, denominada
Constructivismo Social, y la Ingenieria Didactica.

En estos procesos de busqueda y transposicion didéactica de problemas, y ensefianza e
investigacién quedan difuminadas las fronteras entre quien ensefia y quien aprende, entre
quien es el investigador y quien el docente. No hay separacién de tareas. El proceso educativo
€s uno y consiste justamente en eso: ensefiar o aprender a investigar y, para ello, investigar
cdmo se aprende o ensefia (Fernandez, V. et al, 1999).

Disefio curricular

A partir de ese marco tedrico que viene a ser el centro de la espiral en éste disefio curricular,
van teniendo lugar a lo largo de los cinco primeros semestres las distintas materias de la
asignatura matematica.

17 semestre
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Dnferensales

Comenzando por el 1° semestre las materias son Anélisis Matematico I y Algebra Lineal.
Si bien no interesa especificar el detalle de los contenidos es conveniente aclarar que el
curso de Analisis Matematico I no es sdlo el tipico curso de Calculo Diferencial ¢ Integral
en una variable, en efecto, se agregan algunos temas como numero complejo y una
introduccidn a las Ecuaciones Diferenciales y a l1a Transformada de Laplace, vista esta
ultima como una integral impropia paramétrica. La inclusién de nimero complejo y de
algunas ecuaciones diferenciales es relativamente comun pero lo que no se ha visto en
ninguno de los programas y planes de estudio es la presencia de la Transformada de Laplace
en el primer semestre. Esta innovacion surgié de un pormenorizado estudio con el objetivo
de facilitar la comprension (Martinez Luaces, V., 2000) y optimizar el relacionamiento con
otras materias (Martinez Luaces, V, Alfonso, M., 2000). Mas alla de las innovaciones
tematicas el enfoque de los temas (al menos en el plan) est4 orientado a la resolucién de
problemas quimicos concretos.

De igual modo en algebra se tratan los temas clasicos del Algebra Lineal y se llega al final
del semestre a tratar temas como diagonalizacion de matrices y forma candnica de Jordan
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por su importante vinculacion con otras materias como es el caso de Ecuaciones Diferenciales
(Martinez Luaces, V, 2000).

Para el 2° semestre la Gnica materia de Matematica programada es Analisis Matematico 11
en el cual practicamente todos los temas de Analisis Matematico I se vuelven a ver con un
enfoque mas general al trabajar con funciones en varias variables (escalares y vectoriales)
En este caso las aplicaciones y la orientacion en general estd mas orientada a Fisicoquimica
(Martinez Luaces, V., 2001, ¢) Este curso finaliza con un médulo de Calculo Vectorial con
un enfoque netamente aplicado a asignaturas como Fisica, Quimica General, Fluidodinamica
(Martinez Luaces, V. y Guineo Cobs, G., 2001).

Para el 3* semestre de la carrera el plan prevé un curso denominado Estadistica, en el cual
se hace una introduccién a la teoria de las probabilidades y luego se tratan los temas
especificos que tienen que ver con el tratamiento estadistico de datos, dandole mayor
relevancia a esta ultima a diferencia del programa correspondiente al plan anterior (Martinez
Luaces, V, Cuitifio, E., 2000).

El hecho de que este curso esté ubicado en este semestre obedece a las necesidades de
materias como Quimica Analitica y Fisicoquimica, fundamentalmente la primera de ellas.
Por este motivo la resolucién de problemas en Estadistica estd en esta propuesta orientada
a la resolucion de problemas de ‘Andlisis Quimico Cuantitativo, Cualitativo e Instrumental.
En el 4° semestre se dista el curso de Ecuaciones Diferenciales que comprende temas de
EDO, Transformada de Laplace y EDP, integrando los enfoques algebraico, analitico y
cualitativo, lo que permite volver a tocar temas de tres de los cursos anteriores Analisis
Matemadtico I, Analisis Matematico I y Algebra, pero con una mayor profundidad y
aplicabilidad. Al mismo tiempo permite una fuerte conexién con las demds asignaturas,
Fisica, Quimica General, Fisicoquimica (Cinética Quimica), etc. y con los problemas de la
vida real (Martinez Luaces, V., Guineo Cobs, G., 2002. a).

En el 5° semestre tenemos el ultimo curso obligatorio de Matematica para Ingenieria Quimica,
se trata de Calculo Numérico. Este curso funciona como materia integradora de todas las
anteriores ya que se tratan resolucién de ecuaciones algebraicas, derivacion, integracion,
resolucion de EDQ, resolucion de EDP y calculos estadisticos con distribuciones especiales
(Martinez Luaces, V., Guineo Cobs, G., 2002. b).

En este punto la curricula se ramifica en al menos tres posibilidades no excluyentes:

a) Cursos de segundo nivel: se trata de cursos de grado semestrales con un numero de
créditos asignado igual que en cualquier otro curso, pero de caracter opcional. Los
temas de estos cursos son mas especificos e implican siempre alguna profundizacién
de temas anteriores. Ejemplo: Estadistica Avanzada y Optimizacidn.

b) Cursos de postgrado: hace algunos afios se implement6 la maestria en Ingenieria
Quimica que cuenta entre sus cursos permanentes al menos un curso de Matemética
denominado “Ecuaciones en Derivadas Parciales: Aplicacion a la Ingenieria Quimica”.

¢) Cursos de Educacion Permanente: En estos cursos se profundizan algunos temas
especificos que son de interés fundamentalmente para los egresados. Son cursos de
poca duracion, bastante intensivos y tiene una evaluacion opcional. Su objetivo es
actualizar al profesional en alglin tema concreto que presente una importante
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aplicabilidad, por ejemplo, “Disefio de Experimentos”, “Tratamiento Estadistico de
Datos”, “Control de Calidad”, etc.

De estas tres opciones, la liltima se viene instrumentando desde 1995, la segunda desde
1997 y la primera, que es la més reciente, esta prevista para el proéximo semestre.

Cabe agregar que el disefio curricular realizado no se limit6 a los contenidos disciplinares.
El mismo incluy6 contenidos conceptuales, actitudinales y metodologicos, de acuerdo a las
sugerencias de algunos investigadores reconocidos en el area del disefio curricular (Rico,
1998).

Resultados

Este nuevo plan fue evaluado muy positivamente por los Consejos Directivos de ambas
facultades ya que se logré una mejor articulacion con otras asignaturas de la misma carrera,
se consiguio una mejor adaptacion a los requerimientos de cada una de las carreras quimicas,
se lograron subsanar las dificultades del plan anterior y fundamentalmente, se modificé la
actitud de los estudiantes frente a las materias que imparte la catedra.
El cambio de actitud en el alumnado ha tenido como componente principal el enfoque
aplicado de los cursos, los que a su vez se adaptan mejor a las necesidades de cada carrera
(Martinez Luaces, V., Guineo Cobs, G. y Acher, R., 2001) y producen un efecto muy positivo
en la motivacién (Martinez Luaces, V., Guineo Cobs, G. y Acher, R., en prensa).

Todo lo anterior ha sido corroborado mediante analisis estadistico de los datos de las
encuestas de evaluacion de calidad de ensefianza, tanto utilizando técnicas del Anélisis
Multivariado (Gémez, A., Guineo Cobs, G. y Martinez Luaces, V., 2002) como de la
Estadistica Paramétrica y la Estadistica No Paramétrica (Gémez, A., Martinez Luaces, V.,
2002).

Conclusiones

De todo el proceso anteriormente descrito surge que la Investigacion-Accion es una
herramienta idénea para el mejoramiento no sélo de un curso en particular (Martinez Luaces,
V., Guineo Cobs, G., 2002. a), sino de toda la curricula matematica de una determinada
carrera (Martinez Luaces, V., en preparacion). Este mejoramiento continuo implica identificar
el o los problemas a resolver, disefiar encuestas, analizar la informacién y sobre la base de
las conclusiones obtenidas, realizar propuestas concretas que repercutan en el trabajo del
aula. En tal sentido, es fundamental que no se produzca una separacion entre quienes ensefian
y quienes investigan (Contreras, J., 1995). Por el contrario, el docente debe investigar sobre
su propia préctica (Stenhouse, 1984), ya que el proceso educativo es uno y consiste justamente
en eso: ensefiar o aprender a investigar y para ello, investigar como se aprende o ensefia
(Fernandez, V. et al, 1999).

En cuanto a esta propuesta en particular, la resolucién de problemas (Schoenfeld, A. H.,
1983), en su mayoria provenientes de otras asignaturas y de situaciones de la vida real,
resultd fundamental en el logro de una mayor motivacioén y un mejor ajuste a las necesidades
especificas de la carrera de Ingenieria Quimica (Martinez Luaces, V., 2001)

Un capitulo aparte merece el equipo docente a cargo de la investigacion y la puesta en
practica de la propuesta. Entendemos que dicho equipo deberia tener una conformacion
interdisciplinaria (Fernandez de Alaiza, B., 2001). En efecto, esto asegura una diversidad
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de enfoques e intereses, que repercute en una mayor adaptacion de la curricula matematica
a la carrera en estudio y un mejor aprovechamiento de la misma.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no se trata inicamente de lograr una yuxtaposicién
de disciplinas en un mismo equipo. Por el contrario, el trabajo del equipo debe dar lugar a
un intercambio de ideas enriquecedor.

En definitiva, para realizar los cambios adecuados, es necesario un equipo docente con un
genuino interés en la Matematica como asignatura de servicio, tanto en los referente a su
ensefianza como en lo que tiene relacion con la investigacion en Matematica Educativa.
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