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Resumen. La investigacion que aqui presentamos es una aproximacion a las concepciones y creencias de los profesores universitarios
de matemdticas acerca de la ensefianza de las ecuaciones diferenciales en estudios cientifico-experimentales. A parte de los intentos por
caracterizar a cada profesor en términos de sus concepciones y creencias, y de establecer el nivel de coherencia y consistencia de éstas,
a partir de los resultados del andlisis se explica la persistencia de la utilizaciéon de métodos tradicionales de ensefianza. Las diferencias
y similitudes entre las concepciones y creencias de cada profesor, y el nivel de coherencia demostrado nos han permitido establecer tres
grupos de profesores, a los que hemos denominado I, IT y III.

Palabras clave. Andlisis, educacion matemadtica, ensefianza, formacién del profesorado de matematicas, pensamiento matemadtico
avanzado.

Summary. This research is an approach to the conceptions and beliefs of mathematics university professors related to the teaching of
differential equations in scientific-experimental studies. Besides an attempt to characterize each professor as per their conceptions and
beliefs and to establish how coherent they are, the results of the analysis show the continuity of traditional teaching methods. The
differences and similarities in each professor’s conceptions and beliefs and their level of coherence have prompted us to establish three
groups of professors, that we have labelled I, II and III.

Keywords. Analysis, mathematics education, teaching, mathematics teachers training, advanced mathematical thinking.

INTRODUCCION

La investigacién que aqui presentamos es una reflexion sus metas. Ademads, la universidad deberia potenciar la for-

sobre la ensefianza de las ecuaciones diferenciales en fa-
cultades de ciencias experimentales como son quimica,
biologia y veterinaria y, en particular, es un estudio de las
concepciones y creencias del profesorado universitario de
matemadticas sobre las ecuaciones diferenciales y su ense-
fanza y aprendizaje.

Las necesidades en la sociedad actual, de personas mas
competitivas en sus trabajos, mas cualificadas y versatiles,
capaces de especializarse durante toda la vida, obliga tan-
to a profesores como a la propia universidad a redefinir
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macién profesional del docente universitario equilibrando
mas los tres dmbitos de responsabilidad que éste puede
asumir: investigacién, docencia y gestion.

Cualquier intento de andlisis y reflexién sobre este tema
debe partir de hechos y realidades constatables como ta-
les: asignaturas cuatrimestrales, menor duracién de los es-
tudios y menor periodo de aprendizaje, masificacién de
las aulas, limitaciones econdmicas, desmotivacion de los
estudiantes, precario nivel econémico, etc. Las consecuen-
cias mas directas sobre la enseflanza suelen traducirse en
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que el profesor tiende a mantenerse en su papel tradicional
—desde el punto de vista metodolégico la clase magistral
sigue siendo el principal medio de ensefianza—y se poten-
cian los aprendizajes memoristicos y mecanicistas aleja-
dos del deseado aprendizaje significativo.

El hecho de que la realidad de las aulas de matemadticas en
la mayoria de las universidades se incline por una ense-
flanza de cardcter normativo, en la que el profesor consi-
dera que el estudiante aprende por imitacioén, que es asi-
mismo un receptor pasivo del discurso del docente, y que
en ningin momento el propio profesor pueda ni siquiera
plantearse que en una misma clase puede haber estudian-
tes con diferentes estilos de aprendizaje, susceptibles de
ser motivados si la ensefianza se orientara a sus cualidades
especificas de aprendizaje, nos obliga a pensar en la nece-
sidad de que el profesor de matematicas universitario cam-
bie su papel y reflexione, tanto en el &mbito personal como
en el departamental e institucional, acerca de la problema-
tica actual de la docencia universitaria.

Teniendo en cuenta todos estos condicionantes y limita-
ciones, desde nuestro punto de vista, pensamos que un pri-
mer paso en la reflexioén y andlisis de la problemadtica uni-
versitaria debe partir del profesor y, en particular, se debe
conceder especial importancia al estudio, andlisis e inter-
pretacién de las concepciones y creencias de los profeso-
res universitarios de matemadticas y determinar en qué
medida éstas influyen en su practica docente.

Los antecedentes del estudio hay que situarlos en una pri-
mera indagacion sobre la problematica de la ensefianza de
las matemadticas en facultades de ciencias experimentales,
realizado en el afio 1994. Con posterioridad, en el afio 1995,
y a partir de las intuiciones y evidencias del estudio preli-
minar, se realizé un nuevo trabajo cuyo objetivo principal
era analizar las concepciones de los profesores sobre la
enseflanza de las ecuaciones diferenciales. Una de las apor-
taciones mds interesantes de este trabajo fue la caracteri-
zacion de los profesores participantes en la investigacion
en tres estilos docentes, a los que denominamos, atendien-
do a los resultados del analisis de datos, como: estilo tra-
dicional, estilo transitorio y estilo avanzado.

Esta nueva investigacion, si bien en sus inicios tiene pun-
tos de encuentro con el trabajo de tesis de maestria que
acabamos de describir (Moreno, 1995), a medida que se
desarrolla y se profundiza, se observa que las preocupa-
ciones y objetivos surgidos del estudio y la reflexion, que
en si mismos ya podrian ser un buen motivo de investiga-
cién, superan el inicial de la mera caracterizacién de
los profesores; ademads, se interpretan los resultados de
las nuevas caracterizaciones obtenidas para establecer
conexiones entre el plano de los pensamientos y el de
las acciones, donde se concreta la practica docente de
cada profesor.

Los objetivos de investigacion los clasificamos en dos ti-
pos (didacticos y metodolégicos), si bien en este articulo
nos centramos exclusivamente en los de cardcter didacti-
€0, que se concretan como siguen:

En un nivel de andlisis general:
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e Determinar las caracteristicas mas relevantes de la ense-
fianza actual de las ecuaciones diferenciales a estudiantes
de quimica, biologia y veterinaria.

¢ Explicar la persistencia de métodos de ensefianza tradi-
cionales de las ecuaciones diferenciales, que potencian el
enfoque algebraico sobre el grafico y el numérico, y favo-
recen el caracter mecdnico e instrumental.

En un nivel de andlisis particular:

e Caracterizar a los profesores de matematicas universita-
rios en funcién de sus creencias sobre la ensefianza y el
aprendizaje, y sus concepciones sobre las matematicas y,
en particular, de la materia que ensefan.

 Determinar el nivel de coherencia del conjunto de creen-
cias y concepciones de los profesores y la influencia sobre
las decisiones que determinan la préctica docente de cada
profesor.

e Valorar la consistencia y el grado de permeabilidad de
las creencias y concepciones de cada profesor en cuanto a
la posibilidad de ser modificadas en detrimento de una me-
jora de la ensefianza de las ecuaciones diferenciales.

MARCO TEORICO

Dada la envergadura del tema y la novedad de éste, se di-
sefld un marco tedrico que se ajustara a nuestras necesida-
des como modelo que nos permitiera interpretar los datos
disponibles. Si bien un punto de referencia obligado son
los trabajos sobre pensamiento del profesor, no debemos
olvidar que el protagonista del estudio es el profesor uni-
versitario, un poco alejado de los profesores de otros nive-
les de ensefianza, lo que nos ha obligado a disefiar nuestro
propio marco tedrico en el que, ademds, incluimos ele-
mentos de epistemologia: tanto los que nos aportan un
marco de trabajo para hablar sobre ensefianza y aprendiza-
je como otros ligados a aspectos historicos y filos6ficos
que nos permiten trabajar en el ambito de las ideas mate-
maticas de los profesores universitarios.

Desde que la figura del profesor ha adquirido importancia
e interés para los investigadores con relacion al proceso
educativo, se han desarrollado diferentes paradigmas de
investigacién que, con mayor o menor éxito, se han asen-
tado en el dominio cientifico, pero que no han sido lo sufi-
cientemente robustos para proporcionar una comprension
adecuada del hecho educativo en los programas de desa-
rrollo profesional de los profesores.

En este sentido, una de las metas a largo plazo de la comu-
nidad cientifica en este campo de investigacién es crear
unas bases tedricas lo suficientemente sélidas que permi-
tan avances en el campo de investigacién del profesor y,
en particular, del desarrollo profesional de éste.

Dada la complejidad del tema de investigacion por la can-

tidad de elementos que entran en juego, bien de forma di-
recta o indirecta, y las multiples conexiones entre ellos,
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nos hemos visto en la necesidad de manejar conceptos teo-
ricos que excedian propiamente del objetivo de la investi-
gacidn, pero que resultaban imprescindibles para introdu-
cir y ubicar los conceptos realmente ttiles para el desarrollo
y fundamentacién de ésta.

Algunos elementos que se incorporan de forma natural al
marco tedrico son los referidos al «pensamiento del profe-
sor» y los correspondientes sobre epistemologia y su rela-
cién con las concepciones y creencias. No obstante, nos
hemos sentido en la obligacién de referirnos a otros, que a
la larga se han convertido en elementos secundarios, pero
extremadamente Utiles para la investigacion, como son el
contexto universitario; tanto la universidad en tanto insti-
tucién como la figura del profesor universitario.

Dentro del denominado paradigma del pensamiento del
profesor, la tendencia actual parece ser la de inclinarse por
la profundizacién en el «contenido del conocimiento pro-
fesional», el cual se ha estudiado, tal como sefiala Llinares
(1996), a partir del estudio del contenido del conocimien-
to, de las percepciones, de las creencias y de los procesos
de pensamiento de los profesores. Como punto de partida
para una investigacion sobre el profesor universitario de
matematicas creemos que es mas pertinente comenzar con
el andlisis de las creencias y concepciones, componentes
ambas del conocimiento, y dejar para investigaciones pos-
teriores otros componentes del conocimiento y desarrollo
profesional de los profesores universitarios de matematicas.

A partir de las definiciones de Benedito (1992) y Vonk
(1996) sobre «desarrollo profesional» hemos elaborado
nuestra propia definicidn, que integra los aspectos mas re-
levantes de las de ambos:

Definimos desarrollo profesional como «el proceso siste-
mdticoy reflexivo que busca la mejora de la prdctica, creen-
cias'y conocimientos profesionales para aumentar la cali-
dad docente, investigadora y de gestion de los profesores
universitarios a partir de una autorreflexion continuada
sobre la experiencia diaria y dentro del contexto y reali-
dades de la institucion».

Los diferentes trabajos de investigacién coinciden en re-
saltar la intima relacidn entre los términos conocimientos,
creencias'y concepciones. En nuestra investigacién hemos
considerado las «concepciones» y «creencias» como com-
ponentes del conocimiento. En particular, las acepciones
de creencias y concepciones que mas se ajustan al trata-
miento y utilizacién en nuestro trabajo, son las siguientes:

Nuestra definicion de creencia estd en consonancia con
las dadas por Llinares (1991) y Pajares (1992):

«Las creencias son conocimientos subjetivos, poco elabo-
rados, generados a nivel particular por cada individuo para
explicarse y justificar muchas de las decisiones y actua-
ciones personales y profesionales vividas. Las creencias
no se fundamentan sobre la racionalidad, sino mds bien
sobre los sentimientos, las experiencias y la ausencia de
conocimientos especificos del tema con el que se relacio-
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nan, lo que las hacen ser muy consistentes y duraderas
para cada individuo. »

En el caso de los profesores de matematicas de universi-
dad, el conocimiento que tienen sobre el proceso de ense-
flanza y aprendizaje es fruto de la experiencia docente y
del efecto de la socializacion que les hace repetir los es-
quemas de aquellos profesores que les ensefiaron en su
época de estudiantes. Los docentes universitarios no sue-
len tener ninguna formacién didactica especifica, a parte
de la cientifica que les capacite para ensefiar. Dado que sus
conocimientos sobre enseflanza y aprendizaje son subjeti-
vos, con una fuerte carga de afectividad y sin una sélida
base pedagdgica que los sustenten, nos reiteramos en la
utilizacién que hacemos del término creencia en la inves-
tigacion.

Asimismo, con relacién al término concepcion, optamos
por una acepcidn cognitivista del término que se aproxime
mads a las ideas, conocimientos y creencias del profesor.
Nuestra definicion de concepcion es una sintesis de las de
Ponte (1994b), Thompson (1992) y Llinares (1991):

«Las concepciones son organizadores implicitos de los con-
ceptos, de naturaleza esencialmente cognitiva y que inclu-
yen creencias, significados, conceptos, proposiciones, re-
glas, imdgenes mentales, preferencias, etc., que influyen
en lo que se percibe y en los procesos de razonamiento
que se realizan. El cardcter subjetivo es menor en cuanto
se apoyan sobre un sustrato filosofico que describe la na-
turaleza de los objetos matemdticos. »

En la investigacion hemos optado por el término concep-
cion de los profesores de matematicas respecto a la mate-
ria objeto de ensefanza, ya que su condicion de matemati-
cos, expertos en matemadtica aplicada y ecuaciones
diferenciales, les hace conocedores de la naturaleza de es-
tos objetos matemadticos y les permite encuadrar dichas
ideas sobre la naturaleza de las ecuaciones diferenciales y
el valor de la matematica aplicada en una posicion histérico-
filoséfica concreta, ya sea platonica, formalista, intui-
cionista, etc.

Asimismo, dentro de las creencias, hemos especificado tres
tipos: creencias institucionales, creencias sobre la ensefian-
za y creencias sobre el aprendizaje. Las primeras inclui-
rian aquéllas que son aceptadas de forma general por la
institucion y alimentadas en su seno (De Juan, 1995; Mo-
reno, 1995; Santos Guerra, 1993). Las creencias sobre en-
seflanza incluirian aquello que el profesor considera que
significa ensefiar, cémo enseiiar, incluyendo el papel del
profesor, la metodologia de ensefianza, los recursos em-
pleados, etc. Finalmente, las creencias sobre el aprendiza-
je se relacionan con las ideas que tiene el profesor sobre
los estudiantes, cémo aprenden, sus posibilidades y capa-
cidades de razonar e investigar, la capacidad creativa de
los estudiantes, la autonomia e independencia para descu-
brir nuevos conceptos, etc. El hecho de que no se pueda
establecer una frontera tan clara entre creencias de ense-
flanza y aprendizaje nos ha llevado a referirnos conjunta-
mente a ellas en la investigacidn, aunque en la medida de
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lo posible se analizan por separado aspectos especificos
de ensefianza y otros de aprendizaje.

Otro elemento que nos ha resultado especialmente ttil en
el andlisis e interpretacién de los datos es el que corres-
ponde a la «consistencia de las creencias», considerandolo
como: la conviccién personal y permeabilidad (Cooney,
1998), que las hace mantenerse vivas, modificarse o des-
terrarse definitivamente de nuestra mente debido a una cier-
ta predisposicion natural de los individuos. Este hecho esta
directamente ligado al grado de receptividad, flexibilidad
y aperturismo del profesor.

El hecho de considerar la importancia de conectar las creen-
cias y concepciones de los profesores a la ensefianza, apren-
dizaje y materia que ensefia, es lo que nos obliga a hacer
una referencia a las ideas de Vergnaud (1990) sobre las
diferentes epistemologias que se pueden considerar en fun-
cién de los diferentes niveles de preguntas que nos formu-
lemos.

Nuestra decision final sobre el tipo de terminologia em-
pleada en nuestro marco tedrico de referencia coincide con
Flores (1998), que utiliza, siguiendo los criterios de
Vergnaud (1990), epistemologia de la educacion matemd-
tica para reflexionar acerca de las creencias del profesor
sobre aspectos de ensefianza y aprendizaje y epistemolo-
gla de la matemadtica para hacer referencia a esas concep-
ciones y al conocimiento del profesor sobre las ecuaciones
diferenciales y la influencia en sus decisiones como docente.

Dentro de los aspectos relacionados con las creencias so-
bre aprendizaje, hemos destacado tres que, por su valor
para el posterior andlisis de los datos, han sido de gran
importancia:

— La consideracion del aprendizaje como un proceso o
como un producto.

— La aceptacion de diferentes estilos de aprendizaje exis-
tentes entre los estudiantes: activo, reflexivo, tedrico o prag-
matico.

—La certeza de un nivel de competencia de los estudiantes
para el aprendizaje, definido por Ponte (1992): elemental,
intermedio, complejo, saberes de orden general.

De la misma forma resaltaremos aquellos aspectos rela-
cionados con la ensefianza que son especialmente intere-
santes para interpretar las creencias de los profesores so-
bre la misma.

Resulta de especial interés la posicién de Robert y Robinet
(1989) en la que establecen una clara relacién entre el pa-
pel del profesor y la concepcién sobre el aprendizaje; se-
gin ellos, es muy importante para el andlisis considerar
dos extremos:

¢ Si el profesor se considera como tnico conocedor del
saber y es, por tanto, el encargado de transmitirlo en clase.

* Si los estudiantes participan activamente en un proceso
de descubrimiento.
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El andlisis del tipo de actividades propuestas por el profe-
sor, de la secuencia de organizacion de éstas, de los recur-
sos empleados, etc. permite hablar de «modelos de ense-
flanza». Destacamos la clasificacion de Kuhs y Ball (1986),
ya que no sélo nos permitird analizar la informacién dis-
ponible procedente de las entrevistas desde el punto de vista
de la ensefanza, sino que ademds podremos establecer
conexiones con las concepciones de los profesores sobre
la naturaleza de las matemadticas (aspecto del que habla-
mos en el siguiente apartado). Los modelos propuestos son
cuatro y se diferencian entre si segiin el aspecto sobre el
que se centran:

¢ El que aprende (constructivismo).

¢ El contenido con énfasis en la comprension conceptual
(platonismo).

¢ El contenido con énfasis en la practica (instrumentalismo).
* La clase (formalismo).

Entre la tipificaciéon de los estilos docentes de Peltier
(1993), atendiendo a las estrategias de aprendizaje, desta-
camos el modelo normativo o también denominado dog-
madtico o magisterial, centrado en el contenido y cuyo ob-
jetivo final es dar y comunicar un saber a los estudiantes.
En este modelo, el profesor adquiere un papel muy activo
y el estudiante es un receptor pasivo de unos conocimien-
tos, presentados por el profesor, completamente acabados
y construidos.

Otros elementos que tendremos en cuenta en el andlisis de
los datos para establecer los modelos de ensefianza y ca-
racterizar a los profesores, tomados como referencia de
los trabajos de Ernest (1985, 1989b), seran: modo de pre-
sentar la materia; formas de intervenir en el trabajo de los
estudiantes; organizacion de la clase; tipos de relaciones
estimuladas y evitadas; orientacion y finalidad del curri-
culo; cardcter, criterios e instrumentos de evaluacion, etc.

Todos estos hechos nos obligan a aproximarnos a las co-
rrientes filosdficas que durante siglos han condicionado
las ideas de los matematicos sobre la naturaleza de los ob-
jetos matematicos y han orientado el desarrollo de las ma-
tematicas hacia diferentes caminos. La aplicacién inme-
diata de estas ideas filosoficas se concreta en las
consecuencias diddcticas para la ensefianza de las mate-
madticas. Asimismo, los valores culturales propios de cada
sociedad han condicionado la relacién que los matemati-
cos han establecido entre ellos y las matematicas; de ahi la
necesidad de prestar atencion a los valores que caracteri-
zan a la cultura occidental.

Como punto de referencia para la reflexion nos centramos
en las escuelas de pensamiento logicistas, intuicionistas y
formalistas, todas ellas condicionadas por las corrientes
platdnicas y aristotélicas. Independientemente de la opcién
personal de cada matematico por una escuela de pensa-
miento u otra, parece que el matematico en ejercicio vive
en una permanente contradiccién: por un lado, sostiene una
fuerte vision platdnica acerca de la existencia de los obje-
tos matemadticos y estd convencido de tratar con una reali-
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dad objetiva; mientras que, por otro lado, cuando se ve
obligado a explicitar ptiblicamente sus concepciones, se
coloca al lado del formalismo.

En particular, a parte de caracterizar a cada profesor por
sus concepciones, nos fijaremos especialmente en la exis-
tencia o no de esta contradiccién que matematicos tan re-
levantes como Dieudonné y Cohen han reconocido.

Para la tipificacién de las concepciones sobre la naturale-
za de las matematicas hemos completado la de Carrillo
(1998) y hemos considerado tres estilos: dogmadtico-
conservador, instrumentalista y pragmdtico-constructivista.

Ademds, concedemos especial importancia a los valores
dominantes de la cultura occidental y de los que se derivan
interesantes consecuencias didacticas para la ensefianza.
La consideracion de estos valores (racionalismo,
objetivismo, control, progreso, aperturismo, misterio) en-
riquecerd el estudio y permitird dar explicaciones plausi-
bles sobre la situacién actual de la ensefianza de las ecua-
ciones diferenciales y la dificultad de abrir paso a la
modelizacién como parte natural de los programas de ma-
temadticas en el ciclo inicial de universidad.

El hecho de que la cultura occidental haya estado influida
por estos valores ha llevado a que, segiin Bishop (1991), la
enseflanza se muestre tremendamente asimétrica, pues es
el profesor el que posee el conocimiento y el alumno, el
que se convierte en receptor pasivo del contenido mate-
matico; carente de intencionalidad, en una enseflanza don-
de generalmente no quedan claros los objetivos y las me-
tas; y descontextualizada, lo que hace que se alimente el
halo de misterio que siempre ha rodeado a las matemadticas.

Finalmente, dado que en el andlisis de los datos se aborda-
ran aspectos sobre aprendizaje, ensefianza y modelizacion,
consideramos que disponemos de los instrumentos
suficientes para realizar un estudio de creencias de los pro-
fesores sobre ensefianza y aprendizaje, sobre sus concep-
ciones acerca de las ecuaciones diferenciales y la mode-
lizacidn; para caracterizar estas concepciones y creencias
desde los criterios especificados en este apartado; y para
comparar tanto las creencias como las concepciones,
con el fin de obtener conclusiones que nos acerquen un
poco mds a la figura del profesor universitario de ma-
temadticas.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Instrumentos de recogida de datos

Si bien las metodologias de investigacion de caracter cua-
litativo son muy diversas y entrafian cierta dificultad, y
también son mds delicadas y susceptibles a la critica, esta
dificultad se incrementa cuando se intenta acceder a las
concepciones y creencias de los profesores. Como apun-
tan Nisbett y Wilson (1977), cuando se pide a los profeso-
res que informen cémo un determinado estimulo influye
en su respuesta, éstos no consultan en la memoria para des-
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cribir los procesos realizados entre el estimulo y la res-
puesta, sino que aplican teorias causales sobre los efectos
de esta clase de estimulo sobre el tipo de respuesta; o bien,
no son capaces de describir sus propias acciones, etc. Es-
tos, entre otros, son algunos de los motivos por los que
autores como Garcia Blanco y Llinares (1998) recomien-
dan disefar métodos propios de investigacién que se
adecuen lo mejor posible a nuestras necesidades especifi-
cas, o bien adaptar o ampliar otros ya existentes.

La investigacion realizada, y de la cual aqui se da cuenta
parcialmente, se caracteriza por ser de cardcter cualitati-
vo, generativo, constructivo, exploratorio, descriptivo y
explicativo.

Dada la importancia de disponer de diferentes instrumen-
tos de recogida de informacién que permitan triangular los
resultados, a parte del cuestionario y la correspondiente
entrevista grabada, se dispuso de otros instrumentos de re-
cogida de informacién, como son: programas oficiales,
hojas de ejercicios y problemas propuestos, referencias
bibliograficas recomendadas a los estudiantes y, en algtin
caso, dossier de apuntes preparado por los profesores para
el seguimiento de la asignatura.

El instrumento bésico de recogida de datos ha sido la en-
trevista grabada en audio; no obstante, los otros instrumen-
tos han permitido corroborar las conclusiones a las que
llegabamos y comprobar, por otras vias de acceso, la co-
herencia de las respuestas de los profesores al ser entrevis-
tados con los medios y recursos utilizados tanto en la pre-
paracién como en el desarrollo de la asignatura.

Los participantes del estudio son seis profesores universi-
tarios, todos ellos matematicos, expertos en matematica
aplicada y que imparten docencia, entre otros, a estudian-
tes de quimica, biologia y veterinaria. Esta eleccién de los
participantes de la investigacién estuvo condicionada por
la investigacién anterior (Moreno, 1995), donde aspectos
como experto-novato no condicionaban tanto las respues-
tas de los profesores como el hecho de tener un buen cono-
cimiento o no de la materia en cuestién. De esta forma, en
esta investigacidn, tuvimos la ocasién de controlar el as-
pecto «conocimiento del contenido matematico ensefiado»,
pues todos los profesores elegidos conocian perfectamen-
te la materia de ecuaciones diferenciales mds alld de los
conocimientos minimos exigidos a los estudiantes al ser
todos expertos en matematica aplicada e, incluso, estar li-
gados a ella profesionalmente.

Respecto al disefo del cuestionario que sirvio de base para
la entrevista grabada realizada con posterioridad, se tuvo
muy en cuenta la importancia y la necesidad de acceder a
las creencias de los profesores de forma indirecta, para
evitar esas respuestas idealizadas de una situacion real en
la que subyace la necesidad de «quedar bien». Asimismo,
se cuidaron otros detalles como, por ejemplo: que los pro-
fesores no se sintieran ni cuestionados ni evaluados con
relacién a sus conocimientos sobre ecuaciones diferencia-
les y sus aplicaciones; y que el tiempo dedicado al cuestio-
nario no fuera excesivo, para evitar un desinterés mayor
por un tema y una investigacion en la que no tenian por
qué estar especialmente interesados.
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El resultado de las consideraciones anteriores fue un cues-
tionario (Anexo) en el que se presentaban a los profesores
cuatro problemas de ecuaciones diferenciales y sus aplica-
ciones, todos ellos relacionados con la quimica y biologia.

Para la eleccion de las tareas (problemas y cuestiones) re-
currimos a textos de matemadticas, generalmente recomen-
dados en cursos de matematicas para quimicos y biélogos.
En todo momento se buscaron situaciones novedosas, ri-
cas y que permitieran articular los tres enfoques: grafico,
algebraico y numérico.

Las tareas propuestas en el cuestionario juegan en todo
momento con los tres enfoques:

Primera tarea: Problema «cldsico» de crecimiento expo-
nencial.

Segunda tarea: Situaciones que corresponden a sistemas
de realimentacién como, por ejemplo: crecimiento de la
poblacion - paises en desarrollo - pobreza; nivel de vida -
enfermedades - produccidn, etc., para ser discutidos
cualitativamente.

Tercera tarea: Actividad de cardcter teérico donde se ma-
nejan nociones como tasa de crecimiento, porcentaje de
crecimiento, etc.

Cuarta tarea: Interpretar un grafico que representa una
determinada situacion bioldgica y la busqueda de las ecua-
ciones diferenciales que la modelizan.

No se pretendia que el profesor adoptara la postura del
resolutor sino que reflexionara sobre aspectos propios de
la materia, de su ensefianza y de su aprendizaje; de ahi que
ligado a cada una de las situaciones problematicas, se pro-
pusieran cuestiones para la reflexion.

Junto con el cuestionario se les envi6 una carta en la que
se sugeria que en un plazo de unas tres semanas fijariamos
una fecha para una entrevista grabada. Se instaba a que
tomaran el cuestionario como una guia para reflexionar
sobre la materia, las dificultades de los estudiantes y las
especificas de los contenidos ensefiados, la actitud de los
estudiantes, etc. Asimismo, se les decia que las preguntas
para la reflexion tan sélo eran una propuesta que no estaba
totalmente cerrada, y que podian ser modificadas durante
el transcurso de la entrevista.

Respecto a la entrevista diremos que tenia caracter estruc-
turado y que fue grabada en audio (una hora de duracién
aproximadamente). La entrevista const6 de dos partes:

Primera parte: Conversacién de la investigadora con el
profesor participante sobre el cuestionario siguiendo el
guién de las preguntas para la reflexion.

Segunda parte: Denominada preguntas transversales a
modo de globalizacion, trataba de preguntas directamente
relacionadas con frases que habian sido dichas por otros
profesores de matemdticas en una situacion similar a la
suya. Las frases fueron tomadas, por su relevancia, del es-
tudio de Moreno (1995). Las frases abordaban los siguien-
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tes aspectos: planificacion de la asignatura, utilizacién del
ordenador y formacién profesional del docente univer-
sitario.

Durante la entrevista se intent6 que los profesores siguie-
ran el orden de respuesta marcado por las tareas propues-
tas para facilitar el posterior andlisis y la codificacion de la
informacidn; sin embargo, no se fue demasiado estricto en
este aspecto, permitiéndose seguir otro orden de respues-
ta, siempre que el profesor se sintiera mds cémodo.

En general, se consigui6 que la entrevista tuviera un clima
de conversacién distendida entre las partes, siempre den-
tro de la estructura del cuestionario, y que los profesores
verbalizaran muchas ideas sobre el proceso de ensenanza
y aprendizaje de las ecuaciones diferenciales y de la
modelizacién sin que, en ninglin momento, tuvieran la sen-
sacion de estar siendo evaluados o cuestionados por algin
aspecto de su tarea docente.

Analisis de los datos

Dado que las conclusiones finales de la investigacién han
sido extraidas del andlisis de los materiales disponibles de
cada profesor, de las creencias institucionales mantenidas
por la mayoria y del andlisis de los cuestionarios, describi-
mos con algin detalle cémo se ha realizado dicho anélisis:

1) Esta parte del andlisis consistié en analizar los materia-
les disponibles de cada profesor. Dada la coincidencia con
los recogidos en el estudio previo (Moreno, 1995), el ana-
lisis se apoy6 en el realizado en su momento, pero tenien-
do en cuenta el marco tedrico de referencia e intereses de
cada investigacién. De esta forma, para el andlisis com-
pleto de los libros de texto recomendados por los profeso-
res, remitimos a Moreno (1995), por ser un andlisis muy
completo.

Igualmente, entresacamos de cada entrevista las ideas de
los profesores, que han quedado caracterizadas como
«creencias institucionales». Bajo el marco tedrico de refe-
rencia las analizamos y las interpretamos.

2) El analisis del cuestionario

Para el analisis de los cuestionarios nos hemos apoyado en
los trabajos de Miles y Huberman (1984), que consideran
que junto a las tareas de andlisis y recogida de datos se
deben conectar las tareas de reduccion de datos, estructu-
racién y extraccion de resultados.

En el caso particular de la investigaciéon que hemos desa-
rrollado, el volumen de informacion disponible era tal que
hemos necesitado de varias fases para llevar a cabo el ana-
lisis de los datos y la obtencién de resultados. En un pri-
mer momento del andlisis y reduccién de la informacién
definimos categorias muy amplias y generales, y a medida
que manipuldbamos los datos éstas se iban afinando y con-
cretando mas.

A partir de todos los datos disponibles hemos realizado un
doble andlisis, uno de cardcter global y otro particular y
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especifico de cada profesor. El primer andlisis se realizé a
partir de los datos obtenidos de la entrevista, manipulados
en fases sucesivas y expresados en tablas de doble entrada
para facilitar el acceso a la informacién. El andlisis parti-
cular se realiz6 a partir de una lista de descriptores, proce-
dente de las reducciones de datos realizados a lo largo de
todo el proceso de andlisis.

La finalidad del andlisis global era proporcionar una vi-
sién general de las concepciones y creencias que los pro-
fesores manejan con relacién a los aspectos de ensefianza,
aprendizaje y modelizacion, destacando los aspectos mds
relevantes asumidos por la mayoria de los profesores. Se
trata de un andlisis descriptivo.

La finalidad del andlisis particular era caracterizar a cada
uno de los profesores, destacando incoherencias entre as-
pectos de bloques diferentes pero relacionados entre si o,
por el contrario, valorar la coherencia mantenida hasta el
final. Otro aspecto interesante de este andlisis era el grado
de permeabilidad de las creencias y concepciones mante-
nidas, que pudiera permitirles pasar de un estilo docente a
otro o bien permanecer en el que se encontraran.

Ambos andlisis no pueden verse independientemente, uno
completa al otro; de ahf el esfuerzo realizado por cruzar
los resultados correspondientes a las creencias sobre la
ensefianza y el aprendizaje con las concepciones sobre las
ecuaciones diferenciales y valorar la intensidad de su in-
fluencia sobre la practica docente y el grado de coherencia
interna entre ellas.

RESULTADOS DEL ANALISIS

En este apartado nos centramos tan sélo en los andlisis
general y particular, dejando a parte el andlisis sobre creen-
cias institucionales y materiales proporcionados por los
profesores, si bien podemos afirmar que los resultados de
éste completan y corroboran los obtenidos en el analisis
general.

Analisis general de las creencias y las concepciones so-
bre la ensefianza, el aprendizaje y la modelizacion

Aunque, fruto del anélisis del conjunto de los datos, al fi-
nal de este andlisis hablamos de concepciones y creencias
sobre las ecuaciones diferenciales y sus aplicaciones y so-
bre la ensefianza y el aprendizaje de éstas, de forma glo-
bal, el andlisis general en si se subdivide en tres partes,
que abordan los temas de enseflanza, aprendizaje y
modelizacion, independientemente unos de otros.

Las creencias de los profesores sobre el aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales y las aplicaciones a situaciones
de la vida real se deducen del andlisis realizado de los si-
guientes temas: razonamientos y respuestas de los estu-
diantes; dificultades de los estudiantes con las tareas, per-
cepcién de los estudiantes de los modelos y las ecuaciones
diferenciales, y grado de formalizacién que se espera de
los estudiantes.
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Los temas a partir de los cuales hemos dibujado el cuadro
de creencias de los profesores de matematicas de universi-
dad sobre la ensefianza de las ecuaciones diferenciales y
sus aplicaciones son: evaluacion, explicaciones del profe-
sor, contenido matemadtico y la forma de enfocarlo, recur-
sos y metodologia utilizados por el profesor y sus ideas
acerca de la formacién del profesor y la profesionalizacion
docente.

Finalmente, los aspectos sobre los que se centra el analisis
de las concepciones de los profesores sobre la modelizacién
y las ecuaciones diferenciales se refieren a: opinion perso-
nal sobre la modelizacion y el interés para estos estudian-
tes, dificultades para abordar el planteamiento de las ecua-
ciones diferenciales a partir de la modelizacion, y aspectos
metodolégicos ligados a la ensefianza de la modelizacion.

Algunas creencias seleccionadas de entre las muchas que
recogen por separado cada uno de estos tres andlisis pue-
den ilustrar y hacernos comprender perfectamente los re-
sultados globales que acaban siendo como una sintesis de
este andlisis general de los datos:

— Los estudiantes aprenden las ecuaciones diferenciales
por imitacién y memorizacién de situaciones y por esque-
mas de resolucién vistos en clase:

Profesor F: [...] de modo que los razonamientos de los estudian-
tes dependen de cudando se mete esto. Si se mete en la funcién
exponencial, es claro que enseguida lo hacen, ;jno?, y no van a
tener dificultad.

Profesor B: (Lee en voz alta la pregunta del problema 1 del cues-
tionario) El problema dice: «;Crees que hay alguna ecuacién di-
ferencial que expresard el peso como funcién del tiempo?» Aqui...
aqui no pensarian, aqui dirfan que si, directamente porque estaria
puesto en el examen de ecuaciones diferenciales. [...] lo ubican
en un bloque concreto del temario... No se pararian a pensar.

Profesor A: [...] jEso...! Yo tengo la sensacién de que el alumno
promedio sélo sabe identificar un problema si el enunciado y el
modelo..., la historieta del problema coincide exactamente, prac-
ticamente con la que tu les has contado.

— Los estudiantes son incapaces de pensar, crear y razonar
por ellos mismos:

Profesor B: Contestarian: «...;Uuy!, este problema es muy raro,
que ... ;,qué pinta aqui este problema?, que ... ;de qué va? ..., jque
esto no...! jqué no hemos hecho ningtin problema asi! ...» {No
tendrian ni idea de qué hacer con esto!

Profesor B: Se quedan con la receta. Ellos sélo quieren recetas,
no quieren entender nada y no quieren razonar nada. Sélo quie-
ren aplicar el juego de recetas mecdnicas, jeso es lo que quieren!:
recetas. Cuando tienen que pensar y traducir palabras a ecuacio-
nes, juuff... dificil!, y un esfuerzo tremendo. Cuando tienen que
identificar qué tipo de ecuacidn diferencial es la que tienen entre
manos, también.

Profesor D: Es que, es que..., jvamos a ver!, después... después
de haber visto algtin ejemplo, después de haber visto algtin mo-
delo, puede ser que sean capaces de hacerlo...

— Las definiciones son algo mecdnico que tiene que apren-
derse y en donde no hay nada que entender:
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Profesor F: [...] porque esto como no..., jdigamos!, aqui no hay
nada de... o sea, esto no es un concepto en si a entender, sino...
esto es en cada caso, ya sabes lo que es, jno?

Profesor A: {Es una cosa mecdnica! O sea, tienes una definicién
y haces un calculito y... das una respuesta.

— Serfa mucho mads interesante interpretar un modelo ma-
temdticamente que invertir tanto tiempo en resolver dife-
rentes tipos de ecuaciones mecdnicamente:

Profesor C: ... quiero decir: jno sé! (baja mucho el tono de voz y
piensa como si no supiera de qué manera expresar sus ideas).
i Vamos a ver!, por ejemplo, el que un bidlogo identifique... jbue-
no!, esto es la logistica, es una curva que en dindmica de pobla-
ciones representa tal cosa... ;Qué es mds importante, esa identifi-
cacion o la ecuacion diferencial que satisface? {No lo sé! {No lo
sé! Probablemente, desde ese punto de vista, el interpretar..., jno
sél... el poder asignar esta curva inmediatamente a un tipo de
problema o ver qué representa o por qué el punto de inflexién
estd aqui o qué significa esta asintota, a 1o mejor es mas impor-
tante que llegar a deducir la ecuacion diferencial, por ejemplo.
Todo ese tipo de preguntas sobre gréficas, yo creo que son mas
interesantes que llegar al modelo.

Profesor A: Creo... la parte mds interesante serfa la del... es, yo
creo, en las ecuaciones, la de la interpretacion del modelo o la
del estudio del comportamiento cualitativo. {Es la parte intere-
sante!...

Profesor F: Yo, de verdad, en esto... lo que yo creo que hay que
conseguir que ellos tengan la sensibilidad de que las matemati-
cas pueden modelizar.

— La utilizacién de ordenadores de forma sistematica nos
obligaria a cambiar la manera actual de ensefianza de las
ecuaciones diferenciales y a dar mas importancia a los mé-
todos graficos y numéricos:

Profesor A: La parte negativa es que con eso... si utilizas dema-
siado el ordenador, pierden la préctica de... hacer ese mismo tipo
de cosas ellos a mano. Todas estas... todas estas graficas las pue-
des dibujar a mano, no necesitas el ordenador y, si lo haces con el
ordenador, olvidas qué es lo que hacfas. Dibujar el plano de fa-
ses, dibujar un campo de direcciones, si dejas que el ordenador te
lo haga, jperderias esa parte!, jque tu seas capaz de hacerlo!

Profesor D: Probablemente no sea bueno. Porque, por lo que te
comentaba antes, muchas de las técnicas que se ven en ecuacio-
nes son interesantes por si mismas, como métodos para abordar
otro tipo de problemas que se los van a encontrar después a lo
largo de la carrera. Entonces, reducir la asignatura de ecuaciones
en una buena medida a la cuestion de la... ja ver!, cuestion cuali-
tativa y el calculo numérico y tal, jno!

— La formacién de los profesores como matematicos esta
muy alejada de las aplicaciones a otros campos de las cien-
cias experimentales:

Profesor A: No, no, eso es verdad! Y... de los modelos fisicos,
estamos mds cerca, yo creo, todos. Pero... de los modelos para
quimicos y bilogos conocemos muy poquito.

Profesor A: Pero... jeso, si que es verdad! Yo me encuentro con
el problema de que no sé, no sé quimica como para... para saber
qué ecuacién es mds interesante. [...] jEs dificil ya que tengas el
conocimiento como para... para dar una explicacién convincen-
te!, que es de lo que se tratarfa.

Profesor C: jHombre claro que si! La mayor limitacién no esta
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en que puedas buscar ejemplos, ni en esto, sino que los ejemplos
que buscas, ni el quimico te los ha pedido porque no le interesan
nada, o sea, ni td, a lo mejor, los has buscado adecuadamente.
Comprende, es que es una cosa que nadie te la ha pedido y ade-
mds, no la necesitan; o sea, es que realmente... la sensacién que
tienes es que no te la han pedido y no la necesitan, jya estd!

— Dado que las técnicas y los modelos matemadticos son
dos aspectos dificiles de reconciliar, los profesores final-
mente suelen elegir uno:

Profesor D: Pero eso te lo he comentado al principio, es que son
dos cosas que es dificil de conciliar porque... si pretendes en la
misma asignatura el dar las técnicas y llegar a los modelos, son
dos cosas que de alguna forma casan mal. Porque los modelos te
llevan normalmente a unas ecuaciones que no son las que vas a
saber resolver, lo que vas a saber resolver son cosas mucho mas
simplificadas, entonces debes elegir.

— Resulta mucho mads facil aprender a resolver una ecua-
cion diferencial que reconocer un modelo matemadtico, de
forma que los profesores suelen optar por el camino mas
facil:

Profesor A: Y supongo que... no, jeh!... es también una comodi-
dad dejarse llevar por esa sensacion, ;no?, que ellos tienen... Es
mds facil... es mds facil que... que consigan aprender a resolver la
ecuacion que conseguir aprender a reconocer un modelo o a plan-
tear un modelo para un problema. Entonces... pues supongo que
vamos por la via més fécil, tendemos a ir a la parte mds facil.

Profesor D: jClaro, hombre!, que eso a lo mejor es un problema
nuestro como profesores, porque, digamos, es el camino mds c6-
modo, jclaro!. Lo otro es mas, mas..., jno sé!... (Aqui su tono de
voz se iba apagando poco a poco como dejando en el aire una
respuesta un tanto comprometida) ...mds dificil, jpuede ser!

El centro de todo este analisis radica en las fuertes contra-
dicciones de los profesores entre:

Las concepciones de las matemdticas y de las ecuaciones
diferenciales, que se sitian muy proximas al formalismo y
con una idea platénica de los objetos matematicos, y don-
de los contenidos teéricos son una parte imprescindible
del desarrollo de las estructuras matematicas.

Las creencias sobre la ensefianza de las ecuaciones dife-
renciales, que se aproximan a un estilo normativo y cen-
trado en la clase en el que el profesor actia como transmi-
sor y el estudiante se convierte en un receptor pasivo de
los conocimientos matematicos.

Las creencias sobre el aprendizaje de las ecuaciones dife-
renciales, que consideran al estudiante como un aprendiz
de matematicas con un nivel de competencia elemental que
unicamente les permite ejecutar actividades mecanicamen-
te, y que aprende por imitacién a partir de los modelos y
ejemplos propuestos por los profesores.

La consecuencia practica de este conjunto de concepcio-
nes y creencias mantenidos por los profesores les condu-
cen a presentar todos los contenidos muy simplificados,
eliminando lo superfluo, dirigiendo mucho todas las acti-
vidades y explicaciones, para acabar instrumentalizando
la ensefianza, como unica opcion para elevar el nivel de
éxito de los estudiantes; pero, al mismo tiempo, se sienten
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en la obligacion y necesidad de demostrar su condicion de
matematicos y la importancia de todos los desarrollos te6-
ricos para la correcta comprension de las ecuaciones dife-
renciales. Esto nos da idea de un continuo «vaivén» entre
sus concepciones matematicas y la realidad impuesta por
la materia, el tiempo y los propios estudiantes que les in-
duce a planteamientos mds instrumentalistas y alejados de
las aplicaciones reales.

No obstante, no todas las creencias tienen el mismo grado
de permeabilidad al cambio; a veces la propia experiencia
profesional o una simple autorrefexion sobre los resulta-
dos docentes son suficientes para sentir la necesidad de
renovacion e intentar introducir elementos motivadores que
faciliten el aprendizaje. El reconocimiento explicito de las
limitaciones personales es un primer paso para afrontar
cualquier cambio. Un problema, desde luego, mucho més
grave es el de la desmotivacion en la que estd inmerso el
profesor universitario, asi como el cambio de valores a los
que no se ha adaptado por implicar unos profundos cam-
bios personales. La consecuencia mds sencilla es dejarse
llevar por la comodidad y el contrato que implicitamente
se establece entre el profesor y los estudiantes, que permi-
te sobrellevar cdmodamente la materia sin suponer un gran
esfuerzo para ninguna de las partes.

En el tema de la modelizacion, del cual nos preocupaba la
imposibilidad de su ensefianza debida a la complejidad con-
ceptual, hemos podido constatar que la razén para que no
se trabaje en clase sistematicamente no es tanto la dificul-
tad conceptual, que indudablemente existe, sino los pro-
pios obstaculos fruto de las creencias institucionales, de
las creencias sobre enseflanza y aprendizaje, y en una par-
te muy importante de la concepcidn personal de las mate-
maticas. El trabajo sobre las creencias de los profesores
podria ser més sencillo, ya que éstas se apoyan en el des-
conocimiento; sin embargo, las concepciones sobre las
ecuaciones diferenciales son muy consistentes porque for-
man parte de cada uno de los profesores y estdn muy liga-
das a sus experiencias profesionales. Desde la diddctica de
las matematicas, el interés reside en asumir la realidad que
para cada profesor significan las matematicas y ver cémo
se pueden incorporar elementos que conserven la cohe-
rencia interna de sus ideas y redunden en beneficios para
los estudiantes y su formacién profesional.

Analisis particular de cada profesor

La lectura de cada andlisis particular permite hacernos una
idea de cada profesor, sus concepciones sobre las matema-
ticas, en particular de las ecuaciones diferenciales, y sus
creencias sobre la enseflanza y el aprendizaje, asi como la
manera en que éstas se influyen y condicionan mutuamen-
te; ademads, con este tipo de andlisis nos damos cuenta de
las coincidencias que hay entre los seis profesores, que
son muchas. Las mas relevantes, en cuanto al estudiante,
son:

* Receptor pasivo del conocimiento matemadtico, con un
nivel de competencia y pensamiento matematico elemen-
tal, baja capacidad de razonamiento y de abstraccion, lo
que desde el sistema de creencias de los profesores limita
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mucho el tipo de trabajo que éstos pueden realizar cuando
se tratan conceptos propios de un nivel de matematicas
superior y para los que se necesitan cualidades propias de
los procesos de pensamiento matemdtico avanzado.

* Estudiantes inmaduros, desmotivados y sin interés algu-
no por las ecuaciones diferenciales ni por las posibles apli-
caciones que éstas puedan tener en situaciones de la vida
cotidiana.

Con estas premisas, las creencias de los profesores se orien-
tan a que la tnica posibilidad real de trabajo con estos es-
tudiantes y con los contenidos de matemadticas superiores
que deben ensefiar es reducir la ensefianza de las ecuacio-
nes diferenciales a una repeticion y ejecucion mecénica de
tipos de ecuaciones resolubles por métodos algebraicos; y,
en el &mbito de la resolucién de problemas, mostrar situa-
ciones reales modelizables por ecuaciones diferenciales y,
como maximo, conformarse con que los estudiantes re-
suelvan algin problema de modelizacién apoyandose en
otros similares previamente resueltos y explicados por el
profesor en clase.

Las coincidencias mds relevantes respecto a la forma como
los profesores actian y toman decisiones respecto a la en-
sefianza son:

* Justifican todas las decisiones de planificacion, eleccion
de contenidos, eleccidn de tareas de aprendizaje, etc. apo-
yandose en el bajo nivel de conocimientos de los estudian-
tes.

* Toman el aprendizaje y los problemas que pueden deri-
varse de él como un producto de la ensefianza que les re-
sulta ajeno, en el que no pueden intervenir y donde las
deficiencias conceptuales de los estudiantes y los proble-
mas actitudinales son obstédculos insalvables'.

* Todos los profesores reconocen y asumen la deficiente
formacién cientifica inicial para abordar problemas de
modelizacién préximos a la quimica, biologia, veterina-
ria, ciencias de la salud, etc., aunque cada uno tiene su
propia creencia sobre como influye y condiciona su prac-
tica docente.

» La mayoria de los profesores se muestran cautos cuando
se trata directamente el tema de los estudiantes, recono-
ciendo que es un tema delicado y que entrafia dificultad;
sin embargo, prefieren dejarlo aparte. Reconocen la nece-
sidad de un debate sobre la ensefianza universitaria aun-
que tampoco les preocupa demasiado al ser un aspecto que
no estd lo suficientemente valorado ni reconocido en el
ambito institucional.

Los diferentes matices que hemos deducido del andlisis e
interpretacion particular de los datos afectan directamente
al enfoque particular de ensefianza de cada profesor y a la
coherencia entre las concepciones mantenidas, la practica
que interpretamos que realiza cada profesor y las creen-
cias sobre lo que deberia ser su practica docente. Lo que
nos aportan estos matices es la consciencia del profesor
respecto a la ensefianza cuando se conjugan los tres aspec-
tos anteriores: concepciones-practica-creencias. A conti-
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Concepciones matematicas:
PLATONICO y FORMALISTA

Practica docente:
PROFESOR A INSTRUMENTALISTA
Creencias de lo que deberia ser:
PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA

Concepciones matematicas:
PLATONICO y FORMALISTA

Préctica docente:
PROFESOR B INSTRUMENTALISTA con tendencias
PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA

Creencias de lo que deberia ser:
PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA

Concepciones matematicas:
PLATONICO y FORMALISTA
con tendencia INSTRUMENTALISTA

PROFESOR C Practica docente:
INSTRUMENTALISTA
Creencias de lo que deberia ser:
INSTRUMENTALISTA

Concepciones matematicas:
PLATONICO y FORMALISTA

Préctica docente:
DOGMATICO-CONSERVADOR

PROFESOR D

Creencias de lo que deberia ser:
DOGMATICO-CONSERVADOR

r Concepciones matematicas:
PLATONICO y FORMALISTA

Préctica docente:

< Se cree PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA
pero actia como DOGMATICO-

CONSERVADOR ¢ INSTRUMENTALISTA

Creencias de lo que deberia ser:
\ PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA

s Concepciones matematicas:
FORMALISTA con marcado caracter
INTUICIONISTA: matematica aplicada

PROFESOR F < Practica docente:
INSTRUMENTALISTA
Creencias de lo que deberia ser:
INTUICIONISTA con matices PRAGMATICO-
9 CONSTRUCTIVISTA
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nuacién, escribimos tres expresiones que caracterizan a
cada profesor y que nos han permitido contrastar las coin-
cidencias y las diferencias entre todos ellos.

Podemos hacer tres grupos de profesores:

GRUPO I: Profesores A, By F.
GRUPO 1I: Profesores C y D.
GRUPO 1II: Profesor E.

Todos los profesores tienen unas concepciones platénicas
y formalistas de las matematicas, salvo el profesor F que
busca un equilibrio entre el formalismo matematico y las
ideas intuicionistas; ademas, este profesor es el que mas se
aproxima a la idea de matematica aplicada como otra rama
de las matematicas.

La practica docente de todos los profesores acaba siendo
muy instrumental, con ligeras inclinaciones hacia la ten-
dencia dogmatico-conservadora, con la que intentan bus-
car un equilibrio, o bien se aproximan a una tendencia de
enseflanza mds pragmatica y potencian una visiéon mas
aplicada de las matematicas. El tnico profesor que decidi-
damente se mantiene en una tendencia de enseflanza
caracterizada por las concepciones formalistas es el profe-
sor D.

Los profesores realizan un ejercicio de autorreflexién so-
bre su practica docente y, en este punto, surgen diferencias
entre lo que se hace, bien por convencimiento o por obli-
gacion, y lo que se cree que se deberia hacer. En este sen-
tido, los profesores A, B y F creen que la ensefianza debe-
ria aproximarse un poco mds hacia el pragmatismo-
constructivismo, buscando la parte mds significativa de las
ecuaciones diferenciales; los profesores C y D, cada uno
en su respectiva creencia sobre la prictica de ensefianza,
se mantienen bastante fieles a lo que creen que se deberia
hacer; mientras que el profesor E cree que deberia ser mas
pragmatico-constructivista, tendencia de ensefianza en la
que ya se encontraria desde su punto de vista, y que ya
pone en practica con sus estudiantes. Sin embargo, desde
nuestra interpretacion de los datos, este profesor no es cons-
ciente de que realmente actia como dogmatico-conserva-
dor buscando cierto equilibrio estable con el instrumen-
talismo al que se ve abocado, en parte, por el nivel de
competencia de los estudiantes.

Todos estos elementos nos permiten hablar de la consis-
tencia de las concepciones y creencias de los profesores y
el grado de permeabilidad de éstas, de forma que, bajo de-
terminadas condiciones, éstas fueran susceptibles de ser
modificadas y, por lo tanto, permitirian que los profesores
se situaran en otras practicas docentes.

En este sentido, los profesores mas susceptibles de alguna
modificacién serian los profesores A, B, y F, no sélo por
su capacidad de autorreflexion sobre su propia prictica
docente, sino por la consciencia que tienen sobre la nece-
sidad de dar otro enfoque a la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales que permitiera a los estudiantes tener una vi-
siéon mas completa de ellas, aunque fuera algo mas intuiti-
va que lo que podria esperar un matematico.
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Los profesores C y D son los mds consistentes, por lo que
a sus creencias se refiere, ya que consideran que la practi-
ca docente actual es la tnica posible y la que debe ser. Si
bien el profesor C desearia un mayor repertorio de aplica-
ciones matematicas relacionadas directamente con la qui-
mica y biologia, independientemente de ello, cree que para
este tipo de estudiantes la tinica posibilidad de ensefianza
es ésta, porque como futuros quimicos o biélogos tampo-
co quieren nada mas. El profesor D, fiel a sus concepcio-
nes formalistas, se mantiene en su tendencia de enseflanza
dogmatica-conservadora porque considera que no se pue-
den perder los valores matematicos, aunque sean unas ma-
temadticas explicadas a no-matemadticos; sin embargo, se
muestra realista y reconoce que la situacion de ensefianza
cada dia es mds complicada y cada vez son mds los proble-
mas con los que el profesor no sabe tratar, porque se esca-
pan de su propio conocimiento matematico. Ambos profe-
sores son los que ejercen una prictica mas coherente y
consistente con sus ideas, y donde encontramos menos
puntos de contradiccidon.

Finalmente, el profesor E no tiene realmente mucha cons-
ciencia de su préictica de ensefianza, con lo que cualquier
intento de implementacién estarfa abocado al fracaso. Su
concepcién de las matematicas es platénico-formalista, y
valora el conocimiento matematico muy por encima de las
aplicaciones, a las que considera como «un ademds» de
las matematicas, esto es, primero «las matematicas de ver-
dad» y luego «ya vendrén las aplicaciones». El discurso
sobre la enseflanza es muy fluido y desde el plano de la
reflexion se aproxima bastante a una tendencia pragmati-
co-constructivista de la ensefianza. Cuando reflexionamos
sobre la préctica real que el profesor dice que hace, éste
cree que trabaja desde planteamientos constructivistas y
proporciona un enfoque muy didactico de la ensefianza,
mientras que la realidad, desde nuestro andlisis e interpre-
tacioén de los datos y del tipo de materiales que emplea,
actia buscando un equilibrio entre el dogmatismo con-
servador y el instrumentalismo. Parte de esta confusion
surge por el discurso eminentemente didactico que no se
corresponde con la prictica extremadamente guiada y
conductista de su ensefianza. Este profesor estd completa-
mente convencido de que su practica docente funciona muy
bien y es la adecuada, si bien asume que podria hacer mas
si tuviera estudiantes con mas conocimientos matematicos
e interesados por la materia.

El esquema final de la pagina siguiente es un resumen glo-
bal con el que se pretenden expresar nuestras conclusio-
nes, como investigadores, de lo que son cada uno de estos
profesores y su practica docente. Con este estudio, no sélo
se ha tratado de realizar un andlisis exhaustivo de lo que
los profesores creen y piensan acerca de la ensefianza y el
aprendizaje de las ecuaciones diferenciales, y de la influen-
cia de sus concepciones sobre la materia, sino que ademas
nuestra interpretacion final de los datos nos permite llegar
a estos esquemas que representan 1o que para nosotros son
cada uno de los seis profesores, y en los que ademas indi-
camos nuestra intuicién sobre cémo nos parece que los
profesores desearfan actuar si determinados condicionantes
y realidades cambiaran.
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GRUPO 1

PROFESOR A

Concepciones

FORMALISTA

Préctica es... e
- equilibrio

.

INSTRUMENTAL —| PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA

Deficiente formacion

PROFESOR B

Concepciones

FORMALISTA

Practica es...

INSTRUMENTAL

(obligacion) | PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA

PROFESOR F

Concepciones

FORMALISTA
INTUICIONISTA

*.

Practica es... .. equilibrio

.

INSTRUMENTAL

(obligacion) | | PRAGMATICO-CONSTRUCTIVISTA
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GRUPO I

PROFESOR C

Concepciones

FORMALISTA-INSTRUMENTAL

Practica es...

INSTRUMENTAL/D

(convencimiento)

PROFESOR D

Concepciones

FORMALISTA

Practica es...

DOGMATICO- />

CONSERVADOR: Realista
(obligacion)

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO
Analisis general

Algunas de las conclusiones a las que hemos arribado son:

— La metodologia de ensefianza dominante en el ambito
universitario es la clase magistral, en la que el profesor de
matematicas ocupa un papel central y relevante; ninguno
de los profesores del estudio siente la necesidad de utilizar
otro tipo de metodologia de ensefanza, en parte por la
acomodacién de los intereses profesionales y de los
estudiantes.

— La mayoria de los profesores creen y estdn convencidos
de la idoneidad de los contenidos de ecuaciones diferen-
ciales que imparten actualmente, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los estudiantes con los que trabajan. Con-
sideran que esta adaptacién a los nuevos planes de estudio
y nuevos requerimientos sociales tan sélo supone una dis-
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GRUPO 111

PROFESOR E

Concepciones

FORMALISTA

Practica es...

Falso PRAGMATISMO-/>

CONSTRUCTIVISMO

minucion de los contenidos tedricos ensefiados, y la susti-
tucién de las demostraciones por las justificaciones.

— Aunque las concepciones de las matemadticas de la ma-
yoria de los profesores se aproximan a las ideas formalis-
tas, en lineas generales podriamos decir que la practica
docente es esencialmente instrumentalista, y hace especial
énfasis en la ensefianza de métodos de resolucién de tipos
de ecuaciones diferenciales integrables y en la resolucién
de determinados problemas «tipo» de modelizacion.

— La propia concepcidn formalista de las matemadticas se
convierte en un obsticulo para la mayoria de los profeso-
res. Esto conduce a contradicciones: por un lado, conside-
ran incompletas las explicaciones y la presentacién de de-
terminados temas sin un peso considerable de los
contenidos teéricos matematicos que los sustentan; pero,
por otro lado, son conscientes que trabajan con estudian-
tes cuyo nivel de competencia matemadtico elemental im-
pide que utilicen de forma significativa dichos conoci-
mientos tedricos.

— El tratamiento que actualmente se da a la ensefianza de
la modelizacién y de las aplicaciones a situaciones de la
vida real se debe a varios motivos:

a) Dificultad conceptual de la modelizacién y necesidad
de conocimientos matematicos de los que los estudiantes
no disponen. Comodidad del profesor frente a la ensefian-
za mecdnica e instrumental de métodos de resolucion de
ecuaciones diferenciales.

b) Concepcidn personal de cada profesor respecto a la ma-
temadtica aplicada y su posicion en el ambito de las mate-
maticas. La mayoria de los profesores establecen una clara
linea divisoria entre lo matemadtico y las aplicaciones de
las ecuaciones diferenciales. Todos dan prioridad a lo ma-
tematico respecto a la modelizacion.

—Lamayoria de los profesores optan por la ensefianza ins-

trumental de las ecuaciones diferenciales apoyandose en
tres argumentos:
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a) Pobre nivel de competencia de los estudiantes, escasa
capacidad de razonamiento matematico y pobre pensamien-
to relacional.

b) Sencillez de la ensefianza de técnicas frente a la dificul-
tad de ensefiar a resolver problemas.

¢) Poco tiempo dedicado a la planificacién de la materia,
respecto del que deberian invertir para la adecuada prepa-
racion de las sesiones, si el enfoque de la materia se
centrara mds en las aplicaciones de las ecuaciones diferen-
ciales.

— Los profesores creen que la buena ensefianza esta casi
exclusivamente relacionada con el nivel de conocimientos
matematicos del profesor; de ahi que no se planteen la ne-
cesidad de una formacién didactica que les proporcione
herramientas de trabajo en clase. Por el contrario, piensan
que seria necesaria una formacion cientifica especifica so-
bre aplicaciones interesantes de las ecuaciones diferencia-
les para quimicos, bidlogos, veterinarios, estudiantes de
ciencias de la salud, etc.

— La persistencia de los métodos de ensefianza tradicional
frente a otras alternativas mas novedosas de ensehanza
puede deberse a varios motivos:

a) Fuerte creencia, en lineas generales, del pobre nivel de
competencia de los estudiantes, y del deficiente conoci-
miento matemadtico, que les hace considerar como impen-
sable cualquier enfoque que ponga al estudiante en situa-
cion de pensar y razonar mas alla de los aspectos basicos
que acaba memorizando y mecanizando.

b) Concepcidn de las matemadticas, y en particular de las
ecuaciones diferenciales, muy formalista, que sobrevalora
la manipulacién simbdlica frente al tratamiento numérico
y grafico de las ecuaciones diferenciales, como principio
incuestionable del aprendizaje significativo.

¢) Miedo a la pérdida de los contenidos especificos de lo
que algunos profesores consideran «las matemadticas de
verdad», en favor de contenidos y técnicas propias de las
matematicas aplicadas, que no tienen la misma considera-
cion que las matematicas puras, tradicionales y «de toda la
vida».

d) Consciencia de la obligatoriedad de reciclarse y dedicar
tiempo a la preparaciéon de una materia que actualmente
conocen y dominan, mientras dedican mas tiempo a la in-
vestigacion u otras tareas profesionales mds valoradas
institucionalmente.

Andlisis particular

Las conclusiones més relevantes a las que hemos llegado
son:

— Comparando la caracterizacién de estos profesores con
la que se estableci6 en Moreno (1995), diremos que, aten-
diendo a la practica docente, todos se sitdan en el estilo
tradicional, si bien los profesores del grupo I podrian con-
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siderarse de estilo transitorio, por las creencias que éstos
sostienen sobre lo que deberia ser la ensefianza de las ecua-
ciones diferenciales a estos colectivos de estudiantes; ade-
mads, los profesores de este grupo se plantean la reflexion
sobre la practica, fruto de la experiencia docente y profe-
sional.

— Los profesores de los grupos II y III son los mas consis-
tentes y con un sistema de concepciones y creencias mas
coherentes. Los del grupo Il mantienen un equilibrio entre
lo que piensan y lo que dicen que hacen, su consistencia se
apoya en el convencimiento de que hacen lo adecuado y lo
Unico posible. Por el contrario, para el profesor del grupo
11, su consistencia se sustenta en el convencimiento de un
planteamiento didactico adecuado a las necesidades de los
estudiantes, préximo al constructivismo. Este profesor es
muy poco permeable a cualquier tipo de implementacion e
innovacion, pues considera que, aunque se puede mejorar,
ya estd en una buena posicion en la que «las cosas funcio-
nan». No obstante, detectamos indicios de contradiccion
entre lo que cree que hace y lo que piensa. Al igual que
sucedia con otros profesores, también se aproxima al
dogmatismo conservador.

— Los profesores del grupo I son los mas permeables a
cualquier implementacion de la ensefianza, pues estan abier-
tos a ello, bien por sentirse descontentos de los resultados,
bien por considerar que el enfoque actual no es el adecua-
do. No obstante, hay muchos indicios de contradiccidn: se
sittian en una posicién claramente instrumentalista por obli-
gacion, a pesar de concebir las matemadticas y las ecuacio-
nes diferenciales de forma muy distinta.

— Desde el punto de vista de la coherencia de las concep-
ciones y creencias, los profesores del grupo II son los mas
coherentes y se encuentran en un estado de equilibrio bas-
tante estable. Por el contrario, los profesores de los grupos
Iy III son los que deben superar mas contradicciones in-
ternas entre sus creencias y concepciones, y su percepcion
de la practica de aula.

Para concluir esta seccion dedicada a las conclusiones di-
remos que, en términos generales, se ha podido compro-
bar que, si bien la ensefianza de la modelizacién es un tema
interesante pero dificil, las razones que mds pesan para
dejarlo de lado en el curriculo son la comodidad de los
profesores a la hora de ensefiar y la despreocupacién por
la docencia, que ni siquiera estd valorada desde la institu-
cién universitaria.

Tal como ya se comprob6 en Moreno (1995), la importan-
cia de los grupos interdisciplinares de profesores encarga-
dos de organizar una asignatura de estas caracteristicas,
como sucedia en el caso del profesor de estilo avanzado,
se corrobora en esta nueva investigacion, de forma que
queda patente la necesidad de interconexién entre espe-
cialistas de distintas dreas unidos bajo un mismo objetivo
de ensefanza.

Asimismo, detectamos la ausencia de objetivos claros y
explicitos en los programas especificos de la materia, lo
que nos hace presumir una dificultad por parte de los pro-
fesores de saber exactamente la meta alcanzable y, como
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consecuencia, acabar ensefiando contenidos que tradicio-
nalmente estaban en los programas pero que hoy en dia
pierden su sentido y razén de ser por los avances tecnolo-
gicos. Esto nos lleva a pensar en la necesidad de un debate
y reflexidn seria sobre la utilidad, interés e importancia de
los contenidos actuales para un aprendizaje y una ense-
flanza mediatizada por las nuevas tecnologias y condicio-
nada por las demandas sociales.

Independientemente del grupo en el que hayamos encua-
drado a cada profesor, ninguno de ellos valora suficiente-
mente a los estudiantes mds alld de las creencias, muy asen-
tadas, que todos los profesores tienen sobre los mismos.
No consideran diferentes estilos de aprendizaje, quizas
porque el reconocimiento de éstos les obligaria a reorgani-
zar su ensefianza de forma que pudiera atender las diferen-
tes necesidades de aprendizaje y los diferentes niveles de
los estudiantes. En general, los profesores prefieren des-
cargar las responsabilidades sobre el fracaso de la ense-
flanza en los propios estudiantes, sus actitudes y su escasa
formacién matemadtica, sin ni siquiera plantearse que se
les estd exigiendo que se acomoden a un tipo de enseflanza
normativo y tradicional, valido para estilos de aprendizaje
por imitacién, que no tienen por qué coincidir con los es-
pecificos de cada estudiante.

De esta forma, y tal como apuntaba Bishop (1991), el pro-
ceso de enseflanza acaba mostrandose con las siguientes
caracteristicas:

— Asimétrico, pues no hay un verdadero reparto de respon-
sabilidades entre el profesor y el estudiante.

— Falto de intencionalidad, pues las metas y los objetivos
no quedan claros, y la ensefianza se reduce a un conglome-
rado de contenidos conceptuales y tareas de ejercitacion
sin una clara finalidad.

— Excesivamente idealizado, en el sentido de que el profe-
sor acaba manejando muchas ideas matemadticas que nece-
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sitan ser compartidas con los estudiantes y ser comunica-
das con claridad para no afectar al éxito del proceso de
ensefianza.

Todas estas cualidades de la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales estdn presentes en las tendencias de ensefianza
de los seis profesores que han participado en esta investi-
gacion; una consecuencia inmediata de ésta es la pérdida
de interés por parte de los estudiantes, la bisqueda de cla-
ves que les permitan superar la asignatura sin grandes com-
plicaciones y su adaptabilidad a las exigencias de ense-
fanza.
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INVESTIGACION DIDACTICA

ANEXO1
CUESTIONARIO

PROBLEMA 1

En un estudio sobre alimentacion, el peso de un voluntario disminuye de 140 libras a 110 libras en 30 dfas. Se observé que la pérdida de peso por dia era
proporcional al peso del voluntario. ;Crees que hay alguna ecuacion diferencial que expresara el peso como funcién del tiempo? ;Por qué? ;Cual crees
que seria el peso del voluntario después de 15 dias?

Cuestiones sobre las que reflexionar

1.1. ;Cudles crees que podrian ser los posibles razonamientos de tus estudiantes en este problema?

1.2. Si deseas aprovechar el enunciado de este problema para iniciar progresivamente a tus estudiantes en la modelizacion, ;como modificarias su
enunciado de forma que se mejorara el modelo? Indica dos posibles mejoras de éste, asi como el objetivo que esperas que logren tus estudiantes.

1.3. ;Crees que el estudiante piensa o tiene la idea de que todo problema biolégico es modelizable en términos de una ecuacion diferencial? ;jPor qué?

PROBLEMA 2

Discutir cualitativamente los siguientes sistemas de realimentacion:

a) Crecimiento de la poblacidn - paises en desarrollo - pobreza.

b) Produccion de energia mediante combustibles fosiles - peligro por la polucion del SO, - interés publico - supresion de la polucién -
produccién de energia.

c) Nivel de vida - enfermedades - produccion.

d) Produccién de automéviles - densidad de trafico - construccion de carreteras.

e) Administracién de una droga curativa - habituacion - enfermedad.

/) Talay quema de bosques para la agricultura - cambio climatico - deterioro del terreno.

Preguntas dirigidas al profesor para la reflexion sobre dicha tarea. Elige uno de dichos sistemas y piensa sobre él.

2.1. Si propusieras esta actividad tal cual a tus estudiantes, ;jcudl crees que seria la respuesta de los mejores estudiantes de la clase? ;Cudl la de la media?
2.2. ;Qué pautas darfas a un estudiante que te pidiera ayuda sobre como realizar la actividad?

2.3. Di alguna razén que, desde tu punto de vista, hace que esta actividad resulte especialmente dificil a tus estudiantes. Explica por qué.

2.4. Si esta tarea formara parte de un ejercicio puntuable para la nota final, ;cémo lo evaluarias? ;Qué aspectos de su resolucién valorarias mas? ;Por
qué? Intenta concretarlos.

PROBLEMA 3

«Crecimiento de una funcién» puede tener varios significados diferentes.
Seay = f{t) una funcién mondétona creciente. ;Qué significa...

a) crecimiento en un intervalo [#;,1,]?

b) porcentaje de incremento en un intervalo [1,,1,]?

c¢) razén media de crecimiento en un intervalo [7,,2,]?

d) razén instantianea de crecimiento en un instante t;?

e) razdn especifica de crecimiento en un instante 7,?

Preguntas destinadas al profesor para su reflexion acerca de dicha actividad:

3.1. ;Cuél/es serian las respuestas mds frecuentes que tus estudiantes pudieran dar?

3.2. ;Coémo explicarias a un estudiante que no tiene claro este concepto la diferencia entre todas esas expresiones?
3.3. ;Qué nivel de formalizacion esperarias que emplearan tus estudiantes para responder a dichas cuestiones?
3.4. ;De qué tipo seria el error mds frecuente en las respuestas de tus estudiantes?

PROBLEMA 4

Ty

w l¢)

(Podrfas interpretar esta grdfica describiendo un modelo biolégico al cual se ajuste?

Preguntas dirigidas al profesor para la reflexion sobre dicha actividad:

1. (Qué interpretacion te gustaria que dieran tus estudiantes y cudl es la que crees que podrian dar?

2. ;(Dénde radica la maxima dificultad de esta actividad?

3. (Cudles deberian ser los elementos matematicos basicos que un estudiante deberia identificar y que le permitieran resolver el problema?

4. (Crees que esta actividad es interesante o factible en un curso de primer ciclo de universidad de matemadticas para quimicos, bidlogos, etc.?

5. Sieligieras esta actividad para familiarizar a tus estudiantes con el aspecto gréfico de las ecuaciones y sistemas diferenciales, ;podrias explicarme paso
a paso como conducirias a tus estudiantes desde la grafica dada hasta el planteamiento de un sistema de ecuaciones que modelizaran dicha situacion?
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