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Una forma de diagnosticar cualitativamente
los contenidos matematicos en un programa
de educacion superior para formar educadores
matematicos a nivel basico y medio

Alfonso Paz Samudio

Introduccion

En este articulo se postula el esquema del curriculo tradicional de matematicas
(O’Shea y Pollatsek, 1997) como criterio para diagnosticar los contenidos
matematicos de los planes actuales de formacion de educadores matematicos
a nivel basico y medio en América Latina. Para justificar esta postulacion
se hace un bosquejo historico de las matematicas, en el que se resaltan: el
aspecto social innegable de la actividad matematica, la existencia de una
competencia individual para su aprendizaje, el caracter abstracto y general de
sus resultados, su desmesurado crecimiento, su casi inmanejable complejidad,
sus sorprendentes aplicaciones y su delimitacion, en cuatro periodos
cronologicos: elemental, clasico, moderno y contemporaneo (Zalamea, 2009).
Se comprueba que el esquema del curriculo tradicional permite precisar de
una manera practica como un programa de formacion de maestros incorpora
asignaturas correspondientes a los periodos definidos por Zalamea.

A continuacion se analizan los defectos del esquema tradicional del curriculo
de matematicas y se plantean las estrategias de mejoramiento que incorporan
la utilizacion de las TIC en la ensefianza y el aprendizaje. Ademas se revisa la
pertinencia de aplicar el esquema en el diagndstico de los contenidos de los
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planes de formacion de educadores a nivel basico y medio en América Latina.
Este articulo busca contribuir parcialmente a este objetivo especifico del
proyecto El curriculo en la educacion superior en América Latina: describir
y analizar los conceptos dominantes de curriculo en la educacion superior en
América Latina, particularmente en Colombia.

En la seccion final se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Bosquejo historico de las matematicas:
El caracter social de las matematicas
y de la competencia matematica individual

En una primera instancia, la existencia de diversas sociedades con sus
diferentes imaginarios instituyentes prueba que hay en el mundo en si algo que
corresponde a la aritmética y a la geometria (Castoriadis, 1997, pp. 79-80). La
sociedad se instituye a través de dos dimensiones: la dimension conjuntista-
identitaria (ensidica)' y la dimension imaginaria o poiética. La primera, con
todas las dimensiones que encarna, crea la logica y la aritmética corrientes
usuales, y objetos con propiedades estables y permanentes. Esta creacion no
habria podido hacerla la sociedad sin apoyarse en el primer estrato natural.
Hay entonces un aspecto social innegable de la actividad matematica y hay
a priori una capacidad individual formante para su aprendizaje (competencia
matematica) (Paz, 2010).

El testimonio del gran mateméatico Edward Frenkel (2015) sobre este caracter
social en las condiciones actuales sostiene: “Cada vez que realizamos una
compra online, enviamos un mensaje de texto, efectuamos una busqueda
por Internet o empleamos un dispositivo GPS, hay féormulas y algoritmos
matematicos en accion” (2015, p. 9).

! Castoriadis en sus diversas obras se refirio a la dimension conjuntista identitaria, en la que la

sociedad se adapta a su entorno natural. Para sostener lo social-historico hay que desarrollar la
aritmética, la geometria y la técnica.
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Nacimiento de 1a matematica como ciencia

Se acepta de entrada el supuesto de Castoriadis (2002) que en la Grecia
del siglo VI 'y V a.C. nacieron simultaneamente la democracia, la filosofia,
la ciencia, en un ambiente que estimulaba la excelencia del cuerpo y de la
mente (proyecto de autonomia social e individual). En particular, nacié la
matematica’ como ciencia.

En el comentario al Libro I de Los elementos de Euclides (410-465 D.C.),
un neoplatonico bizantino, escribe: “Pitdgoras transformd ese estudio
convirtiéndolo en una ensefianza liberal que se remontaba a los principios
generales y estudiaba los problemas abstractamente y con la inteligencia pura”
(Proclo en Pastor, 1951, p. 17). Esta transformacion sefald el comienzo de
la investigacion cientifica autdbnoma, ya que afirmo6 la exigencia de un saber
racional, irreducible a la simple y mera coleccion de experiencias de la vida
cotidiana. Este llamado a la razon, tanto en la biisqueda de un fundamento
general de nuestras proposiciones como en el inexorable desarrollo de todas
sus consecuencias, constituye el caracter esencial del pensamiento cientifico.

En el quehacer matematico aparecen dos aspectos claves desde sus comienzos
cientificos: la forma tradicional en que se organizan y presentan los resultados
matematicos (método axiomatico) y la manera como se descubren o se inventan
(heuristica). Estos dos aspectos intimamente relacionados (el contexto de
exposicion y el contexto de descubrimiento) presuponen un tercer aspecto, que
puede obstaculizar o dinamizar a los otros dos: el contexto cultural y social.

Las sociedades actuales estan todavia inmersas en el proyecto de Modernidad®
que se inicid en el siglo XVI. Las matematicas se convierten en un saber clave
para el desarrollo de las ciencias y la tecnologia:

Matematica, matematicas o ciencias matematicas se tomardn como sinénimas. La palabra
“Matematicas” proviene del griego mathematiqué, mathesis, ciencia; mathema, la ciencia; a su
vez, del verbo matheteiioo, aprender. Un analisis de las acepciones de los tres términos puede
consultarse en Paz (2005, p. 4-5).

Las sociedades modernas se formaron y se instituyeron mediante la emergencia de dos
significaciones centrales, las dos heterogéneas, opuestas a la religion cristiana, pero antindmicas
entre ellas. Por una parte, la significacion de la expansion ilimitada de un pretendido dominio
supuestamente “racional” sobre el todo, tanto en la naturaleza como en los seres humanos
(dimension capitalista de las sociedades modernas). Por otra parte, la significacion de la autonomia
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Con el auge de la modernidad, las matematicas no s6lo ampliaron su contenido
y penetracion en el infinito para hacerse aplicables a la inmensidad de un
infinito ¢ infinitamente creciente universo en expansion, sino que dejaron
de interesarse por las apariencias. Ya no son el comienzo de la filosofia, de
la “ciencia” del Ser en su verdadera apariencia, sino que se convierten en la
ciencia de la estructura de la mente humana. (Arendt, 2005, p. 292)

Por eso, el crecimiento impresionante de las matematicas contemporaneas:
cercade 1600 revistas técnicas reciben material matematico paralapublicacion;
una buena biblioteca matematica deberia tener 100000 ejemplares; se estan
creando matematicas a ritmo constante en las diferentes categorias y se
publican aproximadamente 200 000 teoremas en las revistas de Matematicas
(Davis y Hersh, 1988). Se recuerda que las matematicas tienen un indice de
98 materias, 30 especialidades, cinco objetivos de una carrera de matematicas
y diez funciones que puede desempefiar un matematico en los paises
desarrollados. Ahora bien, los matematicos competentes estan de acuerdo en
que esta enorme produccion es excelente cualitativamente hablando.

Creo que puede afirmarse que nunca se han encontrado tantos resultados nuevos
e importantes como en la actualidad; y que, sin exagerar, se han producido mas
matematicas fundamentales a partir de 1940 que las producidas desde Tales
hasta dicha fecha. (Dieudonné, 1988, p. 168)

Este crecimiento inusitado y esa complejidad creciente plantean un problema
sumamente dificil de resolver: la formacién matematica.

En el presente articulo se pretende abordar la evaluacion de los contenidos
matematicos de los programas universitarios de formacién matematica de los
profesores de educacion inicial, de primaria y secundaria, a fin de presentar
alternativas que actualicen y cualifiquen dichos programas.

Para la determinacién de los contenidos se parte del esquema del curriculo
tradicional de matematicas (O’Shea y Pollatsek, 1997) y de los periodos
histéricos propuestos por Zalamea (2009). En el disefio curricular se tienen
en cuenta los principales autores que se han preocupado de esta tematica en
la educacion superior (Paz, 2005), y se interroga al programa en la forma que
utiliza las TIC para el desarrollo curricular.

individual y social, de la libertad, de la busqueda de formas de libertad colectiva (proyecto
democratico, emancipatorio, revolucionario). Por eso, las sociedades modernas son sociedades de
conflicto y de cuestionamiento del orden establecido (Castoriadis, C., 2002, p. 65-92).
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La clasificacion de las matematicas por ambitos

Para poder analizar los desarrollos de las matematicas actuales, Fernando
Zalamea® propone los siguientes ambitos con linderos claramente historicos:

* Matematicas elementales: desde los antiguos, especialmente los griegos,
hasta mediados del siglo X VII.

* Matematicas clasicas: mediados del siglo XVII a mediados del siglo XIX.
* Matematicas modernas: mediados del siglo XIX a mediados del siglo XX.

* Matematicas contemporaneas: desde mediados del siglo XX.

La base comun de los cuatro ambitos ha estado en el método axiomatico y la
heuristica. Peroal pasar deun ambito a otro crecen laabstraccion, la generalidad,
las exigencias de rigor y la aplicabilidad y aparecen nuevos enfoques, es
decir, crecen la complejidad y los problemas que jalonan la investigacion.

Zalamea (2009) distingue entre matematicas elementales y avanzadas (que
serian las clasicas, las modernas y las contemporaneas). Los dmbitos tienen
intersecciones no vacias entre si. Pero la interseccion de las elementales
con las clésicas es la de menor importancia. Con esta tajante distincion,
Zalamea quiere situar el analisis filosofico en los aportes significativos de las
matematicas contemporaneas.

Para comprender bien la aparicion de estos &mbitos, las rupturas que implican,
asi como el hecho de su coexistencia, se tendra en cuenta esta observacion de
Javier De Lorenzo (1997):

En otras palabras, se hace preciso tener presente la existencia de dos planos
que van intimamente unidos en la auténtica practica matematica:

Un hacer intrinseco o practica tedrica matematica, que se plantea basicamente
como resolucion de problemas y se realiza sobre unos objetivos para alcanzar
unas soluciones, y, con ellos, unos resultados, unos productos. Es lo que
de un modo tradicional, apoyado en representaciones no criticas, se estima
como “matematica”.

Zalamea (2009) no especifica el inicio de las matematicas elementales. Pero, al apoyarnos en las
conjeturas de Castoriadis, se plantea el nacimiento de la ciencia entre los griegos, nacimiento
simultaneo con la filosofia, la democracia y la excelencia en la vida fisica y espiritual. Por eso, se
concluye que la matematica, como ciencia, nace entre los griegos.
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Un cuadro ideoldgico que condiciona ese hacer, bien por un contexto de
conocimientos ya adquiridos, bien por unas condiciones de trabajo que, en
ultima instancia, pueden explicarse por razones economicas. (De Lorenzo,
1997, p. 13)

Con estos elementos tedricos se puede intentar caracterizar los tres tltimos
ambitos.

Matematica clasica

Galileo inici6 la aplicacion del razonamiento cientifico al estudio de la
naturaleza al distinguir las tres etapas esenciales para establecer una ley:
observacion de hechos particulares, admision de una hipdtesis que los
explique, si es verdadera, y deduccion de consecuencias que puedan ser
comprobadas experimentalmente.

El siglo XVII es el siglo de Galileo, Descartes, Huygens, Newton y
Leibniz, un siglo fecundo para la ciencia. Entre las condiciones favorables
a tal fecundidad hay que mencionar que las grandes obras de Euclides,
Arquimedes, Apolonio, Diofanto y Pappus se encontraban en su version
auténtica a disposicion de los estudiosos; y que el algebra y la trigonometria
tenian ya cierta madurez que revelaba la autonomia de esos conocimientos
y sus posibilidades como instrumentos algoritmicos. Bajo estas condiciones
favorables, el siglo XVII verad nacer una admirable conjuncion del algebra
y la geometria, la geometria analitica, que es una verdadera revolucion en
las matematicas que muestra implicitamente la armonia y unidad interna de
las mismas; y el andlisis infinitesimal como algoritmo del infinito y como
instrumento indispensable para el estudio de los fendmenos naturales. Pero
ademas se asiste al nacimiento de la teoria de los numeros, del calculo de
probabilidades y de la geometria proyectiva.

El siglo XVIII constituye la edad de oro de la mecénica y del calculo
infinitesimal; y podria decirse que fue el siglo del algoritmo, ya que tanto
el analisis infinitesimal como el andlisis algebraico adquieren autonomia e
influyen a todas las matematicas con un marcado caracter formal, aunque no
riguroso. Este cardcter puramente algoritmico se comienza a perder a fines
del siglo, cuando la geometria vuelve a reaparecer como geometria pura.
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Periodo de transicion y ruptura (1827-1875)

Hacia 1827 se comenzod a detectar la crisis de las matematicas clasicas’: la
matematica se encontraba total y absolutamente limitada por estar encadenada
al mero desarrollo algoritmico en funcion de la mecanica celeste y demas
ciencias. Externamente la forma de vida del matematico, ligada a la politica o
dependiendo del favor de la nobleza, se encontraba abocada a la desaparicion.
El matematico comenzd a profesionalizarse en la ensefianza universitaria,
por ejemplo en la Escuela Politécnica de Paris. Simultdneamente, surgieron
las revistas dedicadas solo a las matematicas. Pero cambio, sobre todo, la
mentalidad en el hacer matematico: frente al hacer matematico, carente de
rigor, carente de demostraciones, acritico, se plante6 como divisa central
hallar la razén y empez6 a apoyarse en un proceso sorprendente: el proceso de
inversion, que consiste en partir de lo que parece inalcanzable por los métodos
algoritmicos, para dar razén de por qué pueden o no resolverse. Ejemplo
clasico: el problema de hallar una resolvente para la ecuacion de quinto
grado. Después de un primer intento infructuoso, Abel abandoné la pregunta:
“;Cual es la resolvente de una ecuacion de quinto grado algebraica?”’, por
esta otra “;Qué condiciones han de cumplir las raices de una ecuacion para
que ésta tenga solucion?” Pero con esta pregunta se estd en otro plano: las
permutaciones de las raices responden a la estructura de grupo. Un teorema de
Cauchy, que utiliza Abel, indicaria que un grupo simétrico de cinco elementos
tiene todos sus subgrupos de indice cinco, salvo el alternado que tiene indice
dos. Esta es la razéon de la imposibilidad de resolver algebraicamente la
quintica, salvo casos particulares.

Matematicas modernas

La inversion como método posibilitd la aparicion de nuevos haceres
matematicos, tales como la geometria pura o sintética, la geometria
diferencial, el calculo de variable compleja, la teoria de niumeros, el algebra
como resolucion de ecuaciones y eliminacion en su vertiente geométrica y
la coexistencia con los anteriores haceres que se convierten, a partir de las
rupturas, en “clésicos”.

5

En una carta a D'Alambert, de 21 de Septiembre de 1781, Lagrange sostuvo que muy poco
quedaba por hacer en la matematica, disciplina ante el cierre, frente a los desarrollos de la quimica
y la fisica. Lagrange diagnosticaba en esa carta el agotamiento de la matematica limitada al mero
desarrollo algoritmico (De Lorenzo, 1977, p. 39-40).
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Hacia 1875 se produjo una ruptura, tanto con los marcos surgidos hacia 1827
como con los que coexistieron con la misma. Asi, Klein y Lie se van a ocupar
del hacer geométrico; pero, al invertirlo, lo convertirian en un hacer algebraico.
Pash convierte a la geometria moderna en un hacer puramente axiomatico,
deductivo, independiente de cualquier aplicacion a espacio alguno, aunque
mantiene el empirismo de que los axiomas se obtienen por abstraccion de
las propiedades de la naturaleza. En conclusion, vinieron a acentuarse las
rupturas y a radicalizarse el proceso de inversion. Continu6 la creacion de
nuevas disciplinas como la Teoria de Conjuntos, la Teoria de Funciones de
Variable Real, la Teoria de la Medida, la geometria diferencial cualitativa,
los espacios métricos, la topologia, la topologia combinatoria, la geometria
algebraica. Pero es en este entorno y debido a su propia evolucion interna
(en el que juega un gran papel la aparicion de las geometrias no euclideas),
cuando las matematicas recobraron su autonomia intelectual y se sacudieron
de su dependencia de la Fisica y las otras Ciencias Naturales.

El entorno de ruptura de 1939

La utilizacion sistemadtica de la teoria de conjuntos (en la mayoria de los
casos en la version intuitiva) y del método axiomatico, bajo la égida de la
idea de estructura, condiciona en gran medida el trabajo en cada disciplina
matematica. A esto se suma la ideologia intrinseca a estos instrumentos y al
marco creado por la ruptura: el formalismo y la aritmetizacion para evitar la
intuicion sensible, o sea, la geométrica, no admitida sino como mero auxiliar.
De estos condicionantes resulta la preponderancia de dos grandes lineas: la
topologica y la algebraica, lineas que concentran el esfuerzo de la mayoria de
los matematicos en los primeros afios del siglo XX; esfuerzo que hacia 1939
evidenciaba un cierto agotamiento en ambas lineas.’La ruptura se centra ahora
no en objeto individual ni el conjunto y sus elementos, sino en considerar la
estructura como el objeto del hacer matematico. La metodologia Bourbaki
es el paradigma de esta ruptura y lleva al surgimiento de nuevas estructuras
como el algebra topoldgica y la topologia algebraica.

Hermann Weyl expresa en 1931 el agotamiento del marco en que habia trabajado y después de
hacer un balance de su trabajo en topologia y algebra (De Lorenzo, 1977, p. 91-92).
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Matematicas contemporaneas

Siendo la metodologia la axiomatica y el objeto la estructura, hay que
tener en cuenta una nueva concepcion: los elementos de cada conjunto son
indeterminados, pero a partir de las estructuras generales van a surgir las
demas, al particularizarse, al individualizarse. De manera que tenemos una
nueva inversion que crea un nuevo objeto y que permite, desde esta creacion,
caracterizar las limitaciones del objeto antiguo. La nueva técnica destaca en la
nocion de estructura las partes y elementos notables, las relaciones notables,
las aplicaciones notables asi como los sub-objetos, objetos-cociente, objetos-
producto y los mecanismos para pasar al cociente por una sub-estructura.
Sobresalen en esta técnica los morfismos de estructuras.

Independientemente del deseo de unificacion propuesto por Bourbaki, se
crean otra serie de disciplinas: geometria-topologia diferencial, geometria
algebraica abstracta, teoria de categorias, teoria de las distribuciones,
desarrollo de la l6gica matematica y los problemas computacionales.

Albert Lautman (2011) detectd algunos rasgos especificos de las matematicas
avanzadas que no se dan en las matematicas elementales:

* Compleja jerarquizacion de las diversas teorias matematicas.
* Riqueza de modelos
* Unidad de métodos estructurales y de polaridades conceptuales.

* Dinamica del hacer matematico, entre lo libre y lo saturado, atento a la
division y a la dialéctica.

* Enlace teorematico entre lo que es multiple en un nivel y lo que es uno en
otro nivel, mediante procesos mixtos, ascensos y descensos.

Para Zalamea (2009), que presenta y analiza en detalle estos criterios de
Lautman, las matematicas contemporaneas, que conservan las caracteristicas
de lo moderno [de (i) a (v)], poseen otros elementos de distincion:

* [Vi] impureza estructural de la aritmética (conjeturas de Weil, programa de
Landglands, teoremas de Deligne, Faltings y Wiles, etc.);

* (Geometrizacion sistematica de todos los entornos de las matematicas
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(haces, homologias, cobordismo, l6gica geométrica, etc.);

* Esquematizacion y liberacion de restricciones conjuntistas, algebraicas o
topoldgicas (grupoides, categorias, esquemas, motivos, etc.);

* Fluxiony deformaciondelos linderos usuales de las estructuras matematicas
(no linealidad, no conmutatividad, no elementalidad, cuantizacion, etc.);

* Reflexividad de teorias y modelos sobre si mismos (teorias de la
clasificacion, teoremas de punto fijo, modelos monstruo, clases elementales/
no elementales, etc.) (Zalamea, 2009, p. 31)

Zalamea’ estudia el trabajo creador de grandes matematicos contemporaneos
(Grothendieck, Serre, Langlands, Lawvere, Shelah, Atiyah, Lax, Connes,
Kontsevich, Freyd, Simpson, Gromov y Zilber) que se sitlian en las cinco
lineas anteriores.

Esta vision panoramica permite una primera conclusion:

En los momentos actuales, las matematicas son un sistema abierto y complejo
de lenguajes (y metalenguajes) escritos, no orales, formalizados o informales,
caracterizados por su abstraccion, generalidad, interaccion, diversidad
de enfoques tedricos e ideoldgicos, precision relativa a un contexto y la
posibilidad de ser aplicados a un gran numero de disciplinas o situaciones.
Estos lenguajes pueden ser decidibles (la teoria de grupos abelianos, la
geometria hiperbolica, etc.) o indecidibles (la teoria de conjunto de Zermelo-
Fraenkel, la teoria de cuerpos ordenados, etc.). Existe, ademds, una gran
interaccidn de las matematicas con las otras ciencias, de las diferentes ramas
de las matematicas entre si y con la ciencia del computador.

Se plantea el esquema tradicional de un curriculo de matematicas porque
permite de una manera practica ver cOmo un programa incorpora asignaturas
correspondientes a los periodos propuestos por Zalamea.

Villaveces (2010) en su excelente resefia del libro de Zalamea anota que entre los autores
escogidos por éste hay un gran ausente: Ehud Hrushovski (p.6), quien es el puente entre la teoria
de modelos y la geometria de Tao y Gromov. Villaveces resalta la valentia intelectual de Zalamea
de explicar algunos autores contemporaneos cuya obra, segun muchos especialistas, tan solo
podria ser entendida en las proximas décadas (p.4).
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Figura 1. Esquema tradicional del curriculo matematico
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Fuente: O’Shea y Pollatsek (1997, p. 564-570).

La estructura curricular tradicional produce temores; y por tanto, en general,
desmotiva. Los estudiantes con dificultades conceptuales, pero con alta
tolerancia al trabajo escolar de la secundaria, se concentran en la técnica, con
lo cual pueden sobrevivir en los primeros cursos de calculo; pero la falta de
herramientas conceptuales les impide beneficiarse de cursos mas avanzados y
proseguir una carrera cientifica.

El plan de estudios tampoco sirve a los estudiantes competentes que deciden
no profundizar en matematicas, ya que no tienen tiempo para completar la
secuencia de calculo y algebra lineal, y quienes logran hacerlo carecen de
tiempo para otros cursos de matematicas que podrian servir a los estudiantes
y estimular su imaginacion. Los estandares de la secuencia calculo-algebra
lineal no han tenido en cuenta las necesidades de los estudiantes que no
continuarian con cursos de matematicas.

(Cudl es, entonces, el efecto sobre quienes estudian matematicas como
carrera? En primer lugar, la estructura curricular tradicional es menos que
optima. Los estudiantes que no van a la escuela de posgrado en matematicas
o de ciencia, no van a encontrarse con la gama de ideas de la matematica
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moderna sino tardiamente. Rara vez estas ideas son utilizadas y rara vez
tienen suficiente tiempo para su dominio real. Lo que queda es solamente la
nocion vaga de que las ideas modernas requieren afios, y deben ser precedidas
por el estudio preliminar de célculo-algebra lineal.

Muchos de estos estudiantes se convierten en maestros de las matematicas
escolares y, sin quererlo, propagan la vision estrecha de las matematicas que
han experimentado.

Los estudiantes de matematicas que van a graduarse como doctores son los
unicos que cosechan la recompensa por sus afios de estudio preparatorio. En
el proceso de hacer su investigacion doctoral, experimentaran las matematicas
como un campo de la vida: con pequefias luces del conocimiento encontraran
grandes problemas cientificos. Pero, incluso entre estos estudiantes, el plan
de estudios impide ver la riqueza y profundidad de la disciplina, en particular,
que la matematica es un campo en el que los recién llegados pueden hacer
contribuciones sustanciales.

Pocas veces nos preguntamos si hemos aprendido las matematicas a pesar de
la estructura rigida y desfasada del plan.

Estrategias sugeridas para el mejoramiento
del curriculo tradicional

+ Fijar la secuencia precélculo/calculo de manera flexible de acuerdo a las
necesidades profesionales de los estudiantes.

* Agregar cursos de entrada de buen nivel que incrementen la madurez
matematica y den sélidas herramientas conceptuales y técnicas para la
vida y futuros cursos de matematicas. Los temas podrian ser la estadistica,
la geometria, el algebra y la teoria de numeros.

* Incrementar el acceso a los cursos de matematica avanzada.

* Agregar un programa para estudiantes que planeen un doctorado en
matematicas.
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Propuesta de mejoramiento Curricular de O’Shea y Pollatsek

Cualesquiera que sean, dos cursos de la misma columna (ver Tabla 1) pueden
ser tomados al mismo tiempo o independientemente. Uno o dos cursos en una
columna sirven como prerrequisito para un curso en la columna a la derecha.
Un solo curso en la primera columna da acceso a la segunda columna, y desde
cualquier lugar en la columna i es siempre posible moverse a algun curso de
la columna i+.

Tabla 1
Data Anal Jr-Sr Stat
Crses

QR Calc II Prob
Cale 1 MultiCale | Real Anal Usual

Jr-Sr
No Thy Lab Abs Alg Level
Geom Disc Math | FIPSE Crses

Crses

Alg Lin Alg

Fuente: O’Shea y Pollatsek (1997).

Utilizacion de las TIC en la investigacion
y ensefianza de las matematicas

El computador y la web han irrumpido con gran impacto en la praxis
matematica: demostraciones de conjeturas como la de los cuatro colores,
trabajo colaborativo en red para planear y resolver problemas, aparicion
de revistas on line, software para toda clase de algoritmos y las técnicas de
demostracion automatica de teoremas (De Lorenzo, 1998).

Si el ordenador es el “intruso”, segun Steen (1990), que ha modificado la
ecologia y el quehacer matematico, se plantea la cuestion de cémo este
impacto deberia modificar la ensefianza y el aprendizaje de la disciplina.
Nuestra conviccion es que el ordenador no puede verse como el “intruso”
sino como “el huésped que se incorpora a la familia”. Por tanto, planteamos
una ensefianza de las matematicas con el apoyo de software robustos de
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computacion (MatLab, Wolfram, etc.) y software gratuito de la red, una
ensefianza centrada en la conceptualizacion, el andlisis de las hipdtesis y
conjeturas, los esquemas de demostracion y las aplicaciones.

La formacion de educadores a nivel basico y medio
en América Latina y la pertinencia del esquema

En el estudio de la Oficina Regional de la Internacional de la Educacion para
América Latina, La formacion docente en América Latina (La Formacao
docente na América Latina), se lee: “Estamos en presencia de un no-sistema
de formacion docente. Esa ausencia contribuye a la no existencia de objetivos
y procesos precisos y claros y por lo tanto, empuja a la obtencion de resultados
deficientes, anarquicos y no pertinentes” (Oficina Regional de la Internacional
de la Educacion para América Latina, 2010, p.5).

Esteestudionos6lo constatalainexistenciadesistemas de formaciéndocente en
los paises analizados por subregion (Nicaragua por Centroamérica, Republica
Dominicana por El Caribe, Pert por la Zona Andina y Chile por el Cono Sur),
sino que sefiala que la calidad de la formacion docente y de la educacion
en general es otro de los debates pendientes y que se impone una vision
mas o menos implicita de calidad que se alimenta de la llamada formacion
del “capital humano”, mediante pedagogias instrumentales destinadas a la
generacion de ‘“‘competencias” funcionales del capitalismo globalizado
hegemonico, competencias supuestamente medibles a través de pruebas
nacionales estandarizadas. Este estudio, que contd con el apoyo financiero
del Sindicato de la Educacion de Noruega (UEN) y de la Internacional de
la Educacion, plantea la deconstruccion® del concepto de “competencia” y
el desarrollo de una intensa discusion sobre el tema de la calidad en el seno

8 Ser postmoderno es contribuir a reconstruir, deshacer todo lo que queda o resta del viejo mundo;

de ahi la obsesion de los intelectuales de vanguardia con la deconstruccion. El presupuesto
consiste en un vasto deshacer de la mentalidad occidental (en vez de deshacer se emplean estos
términos: deconstruccion, descentramiento, desaparecimiento, diseminacion, desmitificacion,
discontinuidad, différance, dispersion, etc.). Estos términos representan un rechazo ontolégico
del tradicional sujeto pleno de la filosofia occidental. Recordemos que Derrida afirma que todo
pensamiento occidental funciona mediante pares de opuestos binarios (hombre/mujer; espiritu/
materia; naturaleza/cultura, etc.) en que uno es privilegiado, luego se fija el juego del sistema
y se margina al otro componente. La deconstruccion es una practica politica para subvertir la
jerarquia original y permitir que el opuesto marginado quede como dominante, pero esta nueva
jerarquia es también inestable y nos entregamos entonces al libre juego de los opuestos binarios
sin preocuparnos de su jerarquia. Esto equivale a la posibilidad de multiples lecturas.

210



Problemas del campo curricular en América Latina

de la comunidad educativa y con la sociedad en general, en un contexto de
convergencia del concepto de democracia participativa, desarrollo equitativo,
incluyente y ecologicamente sustentable.

En la ponencia de Cruz (2006) se describe el Proyecto Tuning en América
Latina (18 paises y 182 universidades), el trabajo realizado por el Grupo
de Matematicas de dicho Proyecto (15 universidades), la evaluacion y
formacion por competencias en los programas de matematicas en Colombia;
y se adelantan algunas conclusiones. El grupo describe 27 competencias
genéricas y 23 competencias especificas para la formacion matematica que
fueron resultado de la consulta aplicada a 415 académicos, 304 graduados y
679 estudiantes. En esta consulta se encuentran por debajo en importancia las
realizadas con el conocimiento basico del proceso de ensenanza aprendizaje de
las matematicas, de la evolucion histérica de los conceptos y con la capacidad
de participar en la elaboracion de los programas de formacion (Diaz Villa,
2006, p. 48-89).

Los contenidos matematicos de formacion en el Proyecto se clasifican por
componentes, de la siguiente manera:

» Componente analitica basica: Calculo; Ecuaciones Diferenciales.

« Componente algebraica basica: Algebra Lineal; Geometria Elemental;
Geometria Analitica.

* Componente aleatoria y numérica basica: Meétodos Numéricos;
Probabilidad.

* Componente analitica profesional: Variable Compleja; Andlisis
Matematico; Topologia.

« Componente algebraica profesional: Algebra Abstracta; Teoria de
Numeros.

La vision de la Oficina Internacional de la Educacion y la del Proyecto Tuning
para América Latina son enfoques contrapuestos que nos ayudan a comprender
el contexto en que se mueven los procesos de formacion en esta region; y
reafirman nuestras convicciones en el asunto particular de los contenidos de
los programas de formacion de educadores matematicos latinoamericanos.
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Un balance de la educacion matematica
superior en América Latina

En el estricto campo de la educacion matematica universitaria (Paz, 2006, p.
14-25) ha habido una preeminencia de las aproximaciones constructivistas
basadas en el trabajo de Piaget. Estas aproximaciones constructivistas han
permitido a la gente tener una nueva mirada sobre el aprendizaje, mostrando
que éste no puede ser reducido a un simple proceso de transmision de datos. Lo
que puede ser aprendido esta muy constrefiido por las concepciones iniciales
de los sujetos, por las situaciones que les son propuestas y los medios de
accion que les son dados para estas situaciones. Estos factores han contribuido
de esta manera con los limites de las estrategias de ensefianza que atribuyen
un papel dominante a lo que el profesor dice. Pero las aproximaciones
constructivistas no tienen en cuenta suficientemente la dimension social y
cultural del aprendizaje.

El trabajo de Piaget ha sido extendido por Dubinsky (2000), entre otros, al
ambito de pregrado e incluye la accidn-proceso-objeto (teoria APOS) como
idea de formacion. De manera similar, Sfard (1991) describe la transicion
desde procesos operacionales a concepciones estructurales (objeto). Se crea
el término “procepto” para capturar la naturaleza dual de proceso-objeto de
muchos conceptos matematicos. Los niveles de Van Hiele de pensamiento,
desarrollados al principio, para describir el aprendizaje de la Geometria en
los nifios, ahora tienen aplicaciones mas amplias. También se ha aplicado el
modelo de Van Hiele al concepto de “continuo”.

La intervencion de lo social y lo cultural relativiza el andlisis cognitivo clasico
en la teoria de situaciones didacticas, establecida por Brousseau (1997). En la
teoria antropologica de Chevallard (1992), el énfasis estad en las dimensiones
institucionales de aprendizaje en las que emergen nuestras relaciones
con los objetos matematicos. Otros puntos de vista se entrecruzan con las
aproximaciones culturales y sociales. Ante este panorama de complejidad,
parecen acertadas dos tesis de Diaz Godino (2000):

+ Existe una gran confusion en las agendas de investigacion y en los marcos

tedricos y metodologicos disponibles, situacion propia de una disciplina
emergente como la Educaciéon Matematica.
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+ Existe un divorcio muy fuerte entre la investigacion cientifica que se esta
desarrollando en el ambito académico y su aplicacion practica a la mejora
de la ensefianza de las matematicas

Al disefar los cursos universitarios postulamos la efectividad de la
transposicion didactica de Chevallard (1991), si bien con una conveniente
adecuacion al contexto de la educacion superior. Los interrogantes sobre la
ensefabilidad de una disciplina matematica universitaria serian:

(Existe una demanda social por el mejoramiento de la ensefianza de la
disciplina? (Es la disciplina en cuestion una matematica significativa y
profunda para ser ensefiada a los maestros en formacion? ;Qué elementos
histéricos y epistemoldgicos constituirian la epistemologia artificial, el
resumen mejorado de la construccion historica de esta disciplina? ;Por qué
manipular la variable saber con dicha disciplina? ;Por qué no hacerlo con
otra novedad matematica? Fundamentada la posibilidad y la conveniencia
de la ensefanza de la disciplina, quedaria aun esta pregunta, ;Qué significa
una transposicion didéactica satisfactoria de esta disciplina al &mbito de la
formacion del profesional respectivo en una perspectiva pedagogica?

Las estrategias metodologicas del proyecto de aplicar satisfactoriamente la
transposicion didactica a una disciplina matematica universitaria se podrian
agrupar en cuatro fases:

* FASE 1. Exploracién y recoleccion de informacion para determinar la
pertinencia o no de la ensefianza de la disciplina.

* FASE II. Diseno de varias alternativas de transposicion didactica de la
disciplina.

e FASE III. Evaluacion de las alternativas.

* FASE IV. Seleccion de la mejor alternativa.

Ahora bien, en la practica es posible encontrarse con varias alternativas
satisfactorias y, en vez de seleccionar la “mejor”, podrian ensamblarse en un
hipertexto o multimedia con otros dispositivos didacticos adecuados (videos,
peliculas, casos, materiales de apoyo).
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De todas maneras, los enfoques didécticos aplicados para el diseno del
curriculo de las matematicas en la educacion superior se atienen, en cuanto a
contenidos, en el mejor de los casos, a reproducir el esquema tradicional de
O’Shea y Pollatsek; y, en el peor de los casos, a empobrecerlo. Solamente en la
formacion de matematicos puros y algunas carreras de formacion profesional
de excelencia se rompe en algunos casos el esquema tradicional. Esta
apreciacion se puede comprobar inicialmente en una entrevista estructurada a
responsables de planes de estudios; y en una pequefia muestra de universidades
colombianas, en el trabajo de grado de Henry Candelo’, muestra que se va a
extender a otras instituciones del pais y de otros paises latinoamericanos.

Conclusiones y recomendaciones

Estamos de acuerdo con la Oficina Internacional de la Educacion en la
inexistencia de sistemas de formacién docente en América Latina o en la
presencia de sistemas en construccidon con graves vacios en la calidad y con
el predominio de una vision implicita de calidad que se nutre de la teoria del
“capital humano” y de pedagogias instrumentales destinadas a la generacion
de “competencias” funcionales del capitalismo globalizado hegemonico,
competencias supuestamente medibles a través de pruebas nacionales
estandarizadas.

Se constata el predominio del Proyecto Tuning en matematicas para América
Latinaenlosplanes de formacion de educadores. Aunque el Proyecto constituye
una importante movilizacion de las universidades del continente, la adopcion
acritica de las propuestas Tuning no contribuye a soluciones adecuadas y
satisfactorias del problema de formacion de educadores. No es pertinente la
adopcidon de competencias genéricas y especificas por la metodologia de la
encuesta, sin mediar un debate de expertos e interesados en la historia, la
epistemologia, la pedagogia, la didactica y el desarrollo de las matematicas.
Esta adopcion deberia ser el fruto de una indagacion colectiva inter y

0 El trabajo de grado de Henry Candelo Blandon en la Maestria en Educacion Superior se denomina

“Analisis curricular de la formacion de docentes de matematicas”. Su principal hipotesis
consiste en que la formacion matematica universitaria no supera el ambito moderno, sin llegar
al contemporaneo. La muestra representativa inicial de universidades comprende la Universidad
del Valle, la Universidad Industrial del Santander, la Universidad de Antioquia, la Universidad
Nacional de Colombia, la Universidad de los Andes, la Universidad Javeriana, la Universidad
Sergio Arboleda, la Universidad del Cauca y la Universidad Santiago de Cali.
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transdisciplinaria, dado el importante caracter social de las matematicas. El
horizonte de los contenidos matematicos que plantea el Proyecto no llega sino
hasta las matematicas modernas, con omisioén de puentes hacia el ambito de
las matematicas contemporaneas. Esta omision contradice la recomendacion
de Klein (2006), quien mostraba el enriquecimiento en la ensefianza al ver las
matematicas elementales desde un punto de vista superior.

Para evaluar los contenidos de un programa de formacion de profesores de
matematicas partimos del esquema del curriculo tradicional con el proposito
de estimar cualitativamente la proximidad o lejania en el plan de este
esquema (completamente proxima, adecuadamente proxima, aceptablemente
proxima, deficientemente proxima o lejana). Las dos primeras valoraciones
asegurarian unos contenidos matematicos que cubririan al menos los &mbitos
elementales, clasicos y modernos, pero con los inconvenientes sefialados al
esquema tradicional. Por tanto, queda planteado un redisefio curricular que
siga las orientaciones de mejoramiento de O’Shea y Pollatsek, pero con el
apoyo e interaccion de herramientas informaticas adecuadas y potentes.

Las asignaturas de un plan de formacién de maestros en su contenido
matematico deben ser presentadas con el apoyo de software robustos y del
software gratuito de la red para desarrollar una ensefianza y un aprendizaje
centrados en la conceptualizacion, el analisis de las hipdtesis y conjeturas, los
esquemas de demostracion y las aplicaciones.

Los planes de matematicas en formacion superior en América Latina, ya sea
como énfasis central o complementario, se ven afectados en los contenidos
por el esquema tradicional de curriculo de O’Shea y Pollatsek (1997), con
consecuencias negativas.

Es necesario que el disefio curricular incorpore tres componentes: contenidos
matematicos, pedagogia y tecnologia, en sus interacciones con los diversos
contextos (Mishra y Koehler, 2008). Estas interacciones deben ser
cuidadosamente examinadas y desarrolladas en el curriculo.

En las condiciones actuales, un disefio curricular debe ser visto como punto

de partida de una investigacion permanente sobre sus efectos en la formacion
para que sea actualizado de manera oportuna.
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