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RESUMEN

En las ultimas dos décadas del siglo XX y durante los primeros afios del presente, la educacion
matematica ha experimentado un desarrollo muy importante tanto cualitativa como
cuantitativamente. Este avance ha tenido lugar, en la mayoria de los casos, en el ambito tedrico, sin
consecuencias significativas para grandes sectores de la poblacion. La explicacion de este fendmeno
podria estar, por una parte, en la escasa comunicacion entre los docentes de aula y los "tedricos" de
la educacidon matematica y por otra en que los docentes durante su formacidn y actualizacion adn no
dispondrian de suficiente informacion sobre estrategias didacticas para el desarrollo apropiado del
proceso de aprendizaje y ensefianza de las matematicas escolares. El presente trabajo pretende
abordar algunos aspectos relacionados con los nuevos desarrollos y puntos de vista sobre diversas
estrategias para el tratamiento de las matematicas en los diferentes ambitos del sistema educativo. El
trabajo empieza con una descripcion detallada sobre la complejidad de la ensefianza de las
matematicas. Después, se discute un conjunto de elementos inherentes a los métodos y contenidos
matematicos especificos. Posteriormente, se trabajan algunos puntos concernientes a los principios
didacticos que caracterizan a la educacién matematica moderna y, finalmente, se consideran siete
concepciones para el desarrollo del proceso de aprendizaje y ensefianza de esta disciplina.

Palabras clave: Educacion matematica, formacion general basica en matematica, innovacion
didactica, métodos y estrategias para el aprendizaje y la ensefianza, ensefianza por resolucion de
problemas, ensefianza por proyectos, ensefianza mediante aplicaciones y modelacion.

ABSTRACT

In the last two decades of the 20%. century and during the first years of the present one,
mathematical education has experienced a very important development, both quantitative as
qualitative in nature. This advance, nevertheless, has taken place mostly in a purely theoretical scope,
without significant consequences for great sectors of the population. The explanation of this
phenomenon could reside, fundamentally, in the scarce communication between classroom teachers
and the "theoreticians" of mathematical education. Also we could consider that, through their pre-
service and in-service preparation, teachers have not received enough information about appropriate
didactical strategies for mathematical teaching and learning at the schools. The present article tries to
approach some very important aspects related to the new developments and points of view on
strategies for mathematical education through the different levels of the educative system. The article
begins with a detailed consideration of the complexity of mathematical teaching. Later, a set of



elements inherent to the methods and specific contents of mathematics are discussed, followed by a
reflection on some points related to the didactical principles which characterize modern mathematical
education. Finally, seven different conceptions for the development of the teaching and learning
processes of this discipline are presented.

Key words: Mathematical education, didactical innovation, teaching and learning methods and
strategies, problem-based learning, project-based learning, learning through applications and
modelization.

1. Introduccion

El proceso de aprendizaje y ensefianza de las matematicas! en las instituciones escolares,
especialmente en la escuela basica -en sus tres ciclos- y en la educacidon secundaria, se ha convertido,
durante los Gltimos afios, en una tarea ampliamente compleja y fundamental en todos los sistemas
educativos. No existe, probablemente, ninguna sociedad cuya estructura educativa carezca de planes
de estudio relacionados con la educacién matematica (Bishop, 1988; Mora, 2002).

Las profesoras y profesores de matematicas y de otras areas del conocimiento cientifico se encuentran
con frecuencia frente a exigencias didacticas cambiantes e innovadoras, lo cual requiere una mayor
atencidn por parte de las personas que estan dedicadas a la investigacion en el campo de la didactica
de la matematica y, sobre todo, al desarrollo de unidades de aprendizaje para el tratamiento de la
variedad de temas dentro y fuera de la matematica.

Si bien es cierto que la mayoria de los trabajos escritos sobre la educacion matematica se refieren a la
ensefianza, quedando poco espacio para la reflexion sobre el aprendizaje, también es cierto que
escasamente se han puesto en practica muchas de las ideas didacticas desarrolladas y validadas en
los ultimos afios. Podriamos citar, por ejemplo, la resolucion de problemas (Schoenfeld, 1985;
Guzman, 1993; Sanchez y Fernandez, 2003), la ensefianza por proyectos (Mora, 2003a; Da Ponte,
Brunheira, Abrantes y Bastos, 1998), la ensefianza basada en las estaciones (Mora, 2003b), los
juegos en la educacion matematica (Fernandez y Rodriguez, 1997), la experimentacion en
matematica, la demostracion (Serres, 2002; Mora 2003c), las aplicaciones y su proceso de modelacion
(Blum, 1985; Mora, 2002), etc. Las fundamentaciones tedricas de cada una de estas concepciones de
ensefianza y, obviamente, de aprendizaje son muy amplias, y se nutren sustancialmente de diferentes
disciplinas relacionadas con la pedagogia, la didactica y las areas afines a la matematica propiamente
dicha.

Quienes estan vinculados con la didactica de las matematicas consideran que las y los estudiantes
deben adquirir diversas formas de conocimientos matematicos en y para diferentes situaciones, tanto
para su aplicacién posterior como para fortalecer estrategias didacticas en el proceso de aprendizaje y
ensefianza. Ello exige, obviamente, profundizar sobre los correspondientes métodos de aprendizaje vy,
muy particularmente, sobre técnicas adecuadas para el desarrollo de la ensefianza. Estos métodos y
técnicas pueden ser categorizados en grandes grupos, lo cual sera uno de los objetivos del presente
trabajo.

La ensefianza de la matematica se realiza de diferentes maneras y con la ayuda de muchos medios,
cada uno con sus respectivas funciones; uno de ellos, el mas usado e inmediato, es la lengua natural
(Beyer, 1994; Skovsmose, 1994; Serrano, 2003). En la actualidad, la computadora y sus respectivos
programas se ha convertido en el medio artificial mas difundido para el tratamiento de diferentes
temas matematicos que van desde juegos y actividades para la educacién matematica elemental
hasta teorias y conceptos matematicos altamente complejos, sobre todo en el campo de las
aplicaciones. Esos medios ayudan a los docentes para un buen desempefio en el desarrollo del proceso
de aprendizaje y ensefianza.

Se puede caracterizar la ensefianza como un proceso activo, el cual requiere no solamente del dominio
de la disciplina, en nuestro caso de los conocimientos matematicos basicos a ser trabajados con los
estudiantes y aquellos que fundamentan o explican conceptos mas finos y rigurosos necesarios para la
comprension del mundo de las matematicas, sino del domino adecuado de un conjunto de habilidades
y destrezas necesarias para un buen desempefo de nuestra labor como profesores de matematicas.



En tal sentido intentaremos presentar, con la ayuda de diversos autores -unos dedicados a la reflexion
sobre la didactica de la matematica y otros al trabajo sobre aspectos generales relacionados con la
metodologia de la ensefianza y pedagogia-, algunos aspectos propios de la ensefianza de la
matematica, sin olvidar la importancia del aprendizaje, lo cual ha sido tratado ampliamente en otro
trabajo sobre el tema: Fundamentos sobre educaciéon matemadtica (Mora, 2003d). Aqui nos
dedicaremos, especialmente, a desarrollar algunas concepciones predominantes sobre la ensefanza
de las matematicas, principalmente Modelos y Medios basicos para el tratamiento de la matematica
escolar y Competencias primordiales que deben tener los docentes? de matematica segun las Ultimas
investigaciones desarrolladas en este campo (Mora, 2003d; Leuders, 2001; Fraedrich, 2001). En
Nicaragua, Venezuela, Bolivia y Alemania hemos podido constatar efectivamente que durante el
desarrollo de las clases de matematica prevalece el modelo A sobre el modelo B (Mora, 1998; 2003i)
tal como se muestra en la Figura 1. En el presente trabajo consideramos que es necesario establecer
un tercer modelo que va ajustado tanto a los principios didacticos y pedagdgicos criticos como a las
visiones sobre la matematica realista y la teoria de la cognicidn critica.

Figura 1. Dos modelos didacticos observados en clases de matematica

MODELO A MODELOB
Inicio Indcio
Definicié n Proponer una situac iin indra

0 exiTa matemitica

Los allmmgirahajanenh

Proposiciin hisqueda de soluciones
(Ejemplo, Teorena)

ﬂ Los alumnoes presentan al
grupo sus sohuciones

Demosirac n
Ejemplific aciin Discusidn colectiva
Ejercitacion Formalirac ivn de

contenid os maten ticos

" Aplicaciones"
Planteamienin de prohlemas similares,
ejerc itacion ¥ consolid acin


http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=s0798-97922003000200002&script=sci_arttext#f1

2. La complejidad de la ensefianza de las matematicas

Desde hace muchos afios se ha considerado que la matematica impartida en las instituciones
escolares debe constituirse parte de la formacion integral del ser humano, la cual tiene que estar
presente de manera permanente desde muy temprana edad, independientemente del grado de
escolaridad y de las actividades durante la existencia. Todas las personas, y aqui parece ser que existe
un acuerdo tacito en gran parte de la poblaciéon de las diferentes culturas (Bishop, 1988, pueden y
deben apropiarse del conocimiento matematico, asi como pensar con mayor frecuencia
matematicamente sobre todo en situaciones de la vida cotidiana. Esta facultad puede ser aprendida,
no solamente en contacto con la matemétiga escolar, sino, especialmente en relacidn con experiencias
matematicas interesantes y significativas. Estas seran posibles solamente si se desarrollan actividades
de aprendizaje acordes con las necesidades, intereses, facultades y motivaciones de los participantes.
Cada unidad de ensefianza tiene que ser preparada de tal manera que tome en consideracion, ademas
de los conocimientos matematicos especiales propuestos segln la edad y la formaciéon matematica, la
importancia y la utilidad de esos conocimientos matematicos. Igualmente, la complejidad de la
ensefianza de la matematica requiere necesariamente la formacidén didactica y metodoldgica de los
docentes de acuerdo con las propuestas pedagodgicas desarrolladas durante los Ultimos afios (Arnold y
Patzold, 2002). En tal sentido, la enseflanza de las matematicas tiene que tomar en cuenta, entre
muchos otros, los siguientes tres grandes aspectos.

2.1. El significado de la ensefianza de la matematica

La escuela normalmente otorga a los estudiantes la responsabilidad de su aprendizaje y la aplicacién
de una determinada disciplina. Actualmente sabemos que el aprendizaje no es un asunto exclusivo de
quien aprende, sino también de quien tiene la tarea de ensefiar, en la mayoria de los casos los
docentes. A los estudiantes se les ha asignado el papel y la responsabilidad de aprender, lo cual
predisponia a que se le prestara, en el pasado reciente, muy poca importancia al aprendizaje frente a
las ideas generales sobre la ensefianza ampliamente tratadas en la literatura relacionada con la
pedagogia y la didactica. Consideramos que los estudiantes pueden aprender de manera
independiente solamente si entran en contacto directo y activo con el objeto que desean aprender, en
nuestro caso con el objeto intra y extramatematico, de esta manera podrian asumir cierta
responsabilidad por su aprendizaje, puesto que el mismo no es un hecho desligado de los métodos de
ensefianza. Consideramos, en tal sentido, que aun debemos profundizar sobre algunos aspectos
fundamentales relacionados con la ensefianza de las matematicas, lo cual influird considerablemente
en el proceso de aprendizaje>. Ambos aspectos de la educacion matematica se relacionan
mutuamente. Igualmente, ellos estan estrechamente ligados con el concepto de evaluacion escolar, lo
cual trataremos con mayor detalle en otra oportunidad, puesto que percibimos la necesidad de hacer
algunas reflexiones y precisiones tedricas y practicas en relacién con las caracteristicas y tendencias
actuales de la educacién matematica.

Entre las personas que aprenden y las que ensefian se desarrolla una relacion dialéctica (Freire, 1973)
lo cual permite que durante el aprendizaje y la ensefianza se ponga de manifiesto una
bidireccionalidad, permitiendo de esta manera que el proceso sea mutuo y compartido. Existe, en
consecuencia, un acuerdo implicito entre los miembros que participan en la practica concreta de
aprendizaje y ensefianza. Algunos denominan, actualmente, a este acuerdo "contrato didactico". El
acuerdo pedagodgico y didactico ha sido planteado por grandes filésofos y pedagogos como Rousseau
(1968), Pestalozzi (1803), Simdén Rodriguez (1975), Dewey (1998) y Freire (1996). El contrato
didactico normalmente no es tan tacito como muchos creen, donde la responsabilidad por el
aprendizaje por parte de los estudiantes estd garantizada; por el contrario, se ha impuesto, en
practicamente todos los sistemas educativos, una cultura explicita de contrato didactico manifestada a
través de la evaluacién de los aprendizajes (Mora, 2003e). La evaluacion de los aprendizajes ha
logrado que los estudiantes desarrollen durante el proceso de ensefianza, por otra parte, un tipo de
responsabilidad artificial, ajena a los principios y objetivos de la educacién y de la educacion
matematica en particular. Se ha perdido considerablemente el interés por aprender matematicas en
forma independiente; es decir, la responsabilidad por aprender matematica y en muchos casos, por el
aprendizaje en general, tiende a disminuir considerablemente.

Tanto los estudiantes como los docentes influyen determinantemente en el éxito del proceso de
aprendizaje y ensefianza de las matematicas. Ambos son responsables por el desarrollo y los
resultados de la practica didactica. Ambos tienen que aceptar sus ventajas y debilidades; ambos
tienen que respetarse en sus formas de trabajar, aprender y ensefiar. La responsabilidad por su propio



aprendizaje y la ensefianza libre no significa la presencia y aceptacion del desorden didactico; por el
contrario, requiere mayor atencion por parte de estudiantes y docentes. La didactica critica y
progresista exige mayor accion en el proceso y mejor significado en el contenido, muy especialmente
en el contenido matematico. Las dificultades con el aprendizaje de la matematica estan ampliamente
relacionadas con la poca accién que tienen los estudiantes durante la realizacion de las actividades
matematicas. Estamos en presencia, entonces, de un problema didactico, el cual puede ser resuelto
mediante una concepcidn progresista de la pedagogia, tal como lo sefalé claramente Paulo Freire
(1973 y 1996).

Debido a la estructuracion de nuestro sistema didactico los docentes estdn poco tiempo con sus
estudiantes. Esto hace que durante gran parte del tiempo requerido para el logro de los objetivos
previstos en los planes de estudio no esté presente el docente especialista. La tarea de los docentes
en consecuencia consiste, ademds del tratamiento didactico de ciertos contenidos matematicos, en
desarrollar métodos para un aprendizaje independiente, basado en la investigacion y la reflexidon fuera
de las aulas de clase. El desarrollo de métodos para un aprendizaje independiente le permitird a los
estudiantes recuperar tiempo perdido o sencillamente mejorar y ampliar contenidos matematicos que
hayan sido trabajados superficialmente en clases o grados anteriores. Temas como fracciones, donde
los estudiantes normalmente tienen problemas permanentes, pueden ser trabajados de manera
autodidacta con la ayuda de métodos y estrategias de aprendizaje adecuadamente trabajados por los
docentes durante el poco tiempo en el cual se desarrolla el proceso de aprendizaje y ensefianza. En
muchos casos los estudiantes dominan un area de las matematicas mas que otro, tal como puede
ocurrir con la geometria, el algebra, la probabilidad o la estadistica. Las estrategias de aprendizaje
independientes adquiridas en la escuela pueden contribuir considerablemente con la superacion de las
dificultades aun existentes después de las respectivas evaluaciones ordinarias.

Aprender y enseflar matematicas significa desarrollar, casi siempre, conocimientos matematicos,
aunque ellos se hayan creado o inventado hace mas de cuatro mil afos (Wussing, 1998). Los
docentes de matematicas hacen matematica con sus estudiantes en el momento mismo de construir
definiciones y conceptos matematicos, asi sean muy elementales. Aqui encontramos buena parte de la
fascinacion y el mito de las matematicas. Ellas pueden ser cada vez reinventadas. Los estudiantes,
mas que aprenderse de memoria formulas o demostraciones, estan interesados y motivados por la
construccion de esas formulas y la demostracion de proposiciones o teoremas, preferiblemente si
éstos son significativamente importantes para ellos. El temor de los docentes por la elaboracion de los
conocimientos matematicos ha permitido actualmente que se valore mas el trabajo algoritmico que la
construccion de los conceptos matematicos. Debemos abandonar la idea de que los conceptos
matematicos duraderos son aquellos que se aprenden de memoria; por el contrario, el ser humano
recuerda con mayor frecuencia y facilidad las ideas que él ha elaborado por sus propios medios y
recursos. Las ideas fundamentales son las que constituyen el centro del aprendizaje matematico
significativo (Bruner 1980; Mora, 2003d). Estas ideas pueden ser construidas por los estudiantes con
la ayuda de métodos y la presencia permanente de los docentes.

Podriamos afirmar que el aprendizaje de las matematicas solamente tiene lugar, fuera o dentro de las
instituciones escolares, si los estudiantes participan realmente en el desarrollo de los conceptos y las
ideas matematicas. Las matematicas se aprenden, al igual que otras areas del conocimiento cientifico,
seglin los planteamientos psicopedagdgicos de Lev Vygotsky (1978), en cooperacion con los otros
sujetos que intervienen en el proceso de aprendizaje y ensefianza (Réhr, 1997)*. Normalmente la
ensefianza de las matematicas se inicia con una breve introduccién motivadora, la cual posibilita el
interés y la actuacidn de los estudiantes, segun sus conocimientos previos, intuicion personal y
métodos de aprendizaje conocidos por ellos como resultado de su proceso de socializacion intra y
extramatematica (Mora, 2002). Los docentes pueden disponer, en la actualidad, de muchos recursos,
ideas y medios para iniciar actividades matematicas con sus estudiantes.

Podriamos sefialar, por ejemplo, la presentacién de la Whipala®y muchos animales como las
mariposas o los murciélagos para iniciar el tema sobre simetria; descubrir la ley que explica el
comportamiento de una determinada sucesién de numeros; la elaboracion de un problema
matematico a partir de la descripcién de una situacién real compleja, tal como lo proponen, por
ejemplo, Skovsmose (1994) o Blum (1985); lectura de una historia o un texto relacionado con alguna
tematica que contenga ideas y conceptos matematicos, lo cual podria generar preguntas por parte de
los estudiantes y, a partir de las respectivas discusiones, generar entonces las actividades de
aprendizaje y ensefianza; se puede iniciar el trabajo matematico introduciendo problemas y
situaciones propuestas en los libros de texto; discutir ejemplos resueltos en ellos u otros medios de



aprendizaje y ensefanza con la finalidad de empezar nuevos contenidos matematicos; etc. Tal como
lo hemos expuesto en otras oportunidades, es recomendable desarrollar tareas auténticas y
problemas realistas, ya que las situaciones ficticias, también en matematica, producen cierta aversion
y rechazo por parte de los estudiantes.

La preparacion de las unidades de ensefianza en el campo de las matematicas exige adecuados
conocimientos didacticos y especiales de las disciplinas que podrian intervenir en los problemas y
situaciones intra o extramatematicas. La solucion de tales problemas debe estar comprendida siempre
en el marco de los correspondientes conocimientos matematicos, lo cual facilita considerablemente el
aprendizaje, sin provocar frustraciones o rechazos didacticos. Esto no significa que no podamos
recurrir a soluciones generales y modelos previamente establecidos, lo cual facilita la solucion de los
problemas generados por la tematica correspondiente. Hay que tomar en cuenta ademas que cada
situacion nueva lleva a soluciones obviamente inesperadas o desconocidas. Es tarea del docente
prever, en cierta forma, los acontecimientos didacticos que puedan presentarse durante el desarrollo
de las actividades de aprendizaje y ensefanza. En tal sentido, los docentes requieren no solamente
preparacion y conocimientos disciplinarios, didacticos y pedagdgicos, sino fundamentalmente
suficiente tiempo y recursos didacticos. Esta es una de las grandes dificultades por las cuales
atraviesan nuestros sistemas educativos. No es suficiente una buena formacién profesional si los
docentes carecen de medios adecuados, espacios y tiempo para la preparacion y desarrollo adecuado
de las respectivas actividades de ensefianza, especialmente dentro del marco de los conceptos e
innovaciones didacticas fomentadas en la actualidad. De esta manera los docentes no podran
obviamente realizar un buen trabajo didactico y pedagdgico tal como lo proponen, cada vez mas,
tanto los disefiadores del curriculo como los pedagogos y didactas. Una buena ensenanza de las
matematicas exige una alta responsabilidad por parte de los estudiantes, pero también buenas
condiciones ambientales y didacticas en las respectivas instituciones escolares. El aprendizaje de las
matematicas necesita paciencia, tiempo y recursos.

Segun algunos estudios relacionados con las interacciones sociomatematicas y la realidad de la
practica matematica en las aulas, también en los paises industrializados ésta es dominada por la
presencia de libros de texto (Bauersfeld, Krummheuer y Voigt, 1988; Voigt, 1995; Krummheuer,
1997; Mora, 1998), cuya concepcion didactica no se ajusta a los principios pedagdgicos y didacticos
orientados hacia el trabajo activo y colectivo de los estudiantes. Los libros de texto, en la mayoria de
las materias y desde el primer ciclo de primaria hasta el bachillerato, estan concebidos dentro de una
estructura rigida, sistematica y frontal de la educacién matematica.

Hacer matematicas en las instituciones escolares, mas que repetir matematicas ya hechas y
descontextualizadas, significa conseguir un contacto estrecho entre quienes participan en el trabajo
didactico y la actividad matematica. Esta relacion solamente es posible si las situaciones didacticas
trabajadas, dentro o fuera de las matematicas, tienen que ver con actividades significativamente
importantes para las(os) nifias(os) y las(os) jovenes. Esto no quiere decir, desde el punto de vista
metodoldgico, que los docentes tienen que esforzarse por presentar adornadamente las matematicas
existentes en los libros de texto. La calidad de las matematicas escolares tiene que ver,
fundamentalmente, con el tipo de situaciones internas o externas a las matematicas (Mora, 2003e).
Esta exigencia didactica requiere de una adecuada y pertinente preparacion de las unidades de
aprendizaje y ensefianza, las cuales podrian surgir de la reflexién en colectivo de los docentes de
matematicas y otras areas dentro de las respectivas instituciones escolares. Para ello es indispensable
la actualizacion permanente de los docentes de matematicas y las demas asignaturas en los diferentes
niveles del sistema educativo. Para lograr tales objetivos se necesita también la participacion activa de
los padres, la sociedad en su conjunto y una nueva actitud hacia el aprendizaje por parte de los
estudiantes (Medina, Mora y Riobueno, 2003).

El proceso de aprendizaje y ensefianza en las instituciones escolares debe tomar en consideracion
lasdiferencias de los sujetos que participan en él (Mora, 2003f). La ensefianza estad dirigida hacia un
grupo que aprende de manera compartida y mediante la interaccién social. Cada uno de los miembros
de ese grupo posee importantes diferencias individuales, producto de sus propias experiencias; tales
diferencias se ponen de manifiesto a través de diversas inclinaciones e inclusive habilidades o
destrezas en el dominio de una determinada disciplina o tematica en particular. Para poder atender
adecuadamente, durante el desarrollo del proceso de aprendizaje y ensenanza, las diferencias de cada
participante y las propias fuerzas que actlan en el grupo se requiere por parte de los docentes una
amplia flexibilidad didactica, especialmente en el campo de las matematicas. Los docentes en general,



y los de matematica en particular, tenemos que aceptar definitivamente que a nuestras aulas asisten
estudiantes muy diferentes entre si, quienes igualmente deben ser atendidos con carifio y flexibilidad.

En la actualidad sabemos, gracias a los diferentes estudios que se han realizado en el campo de la
educacion matematica, que efectivamente muchas(os) nifias(os) y jovenes presentan dificultades, en
algunos casos muy marcadas, con las matematicas, independientemente de la importancia atribuida
tanto para la formacion integral de los sujetos como para la sociedad en su conjunto. Estas, sin
embargo, pueden atenderse desarrollando un trabajo didactico en las aulas de clase con la ayuda de
métodos de aprendizaje y ensefianza colectivos e individualizados, siempre ajustados a las diferencias
particulares y a las caracteristicas del grupo. Hay que sefalar, por otro lado, que no solamente
necesitan ayuda aquellos estudiantes que presentan mayores dificultades. También hay que tomar en
cuenta a quienes poseen un alto interés por las matematicas. Ellos necesitan también un tratamiento
particular, el cual podria consistir en motivarlos para que resuelvan situaciones problematicas con un
mayor grado de complejidad (Krippner, 1992).

La flexibilidad en la ensefianza de las matematicas no solamente debe limitarse a estos dos casos en
particular; también es importante tomar en cuenta las interrogantes y el desarrollo de sus trabajos,
independientemente que sus soluciones sean correctas o parcialmente correctas. El elogio y
reconocimiento por las iniciativas y estrategias de solucidon creativas de los estudiantes, forma parte
también de una flexibilizacidn didactica.

Durante el desarrollo del trabajo en el aula, tanto el aprendizaje como la ensefanza tienen que
encontrar un balance adecuado. Por una parte, la ensefianza tiene que ajustarse a las caracteristicas
de aprendizaje de los alumnos e, igualmente, el aprendizaje del grupo y de cada estudiante en
particular tendra que ajustarse a los métodos de ensefianza aplicados por los docentes. Sélo mediante
el logro de esta armonizacion es posible vincular adecuadamente el aprendizaje a la ensefaza y
viceversa, evitando de esta manera la descoordinacidon entre ambos procesos.

2.2. Etapas basicas del proceso de ensefianza

Diferentes estudios relacionados con las interacciones sociomatematicas en el aula (Yackel y Cobb,
1996; Mora, 1998), aplicando la observacion como método basico de investigacidon, han mostrado que
las clases de matematica, en diferentes paises, se pueden caracterizar por la existencia de siete fases
claramente diferenciadas. En algunos casos unas de ellas tienen mayor peso o relevancia en la
ensefianza que en otros. Todas estan vinculadas con la vision que tienen los docentes de esta
disciplina sobre la didactica de las matematicas y la practica concreta de aula. A continuacidn
describiremos brevemente cada uno de estos momentos didacticos reportados en muchos estudios
internacionales sobre el desarrollo de las clases de matematica. Ademas de hacer mencion y describir
algunos de los elementos que caracterizan a estas siete fases, trataremos de incorporar algunas ideas
que podrian contribuir con la realizacion de una enseflanza matematica util y significativamente
importante para todos los estudiantes. Hemos tomado en consideracidon, para el presente analisis, el
esquema que muestra los dos modelos mas comunes aplicados en las clases de matematicas,
reportados por diferentes estudios como el TIMSS (Third International Science and Mathematics
Study), PISA (Programme for International Student Assessment), PIRLS (Progress in International
Reading Literacy Study) y LLECE (Laboratorio Latinoamericano para la Evaluacion de la Calidad de la
Educacién) durantes los Ultimos diez afios.

2.2.1. Introduccion didactica

Esta fase se refiere, ademas del ritual inicial de toda hora de clases de matematicas u otra area, a la
mencion breve de la tematica que se trabajard durante el tiempo que dure la unidad de ensefanza.
Hay diferentes formas de iniciar este proceso. En algunos casos se describen cortamente los
contenidos que seran tratados, en otros se recuerda el tema trabajado en las clases anteriores o
sencillamente se plantea a los estudiantes algunas preguntas preliminares con la finalidad de empezar
la discusion y la reflexion alrededor de un determinado problema matematico o extramatematico. En
otros casos los docentes de matematicas se ayudan con historias concretas, informaciones de prensa
recientes relacionadas con el tema, fendmenos naturales o sociales, situaciones conocidas por los
estudiantes, juegos o temas propios de otras asignaturas. La vida cotidiana esta llena de fendmenos
que pueden servir para introducir diversos temas matematicos en diferentes grados, desde el primer
ciclo hasta el bachillerato e inclusive en las denominadas matematicas universitarias. Hemos



observado como los docentes usan diferentes estrategias de este tipo, tales como medidas de peso,
longitud y tiempo.
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Figura 2. Etapas Basicas del Proceso de Aprendizaje y Ensefianza de la Matematica.

Es importante sefialar que el tema de los alimentos aparece con mucha frecuencia como estrategia
didactica, sobre todo cuando se trata de introducir las fracciones. Practicamente en todos los libros de
texto de matematicas aparece la idea de la torta o la tabla de chocolate, con lo cual se desea
familiarizar a los estudiantes con el concepto de repartir y fraccionar. Dentro de las perspectivas
didacticas de resolucién de problemas, el aprendizaje y la ensefianza por proyectos, las aplicaciones y
los juegos, esta tendencia de usar la "realidad ficticia" (Nesher, 2000) solamente para introducir las
clases de matematica es altamente cuestionada, aunque no deje de tener importancia la
contextualizacién de algunos contenidos matematicos como el caso de las fracciones, cuyo dominio
permite el desenvolvimiento adecuado de todo ciudadano en el mundo actual. Nos inclinamos, en
consecuencia, por una introduccion didactica orientada en y hacia el planteamiento de situaciones y/o
problemas intra o extramatematicos con cierta complejidad didactica, alrededor de los cuales se
desarrollara toda una unidad de ensenanza.

Una introduccion didactica de esta naturaleza le brinda a los estudiantes la posibilidad de vincular el
lenguaje natural, la visualizacién, la manipulacién de objetos concretos, la simbolizacién de hechos vy,
muy especialmente, el proceso de acciéon e investigacidon (Skovsmose, 1994; Stenhouse, 1998).
Dentro de esta visién de la educacion matematica se han observado, en el marco del TIMSS (Mora,
2001), algunos ejemplos muy concretos para el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas
iniciados mediante el planteamiento de un problema realista, cuya complejidad requiere un
tratamiento participativo y activo tanto de los estudiantes como de los docentes.



2.2.2. Desarrollo de los contenidos matematicos

Normalmente los docentes de matematica asumen el control total de la clase y desarrollan los nuevos
contenidos matematicos mediante el método de preguntas y respuestas (en muchos casos estas
respuestas no surgen directamente de los integrantes del curso), sin mucha participacion de los
estudiantes durante esta fase fundamental del proceso. En otros casos, aunque muy escasos, surgen
a partir de las denominadas situaciones problematicas uno o mas problemas, cuyas soluciones son
encontradas mediante diferentes estrategias didacticas. Una de ellas, la mas comun hasta el presente,
es la sugerida por los mismos docentes, quienes le brindan muy poco espacio y tiempo a los
estudiantes para que reflexionen sobre las posibles soluciones. Durante este proceso de busqueda de
las respectivas soluciones se incorporardan nuevos términos matematicos, se estimaran algunas
posibilidades explicativas y se formularan reglas o proposiciones que podrian solucionar definitiva y
adecuadamente los respectivos problemas. Se trabajara, entonces, un conjunto importante de
contenidos intra o extramatematicos que deben ser dominados, segun los objetivos de la ensefanza,
por todos los alumnos del curso. La meta central de esta fase es, casi siempre, hacer que los
estudiantes aprendan nuevos conocimientos o dominen nuevos procedimientos matematicos.
Lamentablemente, en nuestra realidad educativa se logra que los estudiantes asimilen escasamente
algunos algoritmos, sin llegar a comprender realmente sus significados y menos aun su construccion,
lo cual debe ser una de las responsabilidades de la matematica escolar.

Durante esta fase, algunos docentes dan oportunidad a sus estudiantes para que trabajen cierto
tiempo de manera individual, grupal o en parejas, y lleguen a algunas soluciones parciales o
definitivas. Estas ideas pueden ser escritas en la pizarra por los docentes o los propios alumnos. Las
mismas sirven como punto de partida para el tratamiento de los nuevos contenidos matematicos. En
otros casos se puede hacer uso intensivo de los libros de texto, siempre que éstos tengan un enfoque
didactico progresivo y acorde con las ideas didacticas orientadas hacia los estudiantes.

2.2.3. Vinculacion con otros conocimientos matematicos

Aungue esta fase es poco frecuente en los reportes de los estudios como el TIMSS y el PISA, ella esta
presente, en muchos casos, de manera implicita durante el desarrollo de las demas fases. Las
matematicas por excelencia constituyen un mundo compuesto por una infinidad de particulas
estrechamente conectadas unas a otras, lo cual podria ser representado por un arbol con infinitas
ramas. Se ha observado que los docentes tratan, de manera intencional o automatica, de conectar
diferentes ideas matematicas, independientemente de su complejidad, cuando estan explicando un
determinado concepto matematico. Esta idea de la conectividad de los conocimientos matematicos
esta asociada con el concepto de ideas fundamentales en educacién matematica (Bruner, 1980; Mora,
2003e; Schweiger, 1992). En el marco del concepto de tridangulo, por ejemplo, pueden ser trabajadas
muchas ideas de la geometria hasta ver, inclusive, los contenidos de geometria y trigonometria de los
sdlidos u otros conceptos matematicos de mayor envergadura.

Las perspectivas didacticas basadas en la resolucion de problemas, los proyectos y las aplicaciones
exigen, con mayor énfasis, la conectividad de los conceptos matematicos. Ocurre con frecuencia que
el tratamiento y resolucion de un problema requiere varios contenidos matematicos, con frecuencia de
diferente nivel de complejidad y campos matematicos (Orton, 1998). La modelacién de una situacidon
realista puede necesitar tanto de conceptos de geometria plana como de la elaboracién de una
ecuacion cuadratica. Para los docentes esta actividad es obvia; sin embargo, a los estudiantes les
cuesta dominar, en corto tiempo y con pocos ejemplos, esta propiedad de los conceptos matematicos
y de las estrategias didacticas complejas como la resolucién de problemas, los proyectos y las
aplicaciones. Los docentes de matematica tenemos que hacer explicita, durante el proceso de
aprendizaje y enseflanza, esta caracteristica intrinseca de las matematicas. Por ello hemos
considerado pertinente presentar esta fase de manera independiente, ya que los estudiantes deben
saber claramente, como parte de los objetivos de la educacion matematica, que es necesario e
importante conectar diferentes conocimientos matematicos en la resolucion de problemas externos o
internos a la matematica.

2.2.4. Consolidacion de los nuevos conocimientos matematicos

La mayor parte de los conceptos matematicos puede ser aprendida, ademas del esfuerzo que los
docentes hagan en cuanto a las estrategias didacticas, la importancia y el significado de los contenidos



matematicos y el interés que muestren los estudiantes hacia la asignatura, consolidando mediante la
repeticion y ejercitacion de los procedimientos y reglas trabajados durante las respectivas clases de
matematicas. El aprendizaje de las matematicas requiere paciencia, ejercitacion y repeticion
permanente. Es probable que otras asignaturas puedan ser dominadas mediante una corta
preparacion, como la que practican los estudiantes antes de asistir a una evaluacion. En matematicas
no es suficiente y parece ser que el gran fracaso que se reporta continuamente con el aprendizaje de
las matematicas se debe precisamente a la poca o casi nula consolidacion de los nuevos y viejos
conocimientos matematicos. Es ampliamente conocido que tanto las nifias(os) como los jovenes y
adultos pierden lo aprendido con cierta rapidez si se deja pasar mucho tiempo sin ejercitar, repetir o
aplicar tales conocimientos. Con frecuencia sefialamos que es muy importante tomar en consideracion
para el inicio de nuevos contenidos escolares los conocimientos previos que tienen los estudiantes.
Resulta, sin embargo, que practicamente todas las pruebas diagndsticas indican que tales
conocimientos previos no son suficientes, de acuerdo con los objetivos que se han pretendido alcanzar
como parte de la formacidn basica de la poblaciéon estudiantil. La razén de esta deficiencia estd
precisamente en la poca o escasa consolidacion de los contenidos matematicos trabajados durante el
proceso de escolarizacion.

Muchas veces los docentes o la poblacién en general insisten en decir que la repeticién y ejercitacion
son la clave del aprendizaje. Por esta razdn aparecen en los libros de texto grandes cantidades de
ejercicios, muchos de ellos repetitivos. Sin embargo, no es suficiente hacer una lista de 500 ejercicios
sobre solucion de sistemas de ecuaciones, si los estudiantes realmente no entienden el sentido de
esos ejercicios y su importancia. La comprension y la reflexion del trabajo matematico constituyen la
clave de la consolidacion de los conocimientos. Es preferible trabajar razonada y profundamente 5 6 6
ejercicios de resolucion de una ecuacion de segundo grado que resolver 30 6 40 ecuaciones
mecanicamente. La calidad de los problemas y ejercicios de consolidacion incide considerablemente en
un buen aprendizaje de las matematicas.

En la practica cotidiana de la ensefianza de las matematicas se suele ejercitar intensivamente antes de
las evaluaciones; sin embargo, al transcurrir tales evaluaciones se lanzan los conocimientos
matematicos al olvido. No se usan mas, ni siquiera como conocimientos previos. Es ampliamente
conocida la curva del olvido, ésta se hace mas pronunciada cuando no se han consolidado los
conocimientos matematicos o cuando no se vuelven a utilizar en la vida cotidiana. Las matematicas
centradas en lo puramente algoritmico y mecanico dejan de ser interesantes y Utiles al cabo de unas
cuatro o cinco semanas. En tal sentido, la consolidacion de los conocimientos matematicos esta unida
a la calidad de los contenidos matematicos trabajados en la escuela, las estrategias de ensefianza
aplicadas y, sobre todo, la relacién entre matematica y realidad (Nesher, 2000; Blum, 1985; Mora,
2002).

2.2.5. Profundizacion de los conocimientos matematicos

Después de la fase de consolidacion se encuentra la de profundizacidon de cada nuevo conocimiento
adquirido en la escuela. No solamente los estudiantes con una alta capacidad para las matematicas u
otras asignaturas requieren profundizar en los conocimientos matematicos trabajados durante cada
unidad de enseflanza. Por el contrario, los estudiantes con mayores dificultades necesitan profundizar
en algunos aspectos basicos y necesarios, siempre en correspondencia con sus inquietudes e
intereses. Hay estudiantes a quienes no siempre les gusta trabajar todos los contenidos matematicos
tratados en las respectivas clases de matematicas; sin embargo, los docentes tenemos la
responsabilidad y la tarea de indagar sobre cudles podrian ser los estudiantes que necesitan una
mayor profundizaciéon de algunos contenidos matematicos. Ademas, debemos seleccionar aquellos
temas matematicos que pueden interesar a unos u otros estudiantes, lo cual facilitaria la
profundizaciéon de acuerdo con las diferencias individuales de cada uno de ellos (Krippner, 1992). No
seria en algunos casos suficiente, por ejemplo, que los estudiantes comprendan, a través de algunas
estrategias concretas de aprendizaje, que 2/5 es menor que 7/4. Habria que profundizar haciendo otro
tiempo de argumentaciones, como por ejemplo realizar algunas operaciones aritméticas con ambas
fracciones para probar que en efecto una fraccion es menor o mayor que la otra (Mora, 2003e).
También se pueden convertir ambas fracciones en decimales y verificar claramente las diferencias
entre ellas. Se podria profundizar aln mas, determinando por ejemplo la existencia de otras
fracciones entre 2/5 y 7/4. Esta actividad tendria un nivel de exigencia mucho mayor, tal vez para
aquellos estudiantes con mayor interés por las matematicas.

2.2.6. Inspeccion de los nuevos conocimientos matematicos



Todos sabemos que el objetivo basico de la ensefianza es el aprendizaje. {Como determinar si los
estudiantes realmente han alcanzado las metas establecidas en los planes de ensenanza? Esta es una
tarea altamente compleja, para la cual la didactica de las matematicas aln no tiene una respuesta
completamente satisfactoria. Hay algunas ideas e indicaciones (Salinas, 2002; Mosquera y Quintero,
1997; Amigues y Zerbato-Poudou, 1999; Leuders, 2002; Mora, 2003f), las cuales, sin embargo, aun
estan lejos de una solucion definitiva al problema de la evaluacion de los aprendizajes matematicos en
los diferentes ambitos del sistema educativo. La realidad es que actualmente los docentes siguen
aplicando como estrategia las evaluaciones cortas, parciales, trimestrales, etc., existiendo inclusive
una variedad amplia de tipos de evaluaciones, la mayoria desarrolladas en el aula de manera
individual y escrita.

El control o la inspeccidn durante el proceso de aprendizaje y ensefianza suministra, segun la tradicion
de la evaluacién de los aprendizajes, informacion a los docentes sobre la efectividad de la ensefianza.
Lamentablemente, en nuestros paises latinoaméricanos este control no cumple solamente este
objetivo, por el contrario él pretende seleccionar y diferenciar a los estudiantes de acuerdo con las
condiciones y las exigencias de los respectivos sistemas educativos.

Es muy importante tener presente que el éxito de la ensefianza y del aprendizaje depende no de las
caracteristicas de la evaluacion en si misma, sino mas aun del trabajo didactico y pedagdgico que se
realice en las aulas de clase. Mientras mayor accidon, exigencias motivadoras y buenas estrategias
didacticas existan durante el proceso de aprendizaje y ensefianza, mejores seran los resultados
obtenidos mediante la inspeccion de los conocimientos matematicos de los estudiantes. En este caso
el control cumpliria su verdadera funcién, la de contribuir con el aprendizaje y la ensefianza. La
inspeccion de los aprendizajes matematicos es la via adecuada para retroalimentar el proceso y no el
método indicado para aprobar, reprobar, seleccionar, otorgar titulos o plazas en las instituciones de
educaciéon superior. Los Ultimos estudios internacionales, como el TIMSS, PISA y PIRLS muestran
claramente la importancia del control de los conocimientos matematicos como estrategia para el
mejoramiento de la ensefianza e impulso de unas concepciones metodoldgicas en los diferentes
niveles de los sistemas educativos. Este debe ser el objetivo primordial del control de los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo del proceso de aprendizaje y ensefanza; de esta
manera el control se convierte en un aspecto mas, muy importante por cierto, de la didactica.

La inspeccion de los conocimientos matematicos adquiridos por los estudiantes se puede lograr a
través de peguntas hechas antes, durante y después del desarrollo de la ensefianza. La evaluacion de
las respuestas suministradas por los estudiantes otorga inmediatamente informacién precisa sobre el
logro de los aprendizajes. La verificacidon del proceso y los resultados de actividades complejas de
ensefianza permite enfocar de otra manera la ayuda o las sugerencias para la continuacion del trabajo
individual o colectivo. También podemos inspeccionar los aprendizajes mediante la observacién
independiente del trabajo grupal de los estudiantes. Los docentes pueden determinar, ademas, el
logro de los aprendizajes mediante tareas de investigacidn, exposiciones, discusiones colectivas, etc.,
disminuyendo de esta manera la presentacion de pruebas escritas, cuya concepcion por parte de los
docentes, elaboracidn por parte de los estudiantes y correccion requiere mucho tiempo y esfuerzos, lo
cual no siempre refleja un mejor y mayor logro de los aprendizajes matematicos.

2.2.7. Correccién, eliminacion de errores y concepciones erréneas

Lamentablemente la concepcidn de una ensefianza matematica centrada en el formalismo matematico
ha disminuido la construccién del conocimiento matematico y, en consecuencia, ha eliminado
practicamente el error como un elemento bésico del aprendizaje de las matematicas escolares. La
tradicion didactica insiste en que los estudiantes deben responder siempre de manera correcta tanto a
las preguntas orales realizadas por los docentes durante el desarrollo del proceso de aprendizaje y
ensefianza de las matematicas en el aula como en las evaluaciones escritas presentadas por éstos. El
error y las concepciones errdoneas previas de los estudiantes no son aprovechados como punto de
partida para una buena ensefianza; mas bien, por el contrario, se penalizan fuertemente generando
frustracion, rechazo e impotencia en los estudiantes. Es ampliamente conocido (Radatz,1980) que
todos los seres humanos cometemos diaria y continuamente muchos errores, pero, por otra parte,
también hemos construido una cultura de penalizacion de los errores. Tal vez esta actitud esté
relacionada con la necesidad de justicia que necesitan los seres humanos; soélo que el error desde el
punto de vista didactico no tiene la misma connotacién que desde el punto de vista judicial o juridico.



Los errores en matematica, aparentemente, son cometidos solamente por los estudiantes y no por los
docentes o matematicos profesionales. Esta equivocada percepcion en cuanto a quién comete errores
o no durante el quehacer matematico ha contribuido con la mistificacion del aprendizaje matematico.
Saber matematicas, se dice con frecuencia, es resolver los problemas o ejercicios matematicos de
manera independiente sin compartir con otros y cometer errores. Esta posicion extrema asumida
cotidianamente por muchos matematicos y educadores matematicos limita considerablemente el
aprendizaje y provoca en los estudiantes un amplio rechazo hacia esta disciplina.

Diferentes conversaciones con adultos, quienes ejercen profesiones diversas y muchas de ellas
relacionadas con las matematicas, reportadas por algunos estudios sobre la actitud hacia las
matematicas (Heymann, 1996), muestran claramente como ellos en su formacién matematica en las
instituciones escolares sufrieron porque sus maestras(os) o profesoras(es) les rechazaron o
penalizaron los errores cometidos en la realizacidon de sus tareas. Esta actitud antipedagogica debe
cambiar, si deseamos realmente que la poblacion, en cualquier nivel del sistema educativo, aprecie y
disfrute de las matematicas. Stella Baruck (1989) ha sefialado en su gran obraQué edad tiene el
capitan la necesidad de reorientar la opinion que tienen los docentes en cuanto a los errores que
cometen los estudiantes y las concepciones erroneas previas que ellos poseen antes de iniciar el
aprendizaje de un determinado tema de matematicas. Ella sefiala, por ejemplo, que los errores
obviamente forman parte del trabajo matematico y que por consiguiente deben tomarse en cuenta en
el desarrollo del proceso de ensefianza, ya que ayudan enormemente al éxito de los aprendizajes
matematicos. Los errores en matematica constituyen, en cierta forma, parte del motor que empuja a
quien aprende matematicas hacia la indagacion de las razones que explican muchos conceptos
matematicos. Los docentes, por el contrario, deben brindarle a los estudiantes suficientes elementos
de autocritica constructiva con la finalidad de que se apoyen en sus propios errores para mejorar su
aprendizaje matematico.

Finalmente debemos destacar que las concepciones erroneas de todas las personas que puedan
vincularse con el mundo de las matematicas forman parte de una facultad propia de los seres
humanos que les posibilita aprender con mayor éxito. Se trata de la intuicion. Como bien lo decia
Paulo Freire (1973) la respuesta intransitiva que dan los seres humanos a sus multiples interrogantes,
forma parte de su capacidad intuitiva para buscar soluciones a los problemas, muchos de ellos
ampliamente complejos. Como parte de esas respuestas y por falta de las explicaciones
"racionalmente correctas" los seres humanos desarrollan explicaciones no siempre ajustadas a los
conocimientos establecidos por las ciencias en cada caso particular. Los nifios(as) en particular
elaboran constantemente este tipo de constructos mentales, los cuales se convierten a lo largo del
tiempo en concepciones erréneas. Estas son muy frecuentes en matematica y, al igual que los errores,
son penalizadas por muchos docentes de matematica. La idea es entonces aprovecharlas como punto
de partida para desarrollar estrategias de aprendizaje y ensefianza que contribuyan con su
transformacion en concepciones matematicas validas y ciertas.

2.3. La enseiianza de métodos y contenidos matematicos especificos

Con la educacion matematica en las instituciones escolares no solamente se deben aprender
contenidos matematicos especificos en un determinado grado. Uno de sus objetivos es lograr que los
estudiantes construyan, ademas, métodos para resolver tanto problemas intra y extramatematicos
como situaciones complejas propias de la vida cotidiana. A veces, los docentes nos olvidamos de que
lo que realmente permanece en la memoria de los seres humanos durante largo tiempo son las
estrategias y los métodos que se han elaborado durante el tiempo de escolaridad. Si existe alguna
asignatura que ayuda realmente a la estructuracién y construccién de métodos en las personas es
precisamente la matematica y, mas aun, las estrategias didacticas puestas en practica, como la
resolucion de problemas, la ensefianza por proyectos y las aplicaciones.

Durante el mismo desarrollo del proceso de aprendizaje y ensefianza los docentes de matematicas y
otras areas ponen en practica constantemente diferentes métodos y estrategias, lo cual deberia
hacerse también explicito como parte de los objetivos del aprendizaje y la ensefianza. En tal sentido,
desarrollaremos a continuaciéon algunos puntos relacionados con la ensefianza de contenidos y
métodos en la educacién matematica escolar.

2.3.1. Dominio de la terminologia matematica



Las matematicas, a diferencia de otras asignaturas, se fundamentan basicamente en conceptos,
términos y definiciones. Los términos matematicos constituyen realmente su esencia (Kline, 1985).
Sin ellos tanto la sistematicidad y las estructuras como el significado del contenido matematico
tendrian muy poco sentido. Los términos matematicos pueden ser ordenados jerarquicamente y cada
uno de ellos esta caracterizado por un contenido que lo identifica y lo diferencia de los demas. Muchos
de los términos con los cuales trabajan los matematicos son producto de representaciones de las
realidades mismas o usadas con propiedad en el lenguaje comun de la poblacién. El término "limite",
por ejemplo, es usado con frecuencia en la lengua materna y, al mismo tiempo, sirve para denotar un
concepto muy importante en todo el edificio matematico. Igualmente el término "derivada" esta
estrechamente relacionado, desde el punto de vista de su significado, con el verbo "derivar", el cual se
usa también en diferentes lenguas. Sin embargo, no siempre se habla en el lenguaje cotidiano en
términos matematicos y cuando los usamos queremos expresar otras ideas y no necesariamente
conceptos 0 mensajes matematicos. No es que los términos adquieran significados diferentes, sino
que el significado matematico que los caracteriza estd claramente definido y restringido a un
contenido o idea matematica. Estamos en presencia entonces del uso de un mismo término en dos
formas diferentes del lenguaje; por una parte, el lenguaje coloquial y por otra en un tipo de lenguaje
especializado. Los docentes tienen la tarea de establecer y aclarar, durante el desarrollo de las clases
de matematicas, estas diferencias. Seria muy beneficioso para la educacidn matematica que la
poblaciéon usara con mayor frecuencia muchos términos con la misma connotacidon que se usa en
matematicas.
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Figura 3. Aprendizaje y Enseifianza de Contenidos y Métodos en la Educacion Matematica

El dominio y manejo cotidiano de los términos matematicos ayuda considerablemente a la
comprension de los conceptos matematicos. Hay diferentes maneras de asociar un término
matematico con simbolos, los cuales se constituyen en sindnimos de esos términos. Asi por ejemplo,
la palabra cuadrado es un término usado cotidianamente, en el sentido matematico en la mayoria de
los casos, para denotar cosas que tienen la caracteristica de un cuadrado. Una mesa cuadrada, un
papel cuadrado, un cuadro cuadrado, etc., se convierten en sindnimos simbdlicos de la palabra
cuadrado. No ocurre lo mismo, sin embargo, con el término rectangular, aunque pudiese existir en la
vida cotidiana mayor cantidad de rectangulos que cuadrados.

Un segundo aspecto importante que se debe tomar en cuenta cuando nos referimos a los términos
matematicos es la idea de conjunto que la mayoria de ellos denota. Asi por ejemplo las palabras
triangulo, numeros negativos, racionales, funcidn, etc. comprenden conjuntos de elementos que
poseen caracteristicas similares. Igualmente la mayoria de los términos matematicos, ademas de su
orden estructural y jeradrquico, estan relacionados unos con otros, obedeciendo a ciertas leyes de
orden, similares a los principios de orden que mantienen a las diferentes lenguas en un sistema
compacto. Los docentes tienen que hacerle ver a los estudiantes la importancia de los términos
matematicos, su adecuado uso y el dominio de sus respectivos significados. Si este objetivo es



alcanzado mediante las clases de matematica, seguramente hemos abonado la tierra para seguir
trabajando matematicamente con nuestros estudiantes.

2.3.2. Importancia de las definiciones

Las definiciones matematicas normalmente son presentadas por los docentes al inicio del tratamiento
de un determinado tema matematico. Este apresuramiento estad vinculado con la visidon que se tiene
del aprendizaje y la ensefianza de las matematicas. Se considera, tal vez erroneamente, que después
de senalar la temdatica a ser trabajada durante la unidad de ensefianza hay que pasar inmediatamente
a dictar o copiar en la pizarra las definiciones que se utilizaran en el desarrollo de dicha unidad. Esta
filosofia de la ensefianza de las matematicas es muy formal y contradice los principios de una
didactica orientada en la accidon y la construccion de los conocimientos matematicos. Los matematicos
profesionales aplican esta metodologia solamente para escribir sus notas, articulos para ser publicados
en revistas especializadas o sencillamente para el desarrollo de una clase magistral de matematicas en
alguna facultad de ciencias puras.

Desde el punto de vista didactico los docentes de matematicas debemos enfocar la ensefianza de tal
manera que los estudiantes participen en la elaboracidn de las definiciones. Esta tarea no es sencilla y
requiere tiempo, trabajo y paciencia. La idea es que las definiciones formen parte de los resultados de
un proceso de matematizacion. Las definiciones, entonces, seran trabajadas por los integrantes de la
clase mediante la reflexiéon y la discusion colectiva. De esta manera los estudiantes aprenden, no
solamente las definiciones de manera apropiada, sino que ademas aprenden como se acostumbra a
definir los conceptos. Esto significa que ellos, con la ayuda de la elaboracion de los conceptos
matematicos, también aprenden métodos para la elaboracion de definiciones, ya que éstas no son el
resultado de la espontaneidad de los cientificos, fildsofos o escritores, sino que resultan del trabajo
creador realizado por las personas sobre una tematica en particular.

Las definiciones no son absolutas y tampoco propiedad de algunas personas o de los libros de texto.
Ellas surgen a partir de un largo camino de reflexion sobre los objetos y los hechos que caracterizan a
los fendmenos, sean éstos sociales o naturales, tal como lo sefialaba Hans Freudenthal (1983) en su
libro Didactical phenomenology of mathematical structures. Cada dia, en las clases de matematicas,
ciencias naturales u otras areas del conocimiento cientifico, estamos trabajando con definiciones.
Estas, segun el deseo de las(os) maestras(os) o profesoras(es), deberian ser escritas por los
estudiantes con sus propias palabras. No es suficiente que ello ocurra, lo importante radica en la
asimilacion de las definiciones a través de su construccion mediante el trabajo cooperativo (Rohr,
1997).

2.3.3. Las afirmaciones y las proposiciones matematicas

Los términos y las definiciones matematicas estan directamente relacionados con las afirmaciones y
proposiciones matematicas, las cuales se manifiestan en reglas o teoremas, cuya veracidad debe ser
demostrada. Normalmente tratan de propiedades o relaciones entre términos matematicos, para lo
cual las definiciones permiten la conectividad y sistematizaciéon de esas propiedades. Las afirmaciones
y proposiciones matematicas, al igual que la resolucion de problemas, constituyen realmente la
esencia de esta disciplina.

Tal como ocurre con las definiciones matematicas, también en nuestra cultura didactica las reglas y
los teoremas son presentados, siguiendo el esquema lineal de ensefianza expuesto en la figura 1, de
manera directa sin reflexion y construccién. Sin embargo, los docentes de matematica sabemos que
para la creacién de un teorema o una proposicion matematica se requiere un largo proceso de
indagacion, reflexién y discusion. Para los estudiantes se escriben en la pizarra reglas y teoremas
matematicos sin pasearse por la historia y el contexto donde fueron elaborados. Tampoco se discute
su importancia intra y extramatematica, menos aun la esencia de sus significados. Estos son
presentados por los docentes de matemadtica como si fueran unas afirmaciones impuestas por los
dioses, cuya Unica salida es aceptarlas y quien no esté de acuerdo con ellas, debe entonces
demostrarlas.

Por el contrario, si la ensefianza de la matematica estd orientada hacia la construccion de los
conocimientos matematicos a través del trabajo activo y la discusion colectiva, entonces las reglas o
los teoremas pueden ser elaborados mediante un proceso de indagacion, estimacidén, sospechas,
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pruebas de casos particulares, etc. Este procedimiento puede llevar a los estudiantes a perfilar
algunas caracterizaciones o a ver algunas regularidades, lo cual podria motivar la demostracion algo
mas formal de tales afirmaciones matematicas. Sin embargo, los estudiantes ya se han acostumbrado,
desde los primeros afios de escolaridad, a la aceptacion pasiva de las afirmaciones matematicas. Para
ellos, y también para muchos docentes, todo aquello referido a las matematicas es incuestionable, por
lo tanto no hace falta demostrar las proposiciones y los teoremas, es suficiente asumirlos como
verdaderos. Como consecuencia de esta didactica impositiva, tenemos que los docentes solamente
demuestran o prueban aquellas reglas o teoremas cuando algun estudiante lo requiere o muestra
insatisfaccion por la respectiva afirmacién. Hay quienes consideran, con cierta razon, que la
demostracion objetiva de los hechos, sobre todo en el campo de las matematicas y las ciencias
naturales, constituye una columna importante de la formacion critica de los sujetos que se encuentran
en proceso de socializacion. Es realmente la oportunidad para introducir a las(os) nifias(os) y los
jovenes en el mundo del pensamiento cientifico.

Las reglas matematicas (y los teoremas) pueden resultar mas interesantes para los estudiantes si
éstos perciben las razones y los argumentos que garantizan la veracidad de tales afirmaciones. Se
considera que los nifios, inclusive muy pequefios, preguntan con frecuencia el porqué de ciertos
comportamientos de algunos objetos y como surgen algunas afirmaciones matematicas, aunque éstas
sean muy elementales. La manera de impulsar esta actitud positiva de los estudiantes es construir y/o
demostrar tales reglas o teoremas. Sabemos que es un camino largo y, muchas veces, complejo, pero
también estamos convencidos del gran valor didactico, pedagdgico y cientifico que ello representa.

2.3.4. La inquietud por las demostraciones en matematicas

Aunque este tema es mucho mas profundo y complejo, lo cual requiere mayor espacio y dedicacion
(Mora, 2003c; Serres, 2002), consideramos importante, por ser una componente basica de la
ensefianza de las matematicas, complementar brevemente algunas opiniones expuestas en los
parrafos anteriores sobre la elaboracion reflexiva de reglas, teoremas y afirmaciones matematicas en
general.

Las demostraciones en la matematica escolar, segun diferentes estudios, han dejado de ser parte,
lamentablemente, de los planes de ensefianza, de los libros de texto y las clases de matematicas.
Hace algunos afios se consideraba importante demostrar algunas cosas, como por ejemplo los

teoremas de Thales y Pitdgoras, que ‘-'E es un numero irracional, identidades trigonométricas,
construccion de férmulas como la regla que permite resolver una ecuacion de segundo grado o la
demostracion de algunas sucesiones aplicando el método de induccion completa. Estas
demostraciones ya no se hacen; se argumenta que han sido eliminadas del curriculo porque eran muy
dificiles y los estudiantes no las comprendian. Sin embargo, la matematica escolar esta llena de reglas
y teoremas, muchos de ellos necesariamente tienen que ser explicados, construidos y demostrados en
las clases de matematica. Tal como lo hemos sefalado en los parrafos anteriores, el valor formativo
de la demostracion obliga a los docentes de matematica a que dediquen mayor tiempo a esta parte
esencial de las matematicas escolares.

Una buena educaciéon matematica se debe caracterizar por la incorporacion, en el proceso de
aprendizaje y ensefianza, de estrategias didacticas que le brinden a los estudiantes la oportunidad de
participar en la demostracion de reglas y teoremas. Esto significa que la demostracion tiene que
convertirse realmente en parte fundamental de la acciéon educativa. En tal sentido, es muy importante
crear e impulsar en los estudiantes las ganas y necesidad de demostrar cosas, que aunque sean
afirmativas y provengan de los libros de texto o de los docentes, generen inquietud por la veracidad
de tales afirmaciones. Las matematicas, mas que cualquier otra especialidad, estan constituidas por
demostraciones de reglas, teoremas y afirmaciones y por problemas en general. La necesidad de
demostrar una afirmacion matematica se convierte, siguiendo a Polya (1978), Schoenfeld (1985) y
Guzman (1993), por ejemplo, en un problema o varios problemas matematicos. Es decir, la necesidad
de demostracion lleva al planteamiento de uno o mas problemas, cuya solucién exige un método
ciertamente sistematico y con cierto grado de rigurosidad. Esta debe ser también una de las tareas de
la educacion matematica.

2.3.5. El aprendizaje de procedimientos y algoritmos matematicos



Los procedimientos matematicos juegan un papel muy importante en la matematica escolar, mas que
en las matematicas profesionales, aunque cuando se demuestra un teorema o se elabora un concepto
matematico desarrollamos un procedimiento caracterizado por cierta ldgica y secuencia de pasos. Los
procedimientos son en realidad soluciones esquematizadas de una determinada tarea y también los
podemos ver como algoritmos; sin embargo, existe una pequefia diferencia entre ambos. Los primeros
son mas complejos y forman parte del trabajo cotidiano en matematicas, mientras que los algoritmos
se centran especialmente en seguir un conjunto de indicaciones secuenciales para resolver algunos
tipos de tareas matematicas muy especificas, para lo cual existe un camino estrictamente ordenado y
rigurosamente mecanico.

La educacidon matematica escolar esta impregnada por procedimientos y algoritmos, lo cual ha hecho
que la enseflanza matemadtica en los diferentes niveles del sistema educativo, inclusive en las
universidades, esté enfocada fundamentalmente al aprendizaje de algoritmos. No es grave, también
contribuye a la formacién,matemética, los alumnos tienen que hacer uso correcto de ellos, inclusive
aprender a construirlos. Esta es una tarea importante de la educacion matematica, sin embargo,
hemos reducido el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas solamente a algoritmos, lo cual,
seglin algunos educadores matematicos, ha causado cierto dafio al aprendizaje de las matematicas.
Tanto Blum (1985) como Skovsmose (1994), entre otros, sefialan que dentro de la perspectiva de una
educacion matematica orientada hacia la resolucion de problemas, los proyectos y las aplicaciones, los
procedimientos y algoritmos matematicos constituyen un elemento del eslabon matematico, lo cual es
en cierta forma mucho mas complejo, compacto y profundo que la simple aplicacion de un algoritmo
matematico. En la figura 4 presentamos una combinacion de las propuestas de ambos autores. Entre
los cinco momentos fundamentales que constituyen el modelo para la educacion matematica surgido
de la combinacion de esas propuestas, la aplicacion de los algoritmos constituye solamente una parte
del complejo proceso que comprende la educacién matematica escolar.

Figura 4.

Proceso de modelacion matematica segin Blum (1985) y Skovsmose (1994). Ver Mora y
Garcia (2003)
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En la figura 4 podemos observar que la mayor parte de nuestra educacion matematica descuida otros
momentos del quehacer matematico tan o mas importantes que la aplicacion de procedimientos o
algoritmos. En Mora (2002) se describe detalladamente, con la ayuda de un ejemplo concreto, el
trabajo propuesto por Blum (1985). Alli se insiste en la necesidad de profundizar la educacion
matematica dentro de la perspectiva didactica conocida como las aplicaciones y su proceso de
modelacion.

Es muy importante sefialar, segin nuestras observaciones de aula, que para los estudiantes no es
sencillo seguir la secuencia de un algoritmo paso a paso. Cuando se tiene alguna experiencia y
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habilidad, la aplicaciéon de procedimientos matematicos o algoritmos se realiza de manera automatica.
No ocurre asi con los estudiantes quienes cada semana, probablemente, tienen que aprender un
nuevo algoritmo matematico. Sabemos, de acuerdo con nuestras indagaciones, que los estudiantes se
frenan con frecuencia cuando aplican un algoritmo, ya que aun conociéndolo no estan seguros del
paso siguiente. En ellos se genera cierta angustia puesto que siempre desean hacerlo bien y
correctamente. Esta dificultad se multiplica cuando exigimos que deben hacerlo memoristicamente,
sin haber comprendido en verdad los elementos que conforman los respectivos algoritmos.

Una de las razones por las cuales las matematicas escolares se han convertido en una lista de
algoritmos tiene que ver con la concepcion didactica en cuanto a que estos procedimientos compactos
ayudan a simplificar la solucion de muchos ejercicios matematicos. Esta aparente ventaja tiene como
consecuencia negativa, no solamente el hecho de que los estudiantes cometan muchos errores en la
aplicacion del algoritmo, sino que tiende a sacrificarse gran parte de los objetivos de la educacion
matematica. La solucion didactica, entonces, no esta en suprimir los algoritmos o procedimientos de la
ensefianza de las matematicas, sino verlos como una parte del proceso del trabajo matematico dentro
de la resolucién de problemas, los proyectos y las aplicaciones con su respectiva modelacion
matematica.

Como hemos observado, el desarrollo del proceso de aprendizaje y ensefianza de las matematicas
escolares, el cual estd comprendido desde el preescolar hasta los primeros semestres de la
universidad, es mucho mas complejo de lo que realmente pensamos los docentes de matematica, los
matematicos profesionales y la poblacion en general. En los parrafos anteriores hemos expuesto,
brevemente, algunos aspectos que deben ser tomados en cuenta constantemente tanto por los
docentes de matematicas como por todas aquellas personas que participan directa o indirectamente
en el proceso educativo. En las paginas que siguen deseamos exponer, también sucintamente,
aspectos inherentes a algunas concepciones muy importantes sobre el desarrollo del proceso de
aprendizaje y ensenanza de las matematicas.

3. Cambios y principios didacticos en la educacién matematica
1. La educacion matematica en constante transformacion

Antes de presentar las concepciones progresistas para el desarrollo del proceso de aprendizaje y
ensefianza de las matematicas escolares, con las cuales estamos identificados, consideramos
importante sefialar brevemente algunos hechos historicos en el campo de la pedagogia y
particularmente de la educacion matematica, los cuales han influido considerablemente en el
desarrollo de tales concepciones metodoldgicas. Una de ellas es, por ejemplo, la concepcidn
relacionada con la ensefianza abierta, la cual tiene que ver mas con otras asignaturas diferentes a las
matematicas, pero que juega actualmente un papel fundamental en el campo del aprendizaje y la
ensefiaza de las matematicas. El impulso del "pensamiento funcional" y la "conectividad del
pensamiento" son, por el contrario, concepciones que provienen mas bien de las matematicas y que
ultimamente tienden a ser incorporadas en otras areas cientificas.

La escuela como institucion y la ensefianza como parte de la accidon concreta de la educacion tienen la
particularidad de aferrarse a las tradiciones. Los cambios se producen muy lentamente y la practica
educativa acepta pocas transformaciones, a pesar de la diversidad de estudios y trabajos que
proponen constantemente, y en muchos casos de manera reiterada, modificaciones profundas de la
filosofia educativa predominante y de las concepciones didacticas y pedagodgicas en las instituciones
escolares. También la didactica general y las especiales han avanzado considerablemente,
desarrollaron propuestas concretas, muchas de ellas ya se han puesto en practica o se han validado
con grandes conglomerados de docentes y estudiantes. Es el caso, por ejemplo, de la ensenanza
abierta y el uso de tecnologias de punta como la computadora e internet en la ensefianza. Sobre
ambas corrientes didacticas se ha escrito mucho durante los Ultimos diez afios. El impulso de estas
dos grandes tendencias ha tenido, sin embargo, muy poca resonancia en los respectivos sistemas
educativos de nuestro continente, a pesar de las grandes expectativas que se han desarrollado en el
marco de las reformas educativas.

Ya desde los tiempos de Comenius (1592-1670) se hablaba de los objetivos de la educacion y
meétodos didacticos para lograr, a través de la ensefianza, que los estudiantes se aduefiaran de los
conocimientos cientificos. Juan Enrique Pestalozzi (1746-1827), seguidor de las ideas expresadas por



Jacobo Rousseau (1712-1778) en Emilio, sefalaba que la educacion del ser humano deberia
comprender todas las fuerzas internas del sujeto. Pestalozzi insistia en que la escuela tiene que ser
una institucion para la "formacion del pueblo". Estas ideas influyeron tremendamente en las
inquietudes pedagodgicas iniciales del gran maestro latinoamericano Simén Rodriguez (1771-1836),
quien proponia una educacion de calidad para los campesinos, los pobres y los olvidados. John Dewey
(1859-1952) fundd en los Estados Unidos de Norteamérica la denominada "escuela democratica". El y
su colaborador William Kilpatrick (1871-1965) desarrollaron el método de proyectos desde el punto de
vista didactico y pedagogico (Mora, 2003d), ampliamente conocido en la actualidad en el campo del
aprendizaje y la ensefianza. Durante el siglo pasado tuvieron lugar muchas ideas y experiencias
pedagdgicas sumamente interesantes, las cuales seria muy amplio describir en este trabajo. Algunos
nombres caracteristicos, entre muchos otros, son los de Maria Montessori (1870-1952) y su pedagogia
orientada en los nifios, Hugo Gaudig (1860-1923) y George Kerschensteiner (1854-1932) con sus
visiones sobre la escuela orientada en el trabajo; Pavel Blonskij (1884-1941) quien traté de darle
sentido didactico pedagdgico a los principios sobre produccion y ensefianza propuestos originalmente
por Carlos Marx; Antén Makarenko (1888-1939) con sus escuelas para nifios trabajadores y
huérfanos; Célestin Freinet (1896-1966) quien insistia en la relacién entre juego, trabajo y escuela. El
renombrado pedagogo del siglo XX Paulo Freire (1921-1996) con su concepcion sobre la pedagogia
libertaria, cuya influencia ha sido notable en el fortalecimiento y continuidad de las ampliamente
conocidas experiencias pedagogicas como el Kindergarten en Alemania y las Escuelas Comunitarias en
Inglaterra. Finalmente dos importantes pedagogos que han clamado por una educacidon humanista y
orientada en la investigacion son Lawrence Stenhouse (1998) y Harmut von Hentig (2002).

En cuanto a la educacion matematica propiamente dicha, durante el siglo pasado tuvieron lugar
algunas reformas muy importantes en el ambito internacional, la mas conocida ha sido la impulsada
entre finales de los afios cincuenta y principios de los sesenta, conocida por los nombres de "reforma
de la educaciéon matematica", "nueva matematica" o "matematica moderna". Esta reforma, al igual
que otros impulsos posteriores como los estudios PIMSS, SIMSS, TIMSS, PISA y PIRLS han sido
fomentados por la OECD (Organisation for the Economic Co-operation and Development) y repercuten
considerablemente en cambios importantes tanto de planes de estudio como de las concepciones de
aprendizaje y ensefanza de las matematicas, el lenguaje y las ciencias naturales.

Antes de los afios ochenta las reformas en el campo de la educacibn matematica estaban
considerablemente influenciadas por dos visiones sobre la ensefianza de las matematicas, por una
parte por quienes consideraban que la educacion matematica debia estar orientada hacia la
profesionalizacion del conocimiento matematico, en este caso los matematicos profesionales, y por el
otro quienes pensaban que la pedagogia, la sicologia y la didactica deberian jugar un papel importante
en la ensefianza de las matematicas (Gomez-Granell y Fraile, 1993). En la actualidad ya se habla de la
didactica de las matematicas como disciplina cientifica (Kilpatrick, 1994 y Mora, 2002).

Por otra parte, la educacidon matematica esta en constante transformacion. Estos cambios ocurren por
la influencia del desarrollo de ideas y conceptos pedagogicos, crecimiento del conocimiento
matematico, necesidades de la poblacion e intereses y objetivos politicos, pedagdgicos y didacticos. Es
asi como tiende a estandarizarse un curriculo internacional para la educacidn matematica hasta el
duodécimo grado por la presion que viene haciendo internacionalmente el NTCM (National Council of
Teachers of Mathematics); en los anos ochenta se da un avance sumamente importante en cuanto a
la ampliamente conocida "ensefianza abierta" en los diferentes niveles del sistema educativo. Durante
los afios noventa surgen, con muchas expectativas, la computadora y los diferentes softwares en el
campo de la educacion matematica, especialmente en algebra y geometria. Actualmente ya existen
algunos programas ampliamente difundidos como el Derive, Euklid, Cabri,etc. Igualmente en la
década de los noventa se realiza un gran numero de estudios comparativos internacionales, no
solamente sobre rendimiento en matematicas y lenguaje, sino ademas sobre factores asociados al
proceso de aprendizaje y ensefanza de las matematicas, del lenguaje y las ciencias naturales. Entre
los estudios mas recientes podemos sefalar los siguientes: TIMSS, PISA, LLECE y el PIRLS. Los
resultados y caracteristicas de tales estudios indican que es necesario, casi obligante, cambiar
radicalmente la cultura de ensefiar matematicas en las instituciones escolares (Mora, 2000 y 2003d).

Como hemos visto la educacion matematica esta sujeta a muchas transformaciones, influenciadas o
bien por el desarrollo de la misma matematica o por el adelanto vertiginoso de disciplinas tales como
la pedagogia, didactica, sicologia, informatica, etc.

3.2. Preceptos didacticos y pedagégicos en la educacion matematica



En vista de que la ensefianza es sumamente compleja, los docentes en general y los de matematicas
en particular tienen que asumir, con reiterada frecuencia, las consecuencias que trae la toma de
desiciones y acciones tanto en las fases preparatorias de la ensefianza como durante el desarrollo del
proceso. Para evitar, en cierta forma, tales consecuencias los docentes, con mucha razén, se afianzan
en preceptos didacticos y pedagodgicos aceptados por la comunidad de educadores matematicos
nacional o internacionalmente. Tal vez el temor que tienen los docentes por las consecuencias que
puedan provocar sus innovaciones didacticas y pedagdgicas, puede ser una de las razones
importantes por las cuales existe cierta resistencia a los cambios y transformaciones deseados por
pedagogos y didactas progresistas en diferentes épocas y momentos historicos. Algunos de esos
principios didacticos seran presentados muy sucintamente a continuacion.

Figura 5. Algunos principios didacticos y pedagdgicos en la educacién matematica
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a) En primer lugar, toda actividad de ensefianza tiene que estar orientada hacia los nifios y nifias, en
sus intereses, capacidades, habilidades y dificultades. Sobre todo en la escuela basica (en sus tres
etapas o ciclos) los nifios y nifias deben ser realmente el centro de toda ensefianza y por lo tanto de la
educacion matematica.

b) En segundo lugar, tenemos el precepto de la actividad independiente de los nifios y jovenes. Esto
significa que los estudiantes de cualquier edad tienen el derecho a trabajar dentro y fuera del aula de
manera auténoma. Los sistemas educativos y los docentes en particular deben brindar los recursos y
las posibilidades para que las(os) nifias(os) y jovenes trabajen las matematicas, y cualquier otra
asignatura, de manera activa, creativa, colectiva e independiente.

c) Los estudiantes deben recibir las respectivas ayudas e indicaciones por parte de los docentes
durante y después del proceso de aprendizaje y ensefianza de las matematicas. Tanto las indicaciones
claras y detalladas como las ayudas pertinentes e inmediatas se hacen mas necesarias cuando los
docentes ponen en practica concepciones didacticas tales como la resolucion de problemas, las
aplicaciones y su proceso de modelacion matematica y la ensenanza por proyectos.

d) Ya desde tiempos inmemorables, la didactica se ha preocupado por establecer como prioritario el
principio de la dificultad progresiva. Esto significa que las unidades de ensefianza en cualquier sistema
educativo deben estar organizadas de tal manera que los contenidos tratados pasen de lo mas sencillo
a lo mas complejo. Esta visién didactica no contradice la idea del desarrollo de una ensefiaza basada
en unidades generadoras de aprendizaje o temas generadores, tal como lo ha sefialado ampliamente
en sus diferentes trabajos Paulo Freire (1973) y también Manning, Manning y Long (2000). Sin
embargo hay quienes consideran, también desde hace muchos siglos, que se debe enfocar la
ensefianza desde lo general a lo particular. Los docentes son, de acuerdo con su formacion, la
tematica de estudio y las estrategias didacticas, quienes deciden en Gltima instancia como enfocar su
trabajo didactico y pedagdgico en las aulas de clases.

e) El precepto didactico conocido como la experiencia intransitiva consiste, tal como lo hemos
mencionado anteriormente, en prestar atencidén a las ideas intuitivas previas de los estudiantes. Se
habla con frecuencia de los conocimientos previos. Esta afirmacién es, en cierta forma, imprecisa ya
que no siempre los seres humanos, independientemente de su escolaridad, y por razones conocidas
en cuanto al olvido acelerado de lo aprendido, disponen de un conocimiento previo elaborado; sin
embargo, la experiencia intransitiva garantiza la existencia de ideas y conocimientos que se acercan a
las explicaciones tedricas aceptadas cientificamente.



f) El principio de la utilidad de los conocimientos adquiridos en las instituciones educativas,
concretamente de las matematicas escolares. Las matematicas tienen la particularidad de ser muy
amplias, interesantes, utiles y significativamente importantes para los seres humanos. Sin embargo,
también se puede hacer de las matematicas una actividad sumamente aburrida e inGtil. Hemos
constatado, durante algunos trabajos de investigacion, que los docentes dedican practicamente tres
meses a un tema matematico, como la radicacion en el noveno grado, o las identidades
trigonométricas en el undécimo grado. Aunque los temas son importantes desde el punto de vista de
las matematicas y sus aplicaciones, los estudiantes no encuentran ningln sentido a listas
interminables de ejercicios sin utilidad o importancia fuera y dentro de las matematicas. El precepto
utilitario de las matematicas escolares, entonces, tiene que ser rescatado.

g) El principio de la claridad en cuanto a la presentacién de los conocimientos matematicos. Con
frecuencia oimos las criticas que hacen nuestros estudiantes a los(as) profesores(as) de matematicas
porque no entienden realmente las explicaciones que realizan los docentes durante el desarrollo de
sus clases. En muchos casos, los docentes de matematicas presentan los conceptos matematicos a
sus estudiantes tal como estan establecidos en los libros de texto o como fueron adquiridos en las
instituciones de educacidon superior durante su formacion académica. Esta forma de tratar los
conocimientos matematicos escolares con los estudiantes contradice considerablemente el desarrollo
mismo de las matematicas y del trabajo que realizan los matematicos profesionales. Los
conocimientos tienen que ser trabajados en clase mediante la discusion, reflexion y construccion por
parte de quienes intervienen en el proceso de aprendizaje y ensefianza.

h) El orden y la sistematicidad en cuanto a la estructuracidon y presentacién de los conocimientos
cientificos es un principio didactico muy antiguo, el cual intentan poner en practica todos los docentes
en cualquier nivel del sistema educativo. No importa que se trabaje, didacticamente hablando, con
estrategias de aprendizaje abiertas y altamente complejas como los proyectos o la resolucién de
problemas. Los docentes elaboran sus actividades sistematica y ordenadamente, lo cual,
probablemente, tendrd un mejor y mayor efecto en los aprendizajes de los estudiantes. También es
conocido, desde el punto de vista de las teorias cognitivas del aprendizaje, que los seres humanos
elaboran conceptos mentales obedeciendo a ciertas estructuras de organizacion sistematicas y
ordenadas de situaciones contextuales externas.

Durante la ensefianza los(as) profesores(as), no solamente de matematicas, deberian poner en
practica la mayor parte de estos principios. Ellos estan relacionados entre si de manera implicita y
automatica, ya que contribuyen a establecer normas sociomatematicas, objetivos, experiencias,
actividades, etc. Muchos de estos principios forman parte actualmente de las investigaciones en el
campo de la educacién matematica y constituyen puntos de partida para las discusiones didacticas en
diferentes centros de investigacion en el ambito internacional (Reverand, 2003; Lave, 1991).

Los ocho principios didacticos mencionados en los parrafos anteriores no son los Unicos que
determinan el proceso de aprendizaje y ensefianza, en particular de las matematicas. Muchos autores
han establecido listas muy bien elaboradas de preceptos didacticos; desde Comenius (1640/1993) en
su ampliamente conocidaDidactica Magna hasta trabajos referidos a la didactica en general como
Meyer (1998), pasando por aportes muy especificos en el campo de la didactica de las matematicas
como ocurre con el excelente trabajo de Wittmann (1997), quien en su obra Preguntas basicas de la
ensefianza de las matematicas establece claramente un conjunto de principios didacticos y
pedagdgicos para esta asignatura. Este autor sefiala que los preceptos didacticos estan determinados,
en buena medida, por las experiencias de los docentes de matematica y se ajustan a las vivencias
didacticas y de la especialidad que han tenido los docentes tanto en su proceso de formaciéon como de
actualizacién didactica. Los preceptos didacticos antes mencionados estan presentes, genéricamente
hablando, en todas las estrategias de aprendizaje y ensefianza, concretamente en el tratamiento de
las matematicas escolares. Su presencia en cada una de las concepciones didacticas tendrd un
determinado peso de acuerdo con cada una ellas, tal como lo veremos a continuacién.

4. Concepciones de aprendizaje y enseiianza de las matematicas

En el campo de la didactica general y de la educacién matematica en particular se viene desarrollando
un conjunto muy importante de concepciones de aprendizaje y enseflanza, las cuales afectan
directamente a todas las areas del conocimiento cientifico tratado en las instituciones escolares, las
cuales han encontrado alta receptividad en los educadores matematicos. Desde hace mas de 55 afios,



con los aportes de Polya (1978) y posteriormente, a principios de los afios sesenta, Hans Freudenthal
(1967) con su famoso libro Matematicas para la vida cotidiana dieron impulso a las discusiones y al
desarrollo de nuevas concepciones en el campo del aprendizaje y la ensefianza de las matematicas.
Entre las mas sobresalientes podemos mencionar las siguientes: /a enseflaza de las matematicas
desde su propia génesis, la educacion matemadatica orientada en laresolucién de problemas,
ensefianza de las matemadticas orientada hacia objetivos formativos, educacion matemadtica desde
el punto de vista de las aplicaciones y la modelacion, ensefianza de las matematicas basada
en proyectos; aprendizaje y ensefianza de las matemadticas tomando en cuenta el plan semanal, el
aprendizaje libre y trabajo en estaciones y, finalmente, la educacion matematica a través del uso
de lainformatica.

Estas siete concepciones estan muchas veces relacionadas unas con otras y pueden ser aplicadas
indistintamente por los docentes durante el desarrollo de las actividades de aprendizaje y ensefianza a
lo largo del afio escolar. Muchas autores (Guzman, 1993) incorporan otras estrategias como los
juegos, la historia o la experimentacidon matematica. Sin embargo, consideramos que seria muy
amplio relatar detalladamente cada una de ellas, lo cual no significa que las demas dejen de ser muy
importantes en la educacion matematica. Cada concepcion didactica requiere un desarrollo tedrico
profundo, lo cual forma parte de algunas de nuestras actividades en cuando a las reflexiones que
venimos haciendo en el campo de la educacidon matematica escolar.

4.1. Enseilanza de las matematicas a partir de su propia génesis

Hay muchos autores quienes han insistido en la necesidad de ensefiar matematicas desde la
perspectiva de la misma matematica. Esto significa que la esencia de la ensefianza de las matematicas
debe estar en ellas mismas y en su desarrollo histérico (Kline, 1985; Wittmann, 1997). Ademas de los
matematicos profesionales, quienes insisten en la autenticidad de la ensefianza de las matematicas,
los psicologos vinculados con la educacién matematica (Nesher, 2000; Abreu, 2000; Bishop. 2000,
Reverand, 2003) por su parte consideran que las matematicas y su ensefianza deben adecuarse al
desarrollo cognitivo de los estudiantes. Esto quiere decir que la educacion matematica tiene que
romper con la larga tradicion de la ensefianza orientada en el mundo axiomatico de las matematicas.
Se considera que la vision axiomatica de la ensefanza de las matematicas asume esta disciplina como
un constructo terminado, donde se ha olvidado o apartado el proceso de creacion y realizacion
matematica, asi como el papel que juegan los factores socioculturales (Reverand, 2003).

Esta vision solo es posible poniéndola en practica con personas ya maduras en cuanto a su experiencia
con las matematicas (Davis y Hersh, 1986). Las(os) nifias(os)os y los jovenes que aprenden a
desenvolverse con las matematicas no dominan ni estan interesados en el comportamiento axiomatico
de esta especialidad, independientemente de su belleza, coherencia e importancia intramatematica.
Wittmann (1997) sefiala que la ensefianza de las matematicas debe trabajarse en las aulas segun las
potencialidades y formas de percibir el mundo por parte del nifo, siempre tomando en cuenta la
esencia de las matematicas como disciplina cientifica. Este punto de vista ha llevado a Erich Christian
Wittmann y sus colaboradores a desarrollar, después de mas de 25 afios ininterrumpidos de
investigacion didactica, la elaboracion de un conjunto muy importante de materiales didacticos, hasta
el momento para los seis primeros grados de la escuela basica.

La idea central de la ensefianza de las matematicas desde la perspectiva de su propia génesis fue
compartida a principios del siglo pasado por matematicos y psicélogos. Se considera que las
matematicas deben ser planificadas y ensefiadas a partir de las capacidades intelectuales de las
personas y no a partir de la sistematicidad que caracteriza a las propias matematicas. Esto significa
que las matematicas escolares tienen que ser concebidas de acuerdo con el desarrollo natural de
las(os) nifias(os) y los jovenes y no en correspondencia con las estructuras abstractas y complejas
que conforman el gran arbol de las matematicas.

Estos puntos de vista, expresados hace practicamente un siglo, han recobrado mucha fuerza
actualmente con los planteamientos del constructivismo (Ernest, 1994; Glasersfeld, 1991). Se
considera que debemos pensar en trabajar las matematicas con los nifios de tal manera que ellos, ya
desde muy temprana edad, descubran y construyan las matematicas de acuerdo con sus
potencialidades intelectuales y las actividades didacticas presentadas por los docentes. Esto no quiere
decir que los estudiantes tengan que vivir las mismas experiencias por las cuales han pasado quienes
historicamente dedicaron muchos afios de su vida al trabajo matematico. Pero, desde el punto de



vista de las matematicas propiamente dichas, es posible desarrollar un trabajo en el cual los
estudiantes, desde muy temprana edad, puedan descubrir e inventar cada vez y en cada clase buena
parte de las matematicas escolares.

Es importante no confundir tres aspectos basicos relacionados con las matematicas y su historia. Por
una parte, hay que tomar en cuenta que el desarrollo histérico de las matematicas ha obedecido a
intereses, inquietudes y necesidades de los seres humanos, lo cual significa que debemos concienciar
a nuestros estudiantes sobre el contexto y el momento histérico donde ha tenido lugar su desarrollo
(Wussing, 1998). En segundo lugar se puede hacer uso de la historia como estrategia didactica para
aprender y ensefiar matematicas y, en tercer lugar, tener presente que trabajar las matematicas
desde su propia génesis significa recrear siempre los conceptos matematicos, aunque éstos sean muy
sencillos, tales como histéricamente los ha trabajado el ser humano; es decir, mediante la intuicién, el
ensayo y error, la indagacion, la estimacién y la elaboracién de las proposiciones matematicas de lo
particular y concreto hasta lo general y abstracto.

4.2. Enseilanza de las matematicas orientada hacia la resolucion de problemas

Nos encontramos con un problema, en sentido estricto, si ante la presencia de una tarea o actividad
desconocida requerimos de algunas reflexiones y consideraciones para poder suministrar
coherentemente una solucidon satisfactoria. La ensefianza de las matematicas, particularmente, esta
llena de situaciones inesperadas, lo cual podriamos sefialar como un mundo desconocido transitado
por interrogantes mas que por soluciones o respuestas. No ocurre con frecuencia que los estudiantes
suministren facilmente soluciones directas a la variedad de problematicas presentadas continuamente
en las clases practicamente en todas las asignaturas. Si esto ocurre, es porque los estudiantes estan
entrenados en la resolucién de problemas o porque ellos reciben de parte de los docentes o del
material de trabajo algunas sugerencias o indicaciones que les permiten encontrar una estrategia para
la solucion definitiva del respectivo problema.

No podemos afirmar aun que las clases de matematicas pueden desarrollarse integramente dentro de
esta perspectiva didactica, aunque en efecto son muchos los intentos que se han realizado por
establecer una cultura de resolucion de problemas en las aulas de clase; es suficiente mencionar,
entre la gran cantidad de personas que se han dedicado al tema de la resolucién de problemas desde
diferentes angulos, a Polya (1978), Schoenfeld (1985), Sanchez y Fernandez (2003) y Guzman
(1993). La brevedad y, al mismo tiempo, la amplitud tematica del presente trabajo no nos permiten
presentar los diferentes elementos que caracterizan la concepcion sobre resoluciéon de problemas en la
educacion matematica; deseamos, sin embargo, establecer algunos elementos para la discusion.

El valor didactico y pedagdgico de la resolucion de problemas esta precisamente en la posibilidad que
esta tendencia brinda para que los estudiantes puedan dedicarse de manera independiente y
autonoma a la busqueda de ideas y estrategias novedosas para alcanzar una soluciéon adecuada al
problema originalmente planteado. Los estudiantes deben aprovechar la oportunidad que brindan los
docentes en cuanto al tiempo y los recursos didacticos necesarios para llegar oportunamente a la
solucién definitiva del respectivo problema, aunque para los docentes resulte, desde el punto de vista
organizativo, dificil desarrollar los contenidos programaticos a partir de una variedad de problemas
previamente seleccionados de los libros de texto propuestos por los mismos docentes, tal como lo
sugieren algunos autores.

Ya los griegos, antes de Euclides, proclamaban un conjunto de pasos heuristicos, los cuales podrian
contribuir con la solucion de diferentes problemas en las ciencias naturales y en las matematicas. Se
decia en ese entonces que los pasos deberian ser los siguientes: tarea, indicaciones, tesis,
construccion, demostracion y conclusiones. Esta secuencia de indicadores necesarios para la
resolucion de problemas matematicos se usa actualmente con mucha fuerza, por ejemplo, en los
diferentes paradigmas metodoldgicos de investigacion. Tal estructura ha sufrido algunas
modificaciones, las mas recientes gracias, por ejemplo, a John Dewey (1998) o George Polya (1978).
Cada vez mas se crean o inventan nuevos esquemas, sin embargo ellos tienen su basamento en las
ideas presentadas hace mas de dos mil afios. Hasta el momento sin embargo, segln lo establecido en
estudios como el TIMSS y el PISA, son muy pocos los problemas que se trabajan o se resuelven en las
clases de matematicas. Parece ser, igualmente, que los seres humanos no siguen modelos genéricos
cuando estan resolviendo problemas intra o extramatematicos, tal como se ha pensado hasta el
presente (Reverand, 2003). A esta conclusién también han llegado otros investigadores en el marco



de los estudios internacionales como el TIMSS y el PISA (Mora, 2003i). En la figura 6 se observa un
ejemplo, tomado del estudio videograbado correspondiente al TIMSS.

Figura 6. Ejemplo de un problema y los pasos en su resolucion
1. Planteamiento de un problema complejo.
Ejemplo:

"250 g de margarina cuestan Bs. 300, écuanto costaran 400 g el proximo afo, suponiendo
que la inflacion sera de 10%?"

Trabajo individual, en parejas o en grupos.
Presentacion de diferentes soluciones.
Discusion de las soluciones.

Formalizacion de los contenidos matematicos.
Problemas similares de consolidacion.
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Estos son los seis pasos que caracterizan el proceso de
aprendizaje y ensefanza de las matematicas orientada en las
aplicaciones realistas.

Todos sabemos, inclusive quienes tienen muy poca relacién con las matematicas, que los problemas
constituyen su esencia y dinamismo. En cada concepcion didactica, ademas de la presente, los
problemas juegan un papel fundamental. Los docentes de matematicas estamos familiarizados con
una inmensa variedad de problemas intramatematicos, muy pocos extramatematicos y menos aun con
problemas cuyo contenido matematico esté explicitamente expresado en su planteamiento complejo.
Entre la variedad de problemas hay algunos que pueden orientar realmente el proceso de aprendizaje
y ensefianza durante cierto tiempo. Algunas caracteristicas de este tipo de problemas seran
presentadas de manera muy breve a continuacion:

a) Hay problemas cuyo tratamiento en las clases de matematicas podria servir para el desarrollo de
tematicas complejas. Entre ellos podemos mencionar el célculo de areas o volumenes, la produccion,
descripcién y presentacion de funciones, lineas, areas, cuerpos e imagenes.

b) Algunos problemas son ideales como parte de la introducciéon de un tema matematico particular, el
cual puede ser, inclusive, trabajado a lo largo del tratamiento del respectivo tema. Un problema
utilizado con frecuencia para la introducciéon de los nimeros negativos es la resta de dos nimeros,
cuyo sustraendo es mayor que el minuendo. O la introduccion de los radicales, los numeros
complejos, etc. Estos problemas pueden ser trabajados durante semanas, mientras que otros, como
por ejemplo el problema de demostrar que el resultado de multiplicar dos nimeros negativos es un
nimero positivo, puede ser trabajado durante algunas horas de clases.

c) Existe una variedad de situaciones que pueden ser presentadas como problemas y aparecen con
frecuencia en la educacidon matematica, independientemente de su relacion con los contenidos
matematicos que estén desarrollandose. Estos problemas tienen que ver mas con el desarrollo de
métodos que con el mismo contenido matematico. Tenemos los casos, por ejemplo, de la basqueda de
relaciones entre objetos matematicos, descubrir y crear nuevas situaciones similares a las trabajadas
en clase, el dominio de reglas y su utilizacién como medio argumentativo, el desarrollo de algoritmos,
la optimizacion, la elaboraciéon o el descubrimiento de procedimientos matematicos genéricos, etc.
Estos y otros aspectos pueden ser enfocados como problemas, no tanto matematicos, que podrian
motivar y contribuir con una educacién matematica con mayor significado didactico que el simple
aprendizaje de recetas mnemotécnicas.

El aprendizaje y la construccion de términos matematicos, la comprensién de teoremas y su
demostracion, el dominio de estrategias de demostracion, el desarrollo de algoritmos, las aplicaciones,
problematicas generadoras de aprendizaje y el proceso de modelacién tienen que ser vinculados con
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una concepcidn de educacién matematica orientada en la resolucion de problemas. Por ello se habla
con mucho énfasis de la ensefianza holistica y unificadora, ya que una educacidon matematica dentro
de una sola perspectiva didactica limita el complejo mundo del aprendizaje y la enseflanza de esta
disciplina. Una ensefianza, por otro lado, aunque esté concebida dentro de esta concepcion didactica,
que no tenga un objetivo claramente establecido y que, ademas, no disponga de una estructura
constituida por un conjunto de actividades sistematicamente bien concebidas, no podra ser
considerada como parte de una educacidon matematica orientada en la resolucion de problemas. No se
trata realmente del grado de dificultad que puedan tener los problemas, sino mas bien de su calidad y
de la respectiva estructuracion didactica, la cual determina casi siempre el desarrollo adecuado del
proceso de aprendizaje y ensefianza.

La resolucion de problemas, reiteramos, no puede concebirse de manera aislada de las demas
concepciones y estrategias didacticas, tal como lo veremos en los proximos parrafos.

4.3. Enseiianza de las matematicas orientada hacia objetivos formativos

En el afio 1997, el profesor Hans Werner Heymann presentd su excelente disertacion, un trabajo
sumamente extenso y ampliamente fundamentado, el cual generé en su momento una gran discusion
sobre los objetivos de la educacion matematica e inclusive fue aplaudido por buena parte de la
poblacién y criticado por matematicos profesionales, quienes consideraron que sus afirmaciones y
conclusiones atentaban contra la ensefianza de las matematicas formales. En su analisis el profesor
Heymann considera que la educacion matematica escolar debe transformarse profundamente y
redefinir sus objetivos, ya que la matematica que se trabaja en las instituciones escolares actualmente
y la forma como se desarrolla el proceso de aprendizaje y ensefianza en las escuelas no contribuyen
realmente con la formacion integral de los ciudadanos.

Este punto de vista, argumentado sabiamente por el autor, tuvo su maxima expresion en los afios
setenta, cuando pedagogos y didactas exigian una nueva reforma, a raiz del fracaso de la matematica
moderna, en el campo de la educacidon matematica (Winter, 1991; Zumpe, 1984). Esta reforma no
deberia estar orientada exclusivamente a los objetivos de la educacion matematica y cambios en los
planes de ensefianza. Ella deberia orientarse fundamentalmente, por una parte, a los aspectos
tedricos, epistemoldgicos, de la educacidn matematica y, por otra parte, a la refundacion de los
contenidos matematicos escolares, asi como a la incorporacién de las nuevas tendencias para la
ensefiaza de las matematicas presentes hacia mas de 25 afios. Hasta el momento esa gran reforma
aun no ha tenido lugar en aquellos paises donde la discusion didactica ocurre con frecuencia. Sin
embargo, los estudios comparativos internacionales como el TIMSS, PISA y PIRSL y muchos estudios
regionales o nacionales particulares han delineado algunos caminos que podrian impulsar con mayor
fuerza estos cambios. También el avance de la investigacion en el campo de la educacién matematica
y la implementacion de ideas innovadoras en las instituciones escolares ha hecho que se piense, en el
ambito internacional, con mayor fuerza sobre la posibilidad de hacer cambios profundos en relacion
con la educacion matematica.

La orientacion de la educacién matematica en y hacia objetivos formativos pretende reformular la
ensefianza de las matematicas de tal manera que los estudiantes, los docentes y la poblacion en
general conciban las matematicas como parte de su formacién escolar, la cual les puede servir tanto
para el desarrollo de sus potencialidades intelectuales individuales como para un mejor y eficiente
desenvolvimiento en la sociedad. No se trata de escribir nuevamente los planes de ensefanza en
términos de una didactica basada en objetivos operacionales, lo cual ha sido ampliamente criticado, ya
desde los inicios de la década de los ochenta (Gimeno, 1998), la cual tratdé de buscarle sentido a los
objetivos de la ensefianza intentando redactar en términos operacionales los objetivos existentes en
los planes de ensefaza. Esta artificialidad del cambio propuesto generé mayores problemas en el
campo concreto de la educacidon matematica. Uno de los criticos mas fuertes de esta tendencia fue
Hans Freudenthal (1978: 110), quien consideraba que el problema no radicaba en la forma como se
redactarian los objetivos de ensefianza, sino en la importancia y utilidad de los contenidos
matematicos para la poblacién.

En la actualidad, afortunadamente, la vision de los objetivos operacionales ya ha sido superada, tanto
desde el punto de vista de la discusion tedrica como de la practica educativa, y la tarea estd, tal como
lo sefialan Heymann (1997), Keitel (1989) y Damerow (1987) en concebir una educacién matematica



cuyo objetivo fundamental sea contribuir activamente con la formacidon integral de todos los seres
humanos.

Por supuesto que estamos de acuerdo en cuanto a la necesidad de que los resultados de los
aprendizajes matematicos sean eficientes. Este es un deseo y un objetivo general de cada docente y
de todos los sistemas educativos. Sin embargo, la calidad de la ensefianza no se logrard con una
educacion matematica artificial y sin sentido para las personas. Una educacion matematica enfocada
desde la perspectiva del logro de objetivos operacionales queda restringida exclusivamente a la
superficialidad de los aprendizajes matematicos. Por el contrario, la educaciéon matematica orientada
en y hacia la formacion integral de todos los ciudadanos pretende que los aprendizajes matematicos,
ademas de ser significativamente Utiles, pasen a formar parte permanente del bagaje intelectual de
los sujetos. Esta ultima concepcion de la educacidén matematica implica, también, cambios profundos
en cuanto a la evaluacién de los aprendizajes. Igualmente no podemos pensar que los resultados de
las reformas educativas, concretamente de los cambios impulsados para mejorar las estrategias de
aprendizaje y ensefianza en las aulas de clase, puedan ser facilmente detectados mediante
instrumentos basados en preguntas de seleccidon simple o multiple que reflejan la cuestionada vision
de una educacion orientada en objetivos operaciones. La evaluacion de la calidad de la ensefianza es
mucho mas compleja y profunda, la cual requiere de la aplicacion de métodos, estrategias e
instrumentos de investigacion, en el campo de la educacidn, actualizados, profundos y novedosos
(Mora, 2003e).

Aunqgue la idea de una educacion matematica concebida dentro de la vision de los objetivos
operacionales ya ha pasado de moda y se impone, con mayor fuerza, una educacion matematica cuyo
objetivo fundamental sea la formacion general basica, hay que estar atentos porque una de las pocas
consecuencias negativas de los estudios comparativos internacionales es el afan que tienen muchos
paises por figurar en los primeros lugares en cuanto a rendimiento escolar se refiere, lo cual podria
inducir a una reformulacion de la educacion matematica desde el punto de vista de los objetivos
operacionales. Hasta el presente, los estudios comparativos internacionales realizados durante los
ultimos ocho afios, reflejan, mas bien, la necesidad de enfocar la educacién matematica desde las
siete perspectivas descritas en el presente trabajo.

4.4. Enseiianza de las matematicas basada en las aplicaciones y la modelacion

Esta ha sido una de las tendencias méas importantes en la educacién matematica, ya que las mismas,
desde tiempos muy remotos, se han venido desarrollando gracias a la diversidad de problemas
practicos cuyas soluciones requieren, casi siempre, la aplicacion de conceptos matematicos que van
desde la matematica elemental hasta teorias matematicas altamente complejas. En tal sentido, los
educadores matematicos se han preocupado, Ultimamente con mayor énfasis, por la incorporacion de
las aplicaciones y la respectiva modelacion matematica en el proceso de su aprendizaje y ensefanza
(Freudenthal, 1973; Blum, 1985; Skovsmose, 1994, Winter, 1991; Mora, 2002). Tradicionalmente se
presentan los problemas practicos, aquellos relacionados con la realidad, en forma de tareas verbales.
Esto no significa un capricho por parte de los docentes de matematicas o de los autores de materiales
instruccionales como libros de texto, por ejemplo. Constituyen la esencia de las aplicaciones, ya que
segun Ole Skovsmose y Hans Freudenthal, por citar dos autores conocidos en el campo de la
aplicaciones y la modelacion matematica, la realidad esta escrita en un lenguaje natural, complejo y
fenomenoldgico (figura 4), la cual hay que expresarla necesariamente en el lenguaje materno
manejado por los participantes en los cursos de matematicas.

Sabemos que existe poca familiaridad, tanto de los docentes como de los estudiantes, con una
educacion matematica que exija el manejo de diferentes formas de lenguaje, desde la construccion
verbal de un problema a partir de una situacion realista, pasando por el manejo correcto del lenguaje
escrito, hasta el manejo adecuado del lenguaje algoritmico de aquellos contenidos matematicos
necesarios para la solucidon de la problematica original y la presentacion, usando diferentes tipos de
lenguaje, de los resultados definitivos. Un objetivo de la educacidon matematica radica, precisamente,
en desarrollar capacidades y habilidades en los estudiantes para que se desenvuelvan exitosamente
dentro de esta variedad de lenguajes que estan presentes explicita o implicitamente en la solucidén de
un problema realista (Figura 4). Alli podemos observar que se trata realmente de un proceso de
cambio o traduccidn entre varios tipos o formas de lenguaje. Esta tarea no es sencilla, ella exige de
parte de los estudiantes y de los docentes un mayor esfuerzo durante el desarrollo del proceso de
aprendizaje y ensefanza de las matematicas escolares. No es suficiente presentar a los estudiantes,
en las clases de matematicas, situaciones realistas complejas; es necesario un profundo trabajo de
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preparacion y reflexion didactica antes y durante el desarrollo de las respectivas unidades de
ensefanza.

Los problemas practicos se presentan, casi siempre, en forma de situaciones especiales complejas,
éstas tienen que cumplir, segln la opinidon generalizada de la mayor parte de los autores que han
teorizado sobre esta materia, los siguientes requisitos:

a. Las situaciones y las informaciones tienen que ser reales; es decir, ellas deben provenir de la
vida genuina y de fendmenos verdaderos.

b. Las situaciones problematicas tienen que ser claramente entendidas por todos los estudiantes.
Ellas no deben contener, preferiblemente, informaciones dificiles de comprender y trabajar
durante el desarrollo de la unidad de ensefianza.

c. Las situaciones iniciales deben contener, en lo posible, informaciones ricas en contenidos
interesantes para los estudiantes e incluir diversas interrogantes, lo cual permitird un trabajo
diversificado y diferenciado de acuerdo con las caracteristicas del curso.

d. Las situaciones realistas deben, en lo posible, incorporar otras areas del conocimiento
cientifico, lo cual posibilita una educacion matematica holistica y tematica.

e. Las situaciones realistas deben permitir el tratamiento de amplios y variados contenidos
matematicos en correspondencia con el grado donde se desarrolla el proceso de aprendizaje y
ensefianza.

Es ampliamente conocido que las matematicas se aplican de diversas maneras en diferentes areas y
situaciones de la vida cotidiana. Hay quienes consideran que, desde el punto de vista didactico,
existen, realmente, dos formas de concebir las aplicaciones matematicas. Se habla de aplicaciones
internas a las matematicas cuando las problematicas de estudio se refieren exclusivamente a las
matematicas, sin relacion con los fendémenos reales. Mientras que estamos en presencia de
aplicaciones externas a las matematicas, si éstas estan incluidas dentro de las cinco condiciones
sefialadas anteriormente. Segun nuestro punto de vista las aplicaciones y el proceso de modelacion
matematica tendran mayor riqueza didactica si las situaciones problematicas se relacionan con
problemas sociales o naturales. En tal sentido, nos inclinamos por una educacion matematica cuyos
problemas generadores sean mayoritariamente extramatematicos.

Desde el punto de vista del trabajo practico en o fuera del aula con estudiantes de cualquier nivel del
sistema educativo, las experiencias concretas basadas en esta concepcién para el aprendizaje y la
ensefiaza de las matematicas han fortalecido tres lineas de accion didactica:

1) Se inicia el proceso de aprendizaje y ensefianza con un problema practico, el cual permitird durante
un cierto tiempo, de acuerdo con la complejidad del mismo, el desarrollo de un conjunto de contenidos
matematicos siempre vinculados a la solucién de la situacidn original.

2) Después de haber trabajado algunos contenidos matematicos establecidos en los planes de
ensefianza, se recurre inmediatamente al tratamiento de situaciones realistas, cuya solucién exige la
utilizacién de tales contenidos.

3) Debido a la fuerza didactica que caracteriza a esta concepcidn, los docentes de matematica pueden
combinar ambas posibilidades. Se empieza el trabajo de aula con algunas de las dos formas
anteriores, saltando a la segunda de acuerdo con la estructuracién de las unidades de ensefianza, de
los problemas planteados y los contenidos matematicos trabajados. Esta tercera opciéon es menos
frecuente y se debe poner en practica, preferiblemente, en grados superiores.

Las aplicaciones y su proceso de modelacién en la educacion matematica tuvieron un gran empuje
gracias a los aportes de Hans Freudenthal (1978) quien es el impulsor y creador del concepto
fenomenologia didactica. El sefiala en su libro Didactical phenomenology of mathematical
structures (Freudenthal, 1983) que la esencia de la educacion matematica estd precisamente en el
tratamiento de sus contenidos tomando en cuenta fendmenos sociales o naturales importantes para
los estudiantes como parte de su formacion integral basica. Los fendmenos pueden ser observados
directamente por los participantes de un determinado curso, discutidos en clase y estudiados
matematicamente. Aqui, tal como lo hemos sefialado anteriormente, entran a jugar un papel muy
importante las diferentes formas del lenguaje, pasando desde el lenguaje coloquial a un lenguaje
especializado expresado en procedimientos matematicos de cierta complejidad. Uno trata de



seleccionar un problema para iniciar el trabajo didactico, el cual deberia estar relacionado con algun
fendmeno social o natural.

Segun nuestras investigaciones en relacion con el uso de las aplicaciones y el proceso de modelacion
como estrategia didactica (Mora, 1998), la mayor parte de los docentes suelen concebir esta
tendencia didactica como la forma de hacer uso de los conocimientos matematicos, aprendidos
durante momentos didacticos previos, para la soluciéon de "ejercicios" intra o extramatematicos. Esta
vision de los docentes estd directamente relacionada con la idea del concepto de aplicaciones
presentado en la mayoria de los libros de texto. Muchas de las supuestas aplicaciones presentadas en
los materiales instruccionales como medio de consolidacién y profundizacidon de los conocimientos
matematicos son altamente artificiales, hasta el punto de que los datos e informaciones contenidas en
ellos son modificados, inventados o preparados, con la finalidad de que los estudiantes usen
automatica y mecanicamente tales conocimientos sin complicaciones o reflexion didactica. No se trata
de que una determinada actividad sea sencilla o complicada, sino que la situacion didactica sea lo mas
real posible y que refleje, segin Freudenthal (1978 y 1983), un determinado fendmeno de interés
para los estudiantes.

Frecuentemente nos encontramos con situaciones "de la vida cotidiana", las cuales son presentadas
como ideales para el tratamiento de la educacidon matematica dentro de esta concepcion didactica; sin
embargo, a pesar de que el contenido de la situacidon planteada por los docentes o los libros de texto
se refiere a cosas de la realidad, lamentablemente esas situaciones no tienen mucho que ver con
fenomenos propios de la realidad. Un ejemplo tipico trabajado tanto en fisica como en matematica es
el referido a dos vehiculos automotores que parten desde dos puntos diferentes y se encuentran al
cabo de cierto tiempo en un lugar determinado. Son muchas las preguntas que se hacen en el marco
de este problema, las cuales encierran variados conocimientos matematicos vy fisicos. Sin embargo, las
condiciones e informaciones que acompafian al problema no son realistas, sino preparadas para que
su tratamiento y solucion no sean complicados. Estamos en presencia de las denominadas
aplicaciones artificiales (De Lange, 1987; Nesher, 2000). Las situaciones realistas, con frecuencia, no
suministran directamente datos precisos. Es necesario, desarrollar un proceso de indagacion para
conseguir las informaciones necesarias. En el modelo elaborado por Werner Blum (1985), este trabajo
es conocido como proceso de idealizacion, el cual lleva a la elaboracion del modelo real. Uno de los
errores ampliamente cometidos dentro de esta concepcidn para la educacidn matematica esta en
iniciar el trabajo matematico en cualquiera de los momentos o fases que constituyen el esquema
basico del proceso de modelacion, olvidando su estructuracion global y su conectividad (Mora, 2002).

Un ejemplo, trabajado con cierta frecuencia dentro de esta tendencia didactica, se refiere a la
introduccion del concepto de volumen de un cilindro. Para ello se puede hacer la siguiente pregunta
inicial: ¢Se podra vaciar, en un cilindro vacio, todo el liquido contenido en un segundo cilindro, si
ambos tienen didmetros y alturas diferentes? Como se puede observar la pregunta no puede ser
respondida directamente, ya que la informacion no es suficiente. Hace falta, entonces, realizar una
fase previa de discusion para poder replantear el problema con mayor precision. La situacion puede
ser presentada, después de un proceso de reflexion, por lo menos de tres maneras diferentes: a) Se
muestran dos figuras de cilindros a escala, uno con liquido y el otro vacio; b) Se hace un pequefio
trabajo de experimentacion con dos cilindros y c) Se suponen algunas condiciones particulares, las
cuales pueden ser posteriormente generalizadas. Hay algunas actividades que pueden realizar los
estudiantes, trabajando colectivamente: estimar, medir, experimentar, calcular, etc.

Para facilitar el trabajo con los estudiantes dentro de esta concepcién didactica se recomienda, por
una parte, seguir alguno de los diversos modelos existentes en la respectiva literatura sobre el
proceso de modelacion matematica. El mas conocido consiste en cuatro momentos (analisis de la
situacion real, elaboracién del modelo real, construccion del modelo matematico y resultados
matematicos) y cinco fases (idealizacién, matematizacion, trabajo matematico, interpretacién de los
resultados y validacién). En cada uno de los cuatro momentos interviene una forma de lenguaje, tal
como se observa en la figura 4. En segundo lugar, se recomienda dentro de esta perspectiva didactica,
la elaboracién de esquemas estructurales conceptuales, lo cual ayudard en la construccién de
relaciones matematicas tales como funciones o férmulas que explican compactamente la situacién real
originalmente planteada.

4.5. Enseiianza de las matematicas basada en proyectos
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Desde el punto de vista de la pedagogia actual y de acuerdo con la exigencias, cada vez en aumento,
de las sociedades dependientes inexorablemente de la tecnologia, surge el trabajo por proyectos como
un método necesario e indispensable de la ensefiaza orientada en el trabajo y centrada en la accion de
los estudiantes. La razdén basica de esta concepcion didactica, tal como lo expresa ampliamente Paulo
Freire (1973), es hacer que la ensefanza rompa con esa idea en la cual los estudiantes son,
solamente, recipientes pasivos de informacion. Esta idea de la ensefianza concibe a los estudiantes
como personas inquietas que pueden reflexionar sobre diferentes tematicas y desarrollar estrategias
de solucién para enfrentar situaciones problematicas de cierta complejidad.

Podemos definir, de manera resumida, el método de proyectos como una blUsqueda organizada de
respuestas, por parte del trabajo cooperativo entre estudiantes, docentes, padres, especialistas,
miembros de la comunidad extraescolar, etc., a un conjunto de interrogantes en torno a un problema
o tema relevante desde el punto de vista social, individual y colectivo, el cual puede ser trabajado
dentro o fuera de las aulas de clase. Las actividades de trabajo, determinadas y organizadas por la
idea general del respectivo proyecto, son tan importantes como los resultados de las diferentes
acciones o el producto obtenido al final del desarrollo de todas las fases del proyecto.

La idea del método de proyectos, tal como lo hemos sefialado ampliamente en el trabajo titulado "El
método de proyectos en educacidon matematica" (Mora, 2003g), desde el punto de vista didactico y
pedagogico esta estrechamente relacionada con los trabajos de John Dewey y William Kilpatrick. Sin
embargo, la bibliografia disponible nos senala que es Juan Enrique Pestalozzi quien ya en 1815 decia
que la ensefnanza debe estar basada en la accion y con ella el aprendizaje debe hacerse con la cabeza,
el corazon y las manos. Este legado pedagdgico también fue practicado por otro gran pedagogo,
latinoamericano, Simdn Rodriguez, también a principios del siglo XIX. John Dewey veia la ensefianza
por proyectos como un elemento muy importante para contribuir con la socializacion de las(os)
nifias(os) y jévenes en una sociedad democratica. Durante casi un siglo la ensefianza por proyectos ha
tenido, en el ambito internacional, avances y retrocesos, muy poca aplicacidon continuada y grandes
perspectivas tedricas.

Los proyectos pueden ser incorporados durante el desenvolvimiento de la ensefianza normal en las
instituciones escolares o también pueden ser planificados de tal manera que toda la institucion
participe durante una semana de proyectos libres como parte de las diferentes actividades que
realizan los centros escolares. Como fuente de informacion para buscar una tematica apropiada
tenemos la vida cotidiana, las diferentes actividades en las cuales trabajan las personas, el medio
ambiente, informaciones en revistas especializadas, bibliotecas, programas computacionales
educativos, internet, opinion de especialistas, contenidos de otras asignaturas relacionados con las
ciencias naturales y sociales, etc. Muchos autores sefialan que los temas elegidos como proyectos de
aula deben contener, en lo posible, aspectos de la vida cotidiana, los cuales estan ricos en contenidos
que afectan a todas las asignaturas.

A través de los proyectos los estudiantes pueden, de manera independiente, dedicarse durante cierto
tiempo al trabajo educativo fuera o dentro del aula. Ellos eligen un tema en particular, deciden sobre
las preguntas en torno a las cuales realizardn las actividades, asi como la organizacién social de los
participantes y la distribucion del trabajo. Ellos buscan, con poca ayuda de los docentes, las
informaciones necesarias y se preocupan tanto por la realizacion del proyecto como por la
presentacion y autoevaluacién del mismo durante todas sus fases. En tal sentido, los objetivos
fundamentales del método de proyectos podrian sintetizarse de la siguiente manera:

e El trabajo grupal independiente de temas generadores de aprendizaje dentro de la idea sobre
proyectos, impulsa la capacidad de trabajar cooperativamente, tomar en cuenta seria y
solidariamente a las(los) compafieras(os) de trabajo, la reflexion sobre actitudes egoistas
propias de las sociedades altamente individualistas y la produccién de resultados como
producto de la accién colectiva.

e La unidad de tematicas particulares y el planteamiento de situaciones problematicas hacen
necesario la discusion critica colectiva, donde se respeta la opinién de cada participante y se
desarrollan métodos de trabajo compartidos, en contraposicion a las afirmaciones
deterministas y definitivas de los "expertos" que frecuentan las aulas de clases.

e El trabajo intensivo y la resolucidn de problemas impulsan el pensamiento complejo
estructural de los estudiantes, lo cual se manifiesta en la elaboracién de estrategias de
solucion que pueden ser aplicadas a otras situaciones similares.



e El aprendizaje y la ensefianza centrados en proyectos permiten que los participantes, a partir
de diferentes perspectivas y basados en un proceso investigativo, encuentren respuestas
adecuadas a la variedad de interrogantes que envuelven la tematica objeto de estudio.

Se insiste en que los estudiantes deben ser el centro de la ensefanza, mientras que los docentes se
constituyen, junto con otros participantes, en moderadores y facilitadores del proceso. Esto permite
que el caracter dominante de los docentes, practicado normalmente en el método frontal de
ensefianza, sea superado, dandole paso a la participacion activa de los estudiantes. Este cambio de
responsabilidades en el proceso de aprendizaje y ensefianza, facilita considerablemente la creatividad
y la independencia de los participantes, logrando mayor motivacion y alegria en los centros escolares.

Tal como lo hemos sefialado detalladamente en otras oportunidades (Mora, 2003g) la estructuracion
del método de proyectos en los centros escolares influye considerablemente en el éxito como
estrategia didactica. Existen diferentes variaciones en cuanto a las fases que deberian conformar un
proyecto. La mayor parte de los autores coinciden en sefialar las siguientes como las mas importantes

(fiqura 7):

a) Iniciativa del proyecto. Con cierta frecuencia, las ideas e iniciativas que preceden el trabajo
pedagogico mediante el método por proyectos surgen de los docentes. Sin embargo, algunos autores
insisten en que la iniciativa debe provenir de los propios estudiantes. Otros incluyen también a los
padres o demas miembros de la comunidad escolar y extra escolar como impulsores de tematicas que
deben ser trabajadas como proyectos generadores. Lo importante es que los temas que se trabajaran,
dentro de esta perspectiva, sean del interés de la mayor parte de los estudiantes y se relacionen con
sus experiencias, lo cual podria motivarlos para el desarrollo exitoso de los aprendizajes.

b) Discusién previa sobre el proyecto seleccionado. Cada participante en un determinado proyecto
debe tener la posibilidad de expresar su opinidon o punto de vista en torno a las caracteristicas del
proyecto elegido para ser trabajado durante cierto tiempo. Cada cual debe estar consciente de su
papel en el trabajo por proyectos, lo cual le permitird aportar sus propias ideas, conocimientos y
experiencias. Se trata de llegar a un acuerdo en cuanto a la planificacion del trabajo y la observancia a
un conjunto de reglas sociales necesarias para el buen éxito del trabajo con los proyectos. Se
pretende la elaboracion de un conjunto de ideas, tomando en cuenta las propuestas de cada
participante, los recursos necesarios, estrategias de trabajo, etc.

c) Desarrollo de un plan de accién conjunto. A partir de la variedad de ideas y sugerencias aportadas
por todos los participantes en la fase anterior, se pasa a la elaboraciéon de un plan de trabajo
realizable en el tiempo previsto. Aqui cada integrante debe suministrar sugerencias e iniciativas de
acuerdo con sus posibilidades, disposicion y potencialidades. Igualmente, es muy importante que
todos los participantes asuman una conducta activa y tengan presente cual sera su papel en cada una
de las actividades que conforman el respectivo proyecto. Los detalles del plan de trabajo tienen que
ser publicados de tal manera que todas las personas involucradas directa o indirectamente en el
proyecto tengan acceso inmediato a él. De la misma manera, el plan de trabajo debe ser lo
suficientemente flexible de tal forma que los participantes puedan hacer modificaciones a algunas
actividades de acuerdo con los acontecimientos y las circunstancias que se vayan presentado durante
el desarrollo del trabajo conjunto.

d) Realizaciéon del proyecto. Los participantes, previamente organizados e informados sobre las
respectivas actividades planificadas en la fase anterior, pasan ahora a la ejecucién detallada de cada
aspecto del proyecto. En esta fase, obviamente, pueden hacerse cambios importantes al proyecto de
acuerdo con las variables y problematicas que vayan surgiendo, siempre que se mantengan los
objetivos iniciales. El trabajo pedagdgico por proyectos requiere de una forma de organizacion social
estricta y coherente de todos los participantes. Esta puede ser mediante el trabajo en parejas o
grupos pequefios de 4 6 5 personas. Por supuesto que algunos participantes se ofreceran de manera
individual para la realizacion de algunas tareas muy concretas, como por ejemplo hacer mediciones,
entrevistas u observaciones en sus respectivas viviendas o comunidades. Estas informaciones deben
ser compartidas y discutidas por los miembros del grupo al cual pertenece. Igualmente, cada grupo de
trabajo se responsabilizara por la presentacidn de los resultados de su trabajo parcial ante todos los
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miembros de la clase. De esta manera se podran discutir con mayor profundidad los adelantos,
inconvenientes y nuevas ideas surgidas de la realidad investigada.

e) Culminacion y presentacion de resultados. Los proyectos tienen normalmente dos orientaciones;
por una parte, existen proyectos que estan centrados en el proceso; mientras que en otros el objetivo
fundamental es la obtencién de un producto. En cada caso se debe tener en cuenta que los
participantes hayan logrado satisfactoriamente los objetivos previstos con la realizacion del proyecto.
Segun el desarrollo del proyecto y los resultados del mismo, se debe hacer una presentacion final al
colectivo de la clase vy, si el tiempo y las circunstancias lo permiten, desarrollar una discusion en cada
caso. Las presentaciones parciales hechas durante la ejecucion del proyecto ayudan grandemente a la
preparacion y presentacion final de los resultados. Los docentes tienen que preparar adecuada y
sistematicamente aquellos contenidos especificos propios de las asignaturas integradas al proyecto
como lenguaje, matematica, ciencias de la vida, etc. y consolidar tales contenidos, ya que el método
de proyectos tiene la particularidad de que se descuidan, en muchos casos, algunos contenidos
concretos de las areas y el nivel respectivo.

f) Evaluacion del proyecto y de los aprendizajes. Existe la tendencia entre algunos autores que se han
dedicado a teorizar sobre el trabajo pedagdgico mediante el método de proyectos de olvidar
deliberadamente un aspecto muy importante en el campo de la didactica y la pedagogia; es decir, se
pretende desconocer el papel formador que cumple la evaluacion también en concepciones
progresistas de aprendizaje y enseflanza como el método por proyectos. La evaluacion no debe
restringirse exclusivamente a verificar la eficiencia de los proyectos al momento de sus
presentaciones. Por el contrario, el método de proyectos, igual que la resolucién de problemas y las
aplicaciones, exige una evaluacién formativa permanente, la cual es complementada con la
presentacion final de los resultados. La evaluacion del trabajo enfocado en proyectos no debe quedar
en manos solamente de los docentes, sino que deben participar también activamente los demas
integrantes del proceso. La evaluacion grupal, colectiva y la autoevaluacion deben estar por encima de
la evaluacion individualizada tradicionalmente practicada en las instituciones escolares.

Figura 7. Componentes del método de proyectos
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Para finalizar queremos resaltar que el método de proyectos viene siendo practicado con mucho
énfasis en diferentes paises. El mismo forma parte de las exigencias didacticas y pedagdgicas de las
diferentes reformas educativas impulsadas en el ambito internacional, independientemente de los
niveles de industrializacion de cada nacion. En el campo de las matematicas existe una variedad muy
importante de ejemplos de proyectos ya elaborados e, inclusive, validados en la practica tanto en los
tres ciclos o etapas de la escuela basica como en la educacion secundaria (Mora, 2003g). La intencidn
no es suministrarle a los docentes en ejercicio libros de texto con proyectos ya preparados para que
ellos los pongan en practica. Esto iria en contra de una buena parte de los objetivos de los proyectos,
ya que se suprimirian algunas de las fases descritas anteriormente. Si es importante, en todo caso,
que los docentes obtengan tanto en su formacidon profesional en las instituciones pedagdgicas
universitarias como en su actualizacion permanente algunos ejemplos concretos los cuales podrian
facilitarles el trabajo que implica cada una de las seis fases que deben caracterizar a los proyectos, tal
como se muestra en la figura 7.

4.6. Enseiianza de las matematicas tomando en cuenta el plan semanal, el trabajo libre y las
estaciones de aprendizaje

4.6.1. El plan semanal en educacion matematica

El plan semanal es una idea pedagdgica y didactica que proviene de la reforma pedagdgica alemana,
concretamente con los aportes de Peter Petersen (1884-1952) con su ampliamente conocido "Plan
Jena". También se encuentran algunas ideas practicas en los trabajos de Célestin Freinet en su
concepcion de la escuela de trabajo. La idea central del plan semanal es suministrarle a los
estudiantes un panorama detallado de las actividades, matematicas en nuestro caso, relacionadas con
su trabajo a ser desarrollado durante una semana fuera o dentro de la instituciéon escolar. Igualmente
el plan semanal debe contener, como minimo para una semana completa de trabajo escolar, un
conjunto de tareas y actividades de aprendizaje, asi como las respectivas indicaciones para la
evaluacion del proceso y el producto del aprendizaje y la ensefianza.

Los docentes preparan, a través de los planes de ensefianza para una determinada semana los
objetivos y contenidos especiales establecidos en los respectivos planes generales de ensefanza y
aprendizaje. De la misma forma elaboran un conjunto de actividades concretas para que los
estudiantes organizados en alguna de las diferentes formas sociales de interaccién didactica puedan
dedicarse al trabajo de aula de acuerdo con sus inquietudes e intereses particulares. Para que esta
estrategia de aprendizaje y ensefianza tenga éxito es necesario que exista un acuerdo entre los
estudiantes y sus docentes en cuanto al compromiso y la responsabilidad de trabajar adecuada,
completa y coherentemente todas las actividades previstas en el plan semanal.

La estructuracion y organizacion del trabajo deben ser discutidas entre todos los miembros de la clase,
preferiblemente al finalizar la semana, lo cual les permitira iniciar el dia lunes con las respectivas
actividades. Esta discusidon permitira aclarar los detalles pertinentes a los recursos, salidas de campo,
juegos, ejercicios de consolidacion, etc. previstos en el plan semanal. En algunos casos debera existir
acuerdo entre los equipos de trabajo, ya que no siempre los espacios y los recursos del aula pueden
ser utilizados por todos los estudiantes simultdneamente. Es muy importante insistir en la necesidad
de que todos los participantes de la clase, asi como los padres y demas miembros de la institucidon
escolar, estén enterados del plan semanal, ya que en muchos casos es necesaria la ayuda de estas
personas para el cumplimiento efectivo de las actividades previstas.

Esta estrategia de trabajo no significa que los estudiantes realizardn todas las actividades
simultaneamente o durante una tarde en sus casas con la ayuda de sus padres, lo cual les permitiria
tiempo libre durante los demas dias de la semana. No, el plan semanal estard estructurado por los
docentes de tal forma que cada dia los estudiantes tendran sus respectivas actividades dentro y fuera
del aula. Una de ellas es la permanente discusion con sus comparferos de curso y las correspondientes
presentaciones a todo el colectivo de la clase, tal como lo sefiala Vaupel (1995) en su libro E/ libro del
plan semanal para la escuela secundaria.

Las tareas y actividades de aprendizaje y enseflanza serdn suministradas mayoritariamente por los
docentes, en forma de hojas de trabajo, problemas o ejercicios provenientes de los libros de texto,
tareas presentadas en la pizarra o dictadas por los docentes, material concreto, juegos, etc. Cada
estudiante tiene en sus manos su respectivo plan y trabajard de manera individual, en grupos o en
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parejas. El plan semanal permite el trabajo simultdneo de dos o mas asignaturas, lo cual facilita
considerablemente la ensefianza globalizadora y el tratamiento de tematicas generadoras de
aprendizajes unificados. Los estudiantes trabajan de manera independiente y el docente se convierte
en un consejero, orientador y facilitador del proceso.

Desde el inicio del trabajo escolar, y basados en los planes anuales, semestrales o trimestrales de
ensefianza, reciben los(as) nifios(as) y los jovenes multiples indicaciones sobre las actividades que
realizaran durante un determinado periodo de tiempo. Esta estructuracion del trabajo escolar puede
ser elaborada también para una semana; es decir, planificar la ensefianza abierta de tal forma que los
estudiantes trabajen independientemente durante cinco dias, preferiblemente, en el marco de una
misma tematica. Es muy importante que los docentes suministren a los estudiantes materiales
concretos, hojas de control, sugerencias para el desarrollo de las actividades, imagenes, etc. El
trabajo independiente y activo en matematicas no es posible desarrollarlo solamente con lapiz, papel,
tiza y pizarra. Estos recursos tradicionales son importantes, pero insuficientes.

La organizacion del trabajo matematico en las aulas o fuera de ellas a través del plan semanal
también requiere tiempo, dedicacion y preparacion por parte de los docentes en cualquier nivel del
sistema educativo donde se ponga en practica esta estrategia didactica. Hasta el presente hay
bastante informacion y ejemplos, muchos de ellos ya validados, para los dos primeros ciclos de la
escuela basica. Se observa, ademas, un aumento muy importante de inquietudes y trabajos en la
escuela secundaria.

4.6.2. El trabajo libre en educacion matematica

El trabajo libre no es una novedad pedagdgica o una moda didactica que se ha impuesto en los
ultimos veinte afios en algunos paises. En las fuentes bibliograficas se encuentran antecedentes muy
importantes sobre el trabajo libre, especialmente en la denominada ensefianza inicial y en las dos
primeras etapas (ciclos) de la educacion basica. Pedagogos como Juan Pestalozzi, Simén Rodriguez,
Célestin Freinet, Maria Montessori, Peter Petersen, Luis Beltran Prieto Figueroa, entre muchos otros,
han propuesto la organizacion de la ensefianza dentro de una perspectiva libre y activa (JUrgens,
1994). Se considera, desde el punto de vista pedagdgico, que los nifios deben libremente hacerse
preguntas, plantearse problemas y buscar los medios y recursos para resolverlos cooperativamente
con sus compafieras(os) y docentes. Este objetivo es muy ambicioso y exigente, y su logro sera
posible siempre que se planifiquen actividades coherentes y sistematicamente bien organizadas segun
las caracteristicas del grupo. Los estudiantes buscan y escogen, por su propia cuenta, problemas
previamente seleccionados y propuestos por los docentes, y se organizan libremente en busqueda de
las respectivas soluciones. Sin embargo, es muy importante tener presente que ellos necesitan, desde
el punto de vista pedagdgico, tanto la ayuda de los docentes como los materiales indispensables para
desarrollar las respectivas actividades.

El trabajo libre en matematicas y demas areas, tanto de la escuela basica, como de la educacion
secundaria, significa llevar la pedagogia progresista a la practica escolar y concebir la educacién a
partir de las(os) niflas(os) y jovenes y no en funcion de los intereses de los adultos, especialmente de
los promotores de una determinada educacién, en la mayoria de los casos opresora y muy poco
liberadora (Freire, 1973). En este tipo de trabajo escolar los estudiantes, de todos los niveles, reciben
una variedad de actividades y recursos didacticos, con los cuales libremente pueden aprender
contenidos especificos interconectados entre si a través de las diferentes ramificaciones que
componen cada drea de aprendizaje. De esta manera los estudiantes pueden buscar y encontrar, de
acuerdo con sus experiencias personales y colectivas, intereses particulares y capacidades
individuales, sus propios mecanismos de aprendizaje, tal como lo sefiala Potthoff (1992) en su
trabajo Principios y practica del trabajo libre. Para ello es necesario que los docentes y especialmente
las instituciones escolares garanticen los ambientes de trabajo la variedad de métodos y estrategias
de aprendizaje y un amplio espectro de posibilidades de aprendizaje en las aulas de clase.

El aprendizaje tiene lugar, realmente, a través de un proceso activo, creativo, participativo y
contextualizado. Los estudiantes trabajan libremente a partir de un conjunto de actividades
previamente concebidas, y determinan el ritmo, los métodos, las formas y las estrategias mas
apropiadas para resolver las situaciones problematicas en torno a las cuales se desarrolla el
aprendizaje y la ensefanza. Los estudiantes deciden, en funcion de las actividades propuestas, qué
hacer, como y cuando hacerlo. Ellos se convierten en los duefnos del proceso. Igualmente el control y



la evaluacién de los resultados del trabajo lo asumen los estudiantes, siempre con la ayuda de los
docentes, de manera independiente y autocritica.

En el caso de las matematicas, en vez de que los estudiantes dediquen grandes cantidades de tiempo
a la elaboracidn de ejercicios con muy poco sentido y significado para su formacion integral y general,
deberian construir o encontrar, durante un largo proceso de trabajo activo, reglas, procedimientos,
leyes, estrategias de solucién de problemas; asi como reconocer los posibles errores y las formas de
solventarlos. Quizas el elemento central del trabajo libre consiste en disponer de tiempo para
profundizar, reflexionar, indagar, imaginar y sofiar las matematicas.

Mediante esta estrategia de aprendizaje y ensefianza, los estudiantes aprenden a organizar su proceso
de trabajo escolar y, especialmente, el desarrollo de estrategias personales para la resolucion de
problemas y ejercitacion matematicas. De la misma manera aprenden a seleccionar materiales,
disentir entre diferentes métodos para trabajar eficientemente las respectivas actividades y elegir
aquellos problemas Utiles e interesantes. En ell caso de problemas complejos y abiertos, los
estudiantes aprenden, con la ayuda del trabajo libre, a planificar procesos también complejos de
solucién y a conseguir por su propia cuenta mas informacion y mecanismos de solucién. De esta
manera aprenden, ademas, a desarrollar una alta responsabilidad por su propio aprendizaje, ya que el
trabajo libre exige la toma de decisiones acertadas, organizar planes de accion inmediatos y cumplir
con tareas especificas previstas (Potthoff, 1992).

Para finalizar, debemos resaltar que el trabajo de los alumnos, en general, es libre en el sentido
estricto de la palabra solamente en algunas dimensiones, tal como lo hemos expuesto anteriormente.
No se trata, al igual que muchas estrategias didacticas como la resolucién de problemas por ejemplo,
de concebir la ensefanza, y en particular la educacion matematica, de una manera totalmente cadtica
y desordenada. Los docentes siguen cumpliendo un papel basico en las instituciones escolares. Ellos
continuaran jugando un papel predominante, ya que dominan los conocimientos especificos que sus
estudiantes deberan aprender y manejan los métodos y las estrategias didacticas, saben cual debe ser
el objetivo de la educacion y tienen las experiencias suficientes para administrar adecuada y
eficientemente todo el proceso educativo dentro y fuera de las instituciones escolares. Mas trabajo por
parte de los estudiantes y mas espacio y tiempo libre para la realizacion de las actividades no
significan que debamos desistir de la planificacion, las instrucciones para el desarrollo de las
actividades y la evaluacién del proceso y producto del aprendizaje matematico. Por el contrario, el
trabajo libre exige reglas claras y acuerdos concretos entre los participantes; exige también iniciativas
e indicaciones precisas por parte de los docentes. El trabajo libre estd, en consecuencia, relacionado
con muchas de las otras estrategias didacticas expuestas en el presente trabajo, pero él se relaciona
mas directamente con el plan semanal y con elaprendizaje en estaciones, el cual expondremos a
continuacion.

4.6.3. Las estaciones de trabajo en educacion matematica

El aprendizaje, no solamente de las matematicas, basado en las denominadas estaciones de
trabajo forma parte de la concepcion didactica y pedagdgica conocida, ya desde los tiempos de las
grandes reformas pedagdgicas, como "aprendizaje y ensefianza abierta". A esta concepcidn pertenece,
entre otras estrategias didacticas, el plan semanal, el trabajo libre y las estaciones, aunque existen
algunos autores quienes consideran que las estaciones de trabajo son una forma del trabajo libre
descrito en 4.6.2. Desde el punto de vista tedrico, el trabajo en estaciones, encuentra sus
fundamentos en los mismos pedagogos y principios descritos en relacién con el plan semanal y el
trabajo libre. Aqui tomaremos en cuenta los aportes de los siguientes autores: Potthoff y Potthoff
(1995) y Krebs y Faust-Siehl (1993).

El trabajo en estaciones no debe perder de vista los principios de Pestalozzi o Simdn Rodriguez, por
ejemplo, en el sentido de que el aprendizaje y la ensefianza deben estar basados en el trabajo con
todos los sentidos. Las actividades tienen que ser desarrolladas por los estudiantes, individualmente,
en parejas o grupos, de manera independiente y auténoma, al igual que en las otras estrategias de
aprendizaje descritas anteriormente.

Los estudiantes reciben un conjunto de estaciones, las cuales contienen cada una de ellas una o mas
actividades que han de ser trabajadas durante cierto tiempo. Se recomienda que todas las estaciones,
y en consecuencia las respectivas actividades, correspondan a un determinado tema y estén



conectadas entre si. Las estaciones de aprendizaje pueden ser trabajadas en el aula de clases, en los
espacios libres de los centros educativos o fuera de la institucion escolar.

Algunos autores consideran que se han logrado los objetivos inicialmente previstos con esta estrategia
didactica solamente cuando los estudiantes han culminado todas las estaciones planificadas para un
determinado tema. Esta opinidn es rebatida por quienes piensan que las estaciones de trabajo no
necesariamente tienen que seguir una secuencia de E; hasta En y que todas tienen que ser trabajadas
por todos los estudiantes. Por el contrario, las estaciones de trabajo facilitan considerablemente la
diferenciacion interna en matematicas (Mora, 2003f), ya que los estudiantes pueden decidir, de
acuerdo con sus intereses, inquietudes y facultades, cuales y cuantas estaciones hacer. Ademas, ellos
pueden iniciar el trabajo en cualquiera de las estaciones presentadas por los docentes. En este
sentido, el principio se asemeja mucho al trabajo libre o plan semanal. En los tres casos descritos los
estudiantes tienen amplia libertad de decisidn y accién.

Una forma particular del aprendizaje en estaciones es el aprendizaje circular. Este consiste en un
conjunto de estaciones distribuidas en forma de circulo, las cuales deben ser trabajadas una o mas
veces por los estudiantes, de acuerdo con las actividades contenidas en cada estacion. Este tipo de
trabajo didactico es similar al trabajo en forma de espiral, propio de la investigacion accion. El trabajo
didactico en estaciones se impone cada vez mas en las instituciones escolares, ya que él garantiza, en
cierta forma, la tranquilidad y el orden en las aulas de clase, lo cual no ocurre con el trabajo libre.
Algunas de las principales caracteristicas del aprendizaje y la ensefianza basada en estaciones de
trabajo son las siguientes:

a. Posibilitan el trabajo activo, participativo y cooperativo de todos los estudiantes.

b. Las estaciones tienen que tratar en lo posible diferentes aspectos sobre un tema en particular.

c. Los estudiantes recibiran un conjunto de instrucciones para cada estacion, lo cual les facilitara
el trabajo auténomo e independiente.

d. Las actividades, expuestas en cada estacidon, tienen que ser lo suficientemente claras,
precisas y realizables; de lo contrario los estudiantes no sabran realmente como deben
resolver las situaciones problematicas propuestas.

e. Las estaciones llevan a los estudiantes hacia la solucién de distintos problemas, cuyo
proposito deberia estar vinculado con los objetivos basicos de la educacion matematica
escolar.

El trabajo con estaciones tiene la gran ventaja de poder vincular la ensefianza de las matematicas con
otras estrategias didacticas como, por ejemplo, la enseflanza por proyectos, los juegos, la
experimentacion matematica, las aplicaciones y su proceso de modelacion matematica y la resolucidon
de problemas. La ensefanza por estaciones no es solamente una estrategia adecuada para los
primeros grados de la escuela basica. Esta idea didactica también puede ser aplicada en otros niveles
del sistema educativo, incluso en las universidades. Un ejemplo para el 7° u 8% grado de la escuela
basica podria ser la introduccién del concepto de funcidn y proporcionalidad mediante ocho a diez
estaciones de trabajo experimental. Aqui se podria pensar en el tamafio y/o peso de las gotas de
agua, el grosor de hojas de papel o laminas de hierro, el peso de tornillos o clavos de diferentes
tamanfios, el peso de pedazos de cable segun su longitud, relacién entre area y peso, cambio de
tamafio de las velas encendidas, crecimiento de algunas plantas, etc.

4.7. Enseilanza de las matematicas con la ayuda de la computadora y los correspondientes
programas

Actualmente se ha extendido tanto el uso de la computadora por muchas partes del mundo, en el
desarrollo del proceso de aprendizaje y enseflanza, y en particular de las matematicas, que seria
imposible describir en breves lineas la multiplicidad de aspectos relacionados con esta tematica.
Trataremos solamente de sefialar algunos elementos que caracterizan la influencia de la informatica,
mas concretamente de la computadora, en el campo de la educacidbn matematica. Hay muchos
autores, en diferentes lenguas, quienes se ocupan tanto de la reflexiéon tedrica como de diferentes
trabajos de investigacion empiricos con la finalidad de optimizar y fortalecer su uso durante el trabajo
cotidiano en las diferentes instituciones escolares.

Hace aproximadamente treinta afios aparecen en el mercado las primeras computadoras, las cuales
podian ser adquiridas por particulares a precios sumamente elevados. Estos equipos estaban



disefados de tal manera que podian ser programados mediante el denominado lenguaje de maquina.
Los institutos de investigacion, particularmente las universidades, ya disponian de este importante
recurso tecnoldgico. Algunos centros de investigacion trabajaban rapidamente con la finalidad de
impulsar su eficiencia, eficacia y venta masiva, como en efecto ocurrid unos pocos afios después
(Fauser y Schreiber, 1989; Metz-Gockel, 1991; Sinhart-Pallin, 1990). Con esas primeras maquinas
personales ya se podian ejecutar algunos procedimientos de aproximacion matematica, inclusive en la
ensefianza de esta especialidad en aquellas instituciones donde se disponia de tales recursos. Poco
después surgen algunos lenguajes de programacion, bien conocidos ya desde hace mucho tiempo,
como "Basic" y "Pascal".

A pesar de este acelerado desarrollo no se logré implementar con mayor fuerza y efectividad la
computadora en las instituciones escolares, y especialmente en la educacion matematica, sino hasta
inicios de los afos noventa. Es durante esta década cuando se experimenta un salto cualitativo y
cuantitativo en el uso de las computadoras personales. Empezaron a aparecer en el mercado equipos
completos con un alto rendimiento y capaces de ejecutar programas de diferente naturaleza,
especialmente los procesadores de texto (Hoelscher, 1994; Hentig, 2002). A finales del siglo pasado
los ministerios de educacion de los paises industrializados inician una campafia a favor de la
implementacion masiva de la computadora como medio para el aprendizaje y la ensefianza en todos
los niveles del sistema educativo, inclusive en los primeros grados de la escuela basica. Estas
acciones, muy lamentablemente, no se han puesto en practica adn en nuestros paises
latinoamericanos a pesar de las exigencias sociales, cientificas y tecnoldgicas actuales. La mayor parte
de las instituciones de educacion superior no disponen de laboratorios o centros de computacion y los
centros educativos de educaciéon basica y media aun no disponen de este recurso basico y
fundamental para el desarrollo de una educacion actualizada, moderna y tecnoldégicamente
significativa. A esta carencia se suman las dificultades relacionadas con la formacion, preparacion y
actualizacién permanente de los docentes en este campo.

Los primeros programas implementados en las instituciones de educacion superior y educacion media
diversificada y profesional estuvieron relacionados con la solucién de problemas de analisis y algebra
lineal. Este avance tecnoldgico trajo como consecuencia el replanteamiento de las actividades de
ensefianza, los problemas y ejercicios trabajados, especialmente en los ultimos afios del bachillerato y
en los primeros semestres de los estudios universitarios. Igualmente ocurren cambios importantes en
el tratamiento de las matematicas escolares correspondientes al tercer ciclo o tercera etapa de la
educacién basica. Estos se ponen de manifiesto, particularmente, a través de los programas disefiados
para el aprendizaje y la ensefanza de la geometria. Surge entonces una nueva concepcioén para el
trabajo de esta importante area de las matematicas, olvidada a raiz de la implementacién de la
denominada "matematica moderna". Es en geometria donde, probablemente, se ha avanzado mas en
cuanto a los programas de computacion para las matematicas escolares. Con su ayuda, no solamente
se pueden hacer construcciones geométricas muy precisas y altamente sofisticadas, sino desarrollar
con mayor facilidad algunas demostraciones de las proposiciones clasicas de la geometria. Tales
programas, por su estructura dinamica, contribuyen efectivamente con el deseado aprendizaje
motivador e independiente de los estudiantes. De la misma manera, a través de la aplicacién de estos
programas se podria alcanzar un objetivo, alin muy lejos de la educacién matematica, como es el
denominado aprendizaje por descubrimiento, tal como lo propone Jerénimo Bruner (1980).

Actualmente conocemos programas con una capacidad enorme para resolver analitica y graficamente
la mayor parte de las tareas trabajadas en las clases de matematica desde los primeros grados hasta
la educacidn superior. Este alto rendimiento ha hecho que se pierda el interés por la programacién en
las instituciones escolares, tal como ocurrié en la década de los ochenta e inicio de los noventa. Lo
importante, en cuanto a la aplicacion de estos programas en la ensefianza de las matematicas, es su
adecuada vy eficiente utilizacion para la comprensién de los conceptos matematicos. El objetivo Unico
de encontrar una solucién mediante la aplicacién de un algoritmo no es interesante ni importante
actualmente. La idea es utilizar estos programas con la finalidad de visualizar con mayor precisién y
comodidad las construcciones matematicas, no solamente en geometria, comprender con mayor
facilidad y motivacidn algunas fases de la construccién de estructuras matematicas y demostraciones,
implementar estrategias heuristicas en la resolucién de problemas y fomentar la independencia vy
creatividad de los estudiantes.

El nimero y la diversidad de programas crecen tan aceleradamente que es muy dificil estar
actualizado y hacer uso de buena parte de ellos. Existen programas a la disposicion de los docentes y
estudiantes en todas las lenguas y para todos los niveles. La fuente primordial para la adquisicion de



estos programas es precisamente internet, otro aporte "informatico" importante del ser humano para
el desarrollo de la educacion matematica (Hentig, 2002). Veremos no muy lejos la presentacion de
largos conceptos matematicos de manera dindmica en nuestros monitores, sin necesidad de activar
ningun tipo de programa o conocer su funcionamiento. Nos encontramos en presencia de un adelanto
exponencial de esta tecnologia, lo cual podria convertirse, administrado correctamente, en un
poderoso recurso para el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas.

El aspecto central y decisorio en cuanto al aprendizaje con la ayuda de la computadora radica,
definitivamente, en una adecuada interaccién entre los programas seleccionados, el papel de los
docentes, las acciones de los estudiantes y las actividades concretas de aprendizaje. Actualmente nos
encontramos con numerosas ofertas de programas que posibilitan excelentes interacciones entre estos
cuatro elementos; tal adelanto técnico y didactico no debe, por ninguna circunstancia, llegar a
sustituir la presencia activa y formadora de los docentes. Son ellos en quienes recae con mayor peso
la responsabilidad pedagdgica y didactica, ya que no puede concebirse una sociedad integralmente
"educada" sin su presencia formadora. Los conocimientos técnicos y especiales podran ser adquiridos
por los estudiantes con la ayuda de la tecnologia de manera autodidactica, pero la formacion critica y
liberadora solamente serda posible con la interaccidon y discusidn entre quienes participan en el
complejo proceso de aprendizaje, ensefanza y liberacion.

Por otra parte, las expectativas que ha generado el uso de la computadora en las instituciones
escolares no siempre se corresponden con la realidad. Se han desarrollado y propagado, sobre todo
por los intereses del mercado, muchos programas que aparentemente facilitan el aprendizaje de las
matematicas u otras areas de estudio; sin embargo ellos no han logrado fortalecerse como salidas
alternas a las dificultades que presentan los estudiantes con algunos contenidos especificos. El fracaso
de estos intentos radica en que se sigue considerando que el ser humano aprende, tal como lo
sefialaba Skinner (1953), de manera individualizada, mecanica, algoritmica y programada, para lo
cual no hace falta relacionarse con los demas seres humanos. Afortunadamente esta concepciéon del
uso del computador ya ha sido advertida y cuestionada en el momento oportuno. Ahora, consideramos
que esta herramienta tecnologia es solo un recurso importante complementario, como podria ser la
calculadora de bolsillo, cientifica o programable, para el aprendizaje y la ensefianza. Podriamos decir,
finalmente, que la computadora se ha convertido en un recurso o medio indispensable para el
adecuado desarrollo del proceso de aprendizaje y ensefianza de todas las asignaturas, particularmente
de la matematica. Ella, sin embargo, no deberia sustituir, por ningin motivo, la presencia y el papel
fundamental que juegan los docentes.

5. Conclusiones

Tal como lo hemos sefialado, tanto en el presente trabajo como en otras oportunidades, la educacion
matematica se encuentra actualmente en un interesante proceso de reflexion y transformacion. Cada
vez mas aumenta el nimero de personas, vinculadas con las matematicas, la psicologia o la
pedagogia, quienes se preocupan por muchos aspectos sobre el aprendizaje y la ensefianza de esta
disciplina. Sin embargo, observamos que la practica de aula, a pesar de la variedad de ideas tedricas,
aun estad sujeta a los principios tradicionalmente combatidos por la didactica critica y progresista.
También se percibe muy poca investigacidén didactica en las diferentes instituciones educativas desde
los grados iniciales hasta la formacion de docentes en los centros de educacién superior (Mora, 1998 y
2003i).

Uno de nuestros propositos es impulsar el desarrollo, implementacién y evaluacién de unidades de
ensefianza, en los diferentes niveles del sistema educativo, que permitan poner en practica,
definitivamente, esta gran variedad de principios tedricos expuestos reiteradamente por muchos
didactas de las matematicas escolares. En la figura 8 se sintetizan muchas de estas ideas, con base en
las cuales, y siguiendo a autores como Blum (1985), Skovsmose (1994), Bishop (1988), Freudentahl
(1985), etc., podemos establecer que la educacidon matematica escolar debe ser enfocada desde dos
puntos de vista: a) relacionada con el contexto intramatematico y b) relacionada con el contexto
extramatematico. Una de las profesoras que ha trabajado ampliamente sobre esta concepcidon
didactica, especialmente para los cuatro primeros grados de la escuela basica, es Marianne Franke
(1996 y 1997), quien, basada en muchos de los autores citados, ha elaborado un esquema conceptual
similar al de la figura 8. El mismo tiene semejanza con el esquema que simplifica el concepto sobre /as
aplicaciones y su proceso de modelacion matematica que hemos explicado reiteradamente en otras
oportunidades (Mora, 2002).
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El tratamiento de las actividades de trabajo fuera o dentro del aula, partiendo de contextos intra o
extramatematicos, tiene que ver con una filosofia didactica ampliamente exigente, la cual presupone
estrategias de aprendizaje y ensefianza novedosas, activas y problematizadoras, tales como:
resolucion de problemas, aplicaciones, modelacién, proyectos, experimentacion matematica,
demostracion en matematicas escolares, juegos, relacion con otras asignaturas, historia, ideas
fundamentales, estaciones de aprendizaje, etnomatematica, etc. Se pueden poner en practica en los
diferentes niveles del sistema educativo, combinando estas estrategias didacticas entre si, lo cual
dependerd también de otros factores como la cantidad de estudiantes en el curso, los recursos
disponibles, los contenidos matematicos que seran trabajados, el grado o afio escolar, los intereses
predominantes en el curso, etc. Lo importante de una educacion matematica dentro de esta
perspectiva radica, precisamente, en el rompimiento frontal y definitivo con la visidon didactica
puramente algoritmica, centrada en el docente y descontextualizada.

Si iniciamos el proceso de aprendizaje y ensefianza de las matematicas a partir de un contexto
extramatematico, tal como lo sefala Franke (1997), debemos pensar en el planteamiento de
situaciones problematicas de cierta complejidad, en las cuales los estudiantes trabajaran durante
cierto tiempo y con diferentes estrategias didacticas como los proyectos o las aplicaciones. Las fases
de trabajo que constituyen la tematica tratada tocan la complejidad de la vida cotidiana de los(as)
ninos(as) y permiten el desarrollo de una diversidad de contenidos matematicos y extramatematicos,
especialmente de las otras areas como la lengua, las ciencias naturales, etc. De esta manera los
estudiantes pueden adquirir, ademas de los conocimientos especificos, métodos de trabajo, relacion y
unidad de conocimientos y dominio de procedimientos para la solucion de problemas complejos que
pueden presentarse con frecuencia en la vida. Los contenidos matematicos cumplen el papel
fundamental, en este caso, de explicar fendmenos y enlazar conceptos de diferentes disciplinas
cientificas. Muchos de los temas generadores de aprendizaje son tomados de la vida cotidiana o de las
demas areas que componen los planes de ensefianza.

Para cada tematica generadora, los docentes pueden, con la ayuda de los libros de texto y la discusion
didactica con sus colegas, buscar la manera de trabajar y sistematizar los respectivos contenidos
matematicos especificos, presentados normalmente en los planes de estudio. Mediante el uso de
situaciones contextuales provenientes de la vida y experiencias de los estudiantes, se puede fomentar
una conciencia critica sobre diversos problemas que afectan cotidianamente a la poblacion. Las ideas,
los procedimientos y recursos matematicos, desde los primeros grados de la escuela basica hasta los
primeros semestres en las universidades, permiten el establecimiento de métodos metacognitivos
para la resolucién de problemas dentro y fuera de las matematicas. Existe una diversidad muy grande
de situaciones provenientes de la vida real, las cuales contienen innumerables contenidos y conceptos
matematicos. Si se toma, por ejemplo, como tema generador el habitat donde esta ubicada la
vivienda y/o la escuela de los(as) nifos(as), los docentes, inclusive de diferentes areas, pueden
desarrollar un conjunto de actividades de aprendizaje y ensefianza, aplicando algunas de las
estrategias didacticas expuestas en el presente trabajo. Este tema generador permite el desarrollo de
una conciencia critica sobre los riesgos, problemas, ventajas, sitios de diversion, etc. que afectan
positiva o negativamente el habitat de vida y estudio de los estudiantes. La variedad de ideas
matematicas es muy amplia y pueden trabajarse ideas matematicas fundamentales tales como medir,
contar, jugar, disefiar, etc. asi como lo sefialan detallada y ampliamente Steen (1998) y Bishop (1988
y 1999).



Figura 8. Vision sintética de una educacion matematica holistica y critica
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En la figura 8 tenemos también, segln Franke (1996 y 1997), una segunda posibilidad para iniciar
el proceso de aprendizaje y ensefanza de las matematicas. Se trata del contexto interno a la
matematica, el mundo de las matematicas, para muchos autores descontextualizado pero
significativo. La concepcion sobre resolucidén de problemas internos a las matematicas, juega aqui un
papel muy importante. Los jovenes y los(as) nifios(as) tanto en la escuela basica como en la
educacion secundaria pueden disfrutar, entretenerse, interesarse y trabajar activamente alrededor de
situaciones internas a las matematicas, siempre que ellas sean significativamente importantes e
interesantes para los estudiantes. Pareciera que ésta es la tendencia predominante en nuestros
sistemas educativos; sin embargo, la calidad de los contenidos matematicos trabajados en las
instituciones escolares dista mucho de la esencia misma de las matematicas. Aqui también se
requieren cambios profundos y radicales. Los estudiantes de cualquier nivel pueden disfrutar mucho
de las operaciones, calculos y resolucion de problemas matematicos, sin que éstos estén
necesariamente vinculados con distancias concretas, animales, cosas, etc. El descubrimiento de
estructuras, equivalencias, relaciones matematicas, etc. pueden motivar y aumentar el interés por las
matematicas.

En la figura 8 observamos que, desde un punto de vista amplio y equivalente para cada estrategia
didactica, el trabajo matematico comprende realmente seis fases fundamentales: punto de partida, el
cual puede ser el contexto extra o intramatematico; preparacién de las actividades de aprendizaje y
ensefianza a partir de la problematica originalmente planteada; reconocimiento de los problemas
especificos de acuerdo con cada una de las situaciones problematicas; aplicacion y desarrollo de
conceptos y herramientas matematicas para la resolucion de los problemas particulares;
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establecimiento de la relacidn entre los conocimientos formales o intuitivos previos de los estudiantes
y los nuevos conocimientos, los cuales serdn sistematizados cuidadosamente por los docentes v,
finalmente, la fase de reforzamiento, consolidacion y automatizacion de los conocimientos
matematicos adquiridos, la cual se lograréd mediante el tratamiento de situaciones problematicas
similares a la presentada como tematica generadora.
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Notas:

1. En el presente trabajo usaremos con mayor frecuencia el término
matematicas, sobre todo cuando nos referimos a la disciplina y
matematica cuando se trate de la materia o asignatura.

2. Intentaremos usar en el presente trabajo, en vez de alumnos(as) y
profesores(as), los términos docentes y estudiantes.

3. Se recomienda consultar la obra Disefio de la instruccion. Teorias y
modelos. Un nuevo paradigma de la teoria de la instruccion (Parte I y
II), la cual ha sido editada por Charles M. Reigeluth (2000).

4. Ver la compilacidon realizada por Luis Moll (1993) sobre Vygotsky v la
educacion.

5. Es el simbolo que caracteriza a los pueblos preincaicos como el
Aymar3d, el cual se asemeja a una bandera actual. Sin embargo posee
otro significado para los pueblos indigenas. Esta constituido por una
disposicidén en forma de una matriz cuadrada de 7 columnas y 7 filas de
diferentes colores. Ella puede servir como una Tematica Generadora de
Aprendizajes Matematicos (TGAM).
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