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PRESENTACION

Los fuertes nexos historico-culturales existentes entre Esparia, Portugal y los paises
Iberoamericanos y los problemas comunes que se viven en el terreno educativo, han hecho meditar
a los profesionales de la ensefianza acerca de la posibilidad de intercambiar experiencias y
conocimientos con el fin de buscar opciones de un mejor aprovechamiento de los recursos para
producir respuestas satisfactorias a las multiples dificultades que se generan en el desenvolvimiento
de nuestras sociedades.
En lo que se refiere a los complejos problemas que plantea la ensefianza de la matematica
en todos los niveles de nuestros sistemas educativos, por iniciativa de la Sociedad Andaluza de
Educacion Matematica “Thales” y con el apoyo de los delegados asistentes a la VII Conferencia
Interamericana de Educacion Matematica, celebrada en Santo Domingo, Republica Dominicana en
Julio de 1987, se decide iniciar los Congresos Iberoamericanos de Educacion Matematica (CIBEM),
asignandose la primera sede a Sevilla, Espafia, y realizandose dicho evento del 24 al 29 de
Septiembre de 1990.
Atendiendo al acuerdo de realizacion cada cuatro afios, y alternando los continentes, el Il
CIBEM se celebr6 del 17 al 22 de Julio de 1994 en Blumenau, Brasil, bajo los auspicios de la
Universidad Regional de Blumenau y la Sociedad Brasilera de Educacion Matemética.
Durante la IX Conferencia Interamericana de Educacion Matematica, realizada en Santiago
de Chile en Agosto de 1995, se discutio la sede del Ill CIBEM. La delegacion venezolana asistente
a dicho evento, conformada por representantes de varias universidades nacionales y de otras
instituciones (Universidad Central de Venezuela, Universidad de Los Andes, Universidad Nacional
Abierta, Universidad Pedagogica Experimental Libertador, Universidad de Oriente, Centro Nacional
para el Mejoramiento en Ensefianza de la Ciencia), planteé la conveniencia de realizar el Ill CIBEM
en Caracas, argumentando que en nuestro pais se estan realizando importantes esfuerzos por
fortalecer la Asociacion Venezolana de Educacion Matematica y que se cuenta con nutridas
colonias de origen espariol y portugués. Fue asi como se asigné la sede del Ill CIBEM para el afio
1998.
Atendiendo a las consideraciones expuestas y a las experiencias obtenidas en los dos
congresos anteriores nos propusimos, en esta tercera experiencia, contribuir a:
= Consolidar los lazos cientificos y culturales entre los profesionales de la docencia en
matematicas de la Comunidad Iberoamericana.

= FEstablecer espacios de intercambio de experiencias en docencia e investigaciones educativas
matematicas, que sirvieran para el desarrollo profesional de los participantes y Se revirtieran en
mejoras en el quehacer cotidiano en sus paises de trabajo.

» Analizar bajo una perspectiva de globalidad los problemas que se abordan en el terreno
multidisciplinario de la Educacion Matematica.

= Intercambiar propuestas para reconsiderar el impacto que tiene la educacion matematica en el
ciudadano de nuestras naciones.

» Analizar el impacto de las comunicaciones y los desafios del cambio de siglo en los elementos
basicos del acto educativo: el docente, el estudiante, los contenidos, el contexto, las
actividades, los recursos y la evaluacion.



= Promover discusiones que permitieran vislumbrar opciones (establecimiento de redes de
informacion, creacion de federaciones de asociaciones profesionales), para estrechar los lazos
entre las diferentes comunidades de profesionales de la educacion matematica.

» Propiciar la realizacion de un Congreso Iberoamericano de Estudiantes de Educacion
Matematica.

Como metas cuantificables nos propusimos:

= Reunir en Caracas, durante cinco dias de trabajo, a docentes e investigadores en Educacion
Matemética de la Comunidad Iberoamericana.

» Lograr una amplia participacion en el evento de representantes de todos los paises que
conforman la Comunidad Iberoamericana.

= Constituir una alta tribuna para debatir los problemas de la Educacion Matematica en
Iberoamérica.

= Captar la atenciéon de los organismos educativos, nacionales e internacionales, y su
sensibilizacion frente a las necesidades de apoyar los esfuerzos que realizan los docentes en
procura de lograr una verdadera profesionalizacion y el impacto que ello tendra en el
mejoramiento de la calidad y la equidad de la Educacion Matematica de nuestros pueblos.

» Explorar la posibilidad de bosquejar algunos preacuerdos de posibles vias de colaboracion
iberoamericana entre profesionales de la educacion matematica (redes de intercomunicacion,
federacion de asociaciones de profesores).

= Constituir grupos de trabajo que laboren propuestas de preacuerdos en relacién con un
curriculum matematico basico para Iberoamérica.

Tuvimos en mente como beneficiarios de esta experiencia a:

» La comunidad iberoamericana de educacion matematica, que podria lograr gracias a esta
experiencia: (a) una vision de globalizacion de los diferentes problemas que se abordan en la
educacion matematica, (b) el conocimiento de las soluciones que, dada la comun naturaleza de
los problemas que se enfrentan, pudieran ser aplicables en los respectivos paises, (c) un
sentimiento de apoyo a iniciativas que resulten exitosas, (d) juicios evaluativos técnicamente
fundamentados que permitan enmendar rumbos, y (e) un conjunto de lineamientos para
disefiar un curriculum matematico basico para Iberoameérica.

= [os participantes de los diferentes paises, quienes deberian lograr: (a) enterarse de los
avances que en educacion matematica se realizan en la comunidad iberoamericana, (b)
confrontar sus opiniones profesionales con sus pares, (c) difundir en sus lugares de trabajo, las
valiosas experiencias adquiridas en el evento.

= La comunidad venezolana de educacion matematica, quien deberia estar atenta a: (a) las
experiencias en la organizacion de eventos de este tipo, (b) la necesidad de llamar la atencion
de instituciones y personas en relacion con los problemas de la ensefianza de la matematica y
los métodos que la comunidad cientifica utiliza para abordarlos, (c) captar y ampliar las
iniciativas de difusion de las ideas que ha venido desarrollando la Asociacion Venezolana de
Educacion Matemética, (d) difundir la necesidad de fortalecer los organismos profesionales.

Nuestras acciones tanto en la organizacion como en la realizacion del Congreso sélo tuvieron la
pretension de crear ambientes propicios para la discusion y para el establecimiento de
interrelaciones que contribuyeran al quehacer profesional de todos los participantes, tanto en la
produccion de propuestas practicas para mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje de la



Matematica como para teorizar en busca de una estructuracion de la Educacion Matematica como

una disciplina cientifica y procurar que, en las deliberaciones, tomaran especial relieve la

consideracion de las criticas de la sociedad que se refieren a lo ajeno del quehacer pedagdgico con

respecto a la formacion del ciudadano que necesitan nuestros pueblos.
Creemos que la Matematica como disciplina formalizada y como conocimiento que puede ser

permanentemente reconstruido debe contribuir a:

= proponer a los hombres su ubicacion historica y las posibles interpretaciones de la realidad
(educacion problematizadora), pues su quehacer pertenece a lo que en el hombre es cotidiano:
trabajar en busqueda de soluciones a los problemas que su contexto socio-historico le genera

» (desarrollar la capacidad para el ejercicio del espiritu de busqueda, indagacion y descubrimiento
(educacion creadora), pues las circunstancias de incertidumbre que vivimos retan diariamente
nuestro intelecto a buscar nuevas formas de enfrentar la realidad

= permitir que la palabra hablada y escrita, el vehiculo mas poderoso del hombre para representar
informacién (educacioén dialogica), sea el vehiculo de negociacion mediante el cual se re-
estructura tanto el conocimiento como las estrategias de procesamiento de la informacion

= concientizar acerca de la necesidad de buscar la realizacion personal y grupal (educacion
concientizadora), no como un espectador sino como agente responsable de su propio
desarrollo, logrando apreciarse a si mismo y a otros como personas a las cuales les
corresponde compartir determinadas circunstancias historicas

» dar amplias posibilidades de participacion a los educandos (educacion participativa),
reconociendo elementos claves del hecho educativo tales como el principio de autoridad, la
participacion social, el liderazgo, el ambiente, las ansiedades y las motivaciones que energizan
la conducta.

Dada la complejidad de ideas, propdsitos y metas y el nimero de posibles beneficiarios, los
recursos y tareas organizativas, necesariamente, no podian ser simples. Al poner en manos de los
lectores estas Memorias, no podemos dejar de hacer un intento para evaluar los logros del
Congreso.

Al equipo que tuvo en sus manos la responsabilidad de atender todos los asuntos que hicieron
posible la realizacion de este evento lo caracterizaron (1) un fuerte sentido de compromiso con la
tarea que teniamos, (2) una disposicion al trabajo que nos permitié atender prioridades mas alla de
la fuerza de ciertas adversidades, (3) un convencimiento muy profundo que nos impulsaba a abrir
espacios para promover el conocimiento del quehacer profesional de los docentes e investigadores
de educacion matematica.

Entre las principales dificultades pueden sefialarse: (1) las fechas que inicialmente eran las mas
convenientes para la disponibilidad de recursos materiales y colaboracion de los colegas, se
transformaron en épocas de alta ocupacion en razén del paro universitario que tuvo lugar en los
primeros meses del afio 1997, (2) la escasa colaboracion obtenida de organismos no universitarios
que, en razon de las dificultades economicas que se viven, nos enviaron solo notas de apoyo,
pero... para dar condiciones minimas de comodidad a los asistentes a un evento de esta naturaleza,
las buenas intenciones no bastan.

La programacion del Congreso, contd con 5 conferencias centrales, 22 conferencias paralelas,
4 paneles de expertos, 16 carteles, 185 comunicaciones breves y 7 reuniones de organismos en los
cuales se debate la educacion matematica.

Percibimos a los “cibemgresistas” (término acufiado durante el Congreso) como miembros de
un “Club” que se generd en nuestra querida Universidad hace unos afios en el Seminario



Permanente de Ensefianza de la Matematica, que promoviera la Dra. Lelis Paez. Se trata de un
Club que no tiene junta directiva, que no se retne periodicamente, en el cual no se pagan cuotas
de afiliacion, al cual se ingresa una sola vez, sin llenar planillas, y del cual uno nunca se margina. A
este Club sblo lo caracteriza su lema: "por el derecho a comprender”.

Como en toda actividad humana, en el Il CIBEM hubo oportunidades para compartir
sentimientos de diverso significado. Con alegria recordaremos las cuatro reuniones sociales y con
mucha emotividad los homenajes post mortem al distinguido profesor espafiol Gonzalo Sanchez,
artifice del primer CIBEM, y al profesor Boris Bossio, pionero de las publicaciones para la
ensefianza de la Matematica en Venezuela.

Nos corresponde ahora agradecer a las personas e instituciones que hicieron posible que este
Congreso se realizara: (1) a los asistentes, por hacerse eco de nuestro llamado y contribuir a
enriquecer nuestro acervo en la educacion matematica, (2) a las personas que, desde diversas
posiciones y ocupaciones dieron lo mejor de si para el objetivo comun de llevar adelante el evento,
Yolanda Serres V., quien tuvo una destacada participacion en todas las tareas organizativas,
Robinson Arcos, responsable de la logistica del Centro de Operaciones, Luc B. Du Boucheron, que
se encargd de la informatizacion del proceso de inscripciones, Walter Beyer y Julio Mosquera
quienes llevaron el peso de todas las tareas relacionadas con el Comité Cientifico, Omali Millan,
quien desde la secretaria ejecutiva puso la cuota de dinamismo imprescindible para atender las
complejas tareas de comunicacion, y, en forma muy especial, al cuerpo de guias, conjunto de
estudiantes de nuestra universidad que con un alto espiritu de servicio realizaron las tareas mas
variadas con una alta disposicion. (3) a las instituciones publicas que nos apoyaron en la iniciativa:
la Universidad Central de Venezuela que no sélo nos acogié en su recinto sino que nos dio el aval
institucional para hacernos oir en diversos ambitos, la Universidad Nacional Abierta por comprender
la magnitud de la tarea y permitir que algunos de sus profesores distrajeran tiempo de sus
ocupaciones habituales para dedicarlo a la organizacion del IlICIBEM, a las restantes universidades
nacionales por apoyar la asistencia de varios de sus profesores, al Ministerio de Educacion que, a
través de la Direccion Sectorial de Educacion Media y Diversificada y la Coordinacion de
Matematica colaboré directamente en el financiamiento de publicidad y asistencia de docentes de
Educacion Media, a la Asociacion de Profesores de la Universidad Central de Venezuela que nos
privilegié con la cesién de espacios para la realizacion de algunas actividades sociales, (4) a las
instituciones privadas: editoriales MacGraw Hill y Prentice Hall por apoyarnos en la publicidad y el
financiamiento de viajes de distinguidos visitantes, y a Café Fama de América por deleitarnos con
su producto, (5) al Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas por dar un
valioso aporte para la publicacion de estas Memorias, que en manos suyas estimado lector, pueden
ser también un instrumento de evaluacion de los logros alcanzados.

Solo nos resta pedir disculpas por haber tomado la decision de sefialar con el simbolo (¥)
los trabajos que, aun apareciendo en el Catalogo de Restmenes, no fueron consignados
oportunamente para su inclusion en esta publicacion.

Profesor Cipriano Cruz
Presidente del Comité Organizador
Ciudad Universitaria de Caracas, Marzo de 1.999
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MODELAGEM MATEMATICA E SUAS IMPLICACOES NO ENSINO DE MATEMATICA

Maria Salett Biembengut
Depto de Mateméatica — Federal Universidade Regional de Blumenao. Brasil
salett@furb.rct-sc.br
1. Apresentacgao

A criagdo de “modelos” para interpretar os fendmenos naturais e sociais é inerente ao ser
humano. A prépria nocdo de modelo estd presente em quase todas as areas: Arte, Moda,
Arquitetura, Histéria, Economia, Literatura, Matematica. Alias, a histéria da Ciéncia é testemunha
disso!

No entender de GRANGER (1969) o modelo € uma imagem que se forma na mente, no
momento em que o espirito racional busca compreender e expressar de forma intuitiva uma sensacao,
procurando relacionar com algo ja conhecido, efetuando deducgdes.

Nesse sentido, a Modelagem, arte de modelar, € um processo que emerge da prépria razéo e
participa da nossa vida como forma de constituicdo e de expressédo do conhecimento.

Nas Ultimas trés décadas, por sua especial caracteristica, a Modelagem, em particular, a
Modelagem Matematica, vem ganhando “espac¢o” em diversos paises, nas discussdes sobre ensino e
aprendizagem, com posicionamentos favoraveis e desfavoraveis a sua utilizagdo como estratégia de
ensino.

Sem ddvida, pertengo ao grupo dos que a defendem, considerando que o grau de escolaridade,
o curriculo, a disponibilidade de tempo de alunos e professor e a propria formacgéo do professor sdo
variaveis importantes na discussao.

Neste artigo, apresento uma definicdo de Modelagem Matematica, uma proposta para implementar a
esséncia da modelagem no processo de ensino-aprendizagem de matemética - Modelagao
Matematica como exemplo e um breve relato sobre um trabalho realizado na disciplina de Célculo
Diferencial Integral de um Curso de Engenharia Civil

2. Modelagem Matemética

A Modelagem Matemética é o processo envolvido na tradugdo de uma situacdo problema
de qualquer area do conhecimento para uma linguagem matematica. Essa “linguagem” denominada
de modelo matematica trata-se de um conjunto de simbolos e relacées matematicas expressa através
de formulas ou diagramas ou gréficos ou representagfes geométricas ou equagdes algébricas ou
tabelas ou programas computacionais, etc., que levam a solucéo do problema ou permitem a deducgéo
de uma solucéo.

A elaboracéo de um modelo requer do modelador uma série de procedimentos, como:

tomar ciéncia da situacdo problema;

*  fazer um levantamento das questbes (&reas periféricas) que interferem ou sédo
coadjuvantes.
classificar as informacdes (relevantes e ndo-relevantes) identificando fatos envolvidos;
decidir quais os fatores a serem perseguidos - levantando hipéteses;
identificar constantes envolvidas;
generalizar e selecionar variaveis relevantes;
selecionar simbolos apropriados para estas variaveis; e
descrever estas relagdes em termos matematicos.

Nesse sentido, “além de conhecimento apurado de matematica, o modelador deve ter uma
dose significativa de intuicdo e criatividade para interpretar o contexto, discernir que conteddo
matematico melhor se adapta e senso lldico para jogar com as variaveis envolvidas” (BIEMBENGUT
e HEIN, 1996).

EE T B

3. Modelagem Matematica no processo de Ensino-Aprendizagem de Matemaética -
Modelacdo Matematica

O Sistema Educacional deve fornecer elementos para que o individuo desenvolva suas
potencialidades, propiciando-lhe capacidade de pensar critica e independentemente.

Como a Matematica ndo s6 contribui sobremaneira para o exercicio intelectual mas também
€ a linguagem da ciéncia, € crescente 0 movimento em prol da Modelagem Matematica no processo
de ensino e aprendizagem; uma vez que € dada aos alunos a oportunidade de estudarem situacdes-
problema, através de pesquisa, desenvolvendo seu interesse e agugando seu senso critico.

Nos Ultimos doze anos, venho desenvolvendo pesquisas na area de Modelagem Matematica
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buscando, entre outros fins, caminhos para implementar a esséncia do processo de Modelagem no
ensino.

As pesquisas realizadas permitiram-me definir um método, a que denomino de Modelacao
Matematica, que utiliza-se da esséncia da modelagem em Cursos que tem um programa pré
determinado (curriculo).

A Modelacdo Matematica norteia-se por desenvolver o conteldo a partir de modelos e
orientar o aluno a realizar um trabalho de modelagem matemética.

Os objetivos deste método sao:
aproximar uma outra area do conhecimento da disciplina de matematica;
enfatizar a importancia da matematica para a formacéo do aluno;
despertar o interesse pela matematica frente a aplicabilidade;
melhorar a apreensao dos conceitos matematicos;
desenvolver a habilidade para resolver problemas;
estimular a criatividade.

Para isso utiliza-se de um tema/assunto Unico, para nortear o desenvolvimento do contetdo
do programa (onde as questfes sobre o tema e devida ordem para respondé-las, sdo definidas pelo
professor, previamente preparadas). E paralelamente, os alunos fazem um trabalho - Modelagem
Matematica - de forma dirigida.

E consenso que o ensino de matematica deve estar voltado para a promogdo do
conhecimento matematico e da habilidade em utiliza-lo, ou seja, promocgéo de talento. O que significa
ir além das simples resolugcbes de questdes mateméticas, muitas vezes sem significado e levar o
aluno a adquirir uma melhor compreenséo tanto da teoria matematica quanto da natureza do problema
a ser modelado.

Nesse sentido, a Modelagdo Matematica além de aproximar uma outra &rea do conhecimento, é
um caminho para despertar no aluno o interesse por topicos matematicos que ainda desconhece ao
mesmo tempo que aprende a arte de modelar, matematicamente.

L I

3.1. Implementacao da Modelagdo Matemética

Para implementar a Modelag&o no ensino, inicialmente, deve ser feito um diagnéstico sobre o
grau de escolaridade dos alunos e devido conhecimento matematico. A partir do diagnéstico, o
professor deve fazer um planejamento para aplicar as estratégias da Modelagdo, ou seja, desenvolver
0 contetdo programatico, propor exercicios de fixa¢do e orientar os alunos na realizacdo de modelos
matematicos - Modelagem.

3.1.1. Diagnéstico

Primeiramente deve-se fazer um levantamento sobre o grau de conhecimento matematico do
aluno, sobre seu desempenho no Curso (quanto aprovacdo/reprovacdo) e sobre sua atuacdo
profissional, se for o caso.

Esse levantamento, mais o nimero de alunos e o horério da disciplina sdo determinantes
para o planejamento das aulas.

Por exemplo:

* 0o grau de conhecimento matematico dos alunos permite determinar o
desenvolvimento do conteldo matematico e o nimero de exercicios a serem propostos;

* 0 numero de alunos conduz a formacgéo de grupos de trabalho, com mais ou menos
elementos, de forma a facilitar na orientacéo;

* o horéario da disciplina (diurno, vespertino, noturnoffinal do periodo) determina a
dindmica da aula; e

* a atuacao profissional - alunos que trabalham, em geral, ttm uma melhor facilidade

em lidar com Modelos aplicados na &area de atuacdo, em contrapartida, ndo dispdem de tempo
suficiente para pesquisa.

3.1.2. Desenvolvimento
A Modelacao norteia-se pelo desenvolvimento do conteldo programatico, pela estratégia de
fixacdo do conteldo e pelo trabalho de modelagem matematica.

a. Contetdo Programatico

De acordo com o conteddo programatico, o professor escolhe um ou mais modelos
matematicos aplicados a uma area do conhecimento, adaptando-os para o ensino.

Pode-se utilizar de um modelo matematico para desenvolver cada tépico matematico do
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programa, ou um Unico para todo o periodo letivo. No caso de ser utilizado um Gnico modelo para todo
o periodo letivo, esse deve ser abrangente o suficiente para desenvolver o programa e a0 mesmo
tempo, interessante, para ndo “abalar” o estado motivacional dos alunos. Esse modelo deve estar em
‘sintonia’ com o conhecimento e a expectativa dos alunos.

Inicia-se apresentando, de forma minuciosa, um modelo matematico salientando os passos
necessarios para se obter os resultados e em circunstancia adequada, deve interromper,
temporariamente, a exposicao, desenvolver a matematica necessaria para a resolugdo das questdes
envolvidas, retornando, a seguir, para 0 modelo inicial. O tempo de interrupcdo depende da
abrangéncia do contetdo. O importante é ndo perder de vista a motivagéo.

Outra coisa a considerar € que nesse processo, muitas vezes, o conteldo programatico
mostra-se insuficiente, apontando assim, para uma necessaria reestruturagdo do programa, em
particular, na seqiiéncia e na énfase.

O esquema, abaixo, representa a dindmica do processo:

) Validag&o
levantamento formulagéo resolugéo de Model
e selacéo de de questao uma questao

questdes

exposicao
dn tema

contetdo
programatico

Figura 1.: Desenvolvimento do Conteddo Programético.
Detalhando as etapas do esquema acima:

12 Etapa: Exposicdo do tema/assunto
O professor faz uma breve exposicdo sobre o tema/assunto. Esse tema/assunto - Modelo
Matematico - previamente preparado pelo professor, permitird um maior estreitamento do aluno com a
area em questao.
22 Etapa: Levantamento de Questdes
O professor propde que levanta-se questdes conduzindo de tal forma a tornar os alunos
participantes do processo.
A partir das sugestfes, deve-se selecionar aquela que é mais adequada para desenvolver o
contelldo matematico programatico.
32 Etapa: Formulagdo de uma Questéo
A questdo “norteadora” e devida formulagdo ficam a cargo do professor, considerando a
intencdo de se chegar ao contelldo matemético.
Deve-se instiga-los a sugerir respostas que, certamente, abrirdo caminhos para atingir as
metas propostas.
Assim, o professor passa a formular a questdo de forma a suscitar a necessidade do contetudo
matemético para resolvé-la.
Caso julgue necesséario, pode-se propor aos alunos que fagam uma pesquisa sobre o assunto.
42 Etapa: Desenvolvimento do Conteddo Programatico
O conteddo matematico deve ser desenvolvido em momento adequado, de forma a nao
perder de vista a “questao” que levou ao conteudo.
52 Etapa: Exemplos anélogos
Depois de desenvolver o contelido necessario e suficiente para responder ou resolver esta
etapa do trabalho, deve-se propor exemplos analogos para que o contetdo néo se restrinja ao modelo.
Os exemplos andlogos dardo uma visdo mais clara sobre o assunto, suprindo deficiéncias,
preenchendo possiveis lacunas quanto ao entendimento do conteddo. Além disso, os exemplos
anélogos permitiram ampliar o leque de aplicacdes matematicas, validando, sob certa Otica, a
importancia da referida teoria matematica.
62 Etapa: Resolugcdo de uma Questéo
Neste momento, deve-se retornar a questdo que gerou O processo, apresentando uma
solugdo.A resolugédo da “questdo norteadora” faz com que o aluno retorne ao problema e verifique
novamente a matematica como uma “ferramenta” importante.
72 Etapa: Modelo Matematico
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Encerrando uma etapa do processo deixa-se um precedente para uma retomada e
possibilidade de melhoria do Modelo.
82 Etapa: Validacéo.

Momento de avaliar o modelo matematico quanto a validade e a importancia. Desta forma, o
professor leva os alunos a analisarem o resultado obtido que se denomina validagé&o.

Na secdo abaixo, para ilustrar, apresento como foi feito o desenvolvimento do contelddo
matematico da disciplina de Calculo | para uma turma da Engenharia Civil - FURB.

b. Fixacdo do Contetado Programatico

Além de propor/sugerir aos alunos a resolucdo de exercicios contidos na bibliografia,
elabora-se também, listas de exercicios (convencionais, aplicados e demonstracBes) para que
realizem em sala, durante a aula. Estas listas devem serrecolhidas ao final da aula e posteriormente,
corrigidas.

Estas aulas também servem como meio de avaliar o grau de compreensdo matematico de
cada aluno. Esta avalia¢éo, qualitativa da-se através da observacao pelo nimero de vezes que o aluno
solicita orientacao, pelo tipo de questionamento, etc.

c. Trabalho de Modelagem

O objetivo central deste trabalho € criar condigBes para que os alunos aprendam a fazer
modelos mateméaticos aprimorando os seus conhecimentos.

O grupo de alunos, com orientacdo do professor, deve ser responsavel pela escolha e
direcdo do seu préprio trabalho. Cabe ao professor criar condigBes para que se possa desenvolver
esta autonomia.

Espera se através da Modelagem Matemética levar o aluno:
aplicar o contedldo matemético programatico;
desenvolver habilidade em formular e resolver problemas;
incentivar a pesquisa;
propiciar condigBes para que lide com um tema de seu interesse; e
desenvolver a criatividade.

E I

Etapas que podem ser seguidas para a realizacao do trabalho de Modelagem Matematica:

12 Etapa: Apresentacéo do processo

Este momento é de relevada importancia! E dito popular que “a primeira impressao é que fica”.
Valendo deste dito, a atuacdo do professor deve estar voltada a ‘conquista’ do grupo de alunos
participantes para o processo de Modelagem. Afinal, a arte de modelar depende do estado
motivacional de quem modela.

Nao ha, exatamente, uma ‘receita’ para despertar a motivagdo nos alunos! Cada professor tem
uma maneira propria de conduzir seu trabalho. Acredita-se que boa parte da conquista se da quando o
professor demonstra sua propria paixao pelo que faz.

Esta demonstracdo pode-se dar definindo modelagem matematica, mostrando como esse
método pode valer para o aprendizado de conteddos matematicos. Torna-los cientes do processo, € o
primeiro passo.

Situacao- Etapas para Modelo
Problema Formalizagéo

Figura 3: Esquema do processo de Modelagem.
22 Etapa: Escolha do Tema

Sugere-se que os alunos se agrupem, incentivando-os na escolha do tema/assunto dentro de
uma area do conhecimento e, que venha ao encontro de seus interesses e/ou afinidades.

Nem sempre essa escolha atende as expectativas de todos os membros do grupo. Nesse
sentido, para evitar desmotivacdo, no decorrer do trabalho, propde-se que cada membro do grupo,
individualmente, faga uma breve leitura sobre o tema/assunto escolhido reunindo-se com o grupo,
posteriormente, para uma reflexdo sobre que gerara o trabalho. Cada aluno deve ter pelo menos uma
semana para refletir sobre sua escolha.

A atuacéo do professor, nesse momento deve estar primordialmente voltada para a utilizacdo
de estratégias que facilitem aos alunos a escolha de um assunto abrangente, motivador e para o qual,
de certa maneira seja facil obter dados ou informacdes.

32 Etapa: Orientacdo do Processo
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= Interacdo com o assunto

Muitas vezes, o tema escolhido € muito abrangente frente ao tempo disponivel. Neste caso,
para que o professor tome ciéncia do assunto escolhido e possa orientar a elaboracéo do trabalho
pode propor, inicialmente, que cada grupo:

* faca uma pesquisa (levantamento de dados) a fim de se familiarizar com o tema escolhido;

* levante, pelo menos, cinco questdes e

* entregue por escrito, ao professor, uma sintese do tema e as devidas questdes levantadas.
= Planejamento do trabalho a ser desenvolvido pelos grupos

O professor deve tomar essa sintese com 0s questionamentos ndo sé para se inteirar do
tema escolhido mas também para orientar cada grupo, em particular, quanto as questfes e devida
ordem a serem resolvidas ( das mais simples a mais abrangentes).

Em seguida deve sugerir a cada grupo que:

e Defina e delimite uma questao.

Dé preferéncia aquela cujo instrumental matemético necessério ja seja conhecido, o que sob
certa maneira leva-os a aprender como se faz um modelo, ainda que em casos muito
simples.

* Levante os dados reais da questao.

* Descubra a configuragdo das questdes ou o principio envolvido no problema, ou seja,
examine os fatos e amostragens alicergcando bases para a generalizacéo;

* Analise a natureza integral e a extenséo do problema, formulando hipoteses.

Isso constitui 0 empenho no sentido de encontrar formas para resolucdo de ataque do
problema.

* Arrole as solugdes viaveis ou as maneiras possiveis de chegar a elas.

O ideal é estimular o grupo a apresentar um maior nimero possivel de maneiras de
abordar o problema.

* Determine e selecione a solu¢éo que pare¢a mais conveniente.

O professor deve orientar cada grupo no sentido da natureza do problema, dos seus limites
e dos seus aspectos.

Quanto maior o tempo dos alunos disponivel para pesquisa e familiarizacdo com o tema

escolhido, melhor ser4 o resultado do trabalho.

N&o é impossivel, por exemplo, que dois ou mais grupos proponham problemas similares, ou
problemas que passem a tratar de aspectos completamente independentes dentro do tema. Cabe ao
professor em face de sua demanda de tempo ou recursos, avaliar estes casos, e sugerir o que for
conveniente.

Quando o grupo tiver um bom embasamento sobre o0 assunto que estéo trabalhando sugere-
se que se faca uma entrevista com um Especialista no assunto, em momento adequado e, se for
conveniente, que na certa, auxiliara muito no trabalho. Esta entrevista pode ser uma oportunidade
para o aluno em contactar com o meio empresarial, com a inddstria, com o meio produtivo e com a
iniciacéo cientifica-tecnoldgica.
= Contetdo Matemético

Os Modelos elaborados pelos grupos devem fazer uso no minimo de uma parte do contetdo
programatico da disciplina. Caso algum grupo, para resolver uma questdo, necessite de algum topico
matematico que ndo faca parte do programa e que nao seja de conhecimento do grupo, o professor
pode atender, exclusivamente, ensinando-o ou induzindo-o a pesquisa, mantendo-se como orientador.
= Validacéo e extenséo dos trabalhos desenvolvidos

Ao iniciarem o trabalho, questfes sdo levantadas. Na certa, algumas mais simples outras
mais complexas no que diz respeito a elaboracao de modelos matematicos.

Assim, no final do trabalho é de relevada importancia que cada grupo:

* Avalie a solucéo ou, se for o caso, submeta o resultado a experimentacéo controlada,
verificando assim, a adequacao do modelo.

Cada grupo, uma vez elaborado um modelo, por mais simples que seja, deve retornar a fonte
de pesquisa (seja bibliografica ou direta - in locu, com especialistas) para verificar o grau de validade.

* Divulgue seu trabalho.

Pode-se planejar um ou mais dias para que cada grupo divulgue seu trabalho aos demais
colegas de classe ou a Comunidade Escolar, ou ainda se for o caso, a quem possa interessar.

* Faca um relatério.

A melhor forma de registrar idéias e posteriormente, transferi-las, ainda é através de um
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trabalho escrito. Neste caso, a sugestao para um relatério, é a seguinte:

= Apresentacao sobre o porqué escolheram o tema;

= Um breve histérico sobre o tema. Pode constar dados, ndo apenas da pesquisa indireta
(livros, revistas) como também da pesquisa direta (entrevistas, fotos da visitacdo in locu);

= Apresentagdo dos Modelos, numa ordem do mais simples ao mais complexo;

= Consideracdes sobre 0 processo.

O esquema, abaixo, sintetiza as etapas:

Organizagéo do
trabalho escrito
e exposicao oral

Escolha do
Tema

Resolucao Modelo

Formulacdo

Seminario

Validacao

Levantamento de do Modelo

questdes

Figura 2: Dindmica da Modelagem Matematica no ensino

3.1.3. Avaliag&o de Desempenho
O ensino de Matemética deve propiciar ao aluno:
sélida formacao matemética, em primeiro lugar;
capacidade para enfrentar e solucionar problemas;
saber realizar uma pesquisa,;
capacidade de utilizacdo de maquinas (calculadora grafica e computador);
capacidade de trabalho em grupo;
Nesse sentido, deve-se adotar uma teoria de avaliacdo que leve em conta dois aspectos
principais:
* aavaliacdo, como fator de redirecionamento do trabalho do professor; e
* aavaliacdo para verificar o grau de aprendizado do aluno.
Neste caso, pode-se analisar sob dois aspectos:
a. aspectos objetivos ( provas, exercicios, trabalhos realizados );
b. aspectos subjetivos (através da observacao do professor).
Quanto aos aspectos subjetivo, através da observacéo, o professor pode avaliar:
a) Empenho do aluno pela
participacao;
assiduidade;
* cumprimento das tarefas;
* espirito comunitario.
Quanto aos aspectos objetivos sugere-se que 0s seguintes critérios sejam avaliados:
b) Producéo e conhecimento matematico
consolidacao de conhecimentos matematicos tedricos;
raciocinio espacial;
operacionalizacdo de problemas numéricos;
critica em relacdo a conceitos de ordem de grandeza,;
expressao e interpretacéo grafica.
c) Produgao de um Trabalho de Modelagem em Grupo
gualidade dos questionamentos
pesquisa elaborada pelo aluno;
obtencéo e sistematizacéo dos dados sobre o problema a ser Modelado;
interpretacéo e elaborac@o de modelos mateméticos;
discusséo e deciséo sobre a natureza do problema levantado;
adequacdao da solucéo apresentada;
validade das solug¢@es fornecidas pelo Modelo.

* %k X

L I T *

L I S
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* exposicao oral e escrita do trabalho.
d) Extensao e aplicacdo do conhecimento
* sintese, aliada a capacidade de compreenséo e expressao dos resultados matematicos
na lingua corrente.

* andlise e interpretacao critica de outros modelos
* avaliacdo critica de problemas - qualidade dos questionamentos levantados.

E importante, também, que os alunos conhegam, a priori, 0os critérios e indicadores de

avaliacao adotados.

3.2. Relato do Trabalho Experimental - Calculo | - Engenharia Civil

Apresenta-se, a seguir, o trabalho experimental realizado no 2° semestre letivo de 1997,
na disciplina de Calculo | da Engenharia Civil, constando o Modelo Matemético que serviu de
norteador para desenvolver a disciplina.

3.2.1. Diagnostico
Para se ter uma nocao do grau de conhecimento mateméatico dessa turma, elaborou-se uma

lista contendo exercicios matematicos, relativamente simples (convencionais de 12 e 22 graus), sendo
aplicado no 1¢ dia de aula. Nessa lista continha, no cabecalho, questdes como: data de entrada no
Curso, nimero de vezes que cursou a disciplina de Célculo | e atuagédo profissional.

= Em relagdo aos exercicios a maioria dos alunos (75%) acertou menos de 30% das questdes.

Quanto as questfes sobre a situagdo do aluno no curso 40% j& estavam atuando no mercado de
trabalho, dentre os quais 10% em é&rea afim.

= 85% estavam ingressando na Universidade;

= 15% (veteranos) j& haviam reprovado em Célculo |, pelo menos uma vez;

Desta forma, o planejamento das aulas foram baseadas nas seguintes condi¢cdes:

*  formagdo matemética deficitéria;

*  60% somente estudam;

*  numero elevado de alunos na turma (60); e

*  disciplina no periodo vespertino - horario: 13:30 as 16:30/ 13:30 as 15:30.

3.2.2. Desenvolvimento

A partir do diagnoéstico, estabeleceu-se um objetivo e efetuando um planejamento para
desenvolver as aulas de forma a contemplar: a exposicdo do conteddo a partir de um modelo
matematico; a proposicdo de exercicios de fixacdo; a orientacéo para o trabalho de modelagem e
avaliacdo de desempenho dos alunos.

a. Objetivo
Promover o conhecimento e habilidade para aplicar o conteddo matematico desenvolvido e
despertar a criatividade na formulagéo e resolucdo de problemas aplicados & Engenharia Civil.

b. Conteddo Matemético

Uma das disciplinas do Curso de Engenharia Civii €& Saneamento | (ministrada no 7¢
semestre). No ementario de Saneamento | constam 0s seguintes assuntos: Saude Publica e
Saneamento; Epidemiologia e Saneamento; Polui¢éo hidrica, atmosférica, sonora e do solo; Sistemas
simplificados de tratamento de esgotos domésticos e Recursos Hibridos.

Nesse sentido, selecionou-se o primeiro topico do ementario - Salde Publica e Saneamento
-, em particular Tratamento de Aguas Residuais para ser o tema gerador da disciplina de Calculo I.
12 etapa: Exposicdo sobre o tema

Para que os alunos se inteirassem do assunto foi feita, por mim, uma breve exposi¢éo sobre
a Composicédo do esgoto

A concentragdo das substancias existentes nos esgotos depende da quantidade de agua

consumida por habitante em um dia bem como dos habitos alimentares, da existéncia ou nao

de aguas pluviais misturadas e de outros fatores. De uma maneira geral, considera-se na

Alemanha a contribuicdo de 200 litros de esgotos por habitante em 24 horas. A composi¢ao

média de um efluente urbano, que ndo contenha residuos industriais (em mg/litro ou g/m3),

€ a seguinte:

Minerais Orgéanicos Total DBOs
Solidos sedimentaveis............ccccovveenenen. 100 150 250 100
Solidos ndo-sedimentaveis...................... 25 50 75 50
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Substancias dissolvidas...........ccoceeevunnen. 375 250 625 150 200
Total..oooeeeieiee e 500 450 950 300 g/m?”

De acordo com as condicdes particulares, o teor de impurezas nos efluentes varia durante as
24 horas do dia assim como também as vazdes. Geralmente se verifica a vazao maxima nas
proximidades do meio-dia. Nesta ocasido, a carga poluidora também atinge o seu
méaximo.(IMHOFF,K e IMHOFF, K.R.,1986:24).
22 etapa: Levantamento de questdes, selecdo e ordem para obtencéo de respostas.
Apobs a exposigdo do tema, procurei instiga-los a levantarem questfes. Dentre as questdes
propostas, foram selecionadas:
e qual é avazao diaria?
e qual é a quantidade diaria de esgoto de uma cidade?
e (uais sdo os processos de tratamentos de esgoto?
e como recuperar os produtos de esgoto?
Para poder responder as questdes passamos a analisar, primeiro, a relacdo entre o tempo x
vazao e tempo x sélidos sedimentaveis.
32 etapa: Levantamento de dados e Formulagéo
Observando os graficos, pode-se obter os seguintes dados (aproximados):
Quadro 1: Variacdo da vazéo durante 24 horas

tempo (h) vazdo (m3/h)
0 208
2 180
4 150
6 180
8 240
10 360
12 500
14 530
16 480
18 350
20 310
22 250
24 208

Quadro 2: Quantidade média de soélidos sedimentaveis em 24 horas.

tempo (h) sedimentaveis (g/m?3)
0 3,5
2 2,5
4 1,5
6 2,0
8 5
10 9,5
12 12,2
14 11
16 9
18 7
20 5
22 4
24 3,5

42 etapa: Desenvolvimento do conteddo matematico e apresentacdo de exemplos anélogos.
Estes dados, acima, permitiram conceituar Funcdo Real: dominio, imagem, gréfico, tipos
de funcéo (elementar e transcendente)
Exemplos andlogos e a utilizagdo da Calculadora TI-82 contribuiram para a apreensédo do
conceito, propiciando um leque maior de sugestdes.
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Retornando as questdes vazao e sélidos sedimentaveis em relagcédo ao tempo,
quais as leis de formacédo dessas duas funcbes?

= Iniciando pela andlise da vazdo (m?3/h) dos efluentes ao longo de 24h.

Considerando que a vazao de um efluente é continua no periodo, pode-se determinar uma
“lei” que rege esta fungdo. Como dispde-se apenas de um numero finito de pontos sera necessario
utiliza-se de algumas “ferramentas” para passar do processo denominado “discreto para o continuo”.

Pelo grafico a fungédo tem uma “aparéncia” de fungao polinomial.

Neste caso, torna-se necessario conhecer Interpolacédo Linear, Quadratica, Polinomial

Apds apresentar a teoria e exemplos, selecionamos 5 pontos da tabela, conveniente, tais
como: P, P;,P,,P, e P,, obtendo assim, um sistema linear de ordem 5, cujo resultando numa

funcéo polinomial de quarto grau.

4
ax,

ax;

+bx? +oxZ +dx, +e=y,
+bxS +oxZ +dx, +e =y,

4 2

3 -
aXy +bxg +Cxg +dxy +e =Yy,

ax,, + x>, + x5 +dx, +e=y,

ax;, +bx, +cxZ +dx, +e=y,
Por exemplo, substituindo as coordenadas dos pontos selecionados, tem-se o seguinte
sistema escrito na forma matricial:

0 0 0 0 1][a] [208]
4 4 4> 4 1||b| | 150
g* 8 8 8 1||c|=|3495
14* 14° 147 14 1||d| |530
24* 24° 247 24 1||e| | 208 |

Uma vez formulado o problema passamos a resolugéo:
a =0.151; b =-8.234; ¢ = 150.318; d = -454.203; e = 418.969, o que resultou na fungdo polinomial de
guarto grau:

m(t) = 0151t* —8.234t° +150.318t* — 454.203t + 418.969

Neste exemplo, os alunos foram orientados a resolverem o sistema utilizando-se de uma
calculadora gréfica.

Como num primeiro momento os dados foram aproximados para uma fun¢éo polinominal de
guarto grau, sugeriu-se, neste caso, que se fizesse outras interpolagfes e respectivos célculos do
coeficiente de correlacdo, para encontrar, efetivamente o Modelo que melhor aplica-se a esta situacao.

Uma vez que ao fazer uma aproximacdo comete-se um ERRO, em maior ou menor grau foi
necessario apresentar Erro de arredondamento e de truncamento

Como neste modelo dispde-se de 12 pontos, mostramos a conveniéncia em procurar por
uma expressao matematica que “revele” as tendéncias do grupo todo.

Para a sua obtencdo, porém, é necessario recorrer a técnica dos minimos quadrados, a

n
saber: MinQ=> (y, -
i=0
onde os valore de yi, sdo os dados reais e Yi sdo dados estimados.

= Obs.: N&o foi feita uma demonstracido desse método e nem mesmo o uso de férmulas.
Utilizamos apenas, a calculadora grafica. Assim, usando a calculadora grafica, os alunos puderam
efetuar diversos ajustes (uma reta, uma parabola, uma curva cuibica, uma curva exponencial, uma
curva logaritmica etc.), optando-se no final por aquele que fornecer o melhor coeficiente de correlagédo.

H2etapa: Resolucéo
12 Resolucéo Parcial

Respondida, parcialmente, as duas questdes deu-se continuidade ao desenvolvimento do
conteldo matematico do programa.
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Pelo gréafico, pode-se verificar que a taxa de vazdo e a quantidade de sdélidos
sedimentéaveis variam ao longo do periodo.

Por exemplo, a vazdo e a quantidade de solidos sedimentaveis aumentam,
significativamente, entre 6 e 14 horas, reduzindo entre 14 a 4 horas (do dia seguinte). Ou seja, a taxa
de vazéo e a quantidade de solidos sedimentaveis dependem do tempo t.

Considerando que a vazdo e a entrada desses sélidos sao continuas passamos a
determinar, inicialmente, a lei de formacado destas funcdes.

O “ajuste” polinomial de 4° grau forneceu, num primeiro momento, uma boa aproximacao
para ambas fungdes:

(@ V(t)=0,0251 t* —1,3763t° + 22,5958t — 98,4173t + 241,2295
onde, V(t) é a taxa de vazdo em cada instante.
(b) S(t) = 8,8098(10)74 t* —0,0457°t + 0,7134°t* — 2,97721t + 4,30827
onde S(t) é a taxa de sélidos sedimentaveis em cada instante.

As fungbes encontradas permitiram aos alunos, fazer uma analise sobre a tendéncia da
vazédo ou dos solidos sedimentaveis em determinado tempo. Por exemplo:
* Qual a vazéao e respectiva quantidade de sélidos sedimentaveis,
quando se aproxima do meio-dia?

A resposta a esta questdo permitiu definir Limite e Continuidade
lim (8,8098"" t* —0,0457°t° + 0,7134°" — 2,97721t + 4,30827 )= 10,532

O que significa, que a quantidade de sélidos sedimentaveis proximo do meio-dia é em torno
de 10,532 g/m3.
A taxa de vaz&o hora a hora pode ser determinada pelo calculo da média, por exemplo:

média diurna
~350—240 110 _19p3
- ~ 10 4

D

18—-8
Por outro lado, a taxa varia ao longo do dia a cada instante, entao:
* Qual a taxa de vazao a cada instante?

Esta “passagem” da taxa média para a taxa instantdnea também leva ao conceito de limite.

Taxa instantanea = lim —
at—>0 At

Estendendo o conceito de média (taxa) instantdnea sobre funcdes, tem-se, por definicédo, a
Derivada.

dv . V({t+At) -V (1)
— = lim
dt At—0 At

Derivando as funcdes que regem as situacdes propostas tem-se:
(@ V'(t)=0,1004t3 - 4,1289t> + 451916t - 98,4173
(b) S’(t) =0,00352t3 - 0,13725t? + 1,42692t - 2,9772

Assim, as taxas de vazdo e de sélidos sedimentaveis podem ser calculadas periodo a
periodo. Pelo grafico apresentado por IMHOFF, por exemplo, a maxima vazdo ocorre entre 12 e 14
horas.
22 Resolucéo Parcial da Questéo

Primeiramente, foram feitos ajustes polinomiais. Embora esses ajustes tenham apresentados
bons resultados o gréafico, aparentemente, sugere uma fungéo periddica.

Nesse sentido, apresentei como fazer outros tipos de regressdo, em particular, uma

Regressédo Trigonométrica
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Y=a,+q sen(t erj +Db, cos(t 272)4—. .+a, sen(t 4.27[) +b, cos(t 4.27rj
24 24 24 24

Denominando :
t . t o t
X, = sen(Z j,x = 005(2 ),---,Xi = cos(4.27zj
. 24 ") " 247)"" 24

13
Obtém-se nova expressao: MIiNQ = > (y —a, —a, X, —a,X,,—.—a,X )’
i=1
Neste modelo o niUmero de dados é igual a 13, ou seja, n= 13. Construindo o sistema linear
da situagéo tem-se:

13 0 1 0 1 0 1 0 1|[a,] 76,7
0O 7 01 01 0 1 1||a, | |-2194038
O 06 00 0 0 0 0f]a, —0,43301
0O 107 01 0 1 1||a,|=| 1395
00 00O O 6 0 O 0 Of]fa, 3

0 1 01 0 7 0 1 1|]a 2,3
O 0 00O OO 6 0 0]]a —1,29904
0 101 01 0 7 1|]a, 3,95

. 0 0 00O OO O O 6]|a] |-12,49519]

Resolvendo o sistema linear, obtém-se o valor de cada coeficiente:

ao =6,10111; a1 =-2,08253; a2 = -4,23784; a3 = -0,07217; a4 = 1,74389
as =0,5; as =-0,19777; a7 =-0,21651; as = 0,07723

A funcéo obtida pode ser escrita na forma:

Y=6,10111 - 2,08252X; -4,23783X; - 0,07217X3 +1,74389X4 +0,5X5s-- 0,19777Xe - 0,21651X7 + 0,07723Xs

Lembrando a substituic&o inicial, tem-se:

t t t
Y= 6,10111 - 2,08252sen| — 27 - 4,23783cos| — 21| - 0,07217sen| — 2.27
24 24 24
t t t t
+1,74389cos| — 2.277 | +0,5sen| — 3.277 | -0,19777cos| — 327 |- 0,21651sen| — 4.2 | +
24 24 24 24

0,07723cos (L 4.27[) .
24

Obs.: A equacdo acima apresenta um coeficiente de correlacdo de 98%. Isso mostra que
aumentando o nimero de fatores harmonicos melhoram os resultados. Pelo que se objetiva -
apresentar Integral é suficiente.

A funcéo, acima, apresenta o “‘comportamento” da quantidade de sélidos sedimentaveis que
entra em cada momento mas;

* Qual é a quantidade diaria de so6lidos sedimentaveis?

Considerando que a cada instante entra uma quantidade de solidos sedimentaveis, para saber
a quantidade acumulada ao longo de 24 horas é necessario somar todas as quantidades.

Nesse momento foi apresentado Conceito, propriedades e algumas técnicas de Integral
62 Etapa: Modelo Matemético

ApOs os alunos terem incorporado 0s conceitos matematicos propus que retornassem a
funcéo determinada, integrando-a para obter a resposta a questao.
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A integral da regido é dada por:

24

24
[Ydt=] (6.10111- 2,08252sen (i 27[) - 4,23783c0s (L 27[) :
0 24 24

0

-0,07217sen (i 2.27[) +1,74389c0s (i 2.27[) +
24 24
t t
- 0,21651sen (— 4.27[) +0,07723cos (— 4.27[) Ydt =
24 24

Obs.: Este modelo pode ser adaptado aos dados de qualquer cidade.

c. Modelagem Matematica

Para o trabalho de Modelagem foi determinado 15h/a, subdivididas em 5 reunifes, em sala,
para que pudesse orienta-los na elaboragao.

Na 12 reunido os alunos reuniram-se em grupo ( de trés ou quatro alunos) formando um total
de 20 grupos.

Os temas/assuntos escolhidos na designacdo dos alunos foram: Impermeabilizacao;
Cloragéo; Fundacdes; Avaliacdo das Cargas nas Lajes de Edificios; Planejamento Urbano; Estrutura
Metdalica; Resisténcia dos Cimentos; Estudos dos Solos; Bitola das Estradas de Ferro; Tensao de
Cizalhamento; Alvenaria Estrutural; Uso de aditivo no Concreto; Porosidade; Abastecimento de agua;
Estacas metalicas e madeira; Fossas sépticas; Materiais Ceramicos; Corrosao; Plasticos; Resisténcia
do Aco. Cada um dos temas/assuntos pertence a uma area da Engenharia Civil.

Foi determinado uma semana para os alunos elaborarem uma sintese sobre o tema/assunto
e dez questdes.

Esta sintese permitiu-me inteirar do assunto e selecionar como sugestdo, cerca de 3
guestbes para cada grupo. Questdes essas cuja matematica necessdria para resolucao fizesse parte
do programa da disciplina.

Desta forma, no 22 encontro, sob orientagcdo, os alunos aplicaram Funcéo, Interpolacéo e o
Método dos Minimos Quadrados, utilizando-se também de uma calculadora grafica.

Nas 32 e 42 reunibes, para fazerem uma andlise da questdo modelada e posterior, validagao
utilizaram-se do Limite, Derivada, Diferencial e Antiderivacdo (em alguns casos).

Na 52 reunido ocorreu o Seminario e devida entrega dos trabalhos escritos.

4. Consideragdes Finais

O Método, acima proposto, objetiva oferecer condicbes para que se promova um ensino-
aprendizagem de matemética, que além da teoria e pratica, forneca ao aluno habilidade de
discernimento, discusséo sobre aspectos da &rea, enfim, autonomia critica.

Isso significa conceber uma matematica que propicie ao aluno, desde o curso primario a
possibilidade de interagir significativamente com questdes com que terd que lidar futuramente,
promovendo uma aproximacgdo entre as disciplinas do Curso, procurando dar uma abordagem mais
integrada do conhecimento curricular. E isto a Modelacdo Matemética promove significativamente.

Em sintese, o Método prop6e uma reacao e interacdo entre corpo docente e discente
envolvidos na continua e necessaria produc¢édo do conhecimento. Uma partilha mitua de experiéncias
adquiridas. O que esté implicito € que o participante € alguém que quer aprender - e ird fazé-lo.

O desafio pela melhoria no Ensino, em particular, da Matematica, € grande. Exige-se,
preliminarmente, o reconhecimento das questées que emergem pela precaria formagédo do professor e
o seu enfrentamento, de modo conjunto, para uma mudanca desta situagdo. Requer um compromisso
minimo com a qualidade, de todos envolvidos no processo de ensino-aprendizagem. Um envolvimento
amplo e consciente quanto as exigéncias de qualidade do ensino, da aprendizagem e da organizacéo
como um todo.
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RESUMEN

El conocimiento mutuo del estado actual de la ensefianza de la Matematica en Espafa y en los
paises iberoamericanos cimenta las bases de una colaboracidn que ya se viene produciendo y que sin
duda ha de beneficiarnos a todos. El conjunto de actividades programadas para este congreso nos
permitird sin duda conocer el estado actual de la Educacion Matematica en Iberoamérica. Mi
intervencion pretende ser una vista panoramica sobre la Educacion Matematica en Espafia que
permitird completar el paisaje. Un paisaje en el que encontraremos elementos comunes y elementos
diferenciadores pero en el que siempre nos unira algo comun a todos los que estamos aqui: Nuestro
interés por el mejoramiento de la Educacion Matematica.

Nuestra mirada se centra, en primer lugar en el Sistema Educativo Espafiol como marco de referencia,
para focalizar a continuacion temas tan importantes como la propia Ensefianza de la Matemética en
los distintos niveles educativos (Primaria, Secundaria y Universidad).

Mas adelante centramos nuestra atencién en el problema de la formacion inicial y permanente de
nuestros profesores de Matematicas haciendo especial mencién en las organizaciones autbnomas de
Base (como son los Grupos de trabajo / renovacion y las Sociedades de Profesores). Reuniones,
Jornadas y Congresos, pero también Visitas e intercambios afiaden colorido a nuestro paisaje.

No podia faltar una calida mirada a la Federacion Espafiola de Sociedades de Profesores de
Matematicas. (FESPM), de la que actualmente soy presidente y a la que aqui represento. Creo
sinceramente que tiene un lugar importante para los profesores y que su opiniéon ha de tenerse en
cuenta en cualquier cuestion relacionada con la Educacién Matematica.

Por ultimo completaremos la panoramica con unas someras pinceladas sobre la Investigacién
en Educacién Matematica y las Publicaciones sobre la ensefianza de las matematicas.

1. Introduccion. El Sistema Educativo Espafiol.

Pretendo ofrecerles una vista panoramica sobre la Educacién Matematica en Espafa que
permitird completar el paisaje. Un paisaje en el que encontraremos elementos comunes y elementos
diferenciadores pero en el que siempre nos unira algo comun a todos los que estamos aqui: Nuestro
interés por el mejoramiento de la Educacion Matematica.

Nuestra mirada se centra, en primer lugar en el Sistema Educativo Espafiol como marco de
referencia, para focalizar a continuacion temas tan importantes como la propia Ensefianza de la
Matemética en los distintos niveles educativos (Primaria, Secundaria y Universidad).

Mas adelante centramos nuestra atencion en el problema de la formacion inicial y permanente
de nuestros profesores de Mateméaticas haciendo especial mencién en las organizaciones autbnomas
de Base (como son los Grupos de trabajo / renovacién y las Sociedades de Profesores). Reuniones,
Jornadas y Congresos, pero también Visitas e intercambios dan también colorido a nuestro paisaje.

No podia faltar una calida mirada a la Federacion Espafiola de Sociedades de Profesores de
Matematicas. (FESPM), de la que actualmente soy presidente y a la que aqui represento. Creo
sinceramente que tiene un lugar importante para los profesores y que su opinion ha de tenerse en
cuenta en cualquier cuestion relacionada con la Educacion Matematica.

Por Gltimo completaremos la panoramica con unas someras pinceladas sobre la Investigacion
en Educacién Matemética y sobre las Publicaciones sobre la ensefianza de las matematicas.

Mi pais, Espafia pertenece a la Comunidad Europea, tiene una superficie de 504.759 km
cuadrados y una poblaciéon aproximada de 40 millones de habitantes. La forma politica del Estado
Espafiol es la Monarquia Parlamentaria y la Constitucion- ley marco de nuestra convivencia - data de
1978. El estado se define en ella como un Estado social y democratico de Derecho, que propugna
como valores superiores de su ordenamiento juridico la libertad, la justicia, la igualdad y el pluralismo
politico. El territorio espafiol esta organizado en distintas unidades administrativas (los Ayuntamientos,
las Provincias, las Comunidades Auténomas y el Estado. Hay diecisiete Comunidades Auténomas que
gozan de amplia autonomia para su propio gobierno; en particular, en el campo educativo, estan
previstas las transferencias de las competencias del Estado, aunque éste se reserva siempre
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determinadas competencias.

El castellano es el idioma oficial y los espafioles tienen el deber de aprenderlo y el derecho a
utilizarlo. Es el idioma que nos permite comunicarnos a todos los espafioles y a una buena parte de
pais en Centro y sur América. En mi pais existen otros idiomas oficiales en las correspondientes
comunidades auténomas (Vasco, Catalan, Valenciano y Gallego) y varios dialectos.

En cuanto a creencias, Espafia no cuenta con una Religién oficial del Estado. Respeta todas
las religiones y creencias; mantiene buenas relaciones con todas las religiones existentes aunque la
mayoria de la poblacién es catélica.

El Sistema Educativo Espariol.

Desde la llegada de la Democracia, en las dos Ultimas décadas, Espafia ha participado
intensamente en la construccién de Europa y ha tratado de representar un buen papel en el mundo. Se
han organizado acontecimientos intemacionales como la Exposicion Universal de Sevilla y los juegos
Olimpicos de Barcelona en 1992 y dentro de la Educacion Matematica se organizé el | CIBEM vy el
ICME-7 en Sevilla.

El Sistema Educativo Espafiol debia adaptarse también hacia una convergencia con los

demés sitemas educativos europeos y en este momento se encuentra completando la implantacion de
una profunda reforma.
La Ley del 70. EIl Sistema Educativo anterior fue establecido por la "Ley General de Educacién y
Financiacién de la Reforma Educativa”, de 1.970. Con algunos retoques, ha durado mas de un cuarto
de siglo. En esta Ley se establecia la Educacién General Basica con caracter gratuito y obligatorio de 6
a 14 afos. El fin Gltimo era "poporcionar una formacién integral, fundamentalmente igual para todos y
adaptada, en lo posible, a las aptitudes y capacidades de cada uno".

El desarrollo de esta Ley supuso una renovacion profunda de los Planes de Estudio anteriores.
Se publicaron unas “Orientaciones Pedagdgicas”, entre cuyos aspectos mas destacados podemos
sefalar:

1) Educacioén personalizada.

2) Programacion del curriculum en torno a areas de experiencia y expresion.

3) Fidelidad de la ensefianza al progreso continuo de la ciencia en contenidos y en métodos.

4) Innovacion didactica.

5) Conocimiento practico y efectivo del medio ambiente y proyeccién del centro docente en la
comunidad.

6) Orientacion y tutoria permanente de los alumnos.

7) Evaluacion continua.

8) Coordinacion del profesorado.

9) Creacion de un estilo propio de cada Centro.

10) Reorientacion permanente del sistema y de los centros educativos de acuerdo con los
resultados de experiencias generalizadas y con las nuevas necesidades de la sociedad en
un mundo cambiante.

La Ley General de Educacion supuso un gran avance respecto a la normativa anterior, sin
embargo muchos de los principios enunciados se quedaron en buenas intenciones y otras cuestiones
simplemente no se desarrollaron por falta de recursos econdmicos; con todo tuvo algunos aspectos
positivos, entre los que merece destacar por su relevancia los siguientes:
¢ Supuso el establecimiento de las bases para la generalizacion de la educacién hasta los 14 afios.

e Establecié un sistema educativo con una organizacidén coherente y una educacion basicamente
igual para todos los espafioles.

Con respecto a la organizacion de la escolaridad, esta constaba de 8 cursos, en los que se
concebian dos etapas claramente diferenciadas: la denominada Primera Etapa, desde los 6 hasta los
10 afios, y la Segunda Etapa, desde los 10 hasta los 13. En la primera etapa deberia prevalecer un tipo
de trabajo globalizado, y de un sélo profesor de E.G.B. con cada grupo de alumnos, mientras en la
segunda se tenderia a una diversificacion por materias, impartidas por distintos profesores
especialistas, igualmente con titulacion de profesor de E.G.B. o Maestro.

En cuanto a las técnicas didacticas, se preconizaba una ensefianza activa, apoyada en la
experiencia, personalizada, y en la que se daba una especial importancia a las técnicas de trabajo,
individual y en equipo. En las Orientaciones Didacticas se recomendaba muy vivamente el uso de
medios tecnoldgicos modernos en todas las aulas. Desgraciadamente, en muchas escuelas no se
prepard ni conciencié al profesorado para su uso o en otras muchas dichos medios no llegaron nunca.
Los Programas Renovados (1981-82). En el afio 1981 se produce una reestructuraciéon de la EGB,
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todavia dentro de la Ley del 70, en la que se elaboran nuevos programas (los llamados Programas

Renovados), publicados oficialmente en 1981 para el Ciclo Inicial y en 1982 para el Ciclo Medio y

Superior. Las caracteristicas fundamentales de estos programas eran:

e Estructuracién de la EGB en Ciclos:

Inicial (6 - 7 afios),
Medio (8 - 10 afios) y
Superior (11 - 13 afios).

e Establecimiento de los Niveles Basicos de Referencia, que los alumnos deberan alcanzar antes de
pasar al siguiente curso, al terminar el ciclo o la escolarizacion.

En estos Niveles Basicos de Referencia se indicaban cuales son las ensefianzas minimas que
debian impartirse en cada uno de los Ciclos, asi como los objetivos (de instruccion, todos ellos) que
deberian alcanzarse al acabar cada Ciclo. Los Programas renovados del Ciclo Superior se quedaron
sin aplicar con lo que la Segunda Etapa Unicamente cambi6é de nombre.

La reforma de la LOGSE (1990). La Ley Organica 1/1990, de 3 de Octubre, de Ordenacion General

del Sistema Educativo, actualmente vigente, establece un cambio profundo en la filosofia y en el

modelo subyecente en el Sistema Educativo Espafiol.

El cambio que propugna la actual reforma se debe a varias razones, principalmente de dos
tipos: sociolégico, y razones intrinsecas propias de los mismos sistemas educativos. Entre las
primeras (socioldgicas), podemos destacar:

1. La nueva Constitucion del Estado Espafiol. Espafia, que era una dictadura en los afios en que se
promulgé la Ley General de Educacién ha llegado a ser una democracia consolidada en la
actualidad. Nos encontramos en una sociedad totalmente distinta en sus usos y costumbres, una
sociedad mas participativa y plural que debe reflejarse también en una escuela mas participativa y
plural, que a su vez eduque en esa linea a los futuros ciudadanos. La nueva conformacién politica
del Estado, que con las Autonomias consagra las diferencias entre la cultura de las distintas
regiones, que, por otra parte tienen en la acutalidad competencias educativas en un buen nimero
de ellas, es, por otra parte, una nueva realidad que debe verse recogida en el Sistema Escolar.

2. Nuevos deseos y necesidades de la Sociedad. Los cambios en los modos de vida en las
sociedades actuales, en gran medida influenciados por los adelantos de la técnica, suponen, por
una parte, nuevos deseos de las personas: de conocer nuevas cosas, de ocupar mejor su tiempo
libre,... y por otra parte, nuevas preocupaciones: la conservacion del Medio Ambiente, la necesaria
cooperacion entre los pueblos, ... Estos deseos y necesidades no pueden ser los mismos de hace
22 afios y por tanto no estaban reflejados en el Sistema Educativo anterior.

3. Otras razones concernientes a las necesidades de los mercados de trabajo o a la armonizacion con
los sistemas de otros paises europeos.

Entre las las razones intrinsecas al propio sistema podemos sefialar algunas deficiencias, que
tratan ahora de corregirse en la nueva Ley:

1. Programas vigentes un largo periodo. Aun no teniendo en cuenta otros factores, podemos hacernos
una idea de la necesidad del cambio con sélo tener en cuenta que el propio desarrollo de la Ciencia
hace que algunos de los contenidos hayan quedado un tanto desfasados, y sus modos de enfoque
inadecuados. A esto hemos de sumar que los nuevos enfoques que la Psicologia y la Pedagogia
han aportado al tratamiento de las distintas partes del curriculum.

2. Papel pasivo del profesorado y de los alumnos, meros receptores del programa oficial. De la
relativa indefinicién de los planteamientos de las Orientaciones Pedagdgicas de la Ley del 70, se
pas6 al dirigismo de los Programas Renovados. La Metodologia que habia de ser activa (de
acuerdo con los principios enunciados, resultaba ser pasiva y los alumnos, en la mayor parte de los
casos, meros receptores de conocimientos.

3. Deficiencias propias de los Programas Renovados. Los programas resultaban sobrecargados de
contenidos, poco adaptados a los intereses y aptitudes de los alumnos e inalcanzables en la
practica. Estaban mas pensados con miras al siguiente escalén educativo, que como Uultimo
escalén en la formacioén del ciudadano que terminaba ahi su Educacion Obligatoria.

4. Fracaso escolar. Aunque el fracaso escolar puede ser atribuido a multiples causas, incluso algunas
ajenas al Sistema Educativo, era un hecho preocupante que un tercio del alumnado no obtenia el
Titulo de Graduado Escolar, y este hecho, ya de por si sélo exigiria una profunda revisiéon del
Sistema.

El titulo de Graduado Escolar certificaba la superacion de la EGB y facultaba al alumno a
seguir estudiando en los niveles de Ensefianza Media. Los que no lo superaban obtenian un certificado
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de haber asistido los afios de ensefianza obligatoria, sin mas.

Por tanto la reforma se hacia necesaria. En ella se traté de definir el perfil del futuro
ciudadano y, a partir de él, tratar de ayudar en su formacién a los alumnos, durante su tiempo de
escolaridad, para que al terminar fueran los ciudadanos que nuestra sociedad libre, democratica y
avanzada necesita. Pero una Reforma Educativa debe plantearse, entre otras, las siguientes
cuestiones:

1. Establecer con claridad cémo deben educarse, qué conocimentos deben aprender todos los nifios y
jovenes espafioles, y cdmo ha de hacerse.

2. Plantear un curriculo que sea integral y comun para todos, pero que pueda adaptarse a las
diferencias regionales, locales o incluso personales.

3. Incorporar al sistema escolar tanto los nuevos contenidos que son reclamados por el interés de la
sociedad como las aportaciones de las Ciencia y los nuevos métodos de la Psicologia y la
Pedagogia.

4. Otorgar al profesorado un papel mas activo en el proceso de desarrollo de las propuestas
curriculares, dejando de ser mero ejecutor de los programas. Del mismo modo, dar al alumno un
papel mas activo en su propia formacion.

El nuevo Sistema Educativo. El nuevo Sistema Educativo se encuentra articulado esencialmente
por dos grandes Leyes: 1) la de Reforma Universitaria de 1983 por la que se regula la ensefianza
universitaria (L.R.U.) y 2) la de Ordenacion General del Sistema Educativo (L.O.G.S.E.), de 1990, que
trata de la educacién primaria, la secundaria, la profesional y otro tipo de ensefianzas como la
ensefianza de idiomas, la artistica y la musical. Consta de las siguientes etapas:

A. Educacién Infantil, de 0 a 6 afios (no obligatoria). Dividida en dos ciclos: primer ciclo ( 0 - 3 afios) y
segundo ciclo (3 - 6 afios). Es impartida por Maestros especialistas en educacion infantil.

B. Educacién Primaria, de 6 a 12 afios (obligatoria y gratuita). Tiene 6 cursos, dividida en tres ciclos:
primer ciclo ( I° y 2° cursos), segundo ciclo (3 er y 4° cursos ), tercer ciclo ( 5° y 6° cursos). Es
impartida por Maestros. La ensefianza de la musica, educacién fisica e idiomas extranjeros es
impartida por Maestros con la especializacion correspondiente.

C. Educacion Secundaria, de 12 a 18 afios dividida en dos etapas:

e Educacién Secundaria Obligatoria ( E.S.O.), de 12 a 16 afos (obligatoria y gratuita). A su vez
esta dividida en dos ciclos: primer ciclo ( 12-14 afios) y segundo ciclo ( 14-16 afios ). La etapa
de Educacién Infantil, no es obligatoria, por lo que la escolaridad obligatoria se extiende desde
los 6 a los 16 afios.

e Bachillerato, de 16 a 18 afios. Comprende dos cursos academicos y se estructura en cuatro
modalidades con nueve opciones diferentes. Las modalidades son : Artes, Ciencias de la
Naturaleza y de la Salud, Humanidades y Ciencias Sociales y Tecnologia.

La Educacion Secundaria es impartida fundamentalmente por Licenciados, Ingenieros o
Arquitectos, siendo necesario ademas que éstos posean un titulo profesional de especializacion
didactica, que se obtiene mediante la realizaciéon de un Curso de Cualificacion Pedagogica. Hay una
excepcion en el primer ciclo de la E.S.O. que también puede ser impartida por Maestros
especializados en distintas asignaturas y habilitados para tal fin.

Desde 1976, la media de alumnos por clase ha descendido notablemente: de 40 alumnos que
fijaba el anterior Sistema, a los maximos establecidos en la Ley de Organizacion General del Sistema
Educativo (LOGSE) (25 alumnos por aula en la Educacion Primaria, 30 en Educacion Secundaria y 35
en el Bachillerato).

D. Formacién Profesional. Pretende preparar a los alumnos para el mundo laboral, la formacién es
polivalente para permitirles adaptarse a los cambios que puedan producirse en el futuro.

Se dispone de un amplio catélogo (alrededor de 150) titulos profesionales y comprende:

e Formacion profesional especifica de grado medio. Se accede al terminar la Educacién Secundaria
Obligatoria.

e Formacion profesional especifica de grado superior. Se accede generalmente desde el Bachillerato.

Ademas en la Educacion Secundaria y el Bachillerato todos los alumnos cursan, por medio de
algunas asignaturas especificas, una formacién basica de caracter plofesional. Para impartir la
formacién profesional especifica se exigen los mismos requisitos de titulacién que para la educacién
secundaria.

Existe una Red de Centros Publicos que dependen directamente del Ministerio de Educacién y
Cultura y una Red complementaria de Centros Privados, que Se rigen por las mismas normas que los plblicos, estando una
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gran mayoria subvencionados por €l Estado en los niveles obligatorios. Las siguientes tablas muestran los alumnos
que cursaron las distintas ensefianzas durante el curso 1996-97.

TABLA I : Curso 1996-97 Sistema LOGSE

Centros Publicos Centros Privados Total
Educacion Infantil 753706 359813 1113519
Educacion Primaria 1771974 906756 2678730
E.S.O. 893831 279606 1173437
Bachillerato 156817 20804 177621
FP (Modulos Prof. 11y IlI) 88930 12226 101156
Educacién Especial 14503 14114 28617
Totales 3679761 1593319 5273080
TABLA Il :Curso 1996-97 Sistema LGE (anterior)

Centros Publicos Centros Privados Total
EGB 298842 156477 455319
BUPy COU 755.676 330342 1086018
FP (1y 1) 406149 195594 601743
Totales 1.460.667 682413 2143080

De la comparacion de las Tablas | y Il se observa como estamos culminando la transicién de
uno al otro sistema, quedando todavia un residuo importante de alumnos que cursan EGB (alrededor
de 450.000 alumnos), otro residuo del antiguo Bachillerato (algo mas de un millén de alumnos) y en la
antigua FP (unos 600.000). En total se encuentra cursando ya por el nuevo sistema LOGSE el 71% de

los alumnos.

TABLA Il :  Curso 1996-97

Enseflanza a distancia

Centros Publicos Centros Privados Total
BUP y COU (LGE) 46817 0 46817
FP (Modulos Prof. Iy Il / LOGSE 1085 0 1085
Totales 47902 0 47902

En cuanto a la ensefianza a distancia el nimero de alumnos que la cursan es muy pequefio.
Queda todavia un resto de alumnos en BUP y COU (LGE) mientras que se comienzan a impartir al
gunos modulos de PF Il y Il / LOGSE. No existe ensefianza a distancia en la ensefianza privada.

TABLA IV : Curso 1996-97 Totales Generales

Centros Publicos Centros Privados Total
E. Infantil 753706 359813 1113519
E. Primaria 2070816 1063233 3134049
E. S. Obligatoria 893831 279606 1173437
Bachillerato 959.310 351146 1310456
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FP 496164 207820 703984
E Especial 14503 14114 28617
Totales 5.188.330 2275732 7464062

En cuanto a los totales generales han cursado durante 1996-97 en Espafia un total de cerca
de siete millones y medio de alumnos, de los cuales (ver gréafico siguiente) el 57% estan cursando
Ensefianza obligatoria. Cabe destacar en cuanto a la Educacién Especial su pequefio porcentaje frente
al total (0,38%) pero el nimero va aumentando significativamente cada afio y ademas estos alumnos
estan llegando a la ESO y a Bachillerato, originando problemas en las adaptaciones curriculares a las
que no estan tan acostumbrados los profesores de Secundaria y Bachillerato como los de Primaria.

Totales 1996-97

E. Especial
0%

E. Infantil
15%

9%

Bachillerato
18%

ES. Obligatoria E. Primaria
16% s 42%

E. Educaciéon Universitaria. La Ley de Reforma de 1983 (L.R.U.) rige el funcionamiento de
nuestras universidades. En ella se establece que tienen autonomia para su organizacion,
administracion de recursos, érganos de gobierno, seleccién de profesorado y elaboracién de planes
de estudio, entre otras competencias.

La Universidad es el ultimo nivel del Sistema Educativo y para acceder a ella se necesita
superar un examen de Selectividad.

Los estudios universitarios se estructuran en tres ciclos. La superacién del primero de ellos da
derecho a la obtencion del Titulo de Diplomado, Ingeniero técnico, Arquitecto técnico; la del segundo
ciclo a la del titulo de Licenciado, Arquitecto o Ingeniero; la de tercero a la del titulo de Doctor. Existen
titulaciones que son solamente de primer ciclo, como por ejemplo la de Maestro en todas sus
especialidades, otras que lo son solamente de segundo ciclo, como por ejemplo el titulo de
Psicopedagogia, a las que se accede desde ciertas titulaciones de primer ciclo y otras que son de ciclo
Gnico, como por ejemplo la Licenciatura en Matematicas.

Las Titulaciones universitarios se obtienen a base de cursar un conjunto de asignaturas que
tienen asignada una duracién que se mide en créditos (1 crédito = 10 horas). Para obtener, por
ejemplo, el titulo oficial de Licenciado o Ingeniero se exige la superacion de un minimo de 300 créditos
. En cuanto al niumero de afios, el primer ciclo tiene una duracién de dos a tres afios académicos y el
segundo ciclo una duracién de dos afios académicos. Los estudios que conducen a la Licenciatura de
ciclo anico tienen una duracion de cuatro o cinco afios.

Las asignaturas que configuran los planes de estudio son:

a) troncales, de obligada indusion en el plan de estudios por todas las Universidades.

b) obligatorias, a proponer por cada Universidad.

C) optativas, a proponer por cada Universidad.

d) libre eleecidn, propuestas por cada Universidad y elegidas por los alumnos en orden a flexibilizar la
configuracién de su propio curriculum.
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El Doctorado. Por lo que se refiere al Doctorado los estudios tienen una duracién minima de dos
afos durante los cuales el alumno debe cursar 32 créditos. Para obtener el titulo de Doctor hay que
presentar, ademas, una memoria original de investigacion (Tesis doctoral).

Actualmente en Espafia hay 44 Universidades publicas y 10 privadas. En 1976 habia 394.094
estudiantes universitarios, en 1985 habia 720.419, en 1995 habia 1.444.545 y hoy dia superamos con
creces la cifra de un millén y medio de estudiantes universitarios, lo que muestra el crecimiento
espectacular de la poblacién universitaria espafiola, que en dos décadas ha quintuplicado su numero
de alumnos.

Por ultimo para terminar mi exposicion del Sistema Educativo Espafiol destacaré cuales han
sido, a mi juicio, las principales novedades del sistema LOGSE (1990) en comparacion con el anterior
LGE (1970).

Con respecto al Modelo Curricular la diferencia mas significativa estd en que en la LGE se
progugna un modelo tecnicista, fundamentado en el conductismo, en la LOGSE el modelo subyacente
es el procesual, basado a su vez en el constructivismo. Mientras en el primer modelo, lo fundamental
es el logro de los objetivos, definidos de forma que puedan ser observados y medidos
inequivocamente, en el segundo, se da mucha mas importancia al proceso, y el énfasis se pone en el
camino de aprendizaje y maduracion personal recorrido por el alumno. La investigacién tiene en este
modelo un valor que no le era atribuido en el anterior.

Con respecto a los Elementos del Curriculum la diferencia estriba no tanto en la aparicion de
nuevos elementos, sino en su caracter. En efecto, la mayoria de estos elementos, dictados por el
Ministerio (contenidos, objetivos,etc) eran prescriptivos y daban poco lugar a la autonomia del profesor
y a la adaptacién a los alumnos; en el nuevo modelo tan sélo son prescriptivos los Objetivos Generales
y los Bloques de Contenidos, de modo que todo lo demas esta supeditado al Proyecto Curricular
concreto que cada Centro haga. Los Contenidos, fijos y predominantemente memoristicos, tenian en
el anterior sistema finalidad en si mismos y en funcién de su adquisicion eran disefiadas las
actividades como medios para su aprendizaje. En el nuevo sistema, se contemplan como medios para
conseguir unas finalidades educativas. De tal modo que no sélo se contemplan contenidos
conceptuales, sino que, al mismo nivel se contemplan los procedimentales y actitudinales. La
Evaluacién no sélo se dirige a comprobar el nivel de adquisicion de contenidos por parte de los
alumnos, sino que también se pretende estudiar todos los elementos del Curriculum (alumnos,
profesores, centro, sociedad, etc.) para armonizar su desarrollo. La Metodologia, que en el anterior
sistema trataba, ante todo, de optimizar la adquisicion de contenidos, se dirige en el actual a lograr
situaciones significativas de aprendizaje y de comunicacién, favoreciendo ademas la creatividad y la
autonomia del alumno. En este mismo sentido se utilizaran los Recursos o se elegira el lugar para el
desarrollo de la ensefianza, que no habra de ser siempre el aula.

Estos elementos que hemos comentado brevemente diferencian ya de por si claramente los
dos sistemas educativos. Aparte de estas diferencias, existen otras, tales como la mayor duracién de
la escolaridad obligatoria, la menor posibilidad de repeticion de curso para los alumnos, la diferente
consideracion de las areas en los horarios, contempladas en los Decretos que van apareciendo, que
haran que el nuevo Sistema LOGSE se vaya diferenciando mas o menos sustancialmente del anterior
LGE. No obstante muchas propuestas que se incorporan en el nuevo modelo LOGSE, ya estaban
incluidas en el sistema anterior (investigacion en el aula, metodologia activa, adaptacion a los alumnos,
conocimiento del medio, ...), pero no llegaron a funcionar en la practica. EIl modelo LOGSE al menos
tiene de positivo que se ha querido implicar en ella al profesorado desde el principio, y el trabajo de
elaboracion de Proyectos Curriculares por Centros puede suponer una magnifica oportunidad para que
deje de ser un mero receptor de diposiciones oficiales. Pero es necesario también que el Ministerio y
los correspondientes organismos de las Comunidades Autbnomas actlien con generosidad y provean
a los profesores de medios y de tiempo para trabajar en las lineas comenzadas.

2. La Ensefanza de la Matematica en Espafia.

En todo lo que sigue nos vamos a referir a la situacion tal y como se contempla en el sistema
Educativo actual, salvo en el caso en que hagamos una alusion histérica o comparativa con lo anterior.

Comenzando por la Educacion Obligatoria y mas concretamente con la Educacion Primaria
(6 a 12 afos) podemos decir que la finalidad de la intervencion educativa para esta etapa, se concreta
en el articulo 12 de la LOGSE de esta manera: "Proporcionar a todos los nifios una educacion comun
que haga posible la adquisicién de los elementos bésicos culturales, los aprendizajes relativos a la
expresion oral, a la lectura, a la escritura y al calculo numérico, asi como una progresiva autonomia de
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accion en su medio."

El Ministerio y las Comunidades Auténomas han ido desarrollando la normativa
correspondiente, que he resefiado en la bibliografia y en la que se encuentran para las diferentes
etapas y ciclos desde las caracteristicas de la etapa, intenciones educativas, objetivos generales,
criterios para la secuenciacion por ciclos de los objetivos. Por otra parte también las orientaciones
didacticas y para la evaluacion, la metodologia, criterios para la organizacion y secuenciacion de
contenidos, y técnicas e instrumentos para la evaluacion.

El curriculo tiene dos funciones bien diferenciadas : explicitar las intenciones del sistema
educativo y servir de guia la practica docente. Pretende ser abierto y tiene tres niveles de concrecién

ler. nivel curricu lar PROYECTO EDUCATIVO DE CENTRO
COMUNIDAD
< EDUCATIVA
(PADRES, PROFESOR E
Y ALUM
2° nivel cumicular PROYECTO CURRICULAR DECENTR UMNOS)

DESARROLLO CURRICULA
3er. nivel curricu lar. DEL AREA MATEMATICA

o 3
(

2 { DOCENTES

AREAS -
)

1. Primer nivel: Disefio curricular prescriptivo donde se establecen las ensefianzas minimas.

2. Segundo nivel: Proyecto curricular de Centro

3. Tercer nivel: Programacion en el aula

La Administracion educativa se reserva el primer niver (prescriptivo) determinando cuales han
de ser los objetivos generales y los contenidos del currriculo. A continuacion el claustro de cada Centro
integrara éstos en el Proyecto Curricular de Centro (2° nivel), que se concretara en la Programacion en
el aula (desarrollos curriculares de las distintas areas). En esta programacion se establecera una
secuencia ordenada de las unidades didacticas que se vayan a trabajar durante el Ciclo,
encontrandonos en el tercer nivel curricular que es el mas préximo a la practica docente.

Los principios psicopedagdgicos del desarrollo curricular oficial proceden de la concepcion
constructivista del aprendizaje escolar y son una mezcla de enfoques que se sustenta en las siguientes
ideas generales:

e Partir del nivel de desarrollo del nifio

e Construccion de aprendizajes significativos, posibilitando que los alumnos realicen dichos
aprendizajes por si solos (aprender a aprender).

e Cuidar las fases de desequilibracién - equilibracion en el aprendizaje significativo

e Fomentar una intensa actividad por parte del alumno

La formacion matematica en el periodo obligatorio esta concebida como un proceso continuo.
Los principios que inspiran el curriculo oficial son:

A. Presentar las Matematicas a los alumnos como un conjunto de conocimientos y procedimientos que
han evolucionado en el transcurso del tiempo, y que, con seguridad, seguirdn evolucionando en el
futuro.

B. Relacionar los contenidos de aprendizaje de las Mateméticas con la experiencia de los alumnos y
presentarlos y ensefiarlos en un contexto de resolucion de problemas.

C. Atender equilibradamente los aspectos formativos, instrumental y funcional.

Los contenidos se organizan en conceptos, procedimientos y actitudes y se articulan en torno
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a los siguientes blogue tematicos:
NuUmeros y operaciones
Medida, estimacién y calculo de magnitudes
Representacion y organizacion en el espacio
Interpretacion, representacion y tratamiento de la informacion
Tratamiento del azar ( Este bloque esta incluido en el anterior en la Educacién primaria).
En la educacion primaria las horas dedicadas a las Matematicas son 4 horas semanales; en la
secundaria de 3 horas semanales.

Reconociendo el avance que ha supuesto la LOGSE, su implantacién no ha estado exenta de
problemas y la educacion matematica concebida como area-eje en la formacién del alumno sigue
estando en la “cresta de la ola” de la polémica que levanta esta reforma. En efecto se detecta que las
Matematicas contintan siendo el punto mas débil de los escolares espafioles.

Un estudio, realizado en Espafia por el INCE dependiente del Ministerio de Educacion y
cultura, que forma parte del informe TIMSS (promovido por la IEA), publicado el pasado afio 1977,
revela datos que han producido en la sociedad espafiola la sensacion generalizada de que el nivel en
Matematicas en la ensefianza primaria ha descendido vertiginosamente.

Noticias en nuestros medios de comunicacion insisten no solo en el mal nivel de Mateméticas
de nuestro alumnado, sino en que el rendimiento del mismo en Matematicas esta un nivel mas bajo
que otros Paises (Como Japon, Corea o la Republica Checa). En el caso de Portugal los resultados
son muy similares. No figura mas que un pais Latinoamericano (Colombia) con resultados muy
inferiores a la media. Me imagino que durante este |ll CIBEM a través del intercambio de nuestras
experiencias comprobaremos que los problemas que tenemos son comunes. Sin embargo los datos y
las al menos “dudosas” interpretaciones, en mi opinion, habria que ponerlas en cuarentena. Es dificil
comparar resultados cuando las situaciones lejos de ser homogéneas son tan dispares en cada uno de
los paises, cuando los mas elementales principios de evaluacion nos dicen que las pruebas deben ser
coherentes con el curriculum y la metodologia con la que se evalla en cada pais. Pero aunque los
resultados no sean concluyentes plantean la necesidad de investigaciones que indaguen acerca de las
causas de estas disfunciones y hagan propuestas para mejorar los procesos de ensefianza-
aprendizaje de todos los escolares de la Comunidad Iberoamericana.

agrpwONE

El Bachillerato y los médulos profesionales. El Bachillerato regulado en la actual reforma
educativa, segun se ha sefialado, tiene cuatro modalidades: Artes, Ciencias de la Naturaleza y de la
Salud, Humanidades y Ciencias Sociales, y Tecnologia.

En la modalidad de Ciencias de la Naturaleza y de la Salud y en la modalidad de Tecnologia
aparecen en primer curso, con caracter obligatorio, Matematicas | y en segundo curso, con caracter
optativo, Matematicas Il como materias propias de estas modalidades. En Humanidades y Ciencias
Sociales aparecen como materias propias, que pueden ser escogidas por los alumnos, Matematicas
aplicadas a las Ciencias Sociales | en primer curso y Matematicas aplicadas a las Ciencias Sociales I
en segundo curso. La de dedicacion horaria a las diversas asignaturas de Matematicas es de 4 horas
semanales. Ademas existe la posibilidad de ofertar asignaturas optativas relacionadas con las
Matemaéticas.

El Ministerio de Educacion y Ciencia, al establecer el curriculo del Bachillerato para las
asignaturas de Matematicas | y Il, recomienda a los profesores tener en cuenta que:

e Participar en el conocimiento matematico consiste, mas que en la poesion de los resultados finales
de esta ciencia, en el dominio de su forma de proceder (o “hacer matematica”)

e Desarrollar capacidades tan importantes como la abstraccion, razonamiento en todas sus
vertientes, resolucién de problemas de cualquier tipo (matemético o no), investigar, y analizar y
comprender la realidad.

e Cubrir tres vertientes: Instrumental, Formativa y de fundamentacion teérica.

e Dedicar especial importancia a la Resolucion de problemas, entendiendo como problema una
situacidn abierta, susceptible de enfoques variados, que permita formularse preguntas, seleccionar
las estrategias heuristicas y tomar decisiones ejecutivas pertinentes.

Por lo que respecta a los contenidos, las Mateméticas | tratan temas relativos a Estadistica y
Probabilidad; Geometria; Funciones; Aritmética y Algebra y Resolucion de problemas. Las
Matematicas Il incluyen otros temas de Algebra lineal, Analisis y Geometria.

Matematicas en la formacidn profesional. Es pronto para hacer un andlisis de la situacién en la
gue va a quedar nuestra disciplina en la nueva formacién profesional, ya que esta comienza ahora a
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desarrollarse. No obstante tanto en la formacion profesional de grado medio como en la de grado
superior aparecen asignaturas relacionadas con las Matematicas, dependiendo de la titulacion de que
se trate. El gran numero de titulaciones diferentes impide aqui entrar en méas detalles, aunque si
podemos sefalar que su ensefianza insistird mas en los enfoques utilitarios que en los de formacion
tedrica.

Se estaran Vdes preguntando ¢cual ha sido la acogida del profesorado a esta reforma? y
¢como la estan llevando a cabo?. Debemos reconocer que la acogida no ha sido uniforme. Mientras la
reforma correspondiente a Matematicas ha sido puesta en practica por el profesorado mas activo,
generalmente vinculado a movimientos de innovacion, hay una parte importante del profesorado que la
ven con recelo. Los sucesivos aplazamientos del calendario para la puesta en vigor de la misma, la
falta de financiacion adecuada y la nueva organizacion que se deriva de la LOGSE, entre otros
factores, esta creando confusién en el profesorado; en estas circunstancias los profesores se inhiben
del esfuerzo necesario para implantar no solo los nuevos contenidos, sino también para actuar con
arreglo a la nueva metodologia de trabajo y al nuevo concepto de evaluacion.

La ensefanza de la Matematica en la Universidad. Seria muy amplio tratar la situacion de la
Matematica en las distintas carreras universitarias. Tomaré la opcion de las que mas estan
relacionadas con la educacion Matemética, es decir la situacion de las Facultades de Matematicas,
Centros de formacion de profesores y Departamentos Universitarios relacionados con la Matematica y
su ensefianza. En referencia a estos Ultimos, la Ley de Reforma Universitaria de 1983, introdujo en la
organizacion de la Universidad espafiola dos elementos cruciales: El establecimiento de las Areas de
conocimiento y de la estrutura departamental. La ley define el Area de conocimiento como “aquellos
campos del saber caracterizados por la homogeneidad de su objeto de conocimiento, una comudn
tradicion historica y la existencia de comunidades investigadoras nacionales e internacionales”.

El catalogo de Areas de Conocimiento (Real Decreto 1888/84 de 26 de septiembre, BOE 26-
10-84) define ya a la “Didactica de las Matematicas” como Area de conocimiento. Es una satisfaccion
para mi sefalar el hecho de que es la primera vez en la Universidad Espafiola que aparece este
reconocimiento explicito del campo del saber al que muchos de los que estamos en este Ill CIBEM nos
dedicamos. La creacion de este Area posibilita una total integracion de la Educacion Matematica y de
los profesores e investigadores en Educacién Matematica, en la Universidad espafiola al mismo nivel
que cualquier otro campo del conocimiento.

En cuanto a los Departamentos universitarios debemos decir que ya existian antes de la LRU,
pero es en esta Ley donde se hace una opcion definitiva sobre la estructura departamental. Se definen
los Departamentos como los érganos basicos encargados de organizar y desarrollar la investigacion y
las ensefianzas propias de su area de conocimiento en los Centros universitarios.

La existencia del Area “Didactica de las Matematicas” posibilita la creacion de Deapartamentos
en torno a este Area, y asi se ha heco en algunas Universidades como Granada, Complutense
(Madrid), Valencia y Sevilla. Otras universidades mas jovenes 0 mas pequefias tienen Departamentos
constituidos por varias Areas, una de las cuales es precisamente la de “Didactica de las Matematicas”;
por ejemplo en mi caso pertenezco a un Departamento que incluye con la nuestra el Area de Didactica
de las Ciencias Experimentales. La incorporacién de nuestra Area a la actividad normal de cualquier
Departamento ha traido como consecuencia la organizacion de Programas de Doctorado especificos
de Didéactica de la Matematica y la elaboracion y defensa de Tesis Doctorales en Didactica de la
Matematica. Quiero destacar la extraordinaria labor pionera de los Programas de doctorado en
Didactica de la Matematica en las Universidades de Granada y Valencia (que comenzaron en 1988) y
los de las Universidades Autonoma de Barcelona, y Sevilla. Le siguieron otras universidades (entre
ellas la de Extremadura, a la que pertenezco, con programas que engloban a nuestra Area junto con
otras, como ya ocurria en los Departamentos.

Con anterioridad a estos Programas, ya se habian defendido tesis doctorales sobre problemas
relativos a la Educacién Matematica; en unos casos dentro de programas de otras disciplinas
psicopedagodgicas y en otros mediante la firma de convenios de colaboracion con Universidades
extranjeras. Ahora hay ya un ndmero muy respetable de tesis doctorales realizadas en nuestros
Programas.

En algunas Universidades se organizan Programas de Maestria (Master) en Educacion
Matemdtica, por parte de los Departamentos; es el caso de la Autbnoma de Barcelona, Valencia y
Alicante.

La licenciatura en Matematicas se puede cursar en veintitrés universidades espafiolas. Los
Planes de estudio tienen un conjunto de asignaturas “troncales” iguales en todas las Universidades del
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Estado, pero también otras muchas asignaturas que varian mucho de una a otra Universidad. La
duracion de los estudios es de 5 afios (aunque hay alguna de 4) y los alumnos terminan con una
formacion bastante completa en Algebra, Andlisis, Geometria, Topologia, Matematica Aplicada,
Estadistica e Investigacion Operativa. Hay Universidades que incluyen también asignaturas de
Informética, soibre todo en la asignaturas optativas. La carrera se distancia de otras licenciaturas con
las que estuvo muy unida (como la Fisica) desapareciendo de los planes asignaturas relativas a Fisica,
Astronomia, etc. Y en cuanto a la Educacion Matematica, varias Universidades ofrecen entre las
materias optativas asignaturas relacionadas con la Didactica de la Matematica. En mi opinién hay una
gran disociacién entre la formacion “profesional” que reciben en la Licenciatura de Matematicas y el
trabajo que van a ejercer. Me refiero al hecho de que el 90% de los licenciados en Matematicas
espafioles tienen como Unica opciodn la de ser profesores de Matematicas, situacién que contrasta con
el exiguo nimero de asignaturas de Didactica de las Matematicas que cursan en su formacién inicial
(que en la mayoria de las ocasiones ha tendido a cero).

En Espafa existen Centros que forman al profesorado de Educacién Primaria, es decir a los
maestros. Hace mas de ciento cincuenta afos esta institucion comenzé llaméandose Escuela Normal,
con la Ley General de Educaciéon de 1970 se incluyé en la estructura universitaria, y en ella se
encuentra hoy totalmente integrada. Con la Reforma de la LRU, paulatinamente estas Escuelas
Universitarias se van integrando en las Facultades. Unas veces por anexionarse a una Facultad de
Pedagogia y otras veces por ser el germen de una nueva Facultad que se crea con la adicion de
segundos ciclos (Psicopedagogia, Antropologia, etc); el centro resultante suele denominarse Facultad
de Educacién o Facultad de Ciencias de la Educacion segun las diversas universidades.

La titulaci6n de Maestro es una Diplomatura Universitaria con tres afios de duracion.
Actualmente hay siete especialidades: Primaria, Infantil, Educacion Flsica, Idioma extranjero,
Educacién Especial, Educacion Musical, Audicién y Lenguaje. En las cuatro primeras especialidades la
Did4ctica de la Matemética es un asignatura troncal, ofreciéndose también a los estudiantes
asignaturas optativas relacionadas con la Educacién Matematica. Ademas, en otras titulaciones como
Psicopedagogia o Educacién Social, la Didactica de la Matematica figura como asignatura optativa.

3. La Formacion del Profesorado de Matematicas.

La Formacion del Profesorado es un tema controvertido, no pudiendo afirmarse que haya un
consenso de los especialistas debido a diversos factores, como la vieja creencia de que cualquiera
sabe ser profesor, la escasa importancia que se atribuye a esta tarea, el descrédito de lo pedagdgico.
El tema es complicado debido a que es una formacion con tres dimensiones bien distintas. Por un lado
se trata de una doble formacion: académica y pedagdgica. Por otra parte se trata también de
formacion profesional y ademas es también una formacion de formadores. La clave esta en lo que
significa “ser profesor hoy” y ese significado estd intimamente ligado con concepciones sobre la
educacioén, escuela y curriculum, dependientes, a su vez, de las concepciones filoséficas, sociales y
politicas que imperan hoy en dia.

El camino para "aprender a ensefiar". Un profesor debe seguir un camino para "aprender a

ensefiar". De acuerdo con Feiman, S (1983), se pueden distinguir cuatro fases en este proceso:

A. Fase pre-entrenamiento. (en la que influyen las experiencias que el futuro profesor tuvo como
alumno. Generalmente esas experiencias se asumen de forma acritica e influyen subliminalmente
en su actuacion posterior como profesor. El profesor nedfito tiende a reproducir los esquemas con
los que le ensefiaron).

B. Fase pre-servicio. (fase académica o de preparacién formal en una Instituciéon que forma
profesores; en ella el alumno adquiere sus conocimientos tanto de las disciplinas académicas como
conocimientos pedagdgicos y ademas realizasus primeras "practicas de ensefianza". Se trata de la
formacién inicial.

C. Fase de induccién en el aprender a ensefar. (primeros afios de ejercicio del profesor,
aprendizaje inmerso en la practica y desarrollo de "estrategias de supervivencia").

D. Fase en servicio. (fase de madurez profesional del profesor y en la se produce el desarrollo
profesional y el perfeccionamiento de su ensefianza.

A las fases c) y d) corresponderian a la formacion permanente. Cada una de estas fases tiene
una problemética distinta y nuestro Ministerio hace un tratamiento diferenciado en los objetivos,
contenidos y metodologia a poner en juego en las distintas fases del proceso de formacion del
profesorado. La fase a) escapa a la intervencién directa en la formacion de los profesores, aunque no
podemos ignorarla pues supone un dato de partida a tener en cuenta, porque es la base de las teorias
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implicitas que tienen los futuros profesores. La fase b) (formacion inicial) ya dijimos anteriormente que
se llevaba a cabo en las Facultades y culmina con la titulacién de Maestro en las distintas
especialidades, y en cuanto a las otras dos fases c) y d) entran de lleno en la Formacion Permanente.

La Formacion inicial del Profesor de Matemética. Durante la fase de formacion inicial los

centros de formacion de profesores espafioles tratan de cubrir tres funciones principales Clark y

Marker (1975): control de certificacion, agente de cambio del Sistema Educativo y funciéon de

formacién y entrenamiento.

La primera funcién se ejerce mediante la expedicion de los titulos, y éstos facultan para ejercer
la profesién de docente. La segunda presupone que las novedades (epistemolégicas, conceptuales,
técnicas, pedagodgicas y Didacticas) que se incorporan a las diferentes disciplinas cientificas se
transmiten a los futuros profesores. Estos llegan a su trabajo con nuevos enfoques y actlan como
"agentes de cambio del sistema". No obstante, los cambios no son grandes debido a la gran inercia del
sistema educativo y se hace necesario si se quieren acelerar esos cambios actuar por medio de la
formacion permanente. En cuanto a la tercera de estas funciones enfoca la formacion de profesores
como proceso educativo en el que se plantean unos objetivos, conocimientos, destrezas; en el que se
plantean unas estrategias para alcanzar las metas establecidas y en las que se obtienen unos
resultados que se intentan evaluar.

En Europa los planes de formacién del profesorado tienden a converger. Ya desde Mayo de
1987 los Ministros de Educacién Europeos aprobaron una resolucién por la que se recomienda que la
formacion del profesorado insista en los siguientes elementos:

1. Adquisicion de aptitudes humanas y sociales.

2. Practica pedagogica y conocimiento del Sistema Escolar y su funcionamiento.

3. Dominio de ciertas disciplinas y comprension de las materias y

4. Reflexion sobre los valores y su transmision.

Sin embargo debemos reconocer que una de las “asignaturas pendientes” en la implantacion
de nuestra actual reforma es la formacion del profesorado.

En el caso del profesorado de Matematicas estimamos, compartiendo las ideas de Rico
(1994), necesaria una transformacion en profundidad en la que se trate de equilibrar la formacion
matematica con la formacién psicopédagdégica. Sostiene Rico, que en Espafia los actuales educadores
mateméticos proceden de dos culturas muy diferentes.

e EIl profesor de educacion general basica que es, por derecho propio, educador matematico y
educador matematico muy importante porque esta en la base del sistema educativo, tiene una
formacién matematica poco soélida y una formacién psicopedagogica amplia y continuada, con un
nivel académico de Diplomatura.

e El profesor de bachillerato, en el futuro de Secundaria, tiene una formacion matematica
comparativamente amplia y profunda, sin embargo su formacion psicopedagdégica es rudimentaria y
su preparacion didactica practicamente inexistente, con un nivel académico de Licenciatura.

En mi opinién la reforma actual, alin suponiendo cierta mejora, no parece corregir el sesgo de
unos y otros hacia la posicion de equilibrio entre las dos componentes (matematica y
psicopédagogica). Y ademas deja pendientes cuestiones importantes como la dicotomia que se
establece entre formaciéon academica / formacién profesional, la conexién entre teoria / practica, la
diferenciacion en la formacion segun etapas y niveles del Sistema Educativo y muchas otras. Y mas
concretamente en el caso de la Matematica existen en mi pais un conjunto de cuestiones abiertas, en
las que no todo el mundo esta de acuerdo, que se han discutido en numerosos congresos y Jornadas
y que algunas de ellas objeto de diferentes estudios e investigaciones.

En cuanto a la formacion inicial no queda claro cual deberia ser la formacion matematica del
profesor de matematicas, qué formacion psicopedagogica debe tener el profesor de matematicas
(¢.qué partes de pedagogia, de psicologia o de sociologia y con cuanta extensiéon?), qué formacion en
didactica de la matematica debe tener el profesor de matematicas, como resolver la dicotomia que se
establece entre formacién academica y formacion profesional y qué conexion deberia haber entre
teoria y practica.

La cruda realidad actual es que el profesor de primaria tendra entre 8 y 12 créditos de
formacion especifica en matematicas y que el profesor de secundaria y bachillerato recibird su
formacién en una licenciatura, con un curso postgrado de 60 créditos de capacitacién didactica. Por
cierto que este curso llamado CCP (Curso de Capacitacion Pedagégica) no se ha puesto en marcha si
no de forma experimental y ha tenido una gran contestacién por parte de profesores y alumnos, de
manera que en la actualidad se encuentra en “hibernacién”.
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La formacién permanente. Hasta el afio 1984 la actualizacion cientifica y didactica del profesorado
en servicio estaba a cargo de los Institutos de Ciencias de la Educacién (ICEs ) dependientes de las
Universidades. A partir de ese afio se crean los Centros de Profesores que tenian como mision la de
promover el contacto e intercambio profesional de los profesores en un marco de mutua colaboracion.
Estos Centros se ocupan de todas las areas del curriculo y entre ellas de las Matematicas. Han
organizado numerosos cursos de formacion permanente para el Profesorado de Matematicas, con
mas 0 menos éxito han tratdo de promover grupos de trabajo y seminarios permanentes.

En los documentos que desarrollan la reforma, cuando tratan de la formacion permanente,
dicen que esta no debe ser ajena a la intervencion de la Universidad. Y para hacer efectiva esta
declaracion de intenciones el MEC establece un sistema de convenios con las Universidades, aunque
deja abierta la posibilidad de otras lineas de actuacion conjunta como cursos de postgrado,
universidades de verano, encuentros internivelares de profesores, asesorias para temas especificos y
Proyectos de actuacién elaborados "ad hoc". Pero tanto los profesores de Basica y media como los de
la Universidad hemos echado en falta la mutua colaboracion, de la que ambos no ibamos a obtener
sino beneficios. Cierto es que ese contacto se ha producido en casos aislados y la mayoria de las
veces catalizado por las sociedades de profesores en las que coincidimos unos y otros; también es
cierto que timidamente se observa una colaboracion creciente entre estos Centros y las Universidades.
Hace un par de afios, los CEPs han pasado a denominarse Centros de Profesores y Recursos (CPRs)
con funciones muy similares a los anteriores.

El cambio de Gobierno en Espafa y por tanto el cambio de responsables de la toma de
decisiones en el Ministerio, junto con el alto coste econémico de implantar una red de formacién
permanente del profesorado, mantiene en un compés de espera en el momento actual a estos Centros
y a la propia formacion permanente del profesorado.

La formacion inicial y permanente del profesorado universitario. La formacion inicial del
profesor universitario es la correspondiente a su respectiva Licenciatura (o Diplomatura en algunos
pocos casos). No existe ninguna obligacién legal de tener una preparacion de tipo didactico en el nivel
universitario, al contrario de lo que ocurre en los restantes niveles de la ensefianza. Las razones para
ello no son declaradas, aunque son interesantes los interrogantes que se hace Benedito (1993): ¢No
necesitan los profesores esa preparacion didactica al suponer a los alumnos capacitados para
aprender por si mismos?, ¢No necesitan los profesores esa preparacion por haberla adquirido a tra
vés de su larga practica como alumnos?, ¢No es realista exigir esa preparacion al suponer que los
futuros profesores se resistiran a adquirirla?, ¢No se sabe cual es el camino para que los profesores
adquieran esa cualificacion?, ¢Se piensa que los profesores nacen, no se hacen?, ¢Se piensa que
basta con tener buena voluntad?, ¢Da igual tener esa preparacion que no tenerla?, ;No existen
medios (personales, temporales, econémicos, organizativos ...) para plantear esa formacién de forma
institucional?.

La realidad es que aprende a serlo mediante un proceso de socializacion en parte intuitivo,
autodidacta o, lo que es peor, siguiendo la rutina "de los mayores". Se debe, sin duda, a la inexistencia
de una formacion especifica como profesor universitario. En dicho proceso juega un papel mas o
menos importante su propia experiencia como alumno, el modelo de ensefianza que predomina en el
sistema universitario y las reacciones de sus alumnos, aunque no hay que descartar la capacidad
autodidacta del profesorado. En realidad, la perpetuacion del modo de ser de un profesor universitario,
suele descansar méas en la rutina que en la investigacion sobre la naturaleza de la practica profesional,
0 sobre la experiencia concreta y sobre las mejores estrategias de formacion de ese profesional.

En cuanto a la Formacion permanente las iniciativas son mas variadas. Tratan de contemplar
tanto la docencia como la investigacion en el mismo plano y tienen especial relevancia campos de
formacion com las técnicas de / programacion, motivacion, evaluacion, estimacion de la calidad de la
ensefianza /, los métodos didacticos, estrategias de innovacién, contacto con otros profesores e
investigadores etc etc.

La creacion del Area de Didactica de la Matematica ha tenido una influencia importante (y la
tendrda en el futuro en mayor medida) sobre la formacion inicial y permanente del profesorado en la
Universidad. Los Departamentos se constituyeron a partir del afio 1985. La Universidad de Granada es
una de las primeras en liderar la formacion de Departamentos especificos del Area de Didactica de la
Matematica y en aglutinar a los profesores, sirviendo de referente a otras muchas Universidades.

En estos afos se ha intentado delimitar y definir las caracteristicas especificas del area y se
ha tratado de coordinar los pequefios grupos aislados en universidades pequefias e implicarlos en
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tareas conjuntas, por parte de las Universidades méas grandes. Se ha celebrado encuentros
especificos por comunidades, por Programas de Doctorado, por grupos de investigacion, al igual que
ocurre con el resto de las comunidades cientificas. Y hoy en dia podemos ya mostrar algunos
resultados esperanzadores que nos animan a seguir. Asi, en los titulos de maestro se esta tratando de
coordinar, precisar y profundizar contenidos y directrices curriculares de las asignaturas del area de
Didactica de la Matematica. Por otra parte, se estan consolidando ofertas de asignaturas para los
segundos ciclos de psicopedagogia, pedagogia, educacidon social y para las licenciaturas de
matematicas y estadistica. También se estd trabajando intensamente en la formacién Inicial de
profesores de matematicas de secundaria, en algunas universidades tratando de mejorar el Curso de
Aptitud Pedagodgica, en espera del nuevo curso de Cualificacién Pedagdgica. Hay universidades que
ofertan asignaturas de libre eleccion de Didactica de la Matematica; estas asignaturas tienen un perfil
orientado hacia las nuevas tecnologias, técnicas estadisticas etc.

4. Las organizaciones autbnomas de Base. La Federacion Espafiola de Sociedades de

Profesores de Matematicas. (FESPM).

Grupos de trabajo / renovacién. Sintonizando con Vazquez y Rico (en los trabajos resefiados, afios
1991 a 1996) creemos que para comprender el desarrollo de la Educacién Matematica en Espafia en
las dos ultimas décadas hay que tener en cuenta a las organizaciones autbnomas de base. Se trata de
un importante movimiento asociativo que parti6 de la base del profesorado (profesores sin
responsabilidad institucional) y surgié a mediados de los setenta, continuando con mucha fuerza en la
actualidad. Estos grupos actuaron en torno a un proyecto propio, con poca o nula ayuda institucional
en sus comienzos; se sostuvieron por el convencimiento de que lo que estaban haciendo era
importante y necesario. Fueron, entre otros Grupo Cero (Valencia), Grup Zero (Barcelona), Almosta,
Aresta, Azarquiel, Granada- Maths, Matema, Periédica Pura, Puig Adam, Sigma, y el grupo BETA del
que soy coofundador y del que todavia formo parte.

Sociedades de Profesores. Hay profesores de estos grupos, que para aglutinar a mas
compafieros, obtener subvenciones y coordinarse con otras organizaciones hacionales e
internacionales, estiman la conveniencia de constituir Sociedades de Profesores de Mateméticas.
Algunos de los grupos se disuelven y pasan a constituir Sociedades entre las que son pioneras la
Sociedad Canaria de Profesores de Matematicas Isaac Newton (1978), la Sociedad Aragonesa de
Profesores de Matematicas Pedro Ciruelo (1981) y la Sociedad Andaluza de profesores de
Matematicas Thales (1981), fusionada en 1988 con la Asociacion de Profesores de Matematicas de
Andalucia, con la denominacién de Sociedad Andaluza de Educacion Matematica Thales. Mas tarde se
constituirian otras muchas hasta las 14 que existen hoy.

Reuniones, Jornadas y Congresos. El caldo de cultivo existente en esos afios por el deseo de
los profesores de agruparse, organizarse y comunicar experiencias, propicié durante los afios sesenta
y setenta la celebracion en Espafia de las primeras reuniones y congresos sobre Educacién

Matematica organizados principalmente por la Administracién educativa. Pero a partir de la formacion

de las Sociedades de Profesores son éstas las que toman la iniciativa convocando numerosos

Encuentros, Reuniones y Jornadas especificas de Educacién Matematica. Merecen destacarse por su

capacidad convocatoria entre el Profesorado:

e Las Jornadas sobre el Aprendizaje y Ensefianza de las Matematicas (JAEMs), convocadas por la
Federacion de Sociedades de Profesores de Mateméticas. Se han celebrado ocho y son bianuales.

e Jornadas Regionales de cada Sociedad. Suelen ser también bianuales y se procura que no
coincidan lon las Nacionales (por ejemplo la Sociedad Andaluza de Educacion Matematica Thales
ya ha celebrado siete de esta Jornadas).

¢ Los Congresos Internacionales de Investigacion en Didactica de las Ciencias y de las Matematicas,
organizados por la Revista Ensefianza de las Ciencias.

e EL | CIBEM (Primer Congreso Iberoamericano de Educacion Matematica), origen de éste en el que
hoy nos encontramos, celebrado en Sevilla en Septiembre de 1990, organizado por la Sociedad
Andaluza de Educacién Mateméatica Thales, en representacion de la Federacion Espafiola de
Sociedades de Profesores de Matematicas, con la colaboracién del Comité Interamericano de
Educacién Matematica y de la Sociedad Portuguesa de Profesores de Matematicas.

La lista de encuentros, jornadas, seminarios, cursos y congresos convocados por las propias

Sociedades, ICEs, Universidades, Ministerio y CEPs ha sido muy amplia; abarco actividades

enfocadas a la formacion permanente del profesorado y a la formacién de formadores, y traté temas
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tan diversos como la renovacion de la Ensefianza de las Matematicas, la coeducacion, la
metodologia, los recursos, el lenguaje matematico, la investigacién en el aula o la Astronomia. Algunos
Congresos y Reuniones de otras Areas incluian alguna seccion dedicada a la Educacion Matematica.
Por ejemplo las Jornadas Hispano-Lusas de Matematicas que reunen a matematicos de Espafia y
Portugal y la Reunién Anual de Matematicos Espafioles, ambas bajo los auspicios de la Real Sociedad
Matematica Espafiola.

La Federacién Espafiola de Sociedades de Profesores de Mateméticas. (FESPM).
El caso de los colectivos de profesores de Matematicas es curioso y no es Unico en Espafia, sino que
ocurre lo mismo en otros muchos paises. El hecho de mantener una infraestructura organizativa y de
gue determinados profesores dediquen parte de su tiempo a facilitar la labor profesional y de formacién
de los demas - a través de proporcionarles una serie importante de documentos, estudios, resultados
de proyectos y actividades de formacién-, supone una auténtica revolucion en las costumbres de la
educacion matematica espafiola. La labor de las Sociedades Espafiolas ha sido muy activa y ha tenido
mucho que ver en la mejora de la ensefianza y aprendizaje de las Matematicas, contribuyendo de
manera importante a la formacién permanente y al perfeccionamiento del profesorado.

Las sociedades de profesores, con el fin de aunar esfuerzos, inician en 1987 un proceso de
federaciéon que culmina en 1989 con la constitucién de la Federacién Espafiola de Sociedades de
Profesores de Mateméticas, cuya acta funadacional la firman las sociedades que existian en aquel
momento.Hoy en dia existen 14 Sociedades de Profesores distribuidas en las distintas Comunidades
Auténomas Espafiolas e integradas en la FESPM. La adaptacion realizada a la organizacion
autonémica de nuestro pais esta resultando eficaz para potenciar el movimiento asociativo de los
educadores matematicos espafioles. En nueve afios de existencia, no es pretencioso decir que la
Federacion Espafiola de Sociedades de Profesores de Matematicas ha hecho una gran labor y ha ido
cumpliendo los objetivos propuestos, se han delimitado grandes areas de trabajo como docencia,
investigacion, relaciones de comunicacién y difusién y extension de la cultura matematica. Se ha
procurado también conocer, hacer contactos, intercambiar experiencias y organizar eventos conjuntos
con otros colectivos de otros paises y se ha ciudado especialmente nuestra relacion con los paises
Iberoamericanos.

Han sido numerosas las actividades que la FESPM (directamente o a través de sus
sociedades) ha llevado a cabo en Espafia. Ademas de las JAEMs merecen citarse:
¢ las Olimpiadas Matematicas para alumnos del Ultimo afio de la ensefianza basica (13 - 14 afos),

con fases locales y regionales a cargo de cada sociedad en su respectiva Comunidad y con una
fase Nacional convocada por la FESPM. Los finalistas de las fases regionales participan en la
Olimpiada nacional, que este afio ha celebrado su novena edicion. Constan de diversas pruebas,
unas individuales y otras por parejas para estimular el esfuerzo cooperativo. El nimero de alumnos
y profesores que participan es muy alto, y cada dia aumenta, de manera que podemos decir que
son ya una tradicion en los centros docentes espafioles.

La Real Sociedad Matemética Espafiola organiza también anualmente una Olimpiada
Matematica para alumnos del Curso de Orientacion Universitaria (en la practica, el dltimo afio de
Bachillerato).

e El concurso Fotografia y Matematicas, iniciado en Granada en 1988 y ya popularizado entre los
escolares espafioles en casi toda Espafia. Despues de la actividad de campo se realiza una
exposicion de los trabajos presentados.

e Las exposiciones constituyen un instrumento muy atractivo para la difusion de la cultura
matematica. Merecen citarse, entre otras:

» En el Museo de la Ciencia de Barcelona, Breve viaje al mundo de las Matematicas, Pesos y

medidas (1981) Tiempo y relojes (1985), fascinante Simetria (1988).

en Valencia, Arquitectura y Espacios de la Geometria (1986).

en Castellon de la Plana, Utiles en Matematicas (1987-89)

en Pontevedra, Ciencia recreativa (1989)

en Salamanca, Objetos y formas matematicas (1989).

en Granada, Arte y Mateméticas: la obra de Escher ( 1990)

en Cordoba, Prehistoria de la Teoria de Grupos en la Alhambra de Granada y en la Mezquita de

Cérdoba (1992).

exposicion itinerante Horizontes matematicos, recorrid Espafia entre los afios 1988 y 1992

siendo visitada por mas de 200.000 personas.

» exposicion itinerante de Instrumentos tradicionales de Medida en Extremadura (1996, 97 y 98)
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Badajoz, Almendralejo, D. Benito, Mérida, Sevilla y Carboneras.

e Las actividades de difusion de la cultura matematica en los medios de comunicacion, prensa, radio
y televisién, con muchos programas de radio, videos y publicaciones, realizadas por nuestras
sociedades y dirigidas a la popularizacion de las Matematicas.

e Los Encuentros promovidos por la Federacion de Sociedades de Profesores de Matematicas, de
caracter monografico, con un nimero limitado de asistentes y en los que la actividad principal es el
debate. De ellos han salido documentos y publicaciones interesantes que en su conjunto reflejan la
opinién de los profesores en los diversos temas tratados, habiendo tenido repercusion sobre el
resto del colectivo.

Entre otras: La Popularizacion de las Matematicas (Granada, 1989); Debate del Disefio
Curricular Base (Pamplona,1990), las Matematicas en el Bachillerato (Benidorm, 1992); Matematicas
generales para alumnos singulares ( La Corufia, 1992); Software para Matematicas (Madrid, 1993); La
Formacién Cientifico-Didactica del Profesor de Mateméticas (Granada, 1993); Encuentro Nacional
sobre lenguaje y Matematicas ( La Laguna, 1993); Psicologia y Didactica de la Educacion Matematica (
Zamora, 1994); y los recientemente celebrados SEMINARIOS FEPM:

» EIl Escorial (Madrid), noviembre de 1997: “Implantacién de las Matematicas en la Educacion
Secundaria Obligatoria: Un analisis en el contexto internacional”’. Organizado por la Sociedad
Madrilefia de Profesores de Matematicas “Emma Castelnuovo” en nombre de la FESPM.

» Jaca (Huesca), octubre de 1997:"Seminario para el estudio de los nuevos bachilleratos y su
coordinacién con los nuevos planes de la universidad”. Organizado por la Sociedad Aragonesa de
Profesores de Matematicas en nombre de la FESPM.

e EL 8° Congreso Internacional de Educacion Matematica (ICME-8). Sevilla 1966. Organizado por la
Sociedad Andaluza de Educacion Matemética Thales y convocado por la FESPM y el ICMI. Reuni6
a mas de 4000 personas y fue sin duda el evento mas importante que hubo en Espafia (a nivel
mundial lo son todos los ICMES) en el campo de la Educacién Matematica. Tuvo ademas unas
caracteristicas muy especiales para nosotros: Fue el congreso de la solidaridad (el 10% de las
cuotas de los asistentes sirvio para sufragar ayudas a profesores de otros paises (en gran nimero
profesores iberoamericanos) y ademas tuvo un gran ausente: Nuestro Presidente D. Gonzalo
Sanchez Vazquez, aquejado de una grave enfermedad y que falleci6 unos meses despues.
Gonzalo tuvo un gran interés por las relaciones con Iberoamérica y fue un gran maestro,
compafiero y amigo. Se han celebrado varios homenajes por parte de sociedades y de la
federacion (el mas importante en Sevilla) y su huella es imborrable en la Comunidad Matematica
Espafiola.

5. Investigacion en Educacion Matematica.

Desde la creacion del CIDE en 1983 una buena parte de las investigaciones en Educacion
Matematica han tenido algo que ver con este organismo. El Ministerio le encarga el Plan Nacional de
Investigacion Educativa con la gestion de los fondos, financiando las investigaciones con tres tipos de
convocatorias publicas: Ayudas a la investigacion, Proyectos de investigacion y Premios Nacionales a
la investigacién educativa. A todas estas ayudas se acogieron profesores e investigadores en
Educacién Matemética de todos los niveles del sistema educativo. Segun Calderon (1996) la
financiaciéon en Educacion Matematica supone el 10,7 % del total de las ayudas concedidas por el
CIDE, en el periodo 84-94 que se elevd a mas de 1.500 millones de pesetas, lo que da idea del
esfuerzo realizado. La investigacion realizada es muy heterogénea mezclando trabajos de
investigacidn-accién, proyectos de innovacién y proyectos de investigacién. La asumciéon de
competencias por parte de las Comunidades Autonomas hace que éstas comiencen a hacer sus
propias convocatorias para financiar la investigacion educativa.

Investigacion y Didactica de la Matemética. El impulso decisivo de la investigacion en
educacion se da con la creacion del Area de Didactica de las Matematicas, los departamentos y los
programas de doctorado relacionados con la Didactica de la Matemética que se van estableciendo en
casi todas las universidades. Hasta entonces el trabajo de investigacién habia sido, salvo algunas
escepciones, aislado y solitario, pero el conocimiento cientifico es un conocimiento publico y sometido
a la critica, por ello debe estar contrastado a través de un debate sistematico y periodico. Por ello la
formacion de investigadores en este area de conocimiento es esencial y debe hacerse desde los
intereses de investigacion especificos del campo, con la metodologia y los paradigmas propios de la
Didéactica de la Matematica, centrandose en los problemas del campo y sobre la base de los marcos
tedricos ya consolidados.
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Y el marco adecuado para formar investigadores, marcar lineas y validar la investigacion lo
constituyen los Departamentos de nuestro area y mas especificamente los Seminarios de
Investigacion y los trabajos de tesis doctoral. En el momento actual un célculo aproximado nos hace
estimar que ya hay unas 50 tesis doctorales leidas en Didactica de la Matematica, siendo la
Universidad de Granada la que mas aporta con 20 tesis realizadas.

Los problemas fundamentales de la educacién matematica. Como todo campo de
investigacién una cuestion esencial es la de determinar cuales son los problemas fundamentales de la
educacion matematica. A este respecto D. Wheeler en 1984 a través de la revista For the Learning of
Mathematics pregunta a los especialistas internacionales en educacién matematica por los enunciados
de estos problemas; recibe 35 respuestas, con 126 enunciados distintos, que plantean uno o varios de
los problemas fundamentales de la educacién matematica y que se van publicando en la revista. Rico
(1996) establece una clasificacion con ocho categorias de problemas: Tedricos, Epistemoldgicos,
Sociolégicos, Curriculares, Cognitivos, Ensefianza de topicos concretos, Formacién del profesorado y
Metodologia de investigacion. Y dentro de éstas categorias la naturaleza de los problemas se refleja
que: 50% de los enunciados son o problemas de aprendizaje, o de caracter cognitivo con raices en la
psicologia de las matematicas; 25% son problemas de ensefianza, de naturaleza didactica
(curriculares, ensefianza de tépicos, etc); menos del 10% son de orden tédrico y epistemoldgico; otro
10% son relativos a la Formacion del Profesorado; algo menos del 8% son problemas sociol6gicos y
2% son metodologicos.

Naturaleza de los problemas en %

B E/A, Cognitivos, psicoldgico

% 2%

B Did acticos
B Tedricos y Epistemoldgicos
49%

8 Fomacion del profesorado

B sociologicos

B metodologicos

El debate sobre la ensefianza de las matematicas como campo de problemas practicamente
concluye en el afio 1986 cuando Davis, editor de la revista Journal of Mathematical Behavior, retoma el
tema y vuelve a solicitar a los especialistas que enuncien de nuevo cudles son los problemas
fundamentales de la educacion matemética y no le contesta nadie. A partir de ese momento el debate
parece cerrado enfocandose la atencidon hacia como resolver esos problemas fundamentales. Y en
esas estamos.

La Sociedad Espafiola de Investigacion en Educacion Matemética. (SEIEM). Un hecho
fundamental para la comunidad de investigadores en Educacion Matematica es la creacion de la La
Sociedad Espafiola de Investigacion en Educacion Matematica. (SEIEM), a la que me honro en
pertenecer. La SEIEM constituye un espacio de comunicacion, critica y debate sobre investigacion en
Educacién Matemética, donde se plantean cuestiones, se transmiten e intercambian resultados, se
profundiza en las elaboraciones tedricas y se mejoran y validan los disefios metodoldgicos.

La Sociedad se articula en Grupos de trabajo, existiendo actualmente los de Didactica del
Analisis, Aprendizaje de la Geometria, Didactica de la Estadistica, Probabilidad y Combinatoria,
Pensamiento Numérico y Algebraico, Conocimiento y desarrollo profesional del Profesor, Educacion
Infantil, Historia de la Educacién Matematica. La mayoria de los afiliados son profesores del ambito
universitario vinculados al area de Didactica de las Matematicas, pero la afiliacion esta abierta a las
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personas interesadas en el fomento de la investigacion en Educacion Matematica que compartan los
objetivos de la Sociedad; sus miembros suelen pertenecer también a la Sociedad de Educacién
Matematica de su Comunidad perteneciente a la FESPM.

La SEIEM esta haciendo una gran labor, con reuniones de los grupos de trabajo, simposios,
seminarios y proyectos de investigacién que dan lugar a lecturas de tesis doctorales. El primer
simposio general de la SEIEM se celebré en Zamora (Espafia) en Septiembre de 1997 y el segundo
esta convocado en Pamplona en septiembre de este afio (1998). Edita también un boletin de difusién
restringida a los socios en el que se refleja ampliamente la actividad que se realiza.

6. Las Publicaciones sobre la ensefianza de las mateméticas.

Las publicaciones sobre Educacion Matematica en Espafia han crecido considerablemente en
los dltimos afios. Libros, articulos de revistas, memorias de tesis y trabajos de investigacion, boletines,
libros de texto, guias didacticas y actas de Jornadas y Congresos constituyen un gran patrimonio para
la Educacién matematica que seria necesario compartir con toda la comunidad Iberoamericana. Para
hacernos idea de la magnitud que puede suponer lo publicado, Rico (1994) cifraba en 600 los articulos
publicados en las 5 revistas espafiolas mas importantes en las que se incluian trabajos de educacion
Matematica hasta el afio 1991; ocho afios despues estamos aproximadamente en unos 1000 articulos.

Libros. El Ministerio de Educacién y Cultura estd publicando, en colaboracién con editoriales
nacionales, traducciones de libros de gran interés para la Educacion Matematica. Ademéas esta
editando una serie de documentos dirigidos a los Centros de Profesores sobre temas curriculares
concretos; las Comunidades Auténomas con competencias en materia de educacion, por su parte,
estan siguiendo una politica similar. La inciativa privada contribuye también con colecciones de
Educacién Matemética, como las de la Editorial Sintesis / Mateméticas: Cultura y aprendizaje y
Educacién Matematica en Secundaria, que consta de sesenta y un titulos y en la que participan
alrededor de doscientos autores espafioles de todos los niveles educativos.

Publicaciones periddicas.Entre las publicaciones periddicas las siguientes revistas son

especificas de Educacién Matematica:

e “Thales”, Ed. Sociedad Andaluza Thales, comienza su plublicacion en 1984.

e “Epsilon”, Ed. Asociacion de Profesores de Matematicas de Andalucia y posteriormente por la
Sociedad Andaluza Thales, comenzando también en 1984.

e “Numeros”, Ed. Sociedad Canaria Isaac Newton, comienza en1985.

e “Suma”, Ed. Federacion de Sociedades de Profesores de Matematicas (FESPM), comenzando en
el afio 1988.

e “Uno”, editada por editorial Grao, la de mas reciente apacicion, que comienza en 1994.

Hay una revista muy interesante que, aunque no es exclusiva, contiene muchos trabajos de
investigacion en Did4ctica de las Matemdticas, junto con otros de Didéactica de las Ciencias. Se llama
“Ensenanza de las Ciencias”, editada por el ICE de la Universidad Autbnoma de Barcelona y el
Servicio de Formacion Permanente del Profesorado de la Universidad de Valencia que comienza a
publicare en 1983, siendo por tanto mas antigua que las anteriores. Se editan también un conjunto de
publicaciones periddicas dentro del campo de la Educacion en sentido amplio, que contienen trabajos
de Educacién Matematica, como Cuadernos de Pedagogia, Perspectiva Escolar, Infancia y
aprendizaje, Bordon y Campo Abierto.

Tesis doctorales, tesinas y memorias de investigacion. Las tesis doctorales, tesinas y
memorias de investigacion constituyen una bibliografia especifica y valiosa. Las no publicadas
(literatura gris) pueden obtenerse por préstamo inter-bibliotecario a través de las bibliotecas de las
Universidades y hay una ficha bibliografica de todas las leidas a partir de 1975 en INTERNET, en la
Base TESEO del Ministerio de Educacién y Cultura. Hay una loable iniciativa por parte de la Editorial
Comares (Granada) que en su coleccién “Mathema”, de monografias de investigacion en Didactica de
la Matemética, que pretende recoger estos trabajos habiéndo publicado ya en la actualidad varios
titulos.

Publicaciones de las Sociedades de Profesores y FESPM. Las Sociedades de Profesores
estan comenzando a definir su propia politica de publicaciones. Editan habitualmente las Actas de los
Congresos y Jornadas que celebran. Existen varios servicios de publicaciones en las sociedades y se
han sentado las bases para crear en fecha préxima el Servicio de Publicaciones de la Federacion de
Sociedades de Profesores de Matematicas. La Sociedad mas activa en este terreno es la Sociedad
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Andaluza Thales que ha traducido y editado los Estandares Curriculares y de Evaluacion del NCTM
americano y cuatro documentos complementarios de los denominados Addenda Series y esta
comenzando a editar materiales curriculares elaborados por los profesores andaluces. Otras
sociedades han editado libros de problemas de las Olimpiadas matematicas celebradas, revistas
internas, guias didacticas, catdlogos de exposiciones y otro material diverso.

Libros de texto. Las Editoriales, que publican habitualmente libros de texto para el alumnado de los
distintos niveles educativos, en la mayoria de los casos ofrecen también guias didacticas para los
profesores; incluso algunas editan también libros de Matematicas y de Educacion Matematica, unos
traducidos directamente del inglés u otros idiomas, pero otros de autores espafioles. También hay
empresas comerciales que tienen en su catalogo diversos materiales didacticos.

Los centros de documentacioén. La informacién que ha generado en Educacion Matematica y el
ritmo en que se incrementa, hace necesaria la creacibn y mantenimiento de Centros de
Documentacién. En una de nuestras sociedades se ha constituido en 1987, el Centro de
Documentacion de Didactica de la Matematica Thales, gracias a un convenio de la Junta de Andalucia,
la Universidad de Cadiz y la Sociedad Thales. Este centro edita periddicamcnte un Boletin y
proporciona a los profesores de toda Espafia informacién, a través de listados bibliograficos,
fotocopias de articulos, préstamos de libros y acceso a bases de datos internacionales.

Internet. El fendmeno INTERNET no se puede ya ignorar. No sabemos todavia como puede afectar
al mundo de la documentacién y estan planteados al respecto humerosos interrogarntes. ¢ por cierto
alguien sabe si es una publicacién un documento publicado en INTERNET?, o ¢cuanto tiempo debe
permanecer en la RED para ser considerado publicacion?. No obstante es innegable que debemos
aprovechar sus potencialidades. De momento podemos en tiempo real comunicarnos y enviarnos
documentacién en forma de archivos y tenemos bases de datos a las que podemos acceder en
cualquier parte del mundo. Conscientes de ello casi todas nuestras sociedades tienen su “pagina web”
y huestra Federacion de Sociedades de Profesores de Matematicas esta actualmente creando la suya.
Hay ya una gran cantidad de informacion sobre Educacién Matematica que se encuentra ya en el
“ciberespacio” y solo hace falta para viajar por el: Un pequefio ordenador, unos programas, un modem,
tiempo, paciencia y dinero para pagar la factura del teléfono.

7. Conclusiones y prospectiva de futuro.

Despues de mi exposicion, creo que tendran Vdes una buena panoramica de la realidad de la
Educacién Matematica en Espafia y que si bien los cuadros no son isomorfos, si que es cierto que hay
muchas similitudes entre lo que ocurre en los distintos paises Iberoamericanos. El Proyecto
IBERCIMA, disefiado por la OEI con el patrocinio del Ministerio de Educacién Espafiol, es un buen
ejemplo de un acercamiento a los problemas comunes y de un intento de coordinar las politicas
educativas en los estados Iberoamericanos. En el Informe final de una de las lineas de actuacién
(Rodriguez Conde, de Guzman y Garcia Sipido, 1994) se dice que los problemas que se detectan son
muy similares en casi todos los paises Iberoamericanos (respecto a la estructura del sistema
educativo, la fundamentacién de los curriculos, los objetivos didacticos, los contenidos, las
orientaciones didacticas y la evaluacion). Por tanto tenemos que colaborar para solucionar estos
problemas, tenemos un camino delante y podemos recorrelo juntos. Ante ese camino se nos
presentan importantes retos a la Comunidad de Educacion Matemdtica, algunos de los cuales
brevemente voy a sefialar:

e Debemos pedir a nuestros respectivos Ministerios Educativos a que continlen los proyectos
conjuntos (como IBERCIMA) para tratar de generar politicas educativas coherentes y para
solucionar los problemas comunes detectados en la Comunidad Educativa Iberoamericana. Yo
propondria que esta fuera una resolucion de este Congreso.

e En cuanto al curriculo, hay que dar al curriculo matematico un enfoque epistemolégico y critico-
social que posibilite una formacion que sepa incorporar de forma agil, significativa y critica -y no
aislada y desarticulada- los contenidos de los avances tecnoldgicos y cientificos.

e En cuanto a la Formacion inicial del profesorado de Matematicas: Hace falta formar formadores en
los distintos paises que conozcan los nuevos planteamientos en la formacion matematica de los
profesores de Educacion Primaria haciendo hincapié en la didactica de nuestra disciplina. En
cuanto al profesorado de secundaria, recomendamos intensificar las companentes de cualificacion
profesional de estos profesores.
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e Hay que definir politicas de formacién del profesorado, vincular la formacion permanente a la
Universidad y clarificar, conectar y definir el papel de los “Centros de recursos” que existen en los
diversos paises.

e En cuanto a la Investigacion en educacion matematica, hay ya un buen conjunto de investigadores
en Educacion Matematica en Espafia y en otros paises Iberoamericanos y hay una calidad
contrastada en la producciéon. Se ha realizado un gran esfuerzo por establecer “el estado de la
cuestion” sobre los principales campos de investigacion y compartir los conocimientos adquiridos.
El desarrollo de la investigacion en Didactica de la Matematica en Espafia y en otros paises
Iberoamericanos, durante los Ultimos 10 afios, ha sido notable y marca unas lineas de continuidad
que permiten augurar nuevas e importantes aportaciones. Esta experiencia debe ser aprovechada.
Se deberian fomentar programas de Doctorado conjuntos entre Universidades de los distintos
paises, visitas y periodos de formacion e intercambio entre profesores e investigadores de los
estados Iberoamericanos.

e Hay que buscar la manera de que los avances de la investigacion influyan en la Practica Educativa.
La investigacion no se puede limitar a conocer las cirscunstancias en las que ocurre la educacion
matematica sino que tiene que servir para mejorar los procesos de ensefianza- aprendizaje de las
Matematicas en todo los niveles educativos.

e Hay una comunidad de Educadores e investigadores en Educacion Matematica con conciencia de
su comunidad de intereses, con voluntad para reflexionar sobre la ensefianza de las matemaéticas,
se estan constituyendo sociedades fuertes con peso especifico en el campo de la educacién y van
a tener aun mayor fuerza en el futuro. Hay que apostar decididamente por la consolidacién del
movimiento asociativo en todos los paises Iberoamericanos, fomentando que cada vez sea mayor
el nimero de profesores que pertenezcan a las Sociedades de Profesores de Matematicas. Esto
solamente serd posible si esas Sociedades saben ofrecer a los profesores productos que les
interesen y les estimulen. Hay que fomentar todo tipo de intercambio entre las sociedades y trabajar
en la linea de crear una Federacion Iberoamericana de Sociedades con horizonte en el afio 2000.
Propongo que también esta sea una de las resoluciones de este Congreso.

e Es importante un clima social econémico. cultural v politico adecuado para desarrollar la educacién
matematica de una manera adecuada; para realizar actividades que tengan que ver con la
educacion matematica hacen falta mecanismos, ayudas y apoyos de los propios gobiernos y de
fundaciones externas e incluso de la empresa privada. Hace falta voluntad politica y financiacion
adecuada. Pero hace falta convencer con proyectos coherentes y con rentabilidad social a los
politicos haciéndoles ver el alcance, consecuencias y beneficios que pueden derivarse de nuestro
trabajo.

e Es necesario aprovechar el fendmeno INTERNET y aprovechar sus potencialidades. La
comunicacién en el “ciberespacio” serd mas fluida, facilitando el intercambio de informacion vy
acortando la distancia que supone el Océano Atlantico para Espafia y Portugal con los paises del
Continente Americano. Habra que fomentar la conversacion virtual, la teleconferencia y en resumen
acostumbrarse al “trabajo virtual” en la comunidad de Educacion Matematica Iberoamericana.

Espero no haber mostrado un paisaje desolado. Es un paisaje con luces y sombras pero
pintado con afecto y con esperanza el el futuro, pero sobre todo es un cuadro colectivo y un cuadro sin
terminar. Tenemos que continuar entre todos dando pinceladas. Entiendo que es necesario aunar
esfuerzos, aunar muchos esfuerzos, mantener una continuidad, potenciar un trabajo coordinado, y eso
es responsabilidad de todos nosotros, de toda la comunidad Iberoamericana, pero es una tarea
ilusionante. Con ese compromiso de ilusién, esperanza y unién de todos los paises Iberoamericanos
en torno a nuestro interés comun, la mejora de la Educacién Matematica: Deseo y espero que se
cumplan felizmente todas las expectativas despertadas en este Il CIBEM.
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Las matematicas y la psicologia son las disciplinas que mayor influencia han tenido en el
desarrollo y consolidacién de la educacion matematica como campo de produccién de saberes. La
influencia de la psicologia se ha evidenciado en la eleccion de problemas de estudio y las
metodologias para atacarlos. Esta influencia llevé a los educadores matematicos a considerar casi
exclusivamente problemas relacionados con el aprendizaje de las matematicas por parte de nifios y
jovenes. La mayoria de estos estudios se han realizado ademas en contextos de laboratorio o de
situaciones experimentales que muy poco se asemejan a las del aula. No voy a entrar a tratar aqui con
detalle estos asuntos, lo que me interesa sefialar es que dada esta influencia de la psicologia han
permanecido relegados hasta ahora el estudio de la ensefianza de las mateméticas en la escuela y el
estudio del aprendizaje de las matematicas por parte de adultos en contextos escolarizados y no
escolarizados. No quiero decir que no se hayan realizado estudios sobre la ensefianza y sobre el
aprendizaje de las matematicas en adultos sino que son muy pocos. Por ejemplo, los estudios sobre la
ensefianza, el conocimiento del profesor y sus creencias son relativamente reciente, por otro lado la
investigacién sobre como aprenden matematicas los adultos no llega todavia a representar una
corriente importante dentro de la investigacion internacional en educacion mateméatica. Como el titulo
lo indica, en esta conferencia centro la atencién en la problematica del estudio del conocimiento del
profesor de matematicas y en particular del conocimiento practico del profesor de matematicas.
Aclaratoria: Utilizaré casi exclusivamente el género masculino para referirme al profesor o
profesora de matematicas. Esto lo haré Ginica y exclusivamente por una comodidad lingiisticay
en ningln momento debe considerarse como una falta de conciencia hacia los problemas del
género. En todo caso haré un uso alternado de los géneros femenino y masculino para
referirme a la profesora o el profesor de mateméticas.

Una caracteristica de las investigaciones sobre el profesor de mateméticas que he sefalado
en otros trabajos es la falta de modelos adecuados para comprender al docente como aprendiz adulto.
Esta falta de modelos epistemol6gicos y cognoscitivos se debe en parte a la influencia de la psicologia
que sefialé anteriormente. La mayor parte de las investigaciones de que disponemos en el campo de
la didactica de las mateméticas o educacién matematica se refieren a cémo aprende los nifios y
adultos. Por ejemplo, la adopcion de modelos como el piagetiano lleva en general a considerar que el
desarrollo cognoscitivo se completa en la adolescencia al alcanzar la etapa de pensamiento légico-
formal. Sobre este asunto volveré mas adelante. Estos resultados y modelos han sido extrapolados o
trasladados al estudio del profesor.

Esta situacion estd comenzando a cambiar lentamente. Recientemente, Boulton-Lewis, Wills y
Mutch (1996) publicaron una investigacién sobre la organizacidon estructural, concepciones y
conocimiento de su propio aprendizaje en un grupo de profesores de edades entre 23 y 53 afios. En
este estudio los profesores fueron caracterizados como aprendices adultos.

Estudios acerca de la Ensefianza

En otro trabajo, Mosquera (1994) he presentado una revision detallada y bastante completa de
la investigacion sobre la ensefianza en particular toda la relacionada con el conocimiento del
profesores de matematicas. Distingo en ese trabajo tres grandes categorias que permiten organizan
este campo de investigacion: creencias del profesor, conocimiento del contenido y dilemas.

Las investigaciones sobre las creencias o sistemas de creencias en el profesor de
matematicas fueron las que marcaron, en el campo de la educacibn mateméatica, un cambio de
direccion en la investigacion sobre la ensefianza. Este cambio de direccidn, indicaba una separacion
de la investigacion proceso-producto. Influenciado en parte por este cambio, se inici6 una nueva
familia de investigaciones sobre el conocimiento del profesor de matematicas. Se paso esta vez a
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tratar de comprender dicho conocimiento, se fue mas alld de su medicién en términos del nimero de
cursos de matematicas o pedagogia que tomaban los profesores en la universidades o en sus
programas de formacién. Podriamos decir que la mayoria de los estudios sobre la profesora de
matematicas se encontraban, por lo menos hasta 1994, entre estas dos categorias. En la tercera
categoria encontramos, y seguimos encontrando, un pequefio nimero de trabajos. En estos trabajos
la ensefianza es vista como contingencia, como constantemente cambiante y llena de dilemas. Por lo
tanto, dentro de esta corriente la vision del docente como tomador de decisiones o resolvedor de
problemas no es suficiente, es necesario ver al docente como una persona que provee soluciones
provisionales en contextos dilematicos.

Pero estas tres categorias no agotan el panorama de la investigacion sobre las profesoras de
matematicas. En tiempos mas recientes ha surgido un buen numero de investigaciones sobre
profesores en general y sobre profesores de matematicas en particular en menor medida, dedicadas al
estudio del conocimiento préctico.

Antes de pasar al asunto del conocimiento practico, presentaré un ejemplo, que aunque no
muy nuevo, si ilustrativo de la evolucion de la investigacién sobre las formas de pensar y conocer el
profesor de matematicas. Este ejemplo podria ayudarnos a comprender como se llega al estudio del
conocimiento préactico del profesor de mateméticas.

Un ejemplo

Desde una perspectiva filoséfica, Young (1984) plantea el estudio de las epistemologias de los
profesores. Este tipo de estudios estarian dirigidos a la comprensién de las teorias del conocimiento
sostenidas por los profesores y sus implicaciones para la practica. Aclara Young (1984) que este tipo
de estudios va en una direccion diferente de los trabajos clasicos filoséficos donde se intenta
comprender la naturaleza del conocimiento humano. Sin embargo, el conocimiento de las
epistemologias de los profesores debe considerar o estar basada en supuestos epistemolégicos.

Para Young (1984) el estudio de las epistemologias de los profesores tiene alguna similitud
con el estudio de la metacognicién. Dado que “las creencias epistemoldgicas son creencias acerca de
otras creencias: el “conocimiento espistemoldgico es conocimiento acerca del conocimiento” (Young,
1984, p. 5048). Desde este punto de vista, las creencias epistemoldgicas controlan la formacién de
juicios de verdad o falsedad sobre proposiciones o teorias las cuales tratan de explicar aspectos de la
experiencia humana y del mundo “experienciado” (Young, 1984).

¢ Como estudiar las epistemologias de los profesores? Segun Young (1984) el estudio de loas
epistemologias de los profesores deberia centrarse en las epistemologias en la practica. Esto es, “en
las practicas epistémicas de los profesores, en la elaboracion de sus propios juicios de validez y en la
recapitulaciéon de estos en el aula” (Young, 1984, p. 5048).

En los inicios se estudio al profesor como un filésofo. Se trat6 de ver si el razonamiento del
profesor se parecia al de los filésofos. Algunos autores identificaron categorias y trataron de ver
donde encajaban las producciones orales o escritas de las profesoras. Una categorizaciébn muy
utilizadas fue la siguiente: realismo, pragmatismo, existencialismo e idealismo. Los investigadores
buscaron conexiones entre estas categorias y visiones pedagdgicas. Los resultados de las
investigaciones mostraron que las producciones de los profesores realmente no encajaban en estas
categorias. Algunas incluso podrian ir en mas de una categoria. Los limites no podrian ser definido
con claridad. Entonces, los investigadores cambiaron el rumbo de las investigaciones hacia estudios
exploratorios. Mediante estos estudios exploratorios se pretendia comprender las epistemologias de
los profesores en si mismas, sin tratar de encasillarlas en categorias existentes en la literatura
filosofica, y comprender sus implicaciones para las acciones que el profesor realizaba en el aula.

El Razonamiento Préactico

Como sefialé anteriormente, se comienza a tener una mayor preocupacion por comprender el
tipo de conocimiento que guia la practica del profesor en el aula y a tratar de elaborar cuél es el
conocimiento que le profesor construye en su practica cotidiana. En investigaciones influenciadas por
el modelo de procesamiento de informacién y por una vision limitada del conocimiento, se intenta
expresar el conocimiento del profesor en forma proposicional. Sabemos que el interés del profesor de
aula, en general, no es la elaboracion de teorias. El principal interés del profesor de matematicas es
lograr que sus alumnos comprendan, hagan y desarrollen una actitud positiva hacia las matematicas.
Pero, esto no lo hacen los profesores sin razonar. Sin embargo, tengo la sospecha que el
razonamiento del profesor en el aula y las formas en que se expresa este razonamiento no pueden ser
reducidos a una forma proposicional tedrica.
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Esta dltima consideracién me lleva a explorar las posibilidades del razonamiento practico o de
la racionalidad préactica (Fenstermacher y Richardson, 1993) como una herramienta que permita
comprender mejor el razonamiento del profesor en la actividad docente cotidiana. El razonamiento
practico tiene su origen en los trabajos de Aristoteles. Este distinguia entre el razonamiento practico y
el razonamiento tedrico. El razonamiento practico es aquel donde una cadena de proposiciones llevan
a una conclusion la cual es otra proposicidn, una expresion teérica. Mientras que le razonamiento
practico es aquel donde una cadena de proposiciones y una situacion especifica, llevan a una
conclusién la cual es una accién, es decir una decisién practica.

Esta propuesta del razonamiento practico nos ofrece una interpretacion alternativa desde el
punto de vista epistemolégico de las formas de pensar el profesor de matematicas. Esta debe ser
complementada con un componente psicologico. Ese componente psicologico lo encontramos en la
psicologia dialéctica.

La Psicologia Dialéctica

Mis comentarios iniciales sobre la influencia de la psicologia en la investigacion y desarrollo en
educacion matematica no deben ser consideradas como una critica. La dimension psicolégica del
aprendizaje de las matematicas no puede ser ignorada. Pero creo que si debe ser redimensionada.
Por un lado, tenemos que considerar enfoques como los que nos ofrece la antropologia cognoscitiva y
otras disciplinas. Por otro lado, debemos ampliar el rango de teorias y modelos psicolégicos a
considerar como bases tedricas para los estudios de investigacion en educacién matematica.

Como sefialé en un punto anterior, los psicologos y los educadores matematicos han
concentrado sus esfuerzos en el estudio del aprendizaje de las mateméticas en nifios y nifias, y mas
recientemente en adolescente. Para estos casos, pareciera que habian servido muy bien los modelos
y teorias psicolégicas mas conocidas o dominantes. En particular, encuentro que han dominado la
escena el procesamiento de informacién y las psicogenéticas al estilo Bruner y Piaget por ejemplo.
Pero, cuando se trata del estudio de situaciones de ensefianza y aprendizaje donde los actores son
adultos nos tropezamos con ciertos inconvenientes o dificultades. Para atacar estos inconvenientes o
dificultades no nos sirven adecuadamente las teorias antes sefialadas. Entonces se hace necesario
construir otros modelos o recurrir a modelos mas adecuados ya elaborados en el campo de la
psicologia. En particular me referiré aqui a la psicologia dialéctica y mas especificamente a una
escuela de psicologia dialéctica desarrollada en los Estados Unidos.

En general, Klauss Riegel es considerado como el padre de la psicologia dialéctica en los
Estados Unidos. Riegel se propuso como problemas extender las etapas del desarrollo piagetiano
mas alla de la etapa légico-formal. A Riegel no sélo le parecia que esta etapa no constituia el nivel
maximo de desarrollo de la cognicién humana sino que las demas etapas le parecian incompletas.
Consider6 entonces que tanto cada etapa como el nivel médximo de desarrollo cognoscitivo deberian
redefinirse. Llegé a proponer que era el pensamiento dialéctico aquel que estaba mas alla del
pensamiento légico-formal y que expresiones de esta primera forma de pensamiento se encontraban
en cada una de las etapas propuestas por Piaget. El particular habla Riegel de la etapa de las
operaciones dialécticas. Por ejemplo, para Riegel existe una forma de pensamiento dialéctico
sensorio-motor.

Sefiala Riegel (1978) que:

el nivel méas alto, maduro y creativo del conocimiento consiste de la aprehensién de las

contradicciones dialécticas (p. 108).

La propuesta de Riegel no se limita a la introduccién de las operaciones dialécticas al sistema
de estadios del desarrollo de Piaget. Este sefiala algunos otros asuntos, relacionados que las
limitaciones que el veia en la psicologia de su época, y que son de relevancia para la investigacion
sobre la profesora de mateméticas. Las ideas incluidas por Riegel en su modelo que considero de
relevancia para el estudio de conocimiento de la profesora de matematicas son:

- el individuo cambia dentro de una matriz de condiciones socio-culturales (p. 67)

- los seres humanos nunca estan en completa soledad (p. 51)

- los desempefios y acciones de los individuos son reflejos de su propio pasado y de sus
anticipaciones a sus propios futuros (p. 66)

- los determinantes del desarrollo deben buscarse en las interacciones dialécticas entre los
procesos interno-psicolégicos y externo-culturales (p. 86)

- el nivel més alto, maduro y creativo del conocimiento consiste en la aprehension de las
contradicciones dialécticas (p. 108)
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- un individuo puede progresar directamente hacia un nivel de pensamiento dialéctico desde
cualquier etapa anterior del desarrollo. Entonces, hay maneras alternativas de alcanzar la
madurez (p. 108)

Basscehes (1984) desarrolla ain mas el programa de Riegel. Considera Basseches que el
razonamiento o pensamiento dialéctico es una forma de pensamiento caracteristica del adulto.
Basseches distingue tres mayores tradiciones intelectuales de pensamiento: formal universalista,
relativista y dialéctica.

Para los que piensan de modo formal universalista hay un conjunto universal de verdades y
hay un orden universal de las cosas. Segun esta forma de pensamiento, la tarea del investigador es
descubrir este orden universal y la principal manera de hacerlo es por medio de modelos abstracto
formales. El pensador universalista tiende atener sentimientos positivos hacia los sistemas abstractos
poderosos y sentimientos negativos hacia el razonamiento relativista.

Los pensadores relativistas asumen que hay varias maneras de ordenar las cosas, no
comparten con los universalistas su creencia en un Unico orden. Hay tantas maneras de ordenar el
mundo como personas, grupo y culturas diferentes hay en el mundo. Para ellos no existe un orden
objetivo, el orden del mundo es relativo a la persona, grupo o cultura que hace el ordenamiento.
Desde esta perspectiva la tarea de la ciencia es apreciar, describir y atin crear un amplio rango de
ordenamientos diferentes tanto como sea posible, interesante y Util. Los pensadores relativistas tienen
sentimientos positivos hacia la diversidad y sentimientos negativos hacia la imposicion de un Unico
punto de vista del mundo y hacia el etnocentrismo.

El pensamiento dialéctico es una alternativa a las dos formas de pensamiento descritas
anteriormente. Dentro de este enfoque, todo es visto como un proceso en desarrollo. De esta manera
se asume que el individuo esta cambiando constantemente dentro de un ambiente también cambiante.
El pensador dialéctico se opone al pensador relativista en su rechazo de la existencia de cualquier tipo
de ordenamientos, que todo vale. Ademas, se opone al pensador universalista formal en su bdsqueda
de un orden universal que lo incluya toda. EIl pensador dialéctico no rechaza la idea de buscar un
orden, pero éste es visto como algo que ocurre por medio de los esfuerzos por descubrir lo que es
dejado de lado por los existentes ordenamientos del universo, y entonces crear nuevos ordenamientos
los cuales incluyan y expliquen lo que fue previamente excluido.

Basseches (1984) propone una organizacion del pensamiento dialéctico en esquemata. Este
autor identifica 24 esquemata organizados en cuatro categorias: Orientados hacia el movimiento,
orientados hacia la forma, orientados hacia las relaciones y meta formales. Algunos de estos
esquemata segun las categorias antes mencionadas son:

Esquemata orientados hacia el movimiento

Movimiento tesis-antitesis en el pensamiento

Afirmacion de la primacia del movimiento

Reconocimiento y descripcion del movimiento tesis-antitesis-sintesis

Afirmacion del caracter practico o activo del conocimiento

Esquemata orientados hacia la forma

Localizacion de un fenémeno dentro de un todo del cual éste es una parte

Esquemata orientados hacia las relaciones

Afirmacion de la existencia de relaciones, de los limites de separacion o del valor de relacion

Descripcién de relaciones reciprocas de dos vias

Esquemata meta formal

Localizacion (o descripcion de procesos de emergencia) de contradicciones o fuentes de desequilibrio

dentro de un sistema (forma) o entre sistemas (formas) y fuerzas externas o elementos los

cuales son opuestos a la estructura (forma) del sistema

Comprension de la resolucion de desequilibrios o contradicciones en términos de una mision de la

transformacion de la direccién del desarrollo

Comparacion evaluativa de formas (sistemas)

Descripcién de sistemas abiertos autotransformables

Descripcion del cambio cualitativo como un resultado de la forma y el contenido

Criticismo del formalismo basado en la interdependencia de la forma y el contenido.

Plantea Basseches (1984) que cada uno de estos esquemata

Describe un tipo de movimiento el cual podria ser identificado en un pensamiento

individual, en forma separado o conjuntamente con, otros elementos del pensamiento

dialéctico. Si algo hace al pensamiento dialéctico es la coordinacién de estos 24
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esguemata en un todo organizado, enlazados juntos por el concepto de dialéctica, cada

uno de estos elementos podria, en si mismo, ser de utilidad en la tarea de interpretar el

pensamiento maduro (p. 72)

Es precisamente esta Ultima proposicion lo que hace relevante la propuesta de Basseches,
reiterando ser de utilidad en la tarea de interpretar el pensamiento maduro. Como he sefialado varias
veces, la profesora de matematicas es un aprendiz adulto. Por lo tanto, debemos explorar modelos
gue nos permitan comprender o explicar mejor las formas de aprender de los adultos. La psicologia
dialéctica esbozada de manera breve anteriormente podria proveernos de un modelo adecuado para
tal tarea.

Debo sefialar antes de terminar con esta parte, que otros autores se han ocupado de
desarrollar propuestas teéricas que permitan describir el pensamiento post-formal, es decir, el que
estd mas alla del pensamiento légico-formal postulado por Piaget como el nivel mas avanzado de
pensamiento. Pienso que el trabajo de Kincheloe y Steinberg (1993) ofrece unas buenas pistas sobre
la elaboracion teédrica, en la que consideran el pensamiento critico, post-moderno y feminista, y
practicas relacionadas con las actividades curricular y pedagdgica. También encontramos el trabajo
de Lomax y Parker (1996) donde estos autores argumentan que el conocimiento del profesor puede
ser representado en forma dialéctica. Lomax y Parker (1996) no construyen su propuesta sobre la
base de los autores, Basseches y Riegel, sino desde otra perspectiva de la dialéctica.

Una Mencion breve a la vision feminista

En un trabajo muy conocido Belenky, Clinchy, Goldberg y Tarule (1986), titulado Las Formas
de Conocer de las Mujeres, describen cuatro formas distintas de conocer relevantes para los
estudiantes a nivel universitario. Estas cuatro formas de conocer son: recibida, subjetiva,
procedimental y constructivista. Un estudiante que usa el enfoque recibido percibe el conocimiento
como algo concreto y dual, las respuestas son correctas o erradas y la autoridad es la fuente del
conocimiento. Piensa que no puede generar ideas como producto de su reflexiébn sobre su propia
experiencia. Su estilo de aprendizaje preferido es oyendo y tienen muy poca confianza en su habilidad
para hablar. para los estudiantes que adoptan el enfoque subjetivo el conocimiento es personal y
privado, la verdad es un proceso intuitivo, no es razonado ni construido, y los sentimientos cuentan
mas que el conocimiento o que los procesos racionales. Estos estudiantes no tienen ninguin problema
en rechazar el conocimiento de los expertos, porque el arbitro final de la veracidad es aquello que me
satisface a mi. Las diferencias de opinién son respetadas y oidas. En esta forma de pensamiento se
mantienen el caracter dualista sefialado arriba, pero la referencia de lo correcto es mi creencia. La
l6gica, la abstraccién y el método cientifico son comiUnmente rechazados. En el pensamiento
procedimental encontramos un andlisis sistematico y deliberado, y la creencia de que para hallar la
veracidad de algo es necesario ver realmente y oir con mucho cuidado. El conocimiento es concebido
como un proceso Y el interés no es puesto solamente en lo que la gente piensa, sino en como las
personas forman sus ideas y creencias. Las personas utilizando el pensamiento procedimental son
solucionadores de problemas practicos, pragmaticos. dentro de esta categoria, Belenky y sus colegas
(1984), distinguen dos subcategorias: separado y conectado. El pensamiento procedimental separado
enfatiza el pensamiento razonado, logico. Un pensador procedimental conectado también usa
procesos sisteméaticos, pero los procesos estdn basados en la empatia y la persona trata de alejarse
de su propia perspectiva y comprender la perspectiva del otro. La etapa final descrita por Belenky y
sus colegas, es el conocimiento construido. Las mujeres que adoptan este enfoque integran el
conocimiento aprendido de otros, conocimiento ganado por medio del razonamiento légico, con
conocimiento sentido personal e intuitivamente. Ellas comprenden que el conocimiento es construido y
gue la verdad es una cuestion de contexto. Ellas no se sienten intimidadas por los desacuerdos entre
los expertos sino que se sienten retadas por las contradicciones. Ellas también creen que, dado que el
conocimiento es construido, la persona es un componente esencial del conocer. La comprension de
Sus propias experiencias, emociones Yy creencias es esencial para tener acceso al contexto
efectivamente.

Estas formas de conocer de las mujeres segun la caracterizacion de Belenky y sus colegas ha
ganado mucha popularidad en los ultimos afios. Ya se han realizado trabajos sobre el conocimiento del
profesor tomandolo como base. Por ejemplo, Sutton, Cafarelli, Lund, Scurdell y Bichsel (1996)
publicaron un estudio basado en esta conceptualizacién cuyo objetivo era analizar el pensamiento
revelado por estudiantes para profesores durante una serie de entrevistas.

CONFERENCIAS CENTRALES 41



MEMORIAS - [l CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA
Caracas, 26 al 31 de julio de 1998

—_—

Pienso que la propuesta de Belenky y sus colegas deberia ser analizada criticamente y
revisado su potencial para explicar las formas de pensar de las profesoras de matematicas en el
contexto de la ensefianza de las matematicas en nuestros paises.

A Manera de Conclusion

En el contexto de la investigacion y desarrollo en educacion mateméatica en Venezuela y en
Iberoamérica, considero que la problematica de la ensefianza de las matematicas, en particular el
estudio de la profesora de mateméticas, sus creencias, conocimiento y su influencia sobre sus formas
de ensefiar y evaluar, construye uno de los temas de principal relevancia. La sistematizacion del
estudio de la ensefianza y del profesor de matematicas pasa por la consideracién de los modelos
tedricos que nos serviran de guia o que surgiran durante el proceso de investigacion. En esta
direccion, les invito a considerar el razonamiento practico, el enfoque feminista y la psicologia
dialéctica. Pienso que estas corrientes, visiones del mundo o enfoques, tanto en lo epistemolégico
como en lo psicoldgico y lo social, nos permitirian aproximarnos al conocimiento del profesor de
matematicas, en especial al conocimiento que la profesora construye en la practica cotidiana, de
maneras que nos lleven a una mejor comprensiéon de esta problemética. Esperando, como fin ultimo,
que esta ganancia en la comprension de las formas de conocer del profesor de matematicas y su
influencia sobre sus formas de ensefiar en el aula, nos lleven a contribuir a un mejoramiento
substancial de la educacién matematica en las escuelas de nuestros paises.
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RESUMEN

Las concepciones de los educadores respecto al conocimiento matematico cual es su
naturaleza, como se desarrolla, como se transmite, etc.- determinan el tipo de préactica educativa a la
que se veran sometidos los estudiantes. Las corrientes constructivistas han tratado de modificar las
concepciones de los maestros otorgando un papel mas activo al educando; sin embargo, una
transformacion de este tipo reclama un cambio integral que incluye tanto programas de actuacién para
los docentes en activo, como una revision cuidadosa de los contenidos curriculares, los textos y
materiales didacticos, los procesos de evaluacion y los programas de formacién inicial de los futuros
ensefiantes. En este trabajo se ana~ los principios de base de las epistemologias constructivistas y la
manera como éstos inciden en cada una de las facetas de la educacion matematica.

1. Introduccion: El constructivismo como teoria epistemolégica

Las teorias constructivistas son, ante todo, teorias epistemoldgicas; es decir, son teorias que
nos proveen de una explicacién de como se produce el conocimiento, y de cuales son las condiciones
para que esta produccion tenga lugar. Existen, hoy en dia, muchas corrientes epistemolégicas que
reclaman el apelativo de 'constructivistas' y como, en general, han tenido una fuerte influencia en la
educaciéon matematica en todo el mundo, vale la pena aqui tratar de determinar lo que tienen en
comun todas ellas para, a partir de ahi, precisar sus efectos en cada una de las componentes que
conforman los procesos educativos de la matematica.

Definido de manera minima, el conocimiento es la puesta en relacion de un sujeto
cognoscente con un objeto de conocimiento, por la intermediacidon de una estructura operatoria. Esto
significa que, cada vez que se enuncia una proposicion que traduce un saber, se movilizan estos tres
elementos - el sujeto, el objeto y la estructura -. Dos ejemplos ayudaran a clarificar este intento de
definicién: 'La golondrina es un ave' es una proposicion que refleja un conocimiento; se trata de un
enunciado que manifiesta que un sujeto ha procedido a realizar una operacion de clasificacion y que, al
final de esta operacién, puede identificar un objeto que pertenece al género 'ave'. El segundo ejemplo
es un poco mas complejo pero satisface la misma descripcién: 'Los cuerpos se atraen en razdn directa
a sus masas y en razon inversa a la distancia que los sepa.ra7, ésta es una proposicién que supone un
sujeto (Newton) que ha puesto los objetos del mundo en relacion gracias a estructuras cognitivas
como funciones, nimeros, coordenadas espaciales, etc.

Las teorias del conocimiento se preguntan sobre el origen y la naturaleza de las estructuras
que el sujeto requiere para describir el objeto de conocimiento al cual esta enfrentado. Es razonable
entonces proponer una tipologia general que nos permita ubicar, de manera econdémica, las
principales corrientes epistemoldgicas a partir de nuestra definicion minima de conocimiento:

Si la estructura se origina en: La teoria es:
el sujeto racionalistal,
el objeto empirista?,
el objeto y el sujeto constructivista®,
la relacién estructuralista®,
ninguno de ellos idealismo de tipo platénicos®.

Esta manera de considerar el espacio intermedio entre el sujeto y el objeto en el acto de

1 Doctrina para la cual el Gnico 6rgano adecuado o completo de conocimiento es la razén (todo conocimiento tiene origen
racional)

2 Doctrina que afirma que todo conocimiento tiene sus raices en la experiencia sensible

3 Designa las teorias, originadas en Kant, segln las cuales, el conocimiento de los fenémenos resulta de una construccion
efectuada por el sujeto.

4 Corriente de pensamiento que se impuso durante los afios sesenta. Designa a todos los sabores susceptibles de ser
organizados en sistemas de signos

5 Doctrina que sostiene que la verdad estéa fuera del mundo sensible, en un "cielo" habitado de formas o ideas. El sujeto tiene
plenos poderes para "informar" la realidad
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conocer tiene algunas ventajas. Nos permite, por ejemplo, comprender como la loégica se vuelve,
después de Aristoteles, la ciencia de las estructuras generales que se interponen entre el sujeto y el
objeto. Sila légica se polariza hacia el sujeto, se confunde con la psicologia; si se centra en el objeto,
se asimila a la ontologia®. Si se sitla resueltamente en el espacio intermedio entre sujeto y objeto, se
define como "el estudio de las condiciones formales de la verdad'.

Lo que distingue una teoria del conocimiento de una ldgica, en el sentido que acabamos de
sugerir, es que la teoria del conocimiento no se limita a describir la estructura que condiciona la
produccion de la verdad; sino que, ademas, busca evaluar las partes que corresponden al sujeto y al
objeto en la constitucion de un saber. Es asi que la reflexion filoséfica sobre el acto de conocer, desde
muy temprano, se planted el problema del origen del conocimiento en forma de una disyuntiva: o bien
el conocimiento es el resultado del registro de la informacion ya organizada en el mundo exterior
(como afirman los empiristas), o bien, es producido por el sujeto que posee la facultad de organizar los
datos inmediatos de la percepcion (como lo aseguran los racionalistas). Aristoteles, Descartes, Locke,
Leibniz, Hume y Kant son algunos de los muchos protagonistas de debates abiertos por esta disyuntiva
gue se ha vuelto candnica en la historia de la filosofia. Las corrientes constructivistas constituyen el
tertium (la tercera opcién) ante esta disyuntiva, ya que sitlan el origen y la naturaleza de las
estructuras operatorias que median entre el sujeto y el objeto en la interaccién entre éstos,

Il. Hipbtesis de base de las teorias constructivutas

Las corrientes constructivistas de la actualidad, que han tenido resonancia en la educacion,
tienen sus origenes en dos grandes vertientes desarrolladas en la primera mitad de este siglo, la
primera, atribuida a Piaget y la segunda, a Vygotsky; la primera pone un énfasis mayor en el individuo,
la segunda, lo pone en la sociedad. Sin embargo, lejos de tratar de sefialar sus diferencias y prolongar
una discusién que se ha vuelto particularmente efervescente en los Ultimos tiempos, me interesa aqui
reconocer el nicleo comin que nos hace identificarlas como teorias constructivistas; este nudcleo
comun esta compuesto por sus supuestos teéricos: tanto las teorias originales como las derivadas de
ellas comparten una serie de hip6tesis sobre las quecsta construido todo el cuerpo teérico. Estas
hipotesis son de tres tipos:

. Hipétesis gnoseoldgicas, que illican qué es el conocimiento
. Hipoétesis metodoldgicas, que se refieren a cdmo evoluciona el conocimiento
o Hipotesis éticas, concernientes al valor social del conocimiento

Revisaremos brevemente estas hipotesis.

1.- Hipoétesis gnoseoldgicas (qué es el conocimiento)

(a) Hipodtesis fenomenoldgica’

La primera de las hipétesis sobre la naturaleza del conocimiento, que constituye la hipétesis
central de todo acercamiento constructivista, es la llamada hipétesis fenomenolégica. Una frase de
Piaget, citada a menudo desde hace algunos afios por las epistemologias constructivistas, puede
introducir esta hipoétesis sugiriendo su potencial riqgueza cognitiva. Se trata de un extracto de “La
construccion de lo real en el nifio” -titulo mas que significativo- una de las primeras obras del psicélogo
del desarrollo cognitivo que era Piaget en 1937:

La inteligencia (y entonces la accion de conocer) no empieza asi por el conocimiento de mi, ni por el
conocimiento de las cosas como tales, sino por el conocimiento de su interaccion; es orientdndose
simultaneamente hacia los dos polos de esta interaccion que la inteligencia organiza al mundo
organizandose ella misma (p 311)

La hipétesis fenomenoldgica, en una expresion mas coloquial, supone que el conocimiento
tiene su origen en la accion mutua del individuo y de su medio (fisico o social) y, entonces, en la
experiencia® del individuo; pero esta experiencia no es solo la experiencia vivida, sino que incluye
también la experiencia cognitiva y, en general, la experiencia posible en el sentido de Kant®.

6 |a ciencia que estudia el Ser en tanto Ser y sus atributos esenciales (Aristoteles)

7 El fenémeno, segun Kant, es el objeto de la experiencia posible frente a lo que es simple apariencia ilusoria y frente a lo que
estd mas alla de la experiencia misma. El fenémeno se opone al noumeno (la cosa en si).

8 Segun Kant, no es posible conocer nada que no se halle dentro de la «experiencia posible». Como el conocimiento, ademas,
es conocimiento del mundo de la apariencia -en el sentidas. kantiano de este tém-dno-, la nocion de experiencia se halla
intimamente ligada a la de apariencia.

% Kant dicc gue una experiencia es posible si ofrece las garantias de que lo que proyecta se inscribir4 dentro del marco de
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Aceptar que el conocimiento tiene una naturaleza fenomenoldgica nos permite explicar algunas de
las caracteristicas de la cognicion:

(1) Irreversibilidad de la cognicion

El concepto de accién implica el de temporalidad; la instantaniedad absoluta parece inconcebible
al sujeto cognoscente porque no ha tenido jamas esta experiencia cognitiva.

(2) Dialéctica de la cognicién

La hipétesis fenomenoldgica permite expresar el caracter dialéctico que el sujeto cognoscente
atribuye a sus percepciones; y que puede sintetizarse en la formula de Pascal: 'Todas las cosas con
causadas y causantes, ayudadas y ayudantes, mediatas e inmediatas.... Esta caracterizacion
dialéctica de los real cognoscible debe, sin duda, ser postulada y la hip6tesis fenomenoldgica lo hace
manifiestamente, puesto que el conocimiento de los fendmenos que el sujeto pretende modelizar se
expresa, justamente, por medio de las interacciones de lo sincrénico y lo diacrénico, de lo organizado y
lo organizante.

(3) Recursividad de la cognicion

El caracter recursivo del conocimiento de los fendmenos da cuenta de la interdependencia
asumida entre el fenébmeno percibido y su conocimiento construido: la representacion de un fenémeno
cognoscible, que construye una representacion activa, que transforma recursivamente el conocimiento
que tenemos de él, la cual, a su vez,... El biblogo Th. Dodzahansky ha expresado esta hip6tesis de
recursividad en una bella formula:

Cambiando lo que conoce del mundo, el hombre cambia el mundo que conoce. Cambiando el
mundo en el que vive, el hombre se cambia a si mismo (Dodzahan@: Lhomme en evolution,
19,51-1956, p 391).

(b) Hipbtesis teleoldgico

Una segunda hipétesis referente a la naturaleza del conocimiento es la hipétesis teleoldgico,
comun a todas las teorias constructivistas.

Al atribuir al sujeto cognoscente el papel decisivo en la construccidn del conocimiento, la hipotesis
fenomenologica obliga, en cierto sentido, a tener en cuenta la intencionalidad o la finalidad del sujeto
cognoscente.

No sélo el comportamiento cognitivo del sujeto se interpreta mas facilmente en términos de
“causas finales”® que en términos de “causas eficientes”!! (Aristételes) sino, sobretodo, la
determinacion y la transformacion de estas finalidades que, a menudo, se deben interpretar en
términos endodsenos, autoproducidos por el sujeto mismo o por el medio sociocultural en el que esta
inmerso.

2.- Hip6tesis metodolégica (como se construye el conocimiento)

A pesar de las diferencias entre los distintos enfoques constructivistas, en todos ellos estan
presentes dos principios metodolégicos que rigen la construccion del saber, estos son el principio de la
«accion inteligente» y el principio de la «modelacion sistémica»

(@) La accion inteligente

El “principio de la accion inteligente” se refiere a la capacidad de un sistema cognitivo que explora
y construye las representaciones simbodlicas del conocimiento que trata. El término esta tomado del
fildsofo pragmético (psicélogo y pedagogo) J. Dewey que designaba por «accién inteligente> el
proceso cognitivo por el cual, si el intelecto percibe una disonancia entre sus comportamientos y sus
proyectos, entonces construye una representacion de esta disonancia y busca inventar algunas
respuestas o planes de accion susceptibles de restaurar la consonancia deseada (lo que uno llama la
‘basqueda de la coherencia o, més en las corrientes did4cticas, la 'resolucién de problemas' en un
sentido amplio).

(b) La modelacion sistémica
El desarrollo contemporaneo de los principios metodoldgicos de la modelacion sistémica parece
tan estrechamente asociado al desarrollo concomitante de las epistemologias constructivistas, oue uno
podria preguntarse si no se trata de dos caras de la misma moneda-. Creo que la historia de uno y del

referencia de espacio y tiempo y sera aprehendido gracias a esos conceptos puros del entendimiento que uno llama
"categorias”.

10 causa final: realidad hacia la cual algo tiende a ser (Aristoteles)
1 causa eficiente: Principio del cwnbio (Aristoteles)
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otro revela su autonomia y al-'in su cuasi independencia conceptual, pero parece que la emergencia de
las epistemologias constructivista ha sido sensiblemente activada por los cuestionamientos
epistemolégicos planteados por los acercamientos sistémicos de los afios cincuenta a setenta, a los
gue las epistemologias tradicionales no han sido capaces de dar respuesta.

El principio de la modelacion sistémica sostiene que el comportamiento cognitivo tiende a buscar
explicaciones holisticas que pongan en concordancia el mayor nimero de experiencias y ienomenoz
conocidos y que relacionen de manera articulado los conceptos, nociones e ideas de las estructuras
tedricas o cognitivas ya constituidas, esto, en los distintos niveles de la explicacién. El fenémeno que
se quiere explicar mediante este tipo de modelacion se concibe como un sistema complejo en el que
intervienen, de manera estructural, factores de distinta naturaleza cuya variacion produce reacomodos
y reacciones de las otras partes de'l sistema. La modelacion sistémica es, por su naturaleza,
interdisciplinaria, i.e. requiere del concurso de distintas disciplinas para su puesta en marcha.

3.- Hipétesis éticas (cual es el valor del conocimiento)

El argumento gnoseoldgico inicial que comparten todas las epistemologias constructivistas (y aqui
hay que decir que, potencialmente, las epistemologias constructivistas estan tan divididas en sus
variantes como lo estan las epistemologias tradicionales), es el de la primacia absoluta del sujeto
cognoscente, capaz de asignar algin valor al conocimiento que construye: el conocimiento implica un
sujeto cognoscente y no tiene sentido o valor fuera de él.

Este conocimiento de la experiencia del sujeto, ya sea fisicamente sensible o percibido
cognitivamente, es conocimiento si el sujeto le atribuye algan valor propio. Valor cuya definicibn no
puede ser sostenida independientemente del sujeto cognoscente (como lo seria, por ejemplo, el valor
de la “verdad objetiva” para un empirista, o de “verdad revelada” para un creyente). Esta renuncia
consciente al valor de verdad objetiva, sin duda, ha retardado la aceptacion de las teorias
constructivistas por parte de las epistemologias tradicionales, que todavia recuerdan los grandes
esfuerzos para sustituir la verdad revelada con la verdad objetiva. Desde el momento en que uno
acepta que el valor de un conocimiento por un sujeto cognoscente depende, en la practica, de su
apreciacion de las consecuencias de las acciones que él elabora, refiriéndose conscientemente a este
conocimiento, el criterio aparentemente simple de verdad objetiva (0 de verdad revelada) resulta
menos aceptable. La busqueda de criterios alternativos, como el de “verdad intersubjetiva” o de
“viabilidad” (propuesto por von Glaeserfeld), permite, sin duda, salvaguardar formalmente el principio
de externalidad del valor del conocimiento, pero en la practica, esta intersubjetividad constituye una
expresién que disimula mal un pragmatismo que mas valdria asumir que discutir.

Este valor pragmatico que los constructivistas propidiien para expresar el necesario valor atribuido
a todo coi@iocirct-'lento, tiene ademas el mérito de prestarse facilmente a la definicion de las politicas
de investigacion cientifica, eliminando la distincién entre los conocimientos llamados fundamentales y
los aplicados, que debe ser argumentada por las epistemologias tradicionales.

Antes de continuar con la siguiente seccion, presentamos un resumen de las hipétesis de base de
las teorias constructivistas

Hipotesis
Gnoseolégicas Metodolégicas Eticas
Fenomenoldgica: el Accion inteligente: el Valor de verdad
conocimiento es experiencial conocimiento se construye intersubjetivo: el valor del
e Irreversibilidad de la buscando eliminar conocimiento no puede ser
cognicion discordancias sostenido

o Dialéctica de la cognicion independientemente del
e Recursividad de la cognicion sujeto cognoscente
Teleolégica: el conocimiento es | Modelacion sistémica: el
intencional conocimiento se construye

buscando explicaciones

holisticas, en donde los con-

ceptos estan

interrelacionados

[1l. El constructivismo en el aula de matematicas
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¢,Cudles son las consecuencias de adoptar una epistemologia constructivista (incluidas sus hip6tesis
de base) en la elaboracién de teorias psicolégicas del aprendizaje y de teorias pedagdgicas referidas a
la ensefianza? ¢COmo modifican las hip6tesis constructivistas las actividades en el aula de
matematicas? Estas preguntas deben ser respondidas desde dos puntos de vista: el del alumno vy el
del maestro. Inicia-.remos con el primero.

1. - El papel del alumno

Las teorias constructivistas reivindican, de manera central, el papel activo del estudiante en la
construccion de su conocimiento. Esto no significa, como en algin momento se entendid, que habia
que dejar solo al estudiante de preferencia enfrascado en una especie de activismo fisico, rodeado de
materiales didacticos- para que la 'construccion' se diera de manera automatica enmarcada en un
desarrollo cognitivo predeterminado.

Muy por el contrario, los acercamientos constructivis4t. -as actuales suponen una responsabilidad del
estudiante que implica una intensa actividad intelectual (mas que fisica), resultante del enfrentamiento
a situaciones novedosas, y muy probablemente perturbadoras, a Partir de la experiencia previa (vivida
0 cognitiva) del estudiante.

El estudiante de mateméticas, equipado con una serie de explicaciones y operaciones provenientes
de sus experiencias cognitivas previas y de los distintos contextos en los que éstas han sido
desarrolladas, tratard de enfrentar, de manera global, las situaciones novedosas (nuevas
experiencias), incorporandolas a su propia visidn (recordemos los principios de la accion inteligente y
de la modelacion sistémica).

Las maneras en las que el estudiante logra extender o ajustar sus explicaciones para manejar una
situacion nueva son multiples: mediante la discusién de sus conjeturas con sus compaferos de clase,
mediante la contrastacion de sus resultados con resultados anticipados, mediante la modificacién de
las condiciones originales de la situacion para llevarla a circunstancias conocidas, con la utilizacién de
mediadores como la computadora, la calculadora u otros materiales (los mal llamados manipulativos),
etc. Estas formas de ajuste de las estructuras cognitivas del estudiante han sido desarrolladas, con
mayor 0 menos extension por los acercamientos constructivistas enfocados a la educacion:
constructivismo radical, constructivismo clasico de Piacret, cnns*..1.-lk:,ctlvismo social o socio-cultural,
construccionismo, acercamientos socio-historicos, etc.

Partir de una teoria constructivista para explicar el aprendizaje del estudiante implica aceptar:

e que el estudiante requiere de una experiencia novedo, sa para conocer. Las experiencias

pasadas ya produjeron el aprendizaje correspondiente (H. fenomenolégica).

e que el estudiante aprende intencionalmente. Hay una determinacion por 'resolver' la situacion
novedosa (H. teleol4gico)

e que el estudiante aprende a partir de sus conocimientos previos que modifica o adecua con el
fin de incluir coherentemente la nueva experiencia (H. de la accién inteligente y de la modelacion
sistémica)

e (que el estudiante valora su propio aprendizaje y lo comparte (H. ética).

En el aprendizaje de las ciencias, y principalmente en de las mateméticas, las llamadas situaciones
problematicas son situaciones de aprendizaje que responden a los supuestos tedéricos constructivistas.
Una situacién problemética es una situacion novedosa que debe tener las siguientes caracteristicas en
funcién de las hipotesis mencionadas:

e Es significativa para el estudiante porque se encuadra en contextos o circunstancias que les son

familiares y atractivos, por tanto, motivantes,

e EIl estudiante es capaz de resolverla a partir de sus conocimientos y estructuras cognitivas

previas, pero

¢ Representa un desafio intelectual porque, lejos de requerir de un algoritmo o de un

procedimiento rutinario, es una situacion disefiada para obligar al estudiante a reestructurar sus
conocimientos y explicaciones con el fin de dar solucién al problema

e Da lugar a una modificacion de las estructuras cognitivas previas del estudiante que le permite

incluir, en las explicaciones originales, nuevos casos o contextos de aplicacion de los conceptos
involucrados.
El estudiante, entonces, al resolver una situacion problematica, logra un aprendizaje
significativo porque reconoce el nuevo corroeento como medio de respuesta a una pregunta nueva. Lo
que da sentido a los conceptos o teorias son los problemas que consiguen resolver.
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2. - El papel del docente

Cuando, a finales de la primera mitad del siglo, se empez6 a considerar la conveniencia de
aplicar las teorias constructivistas a la educacion principalmente a raiz del auge de la psicologia
genética de Piaget-, se sintid peligrar el papel tradicional y protagénico que el maestro habia
desempefiado hasta ese momento. Se pensé que el maestro se debia convertir en un observador con
poca o nula intervencion en el nroceso educativo, limitado a registrar el nivel de desarrollo de sus
alumnos.

El papel que los enfoques constructivistas actuales otorgan al profesor es, de nueva cuenta,
un papel central: el maestro en el aula de matematicas es el encargado de proporcionar a los
estudiantes las situaciones didacticas significativas que les permitan utilizar sus conocimientos y
experiencias previos. Esto significa que:

e El maestro conoce bien a sus estudiantes y esta para ofrecer una situacién interesante en las
circunstancias que se presentan, enmarcandola dentro del programa de estudios
correspondiente.

¢ Anima las discusiones para que los estudiantes se involucren en la resolucion de las situaciones
de aprendizaje.

e A partir de preguntas, comentario y sugerencias, guia las discusiones de sus alumnos para que
logren alcanzar las metas cognitivas definidas por el curriculum.

e Aclara las ideas, afirma los conceptos, proporciona terminologia y presenta la Normalizacion
requerida por el conocimiento matematico establecido.

e Presenta una serie de contextos diferentes que admiten similares matematizaciones y que
permiten ampliar el campo de significados del concepto en cuestion.

Evidentemente, el papel del maestro, de acuerdo a la vision constructivista, es mucho mas activo y
creativo que el que supone la pedagogia tradicional y, en ese sentido, mucho mas dificil de lograr: lejos
de disponer de prescripciones o férmulas para su actividad docente cotidiana, el maestro debe tener
una actitud receptiva que le permita proporcionar los elementos necesarios para promover la actividad
cognitiva de sus estudiantes, respetando las diferencias individuales y, al mismo tiempo, fomentando
las actividades en grupo.

Ante un enfoque constructivista de la educacion, el maestro tiene, en todo momento, una doble
responsabilidad que se manifiesla como una tensién permanente en su quehacer: por un lado, debe
respetar el ritmo natural de la actividad cognitiva de sus estudiantes y, por el otro, debe cubrir los
contenidos conceptuales que la sociedad ha deteriorado como los minimos necesarios para la
formacion del futuro ciudadano, ya que la primer componente del compromiso docente no puede
modificarse, desde un punto de vista constructivista, es necesario revisar la organizacion de la
segunda componente, i.e. el curriculum.

IV. El constructivismo en el curriculum de matematicas

Evidentemente, modificar sustancialmente las actividades del maestro y del alumno, asi como los
tiempos y la dinamica del trabajo escolar, implica una reconsideracién profunda de los contenidos y
objetivos de aprendizaje de los cursos de matematicas dentro del aula constructivista.

La mayoria de los curriculos, sobretodo de matematicas, considera presentaciones sucesivas de un
mismo contenido a lo largo de toda la vida escolar del estudiante. Esto obedece a una concepcion de
un aprendizaje basado en repeticiones, revisiones y memaorizaciones. Cuando el aprendizaje es
significativo, no es necesario retomarlo en el mismo nivel de complejidad en cada grado escolar. Un
curriculum 'basado en teorias del aprendizaje constructivistas, deja mucho mas tiempo para ja-
creacién y mucho menos para la repeticion estéril.

Adicionalmente, si los objetivos de los cursos de matematicas se organizan alrededor de la
capacidad del alumno pena problemas (en el sentido amplio del térmico) como lo proponen, al menos
discursivamente, la mayoria de las reformas nacionales actuales, entonces una serie de actividades,
contenidos y tareas que antes ocupaban espacio importante en el curriculum dejan de tener. ¢Qué
significado tiene, por ejemplo, la repeticion de definiciones, férmulas y teoremas si no son utilizadas
directamente en la resolucion de problemas? ¢Qué sentido tiene la memorizacion de algoritmos y en
un gran namero de operaciones sin otro propésito que ejercitacion misma? ¢Para qué ensefiar
conceptos aislados que, por el momento en el que se le presentan al alumno, no van a poder
relacionarse con el resto de sus conocimientos? Estas y otras preguntas semejantes, orientan la
reestructuracién del curriculum desde un punto de vista constructivista.
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La secuencia en la presentacion de los contenidos implica también una transformacion drastica con

respecto a las presentaciones tradicionales. En estas Ultimas se introduce un concepto matematico,
generalmente mediante su definicién formal (en el mejor de los casos, recurriendo a una situacion
intuitiva), y el maestro, a continuacion, ofrece uno o varios ejemplos en los que se usa de manera
explicita el concepto en cuestion; finalmente, el alumno resuelve ‘problemas' o ejercicios de aplicacion,
analogos al presentado por el maestro, con el fin de 'adiestrarse' y retener el concepto.
La secuencia constructivista es. ciertamente. la inversa: el maestro presenta una situacion didactica
que involucro implicitamente el concepto que quiere introducir, los alumnos desarrollan estrategias
para resolver la situacion y usan, sin saberlo, el concepto en cuestion; finalmente, el maestro formaliza
el concepto mediante la terminologia indicada y su puesta en relacién con otros conceptos conocidos
por el estudiante.

Si, como dijimos, la situacién problematica es la situacién de aprendizaje por excelencia, el
curriculum debe estar estructurado alrededor de este tipo de actividades. La organizacién del
curriculum cambia radicalmente si el objetivo deja de ser “aprender conceptos" y se sustituye por el de
“aprender a resolver problemas” en el sentido amplio. Y digo, “en el sentido amplio” porque no se trata
de un adiestramiento para resolver problemas rutinarios en los que sélo varian los datos numéricos o
los nombres de los protagonistas de una supuesta contextualizacion, sino “problemas” en el mismo
sentido que le da un adulto a esta palabra.

Un curriculum disefiado bajo esta perspectiva debe contemplar, de manera central, una serie de
situaciones y contextos que acepten una estructura matematica semejante y que permitan al alumno
ampliar el campo de aplicacion del concepto estudiado para., de esta manera, enriquecer su
experiencia cognitiva y sus posibilidades de. comprender nuevas situaciones problematicas.

V. Laevaluacion constructivista

También los procesos de evaluacion requieren una revision, si se les enmarca en un enfoque
pedagégico constructivista. La evaluacién, desde esta perspectiva, debe ser vista como una
componente mas del proceso de aprendizaje, una oportunidad para que el alumno aprenda y no sélo,
como tradicionalmente ha sido, un instrumento de certificacion o de sancion. También es una
oportunidad para que el maestro aprenda. sobre sus alumnos: la evaluacion permite al maestro darse
cuenta de qué es lo que sus alumnos saben y entienden, como lo saben, cobmo piensan, cuales son
sus conocimientos previos y si estos se modifican a lo largo del curso.

Desde este punto de vista, la evaluacién no siempre significa una calificacion. Se puede evaluar a
un alumno mientras se observa cémo se desenvuelve dentro de un grupo de discusién, tan bien o
mejor que mediante la tradicional prueba escrita. En el primer caso, la evaluacion del alumno nos
permitird tomar decisiones que favorezcan su mejor desempefio (como cambiarlo de equipo, hacerle
preguntas que le ayuden a formular mejor sus hipétesis o conjeturas, animarlo a que defienda sus
puntos de vista, etc.), en el segundo caso, podremos detectar, quizas, dificultades en ciertas
habilidades operatorias o, simplemente, asignar una nota.

Si bien no se descartan los medios tradicionales para evaluar (como la prueba escrita), es
necesario promover otras estrategias que, por una parte, le permitan al alumno conocer y conocerse
mejor y, por la otra, eviten la connotacion punitiva de la calificacion, la prueba escrita queda entonces
como una forma mas, entre muchas, para conocer y alentar el aprendizaje del alumno.

La evaluacion es una actividad continua y cotidiana, sin embargo, esto no debe implicar que se
evalle siempre a todos los alumnos (mision imposible para el profesor). La resolucion de problemas
en equipos se presta muy bien para una evaluacién permanente. Se puede, por ejemplo, seleccionar
un equipo y revisar cuidadosamente los cuadernos y tareas de cada uno de sus integrantes; en otro
oportunidad, tocard el rurrio a otro equipo de estudiantes.

La evaluacion no necesariamente es individual, se pueda hacer una evaluacion del equipo, que
favorecerd el trabajo colaborativo y la ayuda mutua para obtener una mejor calificacién para todos los
integrantes.

Otra manera de evaluar, que no implica un trabajo excesivo para el maestro, es mediante la
elaboracion de portafolios, diarios, periodicos, murales, y proyectos de investigacion a largo plazo en
donde los resultados sean facilmente observables y permitan que los mismos alumnos realicen la
valoracion, comparando sus productos con los de sus compafieros.

La evaluacién, como los errores, tiene un papel central en el aprendizaje, sin embargo, también en
este caso es necesario cambiar el papel negativo tradicionalmente asignado a la calificacion, por un
papel positivo, propiciatorio del aprendizaje.
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VI. El constructivismo en los textos y materiales didacticos de mateméaticas

Los libros de texto, la computadora, la calculadora, los materiales didacticos y manipulativos, los
apoyos y medios audiovisuales son, desde el punto de vista constructivista, mediadores entre el objeto
de estudio (j.e. los contenidos del curriculum) y el estudiante. En mayor o menor medida, estos
materiales se han adaptado y desarrollado en esta direccion, borrando las dudas que en todo tiempo
han existido (desde la invencion de la escritura) sobre el peligro de que sustituyan habilidades basicas
del estudiante o de que desplacen al maestro.

Si bien estos mediadores tienen un papel importante en los procesos educativos, el papel individual
de cada uno de ellos debe irse definiendo paulatinamente, principalmente a partir de los resultados de
fa investigacién educativa; no podemos reducir la calculadora a un simple sustituto de las tablas
numéricas (ya sean de sumar, cae multiplicar, de funciones trigonométricas, o de logaritmos), asi
como no podemos utilizar la computadora como un sustituto electrénico del libro de texto, ni los
recursos audiovisuales como “maestros electrénicos” sin posibilidad de intercambio personal con sus
alumnos. EIl potencia de estos recursos en el disefio de situaciones problematicas y de conflicto
cognitivos detonadores del aprendizaje significativo es enorme, principalmente por su gran capacidad
para la representacién y la visualizacion de relaciones y estructuras conceptuales y, entonces, para
proveer al estudiante de “experiencias posibles” (en el sentido de Kant).

La funcién de estos intermediadores es la de poner los contenidos del curriculum (es decir, la
matematica establecida, formal y fortalezada) en términos de una experiencia para el estudiante y, en
ese sentido, en términos de una actividad cognitiva. Este papel, de ninguna manera, es despreciable;
de hecho, es indispensable para la cognicién, y, aunque, nunca antes con el derroche de recursos
técnicos que ahora tiene, siempre ha estado presente en el desarrollo del conocimiento cientifico
(modelos, representaciones, etc.).

VII. El constructivismo en la formacion de profesores de matematicas

Una transformacién en las condiciones del aprendizaje como la que hemos descrito hasta aqui
tiene, como piedra angular, al maestro. Es el maestro el principal reproductor de las tradiciones en la
escuelas (para bien y para mal), el maestro tiende a repetir los modos de ensefianza de sus propios
maestros y, asi a perpetuar las practicas ancestrales, muchas veces inconscientes, y los modos de
“hacer” la matematica escolar. La pregunta es entonces, ¢ cémo romper el circulo vicioso?

Sin temor a exagerar, podemos decir que el éxito o el fracaso de cualquier reforma educativa, y en
particular de una reforma radical como la que propone el constructivismo, estd en manos de los
formadores de los maestros (incluidos aqui los disefiadores del curriculum de las escuelas formadoras
del profesorado).

El formador de maestros debe tener el mas alto grado de preparacion y de desarrollo profesional
posible. Ninguna disciplina, ninguna profesion (salvo la de médico, quizds) tiene un nivel de
responsabilidad tan alto como la profesion docente. Si a un profesor universitario, formador de
profesionistas en las diferentes areas del conocimiento, se le exige el méas alto grado de preparacion,
la actualizacion permanente en su disciplina, el contacto continuo con los resultados de la
investigacion y aun un papel activo en el desarrollo de la investigacion y en la produccién de
conocimiento, no hay razén para que a un formador de docentes no esté sujeto a las misma
exigencias.

El formador de docentes debe ser conocedor profundo de los cambios que se estan poniendo en
marcha. Los formadores de docentes deben ser los primeros promotores del cambio; en sus manos
esta que las propuestas se conozcan, se analicen, se critiquen y, finalmente, se adopten. Si el
formador de docentes no conoce a fondo los cambios propuestos, si no est4 convencido de sus
bondades, si no siente su racionalidad, y si no aplica él mismo las reformas, en el mejor de los casos,
mostrara una imagen distorsionada de los cambios y, en el peor, serd un antidoto contra ellos. Su
papel es decisivo para echar a andar cualquier movimiento innovador.

Una vez aceptada la responsabilidad del formador de docentes, tenemos que preguntarnos ¢,qué
caracteristica debe tener la formacién docente para favorecer una propuesta constructivista?

La formacion docente debe, sobretodo, incorporar a la rutina diaria del maestro la toma de
consciencia de los procesos cognoscitivos que tienen lugar en el aula. Esto se logra mediante la
practica de:

e La metacognicion, es decir, la toma de consciencia de la cognicidn propia y asi, la puesta en

perspectiva de la cognicion de los otros

e Los procesos compartidos de recuperacion y reflexion de las experiencias. Por ejemplo, cuando

el docente se obliga a llevar un diario de sus experiencias en el aula, se promueve su capacidad
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de observar a sus alumnos y, en esa mediada, de reflexionar sobre sus respuestas, sus
conductas, sus actitudes y sus intereses. Si este diario lo comparte con los companeros
docentes, la discusion y retroalimentacion se convierte en un de los principales insumos de su
quehacer.

¢ La de incorporacion de situaciones de aprendizaje que permitan al futuro maestro ponerse en el
papel del estudiante y reflexionar sobre el proceso de aprendizaje.

Quizas las demandas que aqui se presentan para las escuelas formadoras de docentes parezcan
excesivas, sin embargo, la exigencia por encontrar un punto de partida para el proceso de cambio nos
lleva a sefialarlas, no s6lo como las mas convenientes, sino como las Unicas que pueden encabezarlo.

VIII. Conclusion

Una opcion constructivista para la educacion matematica es una opcién promisoria, que tiene,
como nunca antes se habla tenido, una coherencia surgida de la conjuncion de fundamento teéricos -
epistemoldégicos y psicolégicos- y de referentes empiricos resultados de la investigacién educativa. Sin
embargo, no se puede caer en una puesta en marcha simplista que conduzca al aborto de las ideas
pedagoégicas mas prometedoras de la actualidad. Los principios constructivistas de la educacion
matemética exigen un trabajo arduo, integral, que involucre a maestros, investigadores, mateméticos,
formadores, disefiadores, tutores, gestores,... en la tarea comdn de modificar nuestras concepciones
sobre la ensefianza y el aprendizaje matematicos y de actuar consecuentemente con éstas.

Referencias bibliogréficas

Piaget, J. (1937-1977): La construction du réel chez. I'enfant. Nestlé: Delachaux
Dodzahansky, Th. (1961, Trad. Frac. 1966): L'homme en evolution. Paris: Flammarion

Le Moigne, J.-L. (1995): Les épistémologies constructivistes. Paris: Presses Universitaires
de France

CONFERENCIAS CENTRALES 51



MEMORIAS - [l CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA
Caracas, 26 al 31 de julio de 1998
! @

PARAMETROS E REFERENCIAIS CURRICULARES DE MATEMATICA NO BRASIL

Vinicio de Macedo Santos

Ministério da Educacao e do Desporto

Rua Joaquin Antunes, 996. Apto. 14. CEP 05415-001.
Telf.: 011-8155339

Brasil

visantos@uol.com.br

RESUMO

Os Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental e os Referenciais
Curriculares Nacionais para a Educacao Infantil representam um esforco governamental em propor
diretrizes com vistas a reorientar a pratica educativa, respectivamente, no ensino fundamental e
infantil. Caracterizam-se como propostas flexiveis a serem concretizadas nas decisées regionais e
locais sobre curriculos e sobre programas com vistas a organizacdo e transformacdo da realidade
educacional brasileira garantindo o respeito as diversidades culturais, regionais, étnicas, religiosas e
politicas. Os parametros e os referenciais contém dois documentos com orientagfes para o trabalho
com matematica no ensino fundamental e na educacao infantil que serdo objeto desta exposicéo.
Ambos os documentos estdo pautados por principios decorrentes de estudos, pesquisas, préaticas e
debates desenvolvidos nos Ultimos anos no campo da Educacdo Matematica. Entre esses principios
cabe destacar o de que a finalidade do ensino de nocdes matematicas deva ser o de proporcionar ao
aluno gerar e construir compreensdo em matematica o que significa capacitar e potencializar
capacidades para que esse aluno relacione o significado de uma idéia com outras idéias mateméticas ,
com outros dominios do conhecimento e na vida cotidiana. Entendendo ainda que compreender
significa também utilizar idéias e inserir-se em contextos determinados, com suas praticas, seus
instrumentos de pensamento, suas crengas discursos e modos de acdo. As orientacdes pleiteadas
nesses documentos tém por funcdo desencadear mudancas qualitativas huma realidade educacional
com desenvolvimento desigual e heterogéneo.

Introducéo

Os Pardmetros Curriculares Nacionais constituem um referencial de qualidade para a
educacdo no ensino fundamental no Brasil (quatro ciclos de dois anos). Sua fungéo é orientar e
garantir a coeréncia dos investimentos no sistema educacional, socializando discussdes, pesquisas e
recomendacgdes, subsidiando a participacdo de técnicos e professores brasileiros, principalmente
daqueles que se encontram mais isolados, com menor contato com a producdo pedagdgica atual
(MEC,1997).

Os Referenciais Curriculares Nacionais constituem orientagdes que visam conferir um nivel de
intencionalidade educativa adequada a necessidades especificas da faixa etaria de zero a seis anos.
E um documento que procura responder e romper com polariza¢cbes ha muito criadas no ambito da
educacéo infantil brasileira: cuidar ou educar? brincar ou aprender? e ensejar mudancas que objetivem
a melhoria da qualidade desse nivel de escolarizagdo. Assim, os referenciais curriculares também
procurardo fomentar e socializar a discussdo sobre as praticas pedagdgicas nessa faixa de ensino,
sugerindo orientagdes curriculares gerais baseadas em principios explicativos do desenvolvimento e
da aprendizagem. Procuram estabelecer parametros para a definicdo em nivel estadual e municipal
das politicas de educacéo infantil; subsidiar a producdo e avaliacdo de material didatico; fornecer
critérios de qualidade para o credenciamento e avaliagdo dos sistemas educativos (Brasil, 1998).

Considerando que nas décadas de 70 e 80 a politica educacional brasileira concentrou-se nos
aspectos da expansdo das oportunidades de escolarizagdo basica, e, considerando também que os
expressivos indices de repeténcia e evasao evidenciavam flagrantemente a mé qualidade do trabalho
realizado nas escolas, tornou-se urgente pensar alternativas para reverter esse quadro.

Assim, entre os muitos fatores que concorreram para a elaboracdo dos Referenciais
Curriculares para Educacéo Infantil e os Pardmetros Curriculares para o Ensino Fundamental no Brasil
estda o debate nacional sobre os mais variados aspectos da problemética educacional brasileira
traduzidos em dispositivos constitucionais pela Lei de Diretrizes e Bases de 1996.

A elaboragéo de Referenciais e Pardmetros Curriculares leva em conta as idéias veiculadas e
debatidas por professores e especialistas dos diferentes niveis de ensino, idéias essas orientadas para
a busca de alternativas para o ensino das diferentes areas, idéias também compartilhadas por
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professores, pesquisadores de outros paises. Durante o processo de elaboragéo representantes das
comunidades e associacdes que congregam diferentes especialistas foram chamados a participar do
debate de forma mais direta, analisando criticamente versdes preliminares e propondo modificacdes
em conformidade com as idéias veiculadas e que alimentam os debates.

Coloca-se ainda no plano das finalidades desses documentos a possibilidade de oferecer
elementos que sejam tomados como referéncia para a formacao inicial e continuada de professores,
para a producéo de materiais didaticos e fomentar o interesse dos professores de cada cidade ou rede
de ensino incentivando-os a elaborar ou reelaborar curriculos regionais e motivando cada escola a
tracar ou redesenhar seu projeto pedagégico.

A Matematica em foco

No caso particular da Matematica os Referenciais e Parametros tém como finalidade oferecer
elementos que possibilitem ampliar o debate nacional sobre o ensino dessa area, consagrado pela
tradicdo, como aquele que cumpre a incdmoda fun¢do de ensino que mais reprova e no qual os alunos
apresentam indices de aproveitamento sempre insatisfatérios. Pode-se dizer com seguranca que entre
as questdes que mais marcam o ensino de matematica e sinalizam para mudancas sempre urgentes
estdo, o alto nivel de seletividade associados a essa disciplina, dentro e fora da escola e, o
descompasso entre as pesquisas na Educacdo Matematica e a pratica na sala de aula. Os anos de
escolarizacdo reservados a educacéo infantil representam o periodo em que se plantam os elementos
que fertilizardo o terreno para o acimulo de dificuldades em matematica, para o fracasso e posterior
exclusdo da escola. As no¢Bes mateméticas ai trabalhadas ou séo banalizadas, deixando de contribuir
para o desenvolvimento de competéncias da crianga nessa &rea ou, sao antecipadas praticas
pedagodgicas produtoras de dificuldades de aprendizagem que os alunos dos niveis subsequentes de
ensino ja estao familiarizados.

Nesse cenario, as orientacbes e subsidios podem ter um papel importante de desencadeador
do debate, socializando informagfes e resultados de pesquisas, levando-as ao conjunto de
professores brasileiros e até produzindo mudangas em suas préticas. Referenciais e Pardmetros
constituem-se pois, em referencial que pode orientar a pratica escolar contribuindo principalmente,
para que toda crianca e jovem brasileiros tenham acesso a um conhecimento matematico que lhes
possibilite de fato sua insercdo, como cidaddos, no mundo do trabalho, das relagbes sociais e da
cultura.

A elaboracédo desses documentos e a proposicao das orientagc6es neles contidas sustentam-
se pois no principio que reconhece a importancia da matematica nas praticas sociais e na formacao
dos cidadaos.

Como, nas atividades cotidianas de qualquer pessoa , observa-se a presenca de
conhecimentos cientificos e a utilizacéo de recursos tecnoldgicos ha toda uma demanda voltada para o
dominio de conhecimentos de diferentes tipos, entre 0os quais, 0s conhecimentos mateméticos. Assim,
a inserc@o das pessoas no mundo do trabalho, na cultura e a sua participacdo na sociedade como
cidadaos requer que a matemética ndo so esteja ao alcance de todos como, a sua aprendizagem deve
ser meta prioritaria do trabalho docente. O ato de aprender e compreender implica, por sua vez, inserir
idéias e inserir-se, em uma comunidade determinada, com suas préticas, seus instrumentos de
pensamento, suas crengas, seus modos de discurso e acéo.

Cabe realcar que entre os principios especificos subjacentes a elaboracdo dos documentos
esta 0 que compreende como um dos objetivos principais do ensino e da aprendizagem em
matematica, qualquer que seja o nivel de escolarizacdo, levar o aluno a gerar e construir compreensao
em matematica. Insistimos que isso ocorre quando o aluno é capaz de relacionar o significado de uma
idéia com outra idéia matemética e com outros dominios do conhecimento na vida cotidiana.

A aprendizagem matematica esta portanto diretamente vinculada a compreenséo, ou seja, a
atribuicdo e apreensdo de significados e, consequentemente, a identificacdo das relagBes de um
objeto ou acontecimento com outros. Na escola, olhar para a matematica e interagir com ela néo
significa olhar para coisas prontas ou fazer afirmacdes absolutas. O que significa entender tanto a
aprendizagem quanto o ensino como atividades de natureza rica e dindmica que tem, por essa razao,
como ponto de partida, a resolugédo de problemas.

Esses principios tém como implicagdo a mudanca de imagem do ensino de matematica e o
abandono de velhos modelos.Por exemplo:

- 0 aluno pode deixar de temer a matematica passando a valoriza-la reconhecendo nela um
importante instrumento, entre muitos outros, com inimeras aplicaces praticas e como meio para a
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compreensdo do mundo. Pode considera-la como um conhecimento que permite enfrentar, investigar
e solucionar problemas.

- 0 professor pode deixar de abordar os contetdos de forma descontextualizada, como

conhecimentos estanques, ou como idéias hierarquicamente encadeadas passando a valorizar uma
abordagem que considere a importancia de cada no¢do mas privilegie a articulagdo e conexdes entre
temas e entre 4reas de conhecimento.
Assim, em decorréncia desses principios e considera¢cdes nos documentos de matematica formulam-
se propostas que envolvem: 1- Adotar a resolucéo de problemas como ponto de partida da atividade
matematica a ser desenvolvida na sala de aula; 2- Levar em conta a necessidade de incorporar ao
ensino de matematica, as tecnologias da informacao, responsaveis pelas mudancas nos ritmos e nas
modalidades da comunicagdo; 3- Rever critérios de selegdo, organizacdo e a prépria dimensdo dos
contelidos; 4- Estabelecer as expectativas de aprendizagem em matematica, ao final de cada ciclo,
procurando garantir a toda crianca brasileira, 0 acesso a um certo padrdo de conhecimento
matematico.

A Matematica na Educagéao Infantil

As criancas de zero a seis anos estdo integradas num universo em que 0s conhecimentos
matematicos fazem parte. Elas participam de uma série de situagdes envolvendo nimeros, relagdes
entre quantidades, no¢bes sobre o espacgo e sobre medidas. Elas tém e podem ter varias experiéncias
com o universo matematico e outros que lhes permitem fazer descobertas, tecer relacgdes, ir
organizando o pensamento, o raciocinio légico, situar-se e localizar-se espacialmente. Entendendo que
h& uma vivéncia inicial com noc¢des matematicas a instituicdo de educacao pode ajudar as criangas a
organizarem melhor suas informacdes e estratégias e proporcionar condigdes para a aquisicao de
novos conhecimentos matematicos.

Na trajetéria infantil, no convivio social e no contato com histérias, contos, musicas, jogos etc.
ocorrem diversas agfes que intervém na constru¢do dos conhecimentos matematicos, como por
exemplo, as criangas recitam a seu modo a seqiéncia numérica; fazem comparagBes entre
guantidades e notacdes numeéricas e localizam-se espacialmente. A medida que véo crescendo as
criangas conquistam maior autonomia e conseguem levar adiante, por um maior tempo, a¢cbes que
tenham uma finalidade, entre elas atividades e jogos. Elas conseguem formular questbes com certo
grau de elaboragéo, aprendem a trabalhar frente a um problema, desenvolvem estratégias, criam ou
mudam regras de jogos, revisam o que fizeram e discutem entre pares as diferentes propostas.

Tendo em vista as caracteristicas das criancas dessa faixa etaria nos Referenciais
Curriculares a abordagem da matematica tem como finalidade proporcionar oportunidades para que as
criangas desenvolvam as capacidades de:

e estabelecer contato com no¢bes matematicas;

e reconhecer e valorizar niumeros, as opera¢cdes numéricas, as contagens orais e as noc¢des
espaciais como ferramentas no seu cotidiano;

e comunicar idéias matematicas, hipbteses, processos utilizados e resultados encontrados em
situagBes problema relativas a quantidades, ao espaco fisico e a medida, utilizando a linguagem
oral e a linguagem matematica;

e Ter confianga em suas proprias estratégias e na sua capacidade para lidar com situacdes
matematicas novas utilizando seus conhecimentos prévios.

A realizacdo desses objetivos requer que na sele¢do e organizagdo dos contelidos matematicos
se considerem os conhecimentos prévios e as possibilidades cognitivas das criancas para amplia-los.
Além disso: - considera-se que os dominios sobre os quais as criancas de zero a seis anos fazem
suas primeiras incursbes e expressam idéias matematicas elementares dizem respeito a conceitos
aritméticos e espaciais; - propde-se que desde ja o trabalho didatico deve levar em conta tanto a
natureza do objeto de conhecimento como o0 processo pelo qual as criangas passam a construi-lo
tendo em vista o carater inseparavel da complexidade de dado conteldo e a provisoriedade do modo
de se relacionar com o conhecimento. Assim, sdo definidos trés ambitos de conteddos: Numeros e
Sistema de Numeracdo; Grandezas e Medidas; Espaco e Forma sobretudo para o trabalho com
criancas de 4 a 6 anos. A organizacdo dos conteldos feita desse modo visa oferecer visibilidade as
especificidades dos conhecimentos matematicos a serem trabalhados, embora as criangas vivenciem
estes contetudos de maneira integrada.
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A matemética no ensino fundamental

Neste nivel de ensino o trabalho com os conceitos mateméaticos ocorre se forma mais
sistematica que na educacao infantil tendo em vista a intensidade das experiéncias verificadas em
cada ciclo. Nos Parametros Curriculares Nacionais de Matematica os objetivos de matematica no
ensino fundamental T tanto os gerais como os especificos dos quatro ciclos T também estao definidos
em termos das capacidades que se pretende que os alunos desenvolvam considerando-se a
qualidade das suas vivéncias e a intencionalidade da acdo docente relativamente a area de
conhecimento.

Desse modo, as finalidades do ensino de Matematica indicam como objetivos do ensino fundamental
levar o aluno a:

e identificar os conhecimentos matematicos como meios para compreender e transformar o
mundo a sua volta e perceber o carater de jogo intelectual, caracteristico da Matematica, como
aspecto que estimula o interesse, a curiosidade, o espirito de investigacdo e o
desenvolvimento da capacidade para resolver problemas;

o fazer observagbes sistematicas de aspectos quantitativos e qualitativos da realidade,
estabelecendo inter-relagBes entre eles, utilizando o conhecimento matematico (aritmético,
geomeétrico, métrico, algébrico, estatistico, combinatério, probabilistico);

e selecionar, organizar e produzir informacdes relevantes, para interpretd-las e avalid-las
criticamente;

¢ resolver situagBes-problema, sabendo validar estratégias e resultados, desenvolvendo formas
de raciocinio e processos, como intuicdo, indugéo, deducéo, analogia, estimativa, e utilizando
conceitos e procedimentos matematicos, bem como instrumentos tecnolégicos disponiveis;

e comunicar-se matematicamente, ou seja, descrever, representar e apresentar resultados com
precisdo e argumentar sobre suas conjecturas, fazendo uso da linguagem oral e
estabelecendo relacdes entre ela e diferentes representagfes matematicas;

o estabelecer conexdes entre temas mateméticos de diferentes campos e entre esses temas e
conhecimentos de outras areas curriculares;

e sentir-se seguro da propria capacidade de construir conhecimentos matematicos,
desenvolvendo a auto-estima e a perseveranca na busca de solugdes;

e interagir com seus pares de forma cooperativa, trabalhando coletivamente na busca de
solucdes para problemas propostos, identificando aspectos consensuais ou ndo na discussao
de um assunto, respeitando o modo de pensar dos colegas e aprendendo com eles.

Os Parametros Curriculares abordam os conteddos a serem trabalhados numa perspectiva
mais ampla, considerando como fundamental identificar o saber e o saber fazer. Mas apontam
também a importancia de um trabalho voltado para o ensino e a aprendizagem de atitudes.

Para selecionar os contetdos a serem trabalhados nos Pardmetros utilizou-se como critérios:
a relevancia social dos diferentes contelidos e a contribuicdo para o desenvolvimento intelectual do
aluno, em cada ciclo

A organizacgédo de conteudos considera que:

e a variedade de conexdes que podem ser estabelecidas entre os diferentes blocos, a
sequenciacdo dos conteudos decorre mais das conexBes que se estabelecem e dos
conhecimentos ja construidos pelos alunos do que da idéia de pré-requisito ou de uma
sucesséo de tdpicos estabelecida a priori.

e 0s conteldos organizados em funcdo de uma conexdo ndo precisam ser esgotados
necessariamente de uma Unica vez, embora deva-se chegar a algum nivel de sistematizacao
para que possam ser aplicados em novas situagBes. Alguns desses conteldos serdo
aprofundados, posteriormente em outras conexdes, ampliando dessa forma a compreenséo
dos conceitos e procedimentos envolvidos;

e a énfase maior ou menor que deve ser dada a cada item, ou seja, que pontos merecem mais
atencado e que pontos ndo séo tdo essenciais; assim, por exemplo, o estudo da representacao
decimal dos ndmeros racionais é fundamental devido a disseminacao das calculadoras e de
outros instrumentos que a utilizam.

Com base nessas orientagbes foram definidos quatro blocos de contelddos a serem
trabalhados no ensino fundamental: Nimeros e Operacdes; Espaco e Forma; Grandezas e Medidas;
Tratamento da Informacgé&o. Esses blocos sdo detalhados nos quatro ciclos embora caiba a ressalva de
que o detalhamento de conteldos por ciclos ndo implica sua imediata transposicéo para a pratica da
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