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SUMMARY

Intending to quest about the conceptions math teachers hold about how to teach Differential Equations to chemistry
and biology students, we have devised a research tool which allows us to derive relevant information. We use different
means 1o collect the adequate data related to the qualitative research, targeting the exploration of what teachers «say
they do» and what «they do and would like to do». The use of concept maps and a questionnaire, along with arecorded
interview, has revealed itself as an accurate means for the appropriate analysis of data, as shown in the case study we

hereby include.

INTRODUCCION

La preocupacion por la ensefianza de las matematicas a
nivel avanzado y los estudios de Artigue (1989) sobre la
importancia que las ecuaciones diferenciales tienen en
los contenidos de los pritmeros cursos universitarios en
carreras cientifico-técnicas y su relacidn con las nuevas
tecnologias, nos han llevado a investigar y reflexionar
sobre aspectos ligados directamente con el proceso de
ensefianza de las ecnaciones diferenciales, tales como:
concepciones de los profesores, actitudes y creencias,
discurso del profesor, etc., en estudies cientifico-expe-
rimentales como quinica v biologia.

Un estudio preliminar sobre el tema {Moreno, 1995)
evidencid ciertas limitaciones desde el punto de vista de
la formacidn del profesor universitario a la hora de hacer
una propuesta coherente con los intereses, expectativas
y necesidades de los estudiantes de estas carreras cien-
tifico-experimentales, reconociendo que generalmente
la asignatura de ecuaciones diferenciales destinada a
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quimicos y bidlogos diferia de la correspondiente para
matemaéticos y fisicos, en tan s6lo ¢l grado de exigencia.

El caracter interdisciplinar de las ecuaciones diferencia-
les, asi como ¢l hecho de ser no sélo objeto de conoci-
miento, sino ademds un instrumento para los futuros
quimicos ¥ bidlogos, nos hizo pensar si realmente no
debian tenerse en cuenta, de forma especial, a los desti-
natarios de la asignatura, asi como sus futuras necesida-
des profesionales. Todas estas consideraciones junto
con el aparente «inmovilismo» al que parece estar sujeta
la ensefianza de las ecuaciones diferenciales, mante-
niéndose al margen de las nuevas tecnologias, fueron el
principal motor de este estudio que presentamos a con-
tinuacién.

De esta forma disefiamos una investigacién que nos

permitiera conocer, con cierto detalle, las idcas de los
profesores de matemdticas al respecto, asi como identi-
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ficar las dificultades y necesidades en relacidn con la
ensefianza de las ecuaciones diferenciales en estas licen-
ciaturas. Asf, los centros de interés particulares en torno
a los cuales articulamos el estudio se concretan en estos
dos puntos:

a}Indagar acerca de las concepciones de los profesores
de matemdaticas sobre la enseflanza de las ecuaciones
diferenciales en carreras cientifico-experimentales.

b)Detectar y descubrir dificultades relativas al «qués y
«c6mo» ensefiar las ecuaciones diferenciales en dichas
titulaciones.

MARCO TEORICO

Desde 1a perspectiva del filtro del profesor y atendiendo
a las preguntas: ;a quién se ensefia?, ;quién ensefia? y
(eémo y qué ensefiar?, se configuré an marco tedrico
come modelo que nos permitiera explicar los hechos
detectados, observados y descubiertos.

Al analizar las concepeiones de los profesores de mate-
méticas sobre el aprendizaje de las ecuaciones diferen-
ciales, hemos considerado relevante la teoria cognitiva
desarrollada por los profesores Tall y Dreyfus en rela-
cién con el desarrollo y crecimiento del pensamiento
matematice avanzado. Asi, hemos concedido especial
importancia alanocién de esquema conceptual {concept
image}desarrollada por Tall y Vinner (1981}, posterior-
mente perfilada y matizada por Vinner y Dreyfus (1989),
Dreyfus (1990) y revelada util por las investigaciones de
Azcirate (1990, 1992} acerca de las nociones de pen-
diente de la recta y derivada. La nocidén de esquema
conceptual nos parece una buena forma de expresar la
estructura cognitiva del individuo, en cuanto a sus iméa-
genes mentales, representaciones, propiedades, proce-
dimientos, ejemplos, contraejemplos, etc., asociados a
un concepto matemdtico. Parte de su importancia en
nuestro estudio reside en detectar si el profesor potencia
el establecimiento de conexiones eutre esquemas con-
ceptuales existentes y, con ello, favorece la flexibilidad
mental, base del éxito del crecimiento cognitivo.

Asimisme, hemos recogido las aportaciones de
Dubinsky y Lewin (1986), Sfard (1987), Dreyfus (1990)
y Sfard (1991) en torno a la idea de dualidad proceso-
concepto y, sobre tado, en torno a la nocidn de procept
desarrollada por Tall {1994a, 1994b, 1995).

Un procepto elemental es la amalgama de un proceso, un
concepto relativo a éste y producide por ese proceso y un
simbolo que representa ambos, el proceso y el concepto. Un
procepto consiste en una coleccidn de proceptos elementales
que tienen el mismo objeto. [...] es una nocidn cogritiva, no
matemdtica; cualquiera podria estar tentado de definir un
«procepto» elemental como una tripla ordenada (proceso,
concepto y simbolo} y un proceptocomo una clase de equivalencia
de ternas ordenadas que tienen el mismo objeto.

(Tall, 1994a).
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En nuestre estudio todo ello adquicre una importancia
fundamental, al permitirnos analizar qué tratamiento del
concepto matemdtico «ecuacitn diferencials ponen en
prictica los profeseres de matemdticas participantes en
el estudio.

Ademas, las concepciones de los profescres estin im-
pregnadas de sus ideas personales, creencias, etc. sobre
su papel como docentes, la materia objeto de enseflanza
y los estudiantes a los cuales va dirigida ésta, por lo que
no podemos olvidar en el marco tedrico del «pensamien-
to del profesor» un andlisis de aspectos tales como: toma
de decisiones, planificacion, sistema de creencias, acti-
tudes personales. Hemos establecido lo que hemeos 1la-
mado «estitos docentes», que nos permitirdn valorar la
influencia de estos factores en su actuacién como docen-
tes en el marco de una ensefianza universitaria a estu-
diantes, futuros quimicos y biélogos, y que ponen de
manifiesto que el profesor estd sujeto a influencias
externas e internas que condicionan y delimijtan su
actuacién.

Finalmente, y en el caso de un estudio centrado en ¢l
profesor, no debemos olvidar los agpectos directamente
ligados con la gestién de aula, que son los que regulan las
interacciones con el estudiante y con la materia, en cuanto
al tipo de tarea propuesta, los recursos utilizados, ete.

Por lo tanto, situamos nuestro trabajo en ¢l marco de
estas investigaciones y nos apoyamos en ¢l para {ratar de
explicar los resuitados obtenidos de los distintos instra-
mentos usados para la investigacion.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La metodologia seguida en el estudio es cualitativa, de
naturaleza descriptiva, holistica y exploratoria. A partir
de un estudio de cuatro casos hemos abarcado ¢] fendme-
no de estudio de las concepciones de los profesores y
gestién del aula, sobre la ensefianza de ias ecuaciones
diferenciales, considerando gran parte de los aspectos
relacionados con éste.

Teniendo en cuenta que la informacion a partir de la cual
hemos reflexionado y sacade conclusiones procede de
las opiniones y puntos de vista de los cuatro profesores
participantes en el estudio, decidimos usar tres instru-
mentos de recogida de datos, con ¢l fin de «validar» la
informacién que nos proporcionaba cada uno de ellos
(Miles y Hubermann, 1987). Asi, los datos que hemos
tenido en cuenta para este estudio proceden de los mapas
conceptuales elaborados por cada profesor, de un cues-
tionario con preguntas abiertas y cerradas, y de una
entrevista grabada.

Los participantes del estudio son cuatro matematicos de
distintas universidades de Espaifia. El profesor «A» da
clase en la facultad de quimicas desde hace dieciséis
afios y ha compaginado su actividad docente con su
actividad investigadora en temas relacionados con la
matemitica aplicada a la industria. El profesor «B» da
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clase aun grupo de la facultad de quimicas y a dos grupos
més en la facultad de matemdticas, en asignaturas de
geometria y topologia; lleva seis afios impartiendo do-
cencia en launiversidad, aunque durante catorce, aproxi-
macdamente, ha sido profesor de ensefianza media. El
profesor «C» da igualmente clase ep las facultades de
quimica y matemadticas, lleva cuatro afios en la universi-
dad y su actividad fundamental estd relacionada con
topologia. Finalmente, el profesor «D» da clases en la
facultad de biologia, lleva veinte afios ligado al mundo
universitario y toda su decencia en esta facultad, desde
aproximadamente catorce aiftos, es en relacidn con la
estadistica vy matemdticas para bidlogos.

Los instrumentos de recogida de datos destinados a los
cuatro profesores de la muestra fueron:

a) Un mapa conceptual sobre ias concepciones de ios
profesores acerca de la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales a estudiantes de gquimica ¢ biologia. La
actividad concreta que se pedia a los participantes del
estudio fue construir un mapa conceptual sobre el tema
EDQ como asignatura para los estudiantes de quimica
o biologia. Para facilitar la elaboracion de €ste, se envid
un dossier con informacidn sobre mapas conceptuales y
ejemplos provenientes de diferentes dreas del saber
{como sociologia, historia, biologia, etc.), distintas de
las matemdticas, con el fin de no condicionar la elabora-
cién del mapa conceptual personal de cada uno de los
profesores; ademads se les propuso, como actividad pre-
via a la elaboracién del mapa, la confeccién de una lista
de palabras relacionadas y sugeridas por el tema, de
forma que les ayudara a la definitiva elaboracién de «su
mapa conceptual»,

b) Un cuestionarie con cuatro cuestiones seleccionadas
de entre problemas de exdmenes proporcionadaes por los
profesores «A» y «B», En estas cuestiones se pide a los
profesores reflexionar acerca de un problema de mode-
lizacidn, dos tipos diferentes de ecuaciones diferencia-
les de primer y segundo orden, resolubles por métodos
diferentes, y un sistema de ecuaciones diferenciales. A
su vez, y para guiar la reflexion de los profesores, en
cada cuestién se plantearon preguntas abiertas y cerra-
das sobre aspectos tales como: valorar los diferentes
meétodos de resolucidn de ecuaciones y sistemas diferen-
ciales desde el punto de vista matemético y desde el
interés cientifico para un quimico y biélogo, valorar la
importancia ¢ interés histérico del método del factor
integrante para la resolucién de determinadas ecuacio-
nes diferenciales, proponer preblemas reales del dmbito
de la quimica y biologia que pudieran modelizarse a
partir de ecuaciones diferenciales de segundo orden y de
sisternas de ecuaciones diferenciales no autdénomos, va-
lorar otros métodos de reselucidn distintos a Ios que se
explicitan en el cuestionario y que pudieran resultar més
significativos para los estudiantes, etc.

¢) Una entrevista grabada que se realizé tras la elabora-
cién del mapa conceptual ¥ la entrega del cuestionario.
Se trataba de una entrevista cerrada que constaba de tres
momentos claramente diferenciados. Uno inicial en el
que se pedia a cada profesor explicar su mapa conceptual,,
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la estructura general de éste, el significado de ciertas
proposiciones no demasiado claras, etc. Otre momento de
laentrevista sedestiné a matizar las respuestas del cuestio-
nario y argumentar sus respuestas. Finalmente, se pididéa
los profesores su opinidn sobre la gestidn de clase, el tipo
de actividades de aprendizaje, su postura personal frente a
las nuevas tecnologias, ete. La entrevista tuvo una dura-
cion aproximada de una hora y media.

El propésite del mapa conceptual era recoger informa-
cidn de Yos modelos cognitivos de los profesores sobre ta
enseftanza de las ecuaciones diferenciales, y tratar de
captar el significado y la estructura de los conocimientos
que el profesor transmite a los estudiantes. El propésito
del cuestionario era conocer el punto de vista de los
profesores acerca de aspectos metodolégicos, concep-
tuales vy procedimentales de la materia en si misma;
asimismo, consideramos el cuestionario ¢omoe un com-
plementa del mapa conceptual. El propdsito de la entre-
vista fue matizar y aclarar aspectos del mapa conceptual
y del cuestionario, que no quedaron lo suficientemente
claros, con el fin de evitar una inadecuada interpretacion
de los datos recogidos,

Estos instrumentos se conjugaron con el anilisis de los
programas de la asignatura, materiales de aula, enuncia-
dos de examenes y los libros de texto recomendados para
el uso de los estudiantes. Este analisis trataba de estable-
cer las posibles relaciones existentes entre lo que cada
profesor decfa que hacia y cémo concebia la asignatura
¢datos procedentes principalmente de los tres instrumen-
tos de investigacién ya descritos), y lo que en la préactica
evidenciaban sus decisiones en relacidén con el material,
ejercicios, etc.

ANALISIS DE LOS DATOS
Anilisis en general

En el anélisis de los datos se tuvo muy en cuenta la
entrevista grabada. Por un lado, se realizé un andlisis del
mapa conceptual de cada profesor apoyado en sus expli-
caciones grabadas y, por el otro, el analisis de los
cuestionarios, pregunta por pregunta, apoyandonos en
la entrevista grabada para explicitar matices que no
quedaron claros en las respuestas de aquél.

Finalmente, tratamos de hacer un anélisis conjunto que
pretendia aunar caracteristicas propias de cada profesor
procedentes de todas las fuentes de datos de que dispo-
niamos. El andlisis, aunque largoe y tedioso, resulté ser
muy fructifero y rico en detalles.

Analisis en particular
a) Andlisis del mapa conceptual
Dado que nuestro referente en el uso de los mapas

conceptuales como instrumento de investigacion lo si-
tuamos en Novak v Gowin (1988), y debido a que el
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andlisis de los datos que proponen estos autores no nos
resuitaba vdlido para nuestro proposito, decidimos dise-
flar nuestro propio instrumento de andlisis cualitativo de
los mapas conceptuales, el cual consistié en un andlisis
apoyado en la entrevista grabada y elaborado en dos
niveles: micreandlisis y macroandlisis.

El microandlisis consiste en un andlisis fino y en detalle
basado en la interpretacién, paso a paso, del mapa
conceptual. Asf, se pidié a los profesores que explicaran
el significado particular que habian otorgado a las pro-
posiciones que aparecian en su mapa conceptual, que
justificaran las relaciones cruzadas que establecian entre
los conceptes, que explicitaran los nexos entre concep-
tos que ne siempre estaban presentes, que establecieran
niveles de jerarquia si es que existian, etc.

El macrogndlisis trataba de agrupar términos que en-
globaran conceptos secundarios o derivados de los prin-
cipales y que no aportaban informacién nueva a la ya
aportada por los primeros. A partir de la estructura
conceptual inicial, este andlisis nos permitié considerat
otras estructuras concepiuales mds generales y que pro-
porcionaban una visién mas global de las concepciones
de cada profesor.

b} Andlisis del cuestionario
Las preguntas cerradas se valoraron de 1 a 5. Para

facilitar la interpretaci6n de las respuestas de los profe-
sores s¢ us$ una escala como la que sigue:

i 2 3 4 5

POCO NORMAL MUCHO

Para facilitar el andlisis de¢ los ftems y relacionarlo con
los objetivos especificos del estudio, los agrupamos en
cuatro caracteres: métodos de resolucién de ecuaciones
diferenciales, objetivo vy tipe de actividad propuesta,
conocimiento y aprovechamiento de la historia, uso de
nuevas tecnologias.

Las preguntas abicrtas permitieron hacernos idea del
grado de flexibilidad y capacidad de los profesores para
buscar situaciones conflictivas e interesantes que provo-
caran actitudes de bisqueda en los estudiantes.

El analisis de cada pregunta se realizd en dos niveles:
descriptivo global y descriptive particular. En el prime-
ro, se explicitan las opiniones de los participantes res-
pecto a los caracteres anteriormente citados. En el par-
ticular, se muestran los matices de las respuestas de los
participantes a aquellos ftems igualmente valorados y
cuyas explicaciones revelan motivos diferentes.

Estudio de un caso: mapa conceptual del profesor A
Nos parcce interesante mostrar, a modo de ejemplo y con

cierto detalle, la aplicacién de estos instrumentos al
andlisis de uno de los casos,
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Presentamos ¢l mapa conceptuat integral de] profesor
«A» el cual nos servird come punto de partida para el
anilisis que presentamos & continuacién.

La tabla siguiente ha sido usada como resumen de los
términos que aparecian en el mapa original del profesor
«An» y cuyo sentido no era otro que explicitar los térmi-
nos ¢lave que aparecian en €1. Los niveles a los que nos
referimos en la tabla son un recurso que nos permite
escribir los términos en el orden de lectura, de arriba
hacia abajo, tal como fueron escritos inicialmente.

ED.
Algebra Andlisis Matem. Aplicads
Matematica | T. Coalitat. | T. Cuantit. | Modclizac,
Conocim. Empirico Ciencias Experimen,
Filosofia Naturaleza
Microandtisis

Algunos de los aspectos que resaltamos son:

—No se chserva un orden jerdrquico preestablecido, sino
mis bien una serie de ideas gue conectan con la de
ecuacidn diferencial. Relaciona las ecuaciones diferen-
ciales con otras dreas de las matemadticas: andlisis, dlge-
bra, matematica aplicada y modelizacion.

Hice lineas, pero me volvi loco... jClaro!, en un momente baja,
en otro parece subir... porque tampoco hay una jerarqufa
clara...

{Entrevista prefesor A)

— Establece una conexién entre el «modo de pensar
matemético» ¥ el «modo de pensar empiricos:

[...]la comprension de las matematicas estd muy relacionada
con la matemdtica aplicada. Y, por tanto, con el contacto con
la situacién en concreto. No tanto como algo que uno se
abstrae, ¢ sea, eso que laman matemética pura {...] Pienso que
el empirismo es una de las formas del pensamiento matemitico,
Digamos asi, sobre todo cuando viene desde esta cadena
descendente: matemadtica, empirismo y filosofia.

(Entrevista profesor A)

— El término modelizacién le lleva a analizar la impor-
tancia del papel del especialista que interpreta el modelo
y la dificultad de la bdsqueda de expresiones matemati-
cas concretas.

El modelo suele ser muy complejo, y eso no hay quien lo
aborde. Se deja a los especialistas para que lo interpreten y
hagan sugerencias del modelo, que ya tiene una expresién
matematica concreta. Puede ser que este especialista no sea un
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«fino especialista» en la parte de las matemdticas en las gue en
concreto ha caide ese modelo. En cualquier caso, muchas
veces lo que se va haciendo es destacar detodas las intervenciones
que hay en ese modelo las que son, por lo menos en unas
aproximaciones iniciales, las mas fundamentales, Entonces,
un especiatista en modelizacién lo que tiene que intentar saber
es, de 1as cosas que influye, digamos asi, pues.. .;qué es lo que
en un primer abordaje, en una primera forma de atacarlo, serfa
mas interesante, y luego... pasar a él.

{Entrevista profesor A)

— La interpretacion del modelo, segiin se haga desde las
matemdticas ¢ desde otros campos del conocimientg,
hace variar el discurso del profesor, produciendo situa-
ciones conflictivas ¢ intromisiones, no siempre adecna-
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Mapa 1

das ni deseables, en un campo de conocimiento que noes
el de uno mismo.

Aqui la motivacién se queda en el modelo, aunque ilustramos
con atgunos modelos la situacion matemética que estamos
abordando, jmmm...!., se quedan ahi... porque no podemos
desarrollar el modelo estrictamente matemdtico. Aqui dar el
modelo tampoco tiene mucho sentido porgque... jcomo sé yo,
primero, qué gquimica se ve; o, cémo estd de relacionado et
modelo concreto con el que yo estoy buscando la ecuacitn, con
los conocimientos que ellos estin dando? Ademds, puede
ocurrir que, por no meterme en berenjenales, de fos que a lo
mejor desconozco, resulte que estoy dando unmodelo simplificado
que ellos en ese momento a lo mejor ya lo saben; y te quedas
£n una situacién un poce perpieja, ;no?

(Entrevista profesor A)
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—L.a valoracion de estas dificultades, afiadida 2 la situa-
cién, al ambiente, a los objetivos del curso y a las
dificultades de los estudiantes para asimilar la informa-
cidn que se les proporciona en un momento determina-
do, condiciona la actuacién del profesor, lo cual hace
desechar de sus programas los aspectos de modelizacion
y centrarse mas en un tratamiento procedimental de las
ecuaciones diferenciales.

[...] aunque tiramos un poquite del modelo, nosotros no podemos
tirar mucho; més que nada por ¢l objetive en el que se enmarca
una asignatura come €sta. A este nivel, las mateméticas se
toman de forma subsidiaria; los estudiantes hacen acopio de
herramientas técnicas y se fucrza el aprendizaje de estas
técnicas.

{Entrevista profesor A)

- Considera muy importante la relacién de matematicas
y ciencias expetimentales, como reflejan sus palabras:

Una ciencia progresa en la medida que se matematiza. Aunque
no estd puesta de forma directa esta relacién, es evidente que
cstd ahi. Bl sentido con el que digo eso es porque encauzan algo
abstracto o etérec de una forma més concreta.

{Entrevista profesor A)

Macroandlisis

En el mapa conceptual se observan dos ramas muy
claramente diferenciadas:

a) una que unifica los conceptos més particulares en
torno & las matematicas;

&) otra que se diversifica a partir de la matematica
aplicada.

Una primera mirada al mapa conceptual refleja:

Un primer zoom del mapa conceptual nos permitir
aunar «conceptos» y llegar a un «esqueleto» del mapa
conceptual con un eje vertebrador central. Porunlado, la
conexidn cruzada entre matemdtica aplicada y matemad-
ticay, por otro, la de élgebra y anélisis con mateméticas,
permiten considerar un dnico nivel jerarquico formado
por &lgebra, andlisis y matemdtica aplicada que conflu-
yen en el término matemdtica,

[...] las ecuacioncs han tenido una cierta relacidén con otras
partes, més o menos, de las matemdticas, en particular con el
&lgebra y ol andlisis. Estos, al fin y al cabo, provienen de las
matemdéticas, pero ltampoco [as matemdéticas tienen que ser
algo alejado de la matemdtica aplicada. Lo que ocurre s que
separ€ lo que serfa una relacifn rigurosa o matemdtica, de una
relacidn en cuanto a su aplicabilidad, en cuanto a los modelos,
o uno de los motores que ha tenido.

{Entrevista profesor A}

A partir de ahi, se continfia la cadena descendente que
incluye, entre otras, las ciencias experimentales:

[...] la matematica «forma parte» {quiz4 aqui no lo puse, pero
también podrias haber puesto en esta cadena, o quizéds haberlo
puesto yo)... cono una parie del conocimiento empirico y, a su
vez, el conocimiento empirico, digamos asi... como una... de
las actividades esenciales de la filosoffa.

{Entrevista profesor A)

En virtud de la relacién que se establece entre el conoci-
miento empirico y las ciencias experimentales, unifica-
mos ambos términes en uno sélo que reza estudio de la
realidad fisica. Més ain, el término filosofia lo engloba-
mos en uno que diga raturaleza y el mundo; de esta
forma, el mapa conceptual tendria ahora este aspecto:

Mapa 2

[ ECUACION DIFERENCIAL J

—

i

MATEMATICA APLICADA ]

| T cUANTITATIVA || MODELIZACION

[ ALgEBRA | | anALSIS |
LMATEMATICAS | r.cuaLiTATIVA |
| CONOCIMIENTO
[ EMPIRICO
i LOGICA |
[ FILOSOFA |e/’”
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CIENCIAS
EXPERIMENTALES
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Mapa 3

HERRAMIENTAS
ALGEBRA ANALISIS

MATEMATICA

APLICADA

i MATEMATICA |

| MODELIZACION |
CONOCIMIENTO CIENCIAS
EMPIRICO EXPERIMENTALES
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[...] es dentro del conocimiento un poco de filosofia, «los
amigos del saber», de donde viene una genealogia de estas
cosas. O sea, que dentro de un motor que seria la curiosidad por
¢l saber, pues estd una de las cosas, el encanzar los razona-
mientos; [...] o que ocurre es que dentro del saber hay muchas
formas de encauzarlo y una de cllas es lo que normalmente es
esaargumentacidn mas o mencs rigurosa de los encadenamientos
del pensamiento, pues puede ser el modo este, que va diciendo,
de la ldgica.

El empirismo es una forma de pensar mateméticamente, de
encauzar los conecimientos que provicnen de situaciones que
uno va viendo en la naturaleza. Normalmente todo surge
porgue hay un problema o una preocupacidn, un algo que te
estd moviendo a... que t¢ despierta la curivsidad,

{Entrevista profesor A)
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REALIDAD
FiSICA

NATURALEZA
MUNTDIO

En esta tercera aproximacion, los conceptos fundamen-
tales son: ecuacidn diferencial, matcmatica pura, mate-
matica aplicada, realidad del mundo fisico, estudio del
mundo vy de la naturaleza.

Aplicando una vez més un zoont, observamos que las tres
ideas fundamentales que subyacen a todo son; matemd-
tica, realidad fisica y estudio del mundo. Tras este
andlisis podriamos pensar que su concepcidn sobre las
ecuaciones diferenciales parece estar bastante préximaa
la de Newton y Leibniz, y ciertos matemadticos del siglo
XVII, los cuales trataban de conjugar dos aspectos muy
importantes: las matemaéticas y la realidad del mundo
fisico. De esta forma el mapa conceptual quedaria como
sigue:
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Mapa 5

MATEMATICA

| REALIDAD FISICA |

ESTUDIO DEL MUNDO

Podriamos pensar, e incluso hipotetizar, que todas las
ideas contenidas en el mapa conceptual originario que-
darian reflejadas en este titimo.

Conclusiones respecte a las concepciones del
profesor A

Daremos a continnacidn una relacién de los rasgos que
caracterizan las concepciones del profesor A, a las que
hemos llegado tras el andlisis del mapa conceptual, la
entrevista y materiales como exdmenes vy hojas de pro-
blemas:

- La globalidad y generalidad del mapa conceptual del
profesor A es congruente con su interés personal y su
curiosidad por las ciencias y las matematicas, si bien este
hechoe no encuentra aplicacién directa en su propuestade
trabajo a los estudiantes’.

—La globalidad y generalidad observados en este profe-
sor es un arma de doble filo que se vuelve contra €1: por
un lado, le permite ser flexible y tener una visién de
conjunto de las matemadticas dentro de las ciencias expe-
rimentales y, por otro, le lleva a potenciar el enciclope-
dismo y meostrar las matemadticas come «objete de inte-
rés, por y en sf mismo» independiente de otras dreas del
saber.

[...] muchas veces nuestra falta de inteligencia ¢ nuestra falta
de comprensidn de las cosas, porgue no sabes entresacar de
entre todas ellas las més relevantes, Muchas veces somos
tercermundistas y queremos dar aqui la enciclopedia briténica,
iesoncdejade demostrartuignorancial [...] quizasel problema
es nuestro y hay que ensefiar mostrandoles los productos tal
cual son y mostréndoles las ventajas que tiene para ellos.

(Entrevista profesor A}

— El tratamiento de la modelizacién resulta ser un punto
de friccién entre lo gque «picnsa» ¥y «lo que hace». No
coincide la importancia concedida a este aspecto de las
ecuaciones diferenciales en el mapa conceptual con el
tratamiento posterior de ¢llo en el aula.

Los estudiantes estdn de aprendices y en este «taller» se les
dice como se maneja ¢l serrucho. Luego, mds adelante ya les
diran per qué se maneja de esa forma y no de otra, cudl es ia
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utilidad y sus aplicaciones; aquf la motivacidn se queda en ¢l
modele, y no podemos tirar mucho de £l

{Entrevista profesor A)

—Lapractica docente de este profesor acaba reduciéndo-
$¢ a un acopio de algoritmos y téenicas de resolucién de
determinades tipos de ecuaciones diferenciales.

[...]atite dicen que tienes que dar un sumario de técnicas y de
herramientas sin motivarlas y sin encontrar Ia gracia que ticne
todo eso.

{Entrevista profesor &)

RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS
DATOS

Los mapas conceptuales

El primer andlisis de los datos recogidos de los cuatro
profesores de la muestra desvela la existencia de tres
concepciones diferentes,

Como hemos visto en cl apartado anterior, en el mapa
conceptual del profesor A, las ccuaciones diferenciales
aparecen como un bloque diferente del de dlgebra y
analisis; ¥ aunque establece relaciones y conexiones
entre estos bloques de contenido, luego no las reflejaba
en el aula. Proporciona un enfoque muy conceptual de
las ecuaciones diferenctales y muestra le que en sus
palabras expresa como ...ciertu tendencia al enciclope-
dismo...; es decir, una especie de inercia a dotar al
estudiante de formalismos matemdticos y determinadas
herramientas de trabajo sin importar demasiado cudl
sera su utilidad. Es como si, de alguna manera, se
pensara que cuanto mds contenidos se expliquen, mas
conocimientos tendrd el estudiante. Aungue es cons-
ciente de la necesidad de tener en cuenta las expectativas
y necesidades de los estudiantes de ciencias experimen-
tales y muestra flexibilidad para hacerlo, en la realidad
cotidiana del aula estos intereses quedan de lado.

Los mapas conceptuales de los profesores B y C son muy
similares, su estructura refleja un enfoque altamente
procedimental de la materia y, en realidad, sus esquemas
conceptuales responden més a ¢cdmo resolver tipos de
ecuacicnes diferenciales que a una idea general del
concepte ecuacion diferencial. Estos profesores mues-
tran un firme convencimiento de la eficacia de la plani-
ficacidn de los temas:

[...] EDO de primer orden: son de este tipo... se resuelven de
esta forma... jpero se resuelven!, no se «pruebaque se resuelven»,
A continuacidn tiene una lista de problemas muy cxtensz, no sé
cuintos, pero, desde luego, 500 seguro.

Dedican muy poce tiempo a trabajar en problemas que
modelizan situaciones reales:

Nosotros lo que hacemos es dar los métados de forma abstracta,
luego dedicas una o dos semanas, jnunca mds de dos!, a
explicar problemas come ¢l del tanque que se llena de agua,
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calorenunahabitacién, etc. jPeroesoexpresamente y dedicado
a esot

Justifican esta planificacién y disefio de la asignatura
como la consecuencia del bajo nivel de conocimiento de
los estudiantes y el poco interés por la materia.

La prictica docente de los profesores A, B y C no difiere
mas en los elementos propios que, en lo personal, aporta
cada uno de ellos a su aula. En todos ellos se deja sentir
claramente la influencia de un discurso elaborado desde
las mateméticas y para matemdticos, con total ausencia
de elementos que aludan a los estudiantes de ciencias
experimentales.

El mapa conceptual del profesor D varia considerable-
mente del de los otros tres participantes en el estudio.
Este mapa conceptual refleja todo un planteamiento de
la asignatura al servicio de la formacién de los estudian-
tes. Se equilibran los aspectos conceptuales y procedi-
mentales. Los aspectos matemdticos trabajados se con-
sideran los necesarios en cada momento y se justifican,
siempre, desde situaciones contextualizadas de interés
para este colectivo.

[...] puesto que de 1o que se trata de abordar elementalmente es
el estudio de las EDO y en diferencias como modelos para
describir procesos propios de la biclogia de poblaciones, se
hace referencia aello desde el principio, evitando el tradicional
sistema de cargaren formalismos el texto v acudir posteriormente
a ejemplos. Por lo tanto, lo importante agui estd en gue el
individuo tenga la idea clara y sepa usar 1as matematicas como
instrumento. [...] Para tratar de conseguirlo, se pretende un
acercamiente al método de las motivaciones instrumentales,
flexibilizando la expresién de referentes a sitnaciones concretas
e inteligibles para poder conseguir un grade razonable de
autocontenido.

{Entrevista profesor )

Se intenta tener en cuenta el desarrollo cognitivo del
sujeto, mas que el desarrollo ldgico de 1a propia materia.
Se elabora un discurso para quimicos o bidlogos tenien-
do en cuenta sus necesidades futuras y sus expectativas.

Desde el punto de vistametodoldgico, cree que es un disparate
empezar con el desarrotlo matemético de las EDO para luego
acabar poniendo ejemplos; siempre tratamos de presentar una
situacion en biologia y traducirla al lenguaje matemético.

Encualquier ciencia experimental hay que enfocarlas matemdticas
de manera que se tengan muy claras lasideas y se sepan utilizar
tales ideas, pero sin caer en las ortodoxias tipicas de las
facultades de mateméticas en las que se construye un discurso
deductivo valorable en si mismo y no tiene una intencionalidad
exterior a la matematica. Por tanto, lo importante agui estd en
gue el individuotengalaideaclara y sepausar de las matematicas
como instrumento.

(Entrevista profesor D)

Los cuestionarios
Algunos de los resultados relativos a los aspectos mds

conceptuales, procedimentales y metodoldgicos provie-
nen, en su mayor parte, del analisis de los cuestionartos.
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Mostramos algunos de ellos de acuerdo con los caracte-
res ya epunciados,

a) Respecto a los métodos de resolucisn

Todos los participantes en el estudio declararon que el
método de resolucién de las ecuaciones diferenciales,
conceptualmente bueno, era el algebraico o analitico.
Sin embargo, los motivos que esgrimieron fueron varia-
dos:

— El profesor A no desdefia ningdn método de resolucion
y recalca el interés de los métodos graficosenel tratamien-
tode los problemas no lineales. No piensa que ninguno de
los métodos entrafie una dificultad especial y afirma, por
el contrario, que el profesor deberia presentar a los estu-
diantes mas situaciones variadas donde emplear diversos
métodos de resolucién. Estas opiniones se mueven en el
terreno tedrico, pues en la practica casi nt hacereferencia
alos métodes deresclucién grificos.

En general ¢l método grifico es una tonteria, pero trae mucha
informacién. Sobre todo tienen interés para los problemas ne
lineales. Dependiendo del problema, trataria de usar uno u otro
métode. Veo todos los métedos sencillos.

(Entrevista profesor A)

—Los profesores B y C consideran que tante los métodoes
analiticos como los numéricos son igualmente sencillos,
aunqgue estos dltimos cast ni se explican. No comentan
nada de los métedos gréficos y ademds puntualizan que
éstos no son lo «suficientemente matematicoss.

Séle vemos los métodos de rescluci6n algebraicos, los numéricos
no se ven en esta asignatura y los graficos ni siquiera decimos
que existen.

(Profesores B y C)

— La linea de trabajo elegida por ei profesor D es la
algebraica, aunque considera que los métodos numérico
y gréafico deben ser un complemento del algebraice en
aquellas situaciones donde el uso de los primeros difi-
culte 1a solucién de un probiema o, simplemente, cuando
no sea posible resolverlo. En su caso particular, los
estudiantes tienen la posibilidad de trabajar con los tres
enfoques v en entornos de trabajo muy diferentes que
incluyen el uso del ordenador.

Conceptualmente crec que ¢l método buences el algebraico. El
método numérico, si no tienes bien trillade el planteamiento
algebraico, creo que seria complicado. Desde el punto de vista
metodolégicoy conceptual, el método numérico debe recurrirse
camo tal recurso, no como un planteamiento previo. El métedo
grafico se usa poco, parece que ¢s un complemento para ver las
cosas, pero no algo ea si mismo bueno.

(Entrevista profesor D}

b} Respecto al ebjetive y tipo de actividad propuesta
Destacaremos los resultados mds significativos:
- El profesor A es cauto, pues, aunque piensa que es mas

interesante plantear problemas con mds «literatura», en
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vez de ejercicios o problemas de aplicacién, hay que
tener cuidado con las dificultades que pueden provocar
una mala expresion de las condiciones del problema.
Esto afiade una dificultad a las propias de la tarea en si
misma. Sin embargo, el tipo de actividad propuesta suele
ser de aplicacién de métedos de resolucion analiticos, en
los que las dificultades surgen por el tipo de ecuacidn
diferencial planteada. En raras ocasiones propone tareas
puramente tedricas.

[...} cada vez mds, en Jos exdmenes intentamoes que aparezca
«mas literatura»; pero hay gque tener cuidado porque eso
muchas veces no es tan sencillo como parece, ya que los datos,
los tienes que dar que sean sugerentes, pero que, por otra parte,
sean univocos de su tratamiento, ja veces se dan con una
ambigiicdad.,.!

(Entrevista profesor A}

~ El profesor B piensa que la actividad matematica, sea
cual sea, tiene valor «en si misma», independientemente
del contexto. Lo que importa es que el estudiante demues-
tre que ha aprendido unos conocimientos mateméticos y
maneje con destreza los métodos de resolucidn sistemati-
cos. Por este motive, el tipo de actividad propuesta en
clase, examenes y hojas de problemas son ejercicios de
aplicacion inmediata de cualquiera de los métodos de
resolucién, previamente explicadosenlaclase.

[...1 consideroque Jos automatismes y lantina es importantisima.
Parece ser que a rutina ¢s un término peyorativo pero, para mi,
en esta asignatura cs fundamental, porque precisamente es lo
que estamos inculcando; equivecados o no, pero es asi,

(Entrevista profesor B)

— La opinién del profesor C es muy proxima a la del
profesor B, aunque afiade que cada profesor deberia
hacer un esfuerzo por buscar y proponer a los estudiantes
tarcas que provocaran e] interés y motivacidn de éstos.
En e¢ste semtido, este profesor busca variaciones a los
cjercicios rutinarios mediante cambios numéricos, in-
corporacién de pardmetros a las ecuaciones, etc.

[...]1el caso es que nosotros lo hacemos siempre asi, presentando
sistemas y que lo resuetvan sin ponerto dentro de una situacion;
pero me pareceria mds interesante que el sistema respondiera
2 algo real.

(Entrevista profesor C)

— El profesor D se inclina por actividades contextualiza-
das y guerespondan a situaciones reales o de laboratorio,
frente a las cuales puedan estar un dia los futuros quimi-
cos ¥ bidlogos. En particular son importantes aquéllas
que impliquen modelos exponenciales o asimilados a
¢llos. En contadas ocasiones propone alguna actividad
exclusivamente sistematica y rutinaria; sin embargo, la
dindmica general es la de proponer situaciones proble-
maticas contextualizadas y que permita a los estudiantes
aplicar los conocimientos explicados por ¢l profesor.

Se establece previamente un modelo, por ¢jemplo, la tasa de
crecimiento instantinea; ésta viene asociada a un modelo, el
tipo de ecuacidn puede responder a una integracién rédpida...
Pero en ningln momento les pedimos que sepan diferenciar
tipos de EDO y sepan resolverlas de acuerdo con métodos
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tipificados; adn més, nunca se lo contamos. Estd siempre unido
a aquello que son los intereses y motivaciones de los alumnos.

[...] Me parece una barbaridad propener ejercicios rutinarios,
y me parece que nodeben plantearse asi. El objetivo probablemente
es que la gente aprenda eso, pere hay que expresarle en su
lenguaje. Si pretendes que la gente aprenda a modelizar, tiencs
que ensefiarte a aprender a traducir, al lenguaje matemadtico,
una realidad.

(Entrevista profesor 1)

Finalmente, los profesores A, B y C valoran positiva-
mente el uso de ejercicios rutinarios y de aplicacién
directa de métodos, ya que es una forma de aprender a
manejar la herramienta que se les presenta. Ademds,
desde el punto de vista de la evaluacién, les resulta més
sencitlo de evaluar. El profesor D ne es partidaric del uso
abusivo de estos gjercicios, aunque piensa gue siempre
es importante ser consciente de la parte de sistematici-
dad que conllevan algunos procedimientos matemdti-
cos. Por tal motive, en sus hojas de problemas aparecen
zlgidn que otro gjercicio rutinario y sisteméatico con ¢l
dnico objetivo de que los estudiantes conozcan la exis-
tencia de métodos sistematicos y adquieran cierto mane-
jo de éstos.

¢) Respecto al conocimiento de lu historia
En este aspecto se distinguen ¢laramente dos tendencias:

- Los profesores A y D conceden mucha importanciza a
los conccimientos, por parte de los prefesores, de la
historia de las matemdticas y evelucion de los concep-
tos. El regreso a las fuentes es un referente que permite
buscar alternativas conceptuales a hechos que, explica-
dos desde el lenguaje algebraico y la teoria de conjuntos
que envuelven toda la matemadtica, se hacen dificiles y
farragosos de entender. De hecho, ambos profesores
tienen en cuenta la historia en la elaboracidn y prepara-
cton de los temas del programa.

— Los profesores B v C se quedan en el conocimiento
anecdotico de determinados episodios de la historia y no
conceden mayor importancia a ésta, mds que como
posible elemento motivador para los estudiantes. En
ningtin caso, estos profesores hicieron referencia al uso
de la historia como fuente de informacidn en la prepara-
cién de los temas.

d} Respecto ul use de nuevas tecnologfas

Otro aspecto destacado, en este andlisis inicial de los
resultados, es que, salvo el profesor D, ninguno de los
restantes participantes en ¢l estudio incorporael ordena-
dor u otras tecnologias como instrumento de enseftanza-
aprendizaje. Mientras que el profesor A piensa que serfa
interesante y necesaria la incorporacion de los ordena-
dores al 4mbito universitario, reconoce las limitaciones
del profesorado y apunta al tiempe y trabajo requerido
para organizar, disefiar y preparar practicas de interés
que justifiquen el uso del ordenador. Los profesores B y
C sélo ven el ordenador como un elemento motivador
que no cambiaria en gran medida el actual planteamiento
de la asignatura.
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Tratames de ver que hay que recurrir a ofras cosas cuando éstas
no funcionan bien. Se usa fundamentaimente el «derive»; a
veces, las ED se resuelven en pricticas y la misma vuelve a
resolverse en el ordenador para que puedan ver la diferencia de
complejidad y larapidez de accesoal usar un paquete informatico.

(Entrevista profesor I}

Seria darle un poco la vuelta a lo que estamos dando, porque,
los ¢contenidos, creo que serian los mismos, pero... seria la
presentacion lo que habria que cambiar y la motivacién.

(Entrevista profesor C)

CONCLUSIONES
Conclusiones metodoldgicas

El caricter exploratorio de nuestro estudio nos ha lleva-
do a diseiiar y aplicar la metodologia que consideramos
ad hoc. Nuestras conclusiones en este sentido son las
siguientes:

— La riqueza de los mapas conceptuales junto con las
explicaciones grabadas de cada profesor han proporcio-
nade gran variedad de detalles sobre cada uno de ellos,
lo gue nos ha permitido tener una descripcién bastante
detallada de cada participante acerca de sus cencepcio-
nes de la ensefianza de las ecuaciones diferenciales;
ademds, nos reafirmamos en la importancia del andlisis
de mapas conceptuales siempre contrastado con la inter-
pretacién hecha por el autor.

— El andlisis del mapa conceptual en dos niveles ha sido
muy valioso y eficaz. Por un lado, el microanalisis ha
permitido adentrarnos, con cierto lujo de detalles, en
algunas de las concepciones de los participantes sobre la
ensefianza de las ecuaciones diferenciales y acceder a
detalles muy concretos que, de otro modo, habrian pasa-
do madvertidos. A su vez, el macroanalisis ha proporcio-
nado ideas muy generales sobre aspectos primordiales
de la ensefianza y aprendizaje de las mateméticas, a los
que cada profesor concede especial importancia.

— Por su parte, el cuestionario se revelé como un buen
instrumento de validacién de los mapas conceptuales.

— A pesar de la dificultad del anilisis y codificacién de
los datos, creemos que la metodologia disefiada para la
investigacién ha resultado un buen instrumento de reco-
gida y andlisis de datos en una investigacion de las
caracteristicas de la que presentamos aqui.

Conclusiones generales del estudio

Las conclusiones son fruto de la reflexidn apoyada en el
marco tedrico elegido come medele de explicacion de
los hechos observados, detectados y descubiertos. He-
mos estructurado las conclusiones de acuerdo con los
objetivos planteados icialmente:
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a)indagar acerca de las concepciones de los profesores
de matemdticas sobre la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales en carreras cientifico-experimentales

Se trataba de analizar, con la mayor exactitud posible,
las actitudes, creencias y sistemnas de valores de los
profesores frente al contenido matemadtico, 1a profesién
docente y los estudiantes. El andlisis de los datos nos
sugirié tipificar los rasgos metodologicos, didicticos v
cognitivos de los profesores participantes, en estructu-
Tas que nos permitieran caracterizar algunos estilos de
enseitanza vigentes en la universidad.

Las respuestas de los profesores han determinado tres
estilos diferentes, que van desde aquél que mantiene
un tratamiento mds estructural de las ecuaciones di-
ferenciales y de las matematicas hasta aquél que, en
el otro extremo, prepone un planteamiento metodold-
gico muy proximo 2 los intereses de las ciencias
experimentales y considera las ecuaciones diferen-
ciales como el instrumento para resolver problemas
quimicos o bioldgicos. En el centro de esta escala,
perc extendiendo su dominic de existencia en un
entorno bastante amplio a su alrededor, estaria aquel
estilo en el cual el profesor entra en conflicto entre
«do que hace» y lo que «se podria hacer», es decir,
estd en transicidn. Estos estilos, los denominamos:
tradicional, transitoric y avanzado.

Brevemente, daremos algunas de las caracteristicas de
los estilos docentes definidos:

Estilo tradicional

» Potencia el aspecto procedimental sabre el conceptual.
» Toma la matemdtica como «objeto en si misma».

* Los problemas de modelizacién son vsados como
ejemplos.

+ Se tiende al acopio de téonicas y métodos de resolucidn
analiticos,

+ Se elabora un discurso matemdatico para matematicos.
+Hay ausencia del ordenador en el aula como instrumen-
to de aprendizaje.

*» La ensefianza no es globalizada.

Estilo transitorio

Lo que diferencia a uno del otro es que el profesor
enmarcado dentro del estilo transitorio, por sus conoci-
mientos cientificos, ideas acerca de la materia, desarro-
llo profesional e interés y curiosidad personal, es suscep-
tible de pertenecer al estilo avanzado; sin embargo, entra
en contradiceidn consigo mismo en cuanto a la practica
docente, la cual se aproxima al estilo tradicional.

Estilo avanzado
* Se integra la matemdtica con las situaciones reales y la
biologfa.

+ Encuentra un equilibrio entre las dos dimensiones de la
matemdtica: como objeto ¥ como instrumento.
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* Los problemas de modelizacidn se integran de forma
natural en el curriculo.

*» Se motivan la ensefianza de las ecuaciones diferencia-
les a partir de modelos bioldgicos.

*» Se elabora un discurse matematico para bidlogos.

+ Se incorpora ¢l ordenador como instrumento de ense-
fianza-aprendizaje.

+ La ensefianza de kas ecuaciones diferenciales es globa-
lizada.

b) Detectar y descubrir dificultades relativas al «qué» y
«cémo» ensefiar las ecuaciones diferenciales en dichas
titulaciones

Los estilos de ensefanza que hemos asociado a cada
profesor del estudic parecen incumplir ciertos princi-
pios basicos, cognitivos y diddcticos, lo que desde nues-
tro punto de vista podria propiciar obsticulos que difi-
cultaran el desarrclle adecuado del proceso de
ensefanza-aprendizaje. No obstante, queremos hacer
hincapié en el hecho de que muchas de las conclusiones
a las que llegamos en este estudio han sido tomadas
como hipdtesis y punto de partida para la investigacidn
que actualmente estd en marcha.

Atendiendo a los aspectos cognitives podemaos observar
gue los estilos tradicional y transitorio centran su ense-
fianza mds en el aspecte del proceso, haciendo acopio de
técnicas de resolucién de ecuaciones diferenciales; de
esta forma, conjeturamos que los estudiantes se conver-
tirian en hébiles resolutores de ecuaciones diferenciales
y desarrollarian de una forma incompleta el procepto
ecuqcién diferencial.

L.a flexibilidad de pensamiento seria pequefia, lo que
produciria esquemas conceptuales muy pobres. Debido
a esta incompletitud y escasez del sistema de represen-
tacién proceptual, los estudiantes serian incapaces de
generar una variada gama de representaciones mentales
asociadas al concepto.

Nuestra hipdtesis es que estos hechos parecen reducir el
nimero de conexiones entre esquemas, con lo cual la
tensidn cognitiva seria alta y la recuperacién de la
informacién se haria bastante dificil. La respuesta de
muchos estudiantes a esta incapacidad para manipular
un concepto, ¢ enriquecer el esquema conceptual exis-
tente con nueva informacion, se traduciria en rutinizar
las secuencias de actividad, 1o que explicaria, en parte,
el alto fracaso de las matemadticas en las facultades de
ciencias experimentales.

Por otro lado, el estilo avanzado parte del planteamiento
de las ecuaciones diferenciales como procepto, en cuan-
to que son «unos objetos matemdticos» ¥ «unos instru-
mentos fundamentales» para conducir formalmente los
modelos deterministicos continuos. Desde un principio
{en palabras del profesor D), los estudiantes manejan las
ecuaciones diferenciales asociadas a modelos, en refe-
rencia a funciones, en relacién con la tasa de variacidn,
como derivada-antiderivada, etc., con lo cual pensamos
gue se enriquecerian sus sistemas de representacién y se
produciria algo asf como una red de esquemas concep-
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tuales, cada vez mds complejos, asociados a lanocidn de
ecuacién diferencial.

En este caso, nuestra hipétesis es que las conexiones
entre esguemas conceptuales existentes serian milti-
ples, lo que maximizaria la recuperacién cognitiva y
flexibilizaria la visidén proceptual de las matemdticas.
Esta flexibilidad de! pensamiento en este estilo avanza-
do vendriz potenciada por la manipulacién simultinea
que el estudiante hace de las representaciones gréaficas,
numéricas y simbdlicas.

Desde un punto de vista diddctico, podemos decir que el
estilo avanzado es un ejemplo de modelo de ensefianza
basado en la blsqueda de situaciones didicticas, a través
de modelos bioldgicoes, reales o disefiados en el labora-
torio por los profesores, que enfrentarian a los estudian-
tes a situaciones «reales» que encontrardn fuera del
contexto de la clase de matematicas.

Los estilos tradicional y transitorio no son tan ricos en
la motivacidn de este tipo de situaciones (aunque en el
transitorio pueden producirse alguna vez). Por el contra-
rio, las dificultades y obstaculos, tanto para la ensefianza
como el aprendizaje, son considerables, lo que levaalos
profesores a establecer «implicitamente» un contrato
diddctico «adecuado» para las dos paries implicadas.
De esta forma, se reducen contenidos, s proponen
efercicios muy procedimentales vy rutinarios, los exdme-
nes se asimilan en un 80% o 90% a los ejercicios vistos
en clase; se hace un asignaturz basada en reglas. La
consecuencia de esto suele contar con ¢l beneplacito de
ambas partes;

— los profesores no tienen sensacién de fracaso;

— los estudiantes tienen sensacién de aprender algo
nuevo y la posibilidad de destacar, cuando no de aprobar
con facilidad.

Es propio delos esiilos tradicional y transitorio fenéme-
nos como el del deslizamiento metadiddctico, que con-
siste en transformar lo que en un primer memento fue
medio de ensefianza en objeto de estudio e incluso, en
ocasiones, en objeto de ensefianza: 1a forma substituye el
fondo (Brousseau, 1990). De este modo, sucede que el
profesor tiene que justificar y legitimar, ante s{ mismo,
la institucidn y la sociedad, las modificaciones de cldu-
sulas del contrato. Asi, a menudo alude al poco tiempo
del que se dispene, al bajo nivel de los estudiantes, a la
extensidn de los programas, etc.

Aceptando que todos los condicionantes alos que acaba-
maos de aludir son ciertos, el profesor de estilo avanzado
intentarfa evitarlos trabajando desde una propuesta cu-
rricular «al servicio de los estudiantes» {es decir, de su
formacion) y con una linea metodoldgica que motivara
a los estudiantes y donde los objetivos estarian perfecta-
mente clares. El éxito del proceso de ensefianza en el
estilo avanzado residirfa en:

~ explicitar desde el principio, muy claramente, los
objetivos gue se pretenden lograr;
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- tener en cuenta a Ios receptores del discurso,
- ser natural, traducir el lenguaje matematico a su reali-
dad, siendo extremadamente riguroso y claro.

En el caso de los estilos tradicional y transitorio, la
ensefianza consiste enuna traduccion directa del forma-
lismo matemditico habitual, acompaitado en ciertas oca-
siones de un intento de reduccionismo de ia complejidad
cognitiva de aspectos matematicos. Esto acompaiiado de
la fragilidad y pobreza de estructuras cognitivas explica.
ria la situacion de «fracaso» a la que conducen estos
modelos de ensefianza muy préximos a los que tradicio-
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