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El desconocimiento de una diddctica especial para entender los conceptos matematicos,
aun para muchos profesores con amplio conocimientos en la materia, hace fracasara
muchos estudiantes.: En este sentido, las matemdticas educativas emergen como una

disciplina cientifica orientada a entender el proceso de En el decenio de los cincuenta, la investigacion educati-
ensenanza y aprendizaje, para lo que se auxilian de los conte-  va se hacia bajo el esquema del paradigma agricola, con el cual
nidos de la psicologia, la pedagogia y la sociologia, entreotras  se suponia que podian alcanzarse patrones de aprendizaje
disciplinas. sustentados en el andlisis estadistico de datos obtenidos de un

* Profesor del Departamento de Mateméticas y Fisica del rTEso. Sus investigaciones actuales estan dirigidas a la obtencién de modelos de ensefianza para el algebra
lineal.

1. Fischbein, E. “Introduction”, en Nesher, P. y J. Kilpatrick, Mathematics and cognition: a research synthesis by the International Group for the Psychology of
Mathematics Education, University Press, Cambridge, 1990, pp. 1-13.
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PARA QUE ALGUIEN SE APROPIE DE

UN CONOCIMIENTO ESNECESARIO SEGUIR UNA SECUENCIA
DE CONSTRUCCIONES MENTALES

gran namero de personas.2 Sin embargo, este modelo no fue

bien aceptado porlos investigadores en educacion matemética

por las dificultades que implicaba controlar las variables y la

seleccion de los grupos de control y experimentales, ya que en

un salon de clases no es tan sencillo vigilar estados de dnimo,
interés hacia la materia, horas de clase, por citar algunos ejem-
plos. Ademds, una vez seleccionados los grupos, uno de ellos

recibe todas las atenciones contempladas como variables para

mejorar el rendimiento de los alumnos, mientras que en el otro

se sigue un tipo de ensefianza normal.

También se han desarrollado otras corrientes tedricas cuya
finalidad es averiguar con mayor profundidad cémoes que una
persona aprende o se apropia de un concepto matemético. Las
investigaciones de Piaget y Garcia3 dieron sustento y origen
a algunos de estos enfoques que dan énfasis al anlisis cualita-
tivo del aprendizaje, explorado mediante entrevistas clinicas
que investigan el como y el por qué se aprende. Entre ellas se
pueden mencionar a la teoria de obstaculos epistemolégicos,4
que atribuye la falta de entendimiento a la naturaleza misma
de los conceptos —un ejemplo puede ser la comprension “de
lo infinitamente grande o de lo infinitamente pequefio™—, y a
la ingenieria didactica, creada en Francia a partir de los afos
sesenta del siglo pasado con el propésito de encontrar, cientifi-
camente, el mejor procedimiento para ensefiar matematicas a
los nifios de la escuela elemental (después se llevé a la univer-
sidad).5

Enlaingenieria didacticaestas investigaciones hanllevado
a desarrollar modelos de aprendizaje de conceptos matema-
ticos en los que se involucran muchas de las variables que
posiblemente intervienen en el aprendizaje, como por ejemplo:
el alumno como sujeto que aprende, sus motivaciones, los
programas de estudio, las estrategias del profesor, los cambios
del discurso en un mismo curso, las concepciones sociales
de la materia, la evolucién de los conceptos, los obsticulos
epistemoldgicos, etcétera.

Otra corriente sustentada en las teorias de Piaget es el marco

epistemoldgico de las acciones, procesos, objetos y esque-
mas (APOE) que, comparada conlaingenieria didactica, resulta

de alguna manera mas pragmdtica, puesto que los modelos de

ensefanza que investiga no involucran a tantas variables.

EL MARCO EPISTEMOLOGICO APOE

El aPoE se inici6 en Estados Unidos y se ha extendido a
otros paises (entre ellos México) a partir de la formacién del
Research in Undergraduate Mathematics Education Commu-
nity (RUMEC), cuya investigacion esta centrada en cémo un
sujeto construye conceptos matemadticos y adquiere habilida-
des para enfrentar y resolver problemas.¢

En este sentido, las observaciones de los estudiantes han
permitido alos investigadores concluir que para que alguien se
apropie de un conocimiento es necesario seguir una secuen-
cia de construcciones mentales, las que se describen a conti-
nuacion:

Acciones

Son unamanipulacion fisica o mental sobre objetos. La persona
las percibe como algo externo, y cada uno de sus pasos es
estimulado por el anterior.

Algunos ejemplos de acciones serian calcular el valor de
una funcion en un nimero determinado o la derivada de una
funcién. Se dice que un estudiante estd en el nivel de acciones
cuando, por ejemplo, sélo es capaz de evaluar una funcién
en puntos aislados o derivar funciones particulares. En este
caso, no serd capaz de comprender aspectos mds abstractos
del tema que estudie.

Procesos

Se pueden describir como una serie de acciones sobre un objeto,
conlaparticularidad de que el individuolas controla de manera
consciente, es decir, puede describirlas paso a paso, invertirlas,
coordinar y componer una trasformacién con otras para obte-

2. Schoenfeld, Alan. Cognitive science and mathematics education, Lawrence Erlbaum Associated, Filadelfia, 1987.

3. Piaget, Jean y Rolando Garcia. Psicogénesis e historia de la ciencia, Siglo xx1, México, 1982.

4. Sierpinska, Anna. Understanding in mathematics, The Falmer Press, Londres, 1994.

5. Artigue, Michele et al. Ingenieria diddctica en educacién matemdtica: un esquema para la investigacion y la innovacion en la ensefianza y el aprendizaje de las

matemdticas, Iberoamérica, México, 1995.

6. Asiala, Mark et al. A framework for research and development in undergraduate mathematics education, Research in Collegiate Mathematics Education I1, 1996, pp. 1-32.
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ner una nueva. Un estudiante estard en el nivel de procesos
cuandologra tabular muchos valores de una funcién sin hacerlo
fisicamente (las ha interiorizado en su mente) y, de este modo,
descubre sucomportamiento cualitativo (si es creciente odecre-
ciente, acotada, etcétera).

Objetos
Cuando una persona reflexiona sobre las operaciones aplicadas
enun proceso particular, llegaatomar conciencia de este como
unatotalidad, sobre el que puede efectuary construiracciones
o trasformaciones; entonces, se dice que ese proceso ha sido
trasformado en un objeto. Una persona estd en el nivel de
objetos cuando interrelacionalas distintas maneras de concep-
tualizar una funcién, es decir, si descubre que una funcién
definida como conjuntos de pares ordenados es lo mismo que
una grafica o una férmula.

Una construccién mental importante, derivada de los obje-
tos, es la capacidad de revertir ciertos procesos para después
modificarlos y manipularlos.

Esquemas
Pueden ser una coleccion de acciones, procesos, objetos y aun
otros esquemas (hay una relacién dialéctica en espiral, pues
los objetos pueden ser trasformados por nuevas acciones, lo
cual lleva a nuevos procesos,
objetos y esquemas).

Un estudiante puede te-
nerun esquema para resolver
ecuaciones, que incluye con-
cepciones de lo que signi-
fica resolverlas, junto con
varios métodos de solucién
o trasformacion de las mis-
mas. Asimismo, unesquema
individual paraladerivacién
puede incluir varios métodos
paraencontrarladerivadade

LA

genética de un tema
es un modelo del
entendimiento en el
que se proponen y
muestran las posibles
construcciones
mentales (acciones,
procesos, objetos y
esquemas)

una funcion.

Las descripciones ante-
riores dan pie para explicar
cOmo es que una persona
aprende o construye un con-
cepto matemadtico que, como
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DESCOMPOSICION

ya se observd, comienza con ciertos objetos sobre los que se
ejercera cierto nimero de acciones hasta que llegue a interio-
rizarlas, es decir, formar un proceso, y las convierta en un
concepto; o bien que utilice esas acciones para coordinarlas
con otras y construir nuevos conceptos: un sujeto construye
muchos esquemas que pueden coexistir entre si con el de-
sarrollodel conocimiento, ademds, cadaunode ellos esta cons-
tituido de acciones, procesos, objetos, esquemas mismos, asi
como de relaciones entre esas construcciones mentales.

LA CONSTRUCCION DEL .
CONOCIMIENTO MATEMATICO
EN EL AULA

Una vez que se ha detectado el tema sobre el que se quiere
investigar, se tiene el reto de aplicar una pedagogia efectiva
del concepto a ensenar, que empieza con el disefio de una
descomposicién genética del tema, la cual es un modelo del
entendimiento en donde se proponen y muestran las posibles
construcciones mentales (acciones, procesos, objetos y esque-
mas) que tiene que realizar un estudiante para llegar a apro-
piarse de un conocimiento, asi como sus origenes y las relacio-
nes con otras estructuras que se deben poseer.
El diseno de una descomposicion genética se origina en los
siguientes puntos:
» Anilisis del concepto: se parte de los entendimientos y
creencias del profesor-investigador.
» Disefio delainstruccion: se hace bajo el supuesto de que
para aprender matematicas debe haber una reflexion, un
contexto social, asi como construcciones y reconstruccio-
nes. El estudiante tendrd que ser consciente delo que estd
haciendo cuando resuelve un problema e inducirloa cons-
truir nuevos conceptos. Ademas, el disefio no supone
que se aprenda linealmente sino que deben haber cons-
trucciones iniciales que involucran entendimientos par-
ciales del concepto, y después con reconstrucciones
repetidas del mismo, resiimenes y enlaces de las par-
tes anteriores. Diferentes estudiantes pueden aprender
partes del todo en distintos tiempos y, de esta manera,
forman su entendimiento de uno u otro concepto poco
a poco. El contexto social al que se refiere la teorfa estd
implantado por instruccién mediante grupos de apren-
dizaje cooperativo. Sus estrategias tratan que el alumno



refleje su trabajo a través de toda la estructura del curso,
mediante un ciclo pedagdgico consistente en acciones,
discusi6n de clase y ejercicios. Los alumnos son anima-
dosatrabajar en grupos en tareas disefiadas para alentar
construcciones mentales especificas, sugeridas por la
descomposicion genética que se cre6 al comienzo. En
las clases ejecutan algin trabajo basado en actividades
en equipos, usando 1apiz y papel, en donde se llevan a
cabo discusiones y, en ocasiones, se dan definiciones,
explicaciones y revisiones para enlazar todas las labores
que se han realizado. Los ejercicios también son asig-
nados para trabajarlos en grupos y se espera que sean
completados fuera de clase como un trabajo adicional,
conel propésito de reforzarlas ideas que han construido,
usarlas matematicas que han aprendidoy, algunas veces,
comenzar a pensar en situaciones que serdn estudiadas
mas adelante.

» Observacion de estudiantes: consiste en la descrip-
cién de como un sujeto llega a construir cosas para luego
entenderlas. Aqui se trata de formular una entrevista para obser-
var sus habilidades, creencias y estructuras cognitivas previas
(un inconveniente radica en la dificultad de aplicarla a grupos
numerosos, ademas de que se pueden encontrar muy diversos
niveles de conocimientos en los mismos).

Una vez que la posible descomposicion genética ha sido
disenada, esexperimentadaenun grupoy, a partir de distintas
evaluaciones, se obtienen datos recolectados en tres formas:

» Cuestionarios escritos con preguntas de contenido mate-
matico relativamente estandarizado y analizado con herramien-
tas tradicionales.

» Entrevistas a profundidad, que son la parte mas impor-
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tante y dificil de las activida-
des de observacioén y asesora-
miento, en la que las trascrip-
ciones audiograbadas com-
plementan el trabajo escrito,
ya que un estudiante puede

tenerlo aparentemente correc-
to, peroenlaentrevista puede

mostrar poco entendimiento

o viceversa.

» Una combinacién de
ambos. Se realiza un cuestio-
nario escrito y las respuestas
son usadas para disenar pre-
guntas en la entrevista, para
laque son seleccionados estu-
diantes de acuerdo a su con-
testacién: correcta, parcial-
mente correcta o incorrecta.

Elestudio delos datos estd enfocado a investigar silas cons-
trucciones de la descomposicién genética disenada de inicio
tienen éxito o estin fallandoy, en cualquiera delos casos, encon-
trar explicaciones razonables del por qué delos resultados. De
aqui se pueden establecer conjeturas sobre las construcciones
mentales que un estudiante puede o debe realizar paraentender
un concepto.

Los datos serviran para incorporarlos a una segunda version
de la descomposicién genética y estructurar otra mas afinada,
que a su vez se volvera a someter a prueba en un redisefio de
instruccion. Asi, se logran versiones que van acercando cada
vez mdés a una pedagogia efectiva. B
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