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Editorial

ace algunos anos, cuando hacia la investigacion para mi
doctorado en una universidad del Reino Unido, fui tutor
particular de una nifia que estaba llegando a sus exame-
nes de certificacion de la preparatoria. Le ensefié matematicas y
fisica. Habia escuchado que el curriculo de Matematicas en la In-
dia estaba unos afios mas adelantado que el de Inglaterra. Como
maestro, tenia curiosidad de conocer la diferencia entre ambos
sistemas en términos pedagogicos. Mi experiencia fue reveladora:
mi alumna no podia siquiera expandir una expresion tan sencilla
como (a+b)? o (a®>-b?®) sin resolver cada uno de los pasos desde
el mas basico. En la India, todo el mundo conocia las “formulas”
de memoria y expandia todas esas expresiones en cuestion de se-
gundos. En una ocasién, mi alumna tuvo que resolver el siguiente
problema: Suma los niimeros desde el 1 hasta el 91. A mi sor-
presa, en vez de usar la “formula” general n(»n+1)/2, mi alumna
lo resolvié de otra manera: agreg6 0 a la serie y argumento que
91+0)=91, (90+1)=91,...., (46+45)=91. Habia cuarenta y seis
91, y la respuesta era 4 186. Pensé que su método le ayudo a tener
un entendimiento mejor y mucho mas intuitivo de la operacion.
Por supuesto que no fue su propio descubrimiento, pero por pri-
mera vez vi a alguien resolver un problema de sumar series de
una manera tan simple. Abandoné mi antigua pedagogia mate-
matica “india” y adopté la suya. Encontré que su modo, es decir,
el modo occidental, fomentaba el entendimiento; mientras que el
modo “indio” era quiza bueno para adquirir habilidades matema-
ticas, velocidad y eficiencia. Pensé: “con razoén las antiguas co-
lonias britanicas del sur de Asia no tuvieron mucho éxito en el
reciente campo de la investigacion de las matematicas”. Cuando
alguien entiende una teoria o una técnica o cualquier cosa, algo
hace click en su mente y dice: “jAja! jAsi es!” La ejecucion habil
de un algoritmo, por mas complejo que sea, no confiere clicks tan
hermosos. Quizas ésta es la diferencia entre las técnicas pedago-
gicas que hace que el aprendizaje matematico en la India sea mas
rapido, pero menos innovador que su contraparte occidental.
Creo que el origen de la diferencia se encuentra en las moti-
vaciones académicas y la historia de la ensefanza y el aprendizaje.
Todos sabemos que las civilizaciones no occidentales, incluida la
India, contribuyeron mucho al desarrollo de lo que denominamos
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EDITORIAL

las matemdticas hoy. Pero debemos reconocer que las matemati-
cas son “occidentales” en espiritu. El legado lo heredaron los eu-
ropeos occidentales de los griegos, quienes buscaban sistematizar
y centralizar casi todo. De ahi viene el gran sistema axiomatico
euclidiano en el cual todos los teoremas de la geometria se deben
basar en, minimo, un axioma o regla. Tal vez recordemos los “re-
cientes” esfuerzos no tan exitosos de Russell, Whitehead y otros
de demostrar que las matematicas no se podian derivar de axio-
mas légicos. La cuestién no es si es posible establecer una rela-
cién entre técnicas matematicas aparentemente sin relacion vy, asi,
tener un solo sistema centralizado; es una cuestion de actitud, de
motivacion. Los antiguos indios, por ejemplo, no tenian una tenden-
cia centralizadora en cuanto a las matematicas y la computacion. El
sistema decimal y la idea del “cero” no fueron solamente logros
académicos, sino un enorme éxito pedagogico. Debemos apreciar
este hecho al momento de intentar comparar los métodos indios
y romanos para sumar 4186 y 864. Los antiguos indios nos con-
fieren brillantes pruebas algebraicas, aritméticas y geométricas
sin haber centralizado los sistemas algebraicos, trigonométricos y
geométricos. Tal vez sus matematicas eran una coleccion de técni-
cas locales para resolver problemas. No puedo evitar citar aqui a
Feynman: “Existen dos maneras de hacer la fisica: la griega (desde
principios primarios, axiomas) y la babilona (relacionar una cosa
con otra). Yo soy un babilonio. . . . No tengo una preconcepcion
de como es la naturaleza ni de como debe ser” (Mehra, 1994). Las
matematicas indias son quiza mas cercanas al modo babilonio
que al griego. Pero, ahora, hay un giro en esta historia. No es que
los antiguos indios no hayan tenido nunca un sistema centraliza-
do (por ejemplo, basado en principios primarios). La légica India
puede considerarse un sistema integrado. La gramatica paniniana
revela una tendencia centralizadora. La cuestion es esta: ;por qué
las matematicas indias son, entonces, solamente una coleccion de
algoritmos? Creo que la respuesta es la siguiente. Los antiguos
indios nunca tuvieron una “filosofia” —amor por el conocimiento-
en el sentido etimolégico. Fueron motivados por una idea sote-
riolégica denominada moksa: 1a liberacion de todo sufrimiento.
Los cuatro Vedas demostraban el camino a la liberacion. Y para
entender los Vedas uno debia estudiar seis veddrngas o disciplinas
auxiliares que incluian los Jyotis (la astronomia y la astrologia).
Las técnicas matematicas fueron utilizadas, principalmente, para
dos propositos: la astronomia y los altares de sacrificio. Las ma-
tematicas no tenian una posicion independiente. Por un lado, el
conocimiento de los cuatro Updrngas o disciplinas subsidiarias era
absolutamente necesario para entender los Vedas. Uno de ellos
era la Logica (Wyaya). Por ello la l6gica se tom6 mas en serio y
se sistematiz6. Después de todo, no podemos olvidar que inme-
diatamente después del Renacimiento la matematica se considero
inferior a la filosofia y la teologia en la Europa ilustrada, pues la
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EDITORIAL

primera se asociaba con el comercio. jLas percepciones sociales
si cambian!

En la India antigua, las técnicas pedagodgicas eran muy di-
ferentes a las occidentales. Cada disciplina india tenia textos
compuestos en un estilo de aforismo-comentario-suplemento
(sutra-bbasya-vartika). Un aforismo era muy corto y criptico. So-
lia explicar y complementarse con un comentario y un comentario
suplementario, respectivamente. La mayoria de los textos se trans-
mitian de manera oral. El alumno tenia, primero, que aprender
de memoria los aforismos y, luego, los comentarios. Un antiguo
verso sanscrito dice: “Memorizar un texto es previo a y quiza mas
importante que entenderlo [desde la perspectiva pedagogical”. La
idea es la siguiente: primero, copias el texto en tu mente vy, des-
pués, te enfocas en él; el entendimiento te llegara después, como
una luz. En este sistema, el texto viene primero y luego llega el
click. Se promovia la transmision oral de los textos, porque de
esta manera los textos se grabarian en la memoria del alumno vy,
por otra parte, se protegerian de los forasteros. Asi, en el modelo
clasico indio aprender las cosas de memoria no era antagénico
al entendimiento. Creo que los indios contemporaneos aun car-
gan este legado de la memorizacion, mucho tiempo después de
haber abandonado el espiritu clasico indio del aprendizaje. Por
eso estan tan confundidos. Memorizan y ejecutan los algoritmos
matematicos, pero no esperan el click del entendimiento. De he-
cho, el examen de admisién para ingenieros mas dificil de todo
el planeta se lleva a cabo en la India cada ano. La mayoria de los
candidatos aprenden y memorizan muchas técnicas matematicas
y las aplican de manera —aunque muy inteligente— mecanica. En
la India encontraremos a muchas personas asi, que parecen ma-
quinas para resolver problemas; pero quiza no encontremos a
muchos matematicos. Y esto podria ser el caso en muchas de las
antiguas colonias de Europa Occidental. Tal vez no sea una buena
idea comerse un helado Yorkshire Dales de la misma manera en
que se come un burrito.

No podemos negar que, en el mundo de hoy, por matemdti-
cas se entienden las matematicas occidentales. Lo que acabo de
mencionar de los problemas asociados con la pedagogia matema-
tica en la India contemporanea podria aplicarse a muchas otras
partes de nuestra aldea global. Quiero decir que la caracteristica
compartida es quiza la confusion provocada por cambiar del sis-
tema pedagogico nativo al sistema occidental. Uno puede imitar
el comportamiento del otro, aunque adoptar su espiritu puede ser
mas dificil. En este caso, es probablemente mejor que los no oc-
cidentales busquen el espiritu occidental de la pedagogia, que
inicia con el entendimiento intuitivo de las materias, a que vivan
con la confusion nativa. En 2007, la Fundacion Nuffield llevo a
cabo un estudio para revisar la literatura disponible de investiga-
ciones sobre el aprendizaje de las matematicas en los ninos. Uno
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de los resultados de este estudio es un trabajo de Anne Watson,
que describe que hay mucha imaginacion en el aprendizaje de las
matematicas. ;Donde existe, en la realidad, la proporcién (x/y) o
la diferencia (x—7y) entre dos nimeros? Creo que la pedagogia ma-
tematica debe basarse en las técnicas psicolégicas que promue-
ven la imaginacién matematica. Afortunadamente, la imaginacion
matematica es diferente a la creativa, ya que existe algo objetivo y
universal en la primera. Aprender matematicas probablemente es
aprender las maneras de imaginar las relaciones entre las cantida-
des matematicas. Tales relaciones no existen en el mismo sentido
que existe la Torre Eiffel. No obstante, son tan objetivas como
la Torre Eiffel. Tanto Torre Eiffel como la declaracion 4:2::16:8
son igualmente verdaderas para quien entiende el significado de
estos términos. Es muy importante que el principiante aprecie
que las verdades matematicas si existen en la mente de uno vy,
de hecho, en la mente de todos; uno las tiene que descubrir. Y
este descubrimiento requiere una formacioén que ayude a que la
imaginacién crezca. En su momento, uno descubrira un hecho
maravilloso: que el mundo obedece las reglas matematicas... na-
die sabe por qué.

Nirmalya Guba
IIT, INDIA
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Presentacion
Mathémata

Xicoténcatl Martinez Ruiz

ay una preocupacion mundial por el desempefio en las

matematicas, desde la formacion basica hasta la educacion

media superior. En particular, llama la atencién cémo el
desarrollo de las habilidades matematicas aplicadas a un contexto
laboral y de transformacion social impactara el desempefio de
un joven que curse la educacion terciaria y su acceso al mercado
laboral. El disefio de la prueba PISA 2012 tiene una relevancia
significativa para este namero de Innovacion Educativa, debido a
su enfoque en las matematicas como principal aspecto a evaluar.
La seccion de matematicas de PISA se disen6 con una meta central
en mente: hacer de ellas algo relevante para jovenes de 15 afios.
Esto es, lograr que sean contenidos mas claros y explicitos, en
contextos significativos y reales (OCDE, 2013).

Las matemadticas son una herramienta critica para los jovenes, que
permiten enfrentar dificultades y retos en los aspectos personales,
ocupacionales, sociales y cientificos de su vida. (p. 24.)

El aprendizaje de las matematicas en jovenes estudiantes de edu-
cacion media superior —como puede verse en nuestro tiempo— no
es meramente un requisito curricular, sino una de las habilidades
necesarias para el entendimiento y las interacciones cognitivas y
laborales de las sociedades contemporaneas. De acuerdo con esta
perspectiva, la evaluacion entre los 14 y 16 afios puede ser estra-
tégica y proveer datos clave de como los estudiantes responden
a situaciones de la vida que involucran aplicaciones practicas de
las matematicas. En este sentido, la relevancia se extiende al im-
pacto del aprendizaje de las matematicas en el desarrollo de las
habilidades de pensamiento. Si bien la nocion de alfabetizacion
matematica postulada en la prueba PISA es debatible, también mues-
tra la necesidad de desarrollar habilidades matematicas en es-
tudiantes vy, sobre todo, de aplicar tales habilidades en cierto
contexto donde adquieren significado. El cultivo de habilidades
matematicas tiene, por ello, relevancia por su enfoque en las ex-
periencias dentro del salon de clases y su vinculo con la vida co-
tidiana; es decir, queda fuera la vision fragmentada entre ambos
espacios y se sobrepone su continuidad. La idea de alfabetiza-
ci6on matematica es definida como:
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La capacidad de un individuo de formular, utilizar e interpretar
las matematicas en una variedad de contextos. Incluye razonar
de manera matematica y utilizar conceptos, procedimientos,
hechos y herramientas matematicos, para describir, explicar y
pronosticar fenomenos. (OCDE, 2013, p. 25.)

La nocion de alfabetizacion matematica también nos lleva a con-
siderar otras causas del bajo desempefio de algunos sistemas
educativos en el mundo: las variables regionales tendran que
considerar los aspectos humanisticos no siempre incluidos. Ense-
guida se esboza uno de ellos.

El aprendizaje y la ensefianza de las matematicas

¢Qué hay en el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas que
hemos olvidado? ;Qué permite a alguien interpretar una situa-
cion de la vida y saber utilizar un referente matematico para so-
lucionarla, entenderla o analizarla? ;Cuales son esos puentes entre
vida y pensamiento matematico de los jovenes de nuestro tiempo?
Considerar la manera en que un estudiante se apropia de las ma-
tematicas requiere de un enfoque particular en el lenguaje y las
situaciones cotidianas que configuran puentes entre el aprendizaje
y la vida. Este enfoque envuelve contextos cotidianos interconecta-
dos y la solucion de problemas; asimismo, indica la activacion de
habilidades para interpretar una situacion y ofrecer una respuesta
a un determinado problema. Aunque esta a la vista, es dificil ex-
presar un enfoque asi en unas cuantas lineas; sin embargo, una
de las claves esta en considerar como al generarse la apropiacion
fragmentada del mundo, mediante disciplinas desarticuladas entre
si, también ocurre un alejamiento de los aspectos vitales.

Toda esa vasta literatura de cifras, graficas, analisis, rankings
sobre el desempefio en matematicas de cada sistema educativo,
ademas de proveer comparativos, también es un ejemplo de las
capas mas densas de nuestro tiempo que superponemos a la na-
turaleza educativa. Si bien son parte de nuestro entendimiento
y de las dinamicas contemporaneas llevan un riesgo inheren-
te cuando se asumen de manera acritica, porque pueden usar-
se para descalificar, fragmentar o construir lo que en el mundo
griego se llamaba lethos (velos que distorsionan o impiden ver la
realidad y las causas de algo). Los resultados de la prueba PISA
han de considerarse de manera critica, de modo que permitan un
ejercicio regional con un enfoque central en las causas y en el
contexto multifactorial que existe no solo en cada pais, sino en la
diversidad regional. La relevancia de un enfoque critico de la prue-
ba PISA en el area de las matematicas reside en evitar el reduccio-
nismo comparativo y tajante, capaz de descalificar la diversidad
de un pais. Por ello, podemos considerar un enfoque critico en
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las causas vy, asi, aproximarnos de manera no reduccionista a los
resultados de esta evaluacion a lo largo de una década.

La aproximacion critica a los resultados de PISA permite for-
mular la siguiente pregunta: ;como logramos hacer significativos
los contenidos matematicos para jovenes de 15 afnos? Es aqui
donde puede ser significativo indagar ;qué hay en el aprendizaje
y la ensefianza de las matematicas que hemos olvidado? Hay una
gran preocupacion contenida en esta pregunta, a saber: cOmo se
entrelazan el entendimiento de la realidad, el desarrollo del pen-
samiento y las capacidades criticas.

La implicacion de esto es ineludible: cuando miramos el futuro
de los estudiantes en un ambiente donde la informacioén y el desa-
rrollo tecnolégico exigen un razonamiento matematico, intimamente
conectado con las bases del pensamiento critico —por lo cual se ale-
ja diametralmente de la repeticién mecdnica—, cobra sentido la di-
mension humanistica y creativa del aprendizaje de las matematicas,
como se menciona en el estudio Art for Art’s Sake? (OCDE, 2013):

Una amplia base de datos correlacionales en Estados Unidos de
América revela que los alumnos que participan en una gran
cantidad de cursos de arte (probablemente una mezcla de tipos
de cursos de arte) tienen logros educacionales mas altos (medi-
dos por calificaciones en las escuelas y en examenes estanda-
rizados de habilidades verbales y matematicas). (p. 17.)

Dimensionar la importancia de esta implicacién reside, en gran
medida, en la relacién del aprendizaje de las matematicas con el
cultivo de otras capacidades de tipo humanistico y artistico, incluso
en algo muy concreto, como la argumentacién y su funcién social.

A todo esto subyace algo previo: en el corazén de la pregunta
inicial —squé hay en el aprendizaje y la ensefianza de las matema-
ticas que hemos olvidado?- reside la sugerencia que da pie a una
preocupacion contenida en este nimero; a saber, el aspecto mas
simple del pensamiento matematico ha sido soslayado. Es decir,
en las diferentes culturas donde identificamos el desarrollo del
pensamiento matematico, éste fue parte integral de la vida, de la
explicacion del universo vy, en algunos casos, como la thyasa pita-
gorica, fue el eje en el que se desarrollaba una forma de vida que
buscaba la integracion del ser humano con su entorno por medio
de la razén numérica. Hoy, en las escuelas se busca la formacién en
matematicas medible y sin margen de error, sintomas de nuestro
tiempo que son inaplazables; pero esto hace que la formacion sea
mas automatizada y menos reflexiva.

Este aspecto de integracion de la vida con un entendimiento
del universo esta en la practica de quien aprende algo mathémata.
Esto mismo lo vemos en la matematica de la India, que pudo con-
cebir algo como el cero, y cuyos antecedentes estan en las nocio-
nes de vacio (Siinya) y cielo (akasa). El matematico Brahmagupta
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logré simbolizar esas nociones en el cero alrededor del siglo ViII.
Por su parte, en el mundo maya también se desarroll6 la nocion
del cero, para computos calendaricos, pero no en ecuaciones. En
el caso del desarrollo de las matematicas en la India, las diversas
féormulas se incorporaron mediante expresiones poéticas en sans-
crito, cuya recitacion generaba un estado de atencién continua,
similar a las habilidades cultivadas en la escuela de Pitagoras con
los acusmaticos, estudiantes que lograban desarrollar habilidades
de escucha como preparacion para el status de quien aprende,
mathémata, algo susceptible de ser ensefnado.

Probablemente, lo que hemos olvidado estd en el corazon
mismo del aprendizaje y la ensefianza de las matematicas como
ejercicio de vida y entendimiento de la realidad —en cierto senti-
do olvidado- y activamente practicado por Pitagoras de Samos
(570-495 a. E. C.). El practicé ejercicios de ascesis, que fueron
la base de la practica desinteresada de lo que el mundo grie-
go identific6 como ciencia episteme. Son relevantes los ejercicios
donde confluyeron lo cotidiano y la disciplina de no fragmen-
tar irremediablemente lo teérico de lo practico (Eggers, 1998).
Pitagoras utilizé términos esenciales para nuestro entendimiento
contemporaneo del mundo, tales como kosmos, philia, mathéma-
ta, entre otros. Para Aristoteles, los pitagoricos consideraron los
numeros como un principio fundamental de las cosas (Metafisica,
p- 89). El desinterés cientifico y la forma de vida pitagorica fueron
mas alla de la obviedad numérica o la memorizacién mecanica.
Pitagoras introdujo ideas y valores que han impregnado el pen-
samiento matematico durante mas de dos milenios, entre ellas, la
idea de un mundo y su 6rden inteligible por los nimeros.

Nuestro tiempo vive la especializacion del conocimiento cienti-
fico; entre sus dimensiones esta la fragmentacion del entendimien-
to que se tiene de la realidad. Esto condiciona de diversas maneras
el modo en que entendemos la formacion en matematicas en los
diferentes niveles educativos si no vemos una construccion inte-
gral del mundo. La especializacion es necesaria en la dinamica de
nuestras sociedades contemporaneas, sin embargo, a esa necesidad
subyace otra que estaba antes: el entendimiento unitario de la rea-
lidad y de nuestra existencia. Habria que recuperar y considerar la
complejidad de las preocupaciones que hoy tenemos y son simila-
res a las preguntas del mundo griego, el reto que tenemos esta en
las respuestas que hoy ofrecemos a problematicas educativas y cul-
turales para lo que hoy enfrentamos, especialmente su relevancia
para el mundo que tendremos en las proximas décadas.

El nimero 62

La seccion tematica de este nimero de Innovacion Educativa, “El
aprendizaje y la ensenanza de las matematicas”, surgié de una
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preocupacion compartida con diversos paises: el aprendizaje y
el lugar de las matematicas en la formacion. El tema no es nue-
vo, mas bien es una continua interrogacién. La pregunta sobre
el aprendizaje de las matematicas se inscribe en un escenario
dinamico y en un referente que es la historia del pensamiento ma-
tematico en diversas geografias. El esfuerzo editorial vertido
en el nimero 62 lleva un sello de reflexion y de reconocimien-
to. Digo reflexion, porque es apertura para pensar criticamente
otras maneras de entender el pensamiento matematico prove-
nientes de tradiciones no occidentales. Estudiar sistematicamente
otras tradiciones de pensamiento contribuye a reaproximarnos a
las experiencias primigenias de aplicacion de las matematicas y, en
particular, a entender cémo ocurre la construccion de un pensa-
miento matematico cada vez mas complejo a lo largo de la historia.
Por otra parte, digo reconocimiento, y me refiero a c6mo una
institucién educativa autoreflexiona y genera una conciencia que
revitaliza las ideas y propuestas de sus propios académicos. Este
es el caso de la reflexion indispensable en torno a la propuesta
de la Matematica en el Contexto de la Ciencia (MCC), de Patricia
Camarena Gallardo, profesora e investigadora del Instituto Poli-
técnico Nacional de México. Tres décadas muestran la vigencia de
las ideas contenidas en la MCC; la distancia es uno de los ingre-
dientes del indispensable reconocimiento de una institucién edu-
cativa de las ideas y propuestas de sus propios académicos. Este
reconocimiento se centra en el mecanismo que anima y da vigen-
cia a las ideas, a saber: la reflexion critica, opuesta diametralmen-
te a la seduccion futil. En este namero, sirva la reflexion critica
para ofrecer un reconocimiento a la trayectoria de la propuesta
de Patricia Camarena, porque fue una respuesta, hace 30 afos, a
la misma preocupacion que hoy formulamos y sigue vigente. Sin
mas, este nimero de Innovacion Educativa abre la discusion con
el articulo de Camarena Gallardo, titulado “A treinta anos de la
teoria educativa: Matematica en el Contexto de las Ciencias”.
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A treinta anos de la teoria educativa
“Matematica en el Contexto de las Ciencias”

Patricia Camarena Gallardo
Instituto Politécnico Nacional

Resumen Palabras clave
Para poder expresar qué ha ocurrido en los treinta anos de exis- Matematicas

tencia de la teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias  en el Contexto
(MCQO), en el presente escrito se hace un recuento de céomo inicia la  de las Ciencias,
construccion de esta teoria, qué es, qué impacto ha causado en los  didactica, cognitivo,
sectores educativo y social, qué areas del conocimiento aborda, en  epistemologico,
qué profesiones incide y en qué niveles educativos se ubica. Se men-  curricular, docente.
ciona que la teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias

nace en el nivel superior y se lleva a los niveles educativos que le

anteceden, se genera en las ingenierias y se extiende a otras profe-

siones de areas biologicas y economico-administrativas, entre otras.

Asimismo, la teoria en cuestion se extrapola a otras ciencias, constitu-

yéndose la teoria de las Ciencias en Contexto.

From thirty years of the Mathematics in the Context of
Sciences educational theory

Abstract Keywords

In order to express what has happened in the thirty years since the = Mathematics in the
creation of the theory of Mathematics in the Science Context (MSC),  Context of Sciences,
the present paper surveys how the construction of this theory be-  didactic, cognitive,
gan, what it is, what impact it has had on the educational and social epistemological,
sector, which areas of knowledge it addresses, which professions it  curricular,
influences, and in which educational levels it is found. We mention  professorate.

that the theory of Mathematics in the Science Context appeared in

higher education and was taken to the preceding educational levels;

it was generated in the engineering fields and has extended to other

professions in biological and economic-administrative areas, among

others. Additionally the theory in question is extrapolated from oth-

er sciences, establishing the theory of Science in Context.
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Introduccion

treinta anos de la teoria educativa de la Matematica en el

Contexto de las Ciencias es el tema del presente documen-

to. Treinta anos se dice facil, pero ha sido un largo y feliz
trayecto de investigacion educativa con el propésito de contar
con fundamentos tedricos e insumos que apoyen la practica do-
cente de calidad, entre otras actividades.

Para comprender en toda su magnitud la teoria de la Matema-
tica en el Contexto de las Ciencias, recordemos que a lo largo de
la historia la preocupacion por la ensefianza y el aprendizaje en el
medio educativo se inici6 en el nivel basico (preescolar y primaria),
por donde pasa todo ser humano y donde se asientan las bases del
saber de las personas, ya sea conocimiento cientifico, habilidades,
actitudes o valores. Los psicélogos educativos, pedagogos, educa-
dores y demas personas vinculadas con la educacién tienen preo-
cupaciones en este nivel educativo, las cuales se abordan desde el
campo empirico y el de la investigacion educativa cientifica.

En este sector de personas se han desarrollado teorias educa-
tivas del aprendizaje para el nivel basico, entre las que se localizan
la teoria de Piaget (1991), con su enfoque epistemologico genético,
y la de Vygotsky (1978), centrada en la interaccién sociocultural.
Existen marcos conceptuales para otros niveles educativos, incluido
el basico; sin embargo, no son considerados como teorias estructu-
radas, pero de alguna forma se vinculan con estas dos teorias.

Debido a la ausencia de teorias educativas estructuradas para
los niveles educativos medio superior y superior, las teorias del ni-
vel basico se toman y adaptan a estos niveles educativos segun el
sentir de cada autor. Asimismo, la falta de teorias especificas para
el nivel superior hace que los investigadores tomen teorias ge-
nerales de otras areas del conocimiento para aplicarlas y adaptar-
las en este nivel educativo. Ejemplo de ello son la teoria del caos,
la teoria de sistemas, las teorias neoinstitucionales, la teoria de la
complejidad, entre muchas otras.

Aunado a lo anterior, la investigacion educativa se puede clasi-
ficar en varias areas, como las establecidas por el Consejo Mexicano
de Investigacion Educativa (COMIE) y se puede abordar, burdamen-
te hablando, desde una perspectiva general o particular. La pers-
pectiva general es aquella que incide en tematicas que afectan a
una institucion educativa desde una mirada global, como la politica
educativa, los modelos educativos y académicos, etcétera; mientras
que la perspectiva particular es especifica de un sector de la insti-
tucion, como el aprendizaje de las ciencias basicas o el disefio cu-
rricular de areas de la biologia o de las ingenierias, entre otras.

Se ha observado que, en la perspectiva general, en el sentido
en que se ha descrito el término, las investigaciones educativas
pueden ser abordadas con teorias que no son propias de la edu-
cacion, como las mencionadas dos parrafos arriba. El caso de las
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investigaciones educativas en el nivel superior, desde una pers-
pectiva particular, se abordan con teorias que no son propias de
este nivel educativo, o bien con teorias generales; es decir, que
no son especificas de algun nivel educativo ni propias de nin-
guna ciencia en particular —como teorias del aprendizaje, teorias
pedagogicas, teorias curriculares, etcétera—, debido a que no se
identifica una teoria propia para el nivel superior. Insistimos en el
aspecto del nivel educativo, porque en cada uno de ellos existen
problematicas propias y elementos que las caracterizan, de modo
que las soluciones, procesos y medios no son idénticos en cada
nivel educativo y muchas veces ni siquiera del mismo estilo.

Desde otro punto de vista, en relacién a los egresados de
las instituciones de educacion superior, cabe resaltar lo que di-
ferentes medios han mencionado de diversas maneras sobre la
preocupacion por los egresados de ingenieria, a quienes les es
muy dificil establecer el vinculo entre la matematica y la ingenie-
ria. Dicho de otra manera, les es dificil desarrollar la modelacion
matematica y todo lo que conlleva la matematica en la ingenieria,
ya que es un tema que, aunque esta establecido en la mayoria
de los objetivos de los curriculos de ingenieria, queda en tierra de
nadie, porque practicamente ningin programa de estudio de ma-
tematicas o de otras asignaturas de la ingenieria lo incorporan de
manera explicita; es decir, la modelaciéon matematica es un tema
que forma parte del curriculo oculto (Camarena, 2009).

Tomado en cuenta los puntos antes mencionados, y principal-
mente el que las matematicas, en general las ciencias basicas, tie-
nen una funcion especifica en cada nivel educativo, nace la teoria
educativa de la Matematica en el Contexto de las Ciencias (MCC)
para el nivel superior.

La teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias ha
sido desarrollada desde hace aproximadamente treinta anos vy,
a la distancia, surgen reflexiones acerca de qué avances ha te-
nido, qué ha pasado durante estos treinta afios, qué impacto ha
dejado. Para dar cuenta de lo acontecido con esta teoria en este
periodo de consolidacion y extension, se abordan los siguientes
cuestionamientos, tratados en los dos bloques que forman parte
del cuerpo del presente reporte.

1. Evolucion de la teoria de la McCC. En este bloque se abor-
dan inquietudes sobre cémo inicia la teoria, qué es y qué
aporta.

2. Los sectores educativo y social que ha impactado la teoria
de la Mcc. En este bloque se trata de dar respuesta a in-
terrogantes como las siguientes: en qué sentido ejerce su
impacto la teoria de la Matematica en el Contexto de las
Ciencias, en qué niveles educativos incide, qué areas del
conocimiento afronta, como se ha expandido, como inicia
la Red Macociencias, qué tipo de trabajo se desarrolla en
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esta red, como se construyen y gestionan los saberes en la
Red Macociencias.

1. Evolucion de la teoria de la MCC

La teoria educativa de la Matematica en el Contexto de las Ciencias
naci6 en 1982, en el Instituto Politécnico Nacional (IPN) de México; se
enfoca en las carreras universitarias donde la matematica no es una
meta en si misma, es decir, donde no se van a formar matematicos
(Camarena, 1984, 1999, 2008; De Pavia, 2006; Garcia, 2000; Muro,
2004; Muro y colaboradores, 2002; Olazabal, 2005; Trejo, 2005).

La Matematica en el Contexto de las Ciencias reflexiona acer-
ca del vinculo entre la matematica y otras ciencias, situaciones
profesionales, laborales y actividades de la vida cotidiana. Se
quiere construir en el estudiante una matematica para la vida, es
decir, una matematica que lleve al individuo a actuar de manera
razonada, l6gica, analitica, tomando en cuenta todas las variables
que afectan los problemas y situaciones que se presentan en su
actividad laboral y profesional, asi como en su vida diaria, al lado
de sus familiares, colegas y amigos.

Por otro lado, como lo menciona Ausubel (1990) en el caso
de los ninos, por medio de la teoria también se ha identifi-
cado que la ensenanza tradicional genera conocimientos aislados
y sin significado para el estudiante, pues carecen de sentido las
materias que estudian. Dicho de otro modo, se observa el divor-
cio entre las matematicas y sus aplicaciones o uso en la ciencia
que sustenta, convirtiéndose en una de las grandes causas de la
irregularidad escolar en esta area y del bajo nivel académico del
egresado, ya que la realidad del ingeniero en ejercicio se presenta
como el enlace entre la matematica y la ingenieria en cuestion
(Camarena, 1990; Muro, 2000; Rojas, 2008; Sauza, 20006; Trejo y co-
laboradores, 2011). Asimismo, se ha identificado que los proble-
mas de la sociedad, en particular de los ingenieros, se presentan
respecto de los conocimientos integrados; es decir, que son proble-
mas de tipo interdisciplinario. Esta es una situacién que aborda la
teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias.

La teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias se de-
sarrolla por medio de la investigacion cientifica, en la linea de in-
vestigacion denominada Matematica Social. Con ella se pretende
que el profesor de matematicas contribuya con su practica docente
a la formacion integral del futuro profesionista. Asimismo, esta teo-
ria genera una linea de pensamiento que transita hacia los cono-
cimientos integrados, incidiendo en la interdisciplinariedad dentro
del ambiente del aprendizaje (Camarena, 2002a; Flores y colabora-
dores, 2012; Muro, 2004; Olazabal y colaboradores, 2003; Trejo y
colaboradores, 2011) que hace reflexionar sobre: las matematicas
para qué, por qué dar matematicas, qué dar de matematicas, qué
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se persigue con estos cursos, en qué hay que enfatizar, qué tanta
practica ofrecer, cuanta algoritmica, o cuanta matematica formal,
cuando dar matematicas, como impartirla, a quién impartirsela,
quién debe impartir la matematica, qué le aporta al individuo,
qué habilidades matematicas se tienen que desarrollar, de qué
manera contribuye a la formacion integral del estudiante y a las
competencias del profesionista. Dicho de otro modo, no se trata
de impartir cursos de matematicas por la matematica misma, o
porque sea un tema establecido en los programas de estudio de
una profesion: se trata de reflexionar sobre todas las interrogan-
tes arriba expuestas, de modo que la matematica tenga sentido
para el estudiante, que tenga aplicacion en la praxis social de su
profesion, construya el conocimiento, desarrolle en €l habilidades
del pensamiento, y que su comportamiento sea para el bien de la
sociedad y de si mismo (Camarena, 1984, 1999).

Con las reflexiones anteriores en mente, la teoria inici6 tra-
tando de contestar las preguntas que surgen en el salon de clases,
donde los estudiantes exclaman: “spor qué vamos a estudiar este
tema?”, “;para qué nos va a servir?”, “4donde la vamos a utilizar?”,
etcétera. Estas interrogantes reflejan la angustia que la matema-
tica causa a los estudiantes, como si fuera la pastilla amarga que
tienen que tragar, ya que no le ven sentido en su vida escolar ni
cotidiana, que es lo que conocen cuando son alumnos. Ademas,
en algunas ocasiones los docentes de matematicas tratan de ex-
plicar que las usaran en tal o cual tema de su futura profesion, o
que es un tema que les ayudara en su vida profesional —sin acla-
rar como o cuiando—, o simplemente que estan establecidas en el
programa de estudios y se tienen que cubrir.

En 1982, motivados por los cuestionamientos de los estu-
diantes y el interés del profesor de que el estudiante construya
el conocimiento matematico y de que éste sea significativo para el
alumno en el sentido planteado por Ausubel y colaboradores
(1990), los creadores de la teoria de la Matematica en el Contexto
de las Ciencias empezaron a platicar con docentes, ingenieros de
profesion, para saber qué usan de la matematica y como la aplican.
Se encontraron con una comunicacion poco clara, ya que la forma-
cion de los docentes de matematicas, exclusiva en matematicas, y
la formaciéon no matematica de los profesores de ingenieria impi-
den dialogar con los mismos conceptos. Asi identificaron la nece-
sidad de abordar, de manera objetiva y cientifica, las interrogantes
que yacian en el sentir de los profesores, con lo cual desarrollaron
una metodologia para disefiar programas de estudio de matemati-
cas (en general, de ciencias basicas) en ingenieria. Esta metodolo-
gia se conoce como Dipcing (Diseno de Programas de Estudio en
Carreras de Ingenieria) (Camarena, 1984, 2002b).

Con la aplicacion de esta metodologia comenzaron a enten-
der qué hace la matematica en la ingenieria, para qué la usan,
donde la usan y como, entre otras cuestiones.

Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, ndmero 62 | mayo-agosto, 2013 |

21

ALEPH



22

ALEPH

PATRICIA CAMARENA GALLARDO ATREINTA ANOS DE LATEQRIA... [Pp. 17-44]

Uno de los grandes aportes de la teoria de la Matematica en
el Contexto de las Ciencias es la metodologia Dipcing, ya que,
hasta donde se sabe, es Unica en el mundo. Como fue menciona-
do, hay metodologias generales para cualquier curriculo, pero no
toman en cuenta las caracteristicas (enfoques, funciones, vincula-
ciones, significancia) de las ciencias con las que se trabaja, punto
de aporte del Dipcing.

Una vez conocidos los contenidos matematicos, por medio de
Dipcing, que deben ser incorporados al curriculo de los estudios
de la ingenieria en tratamiento, el siguiente punto fue como im-
partir esos temas matematicos, los cuales generan contenidos in-
terdisciplinarios. Asi naci6 la estrategia didactica de la matematica
en contexto (Camarena, 1987, 1993). Con este inicio se abrieron
caminos, perspectivas, inquietudes y motivaciones para continuar
con investigaciones educativas que incidan en cada elemento que
interviene en el proceso de ensefianza y aprendizaje en el aula. A
grandes rasgos, es asi como las investigaciones posteriores dieron
pie para ir estructurando un todo que desembocé en la teoria de
la Matematica en el Contexto de las Ciencias.

La teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias se
fundamenta en los siguientes tres paradigmas (Camarena, 1984,

1995, 1999):

» La matemadtica es una herramienta de apoyo y disciplina
formativa para los profesionistas.

» La matematica tiene una funcién especifica en el nivel uni-
versitario.

» Los conocimientos nacen integrados.

El supuesto filoséfico educativo de esta teoria es que el estudian-
te esté capacitado para hacer la transferencia del conocimiento
de la matematica a las areas que la requieren, y con ello las com-
petencias profesionales y laborales se vean favorecidas, asi como
la formacion integral del estudiante.

La teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias toma
el proceso del aprendizaje y la ensefanza como un sistema en el
que intervienen las cinco fases de la teoria: curricular, desarro-
llada desde 1984; didactica, iniciada desde 1987; epistemoldgica,
abordada en 1988; docente, definida en 1990; cognitiva, estudiada
desde 1992 (Camarena, 1984, 1990, 1999, 2004, 2006, 2008; De
Pavia, 2000; Flores y cols., 2012; Garcia, 2000; Gibert y cols., 2010;
Gonzalez y cols., 2011a, 2011b; Hernandez, 2009; Herrera y cols.,
2003; Muro, 2002, 2004; Neira, 2012; Olazabal, 2005; Sauza, 20006;
Sudrez y cols., 2000; Trejo, 2005) (véase la grafica 1). Ademads, en
este sistema del ambiente del aprendizaje se presentan factores de
tipo emocional, social, econémico, politico y cultural (Camarena,
1999, 2002a, 2003a; 2004; Gonzalez y cols., 2011a; Ramirez y cols.,
2005). Las cinco fases no estan aisladas unas de las otras, y tampoco
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Gréfica 1. Fases de la teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias.

Existen factores de
tipo econémico,

cultural, emocional,
social, politico.

Fase
cognitiva
1992

Fase
didactica
Matematica 1987
en el
Contexto de
las Ciencias

Sistema donde
interactGan las
cinco fases.

Fase
docente
1990

son independientes de las condiciones sociologicas de los actores
del proceso educativo, pero para exponer la teoria es necesario
fragmentarla en estas fases. Todas ellas son necesarias para que se
cumpla el supuesto filoséfico planteado; ademas, todas se relacio-
nan entre si, ninguna es ajena a las demas. Como teoria, en cada
una de las fases se incluye una metodologia con fundamento te6-
rico acorde con los paradigmas en los que se sustenta, donde se
exponen los pasos a seguir para el disefio curricular, se describe
la didactica del contexto para la matematica, se explica el funcio-
namiento cognitivo de la interdisciplinariedad en los alumnos y
se proporcionan elementos epistemologicos acerca de los saberes
matematicos sociales vinculados a las actividades de los profesio-
nistas, entre otros aspectos.

Las cinco fases de la teoria, como fue mencionado, nacen
como necesidad para abordar las inquietudes que no han sido
aclaradas en el sistema educativo para las ciencias especificas del
conocimiento en el nivel superior.

Para seguir aportando, mejorando y actualizando la teoria se
investigan aspectos especificos de cada fase, sin despreciar el he-
cho de que todas ellas interactian entre si y deben controlarse las
que no se aborden en el momento de investigar una en particular. A
continuacion se describe, brevemente, cada una de las cinco fases.

Fase curricular
La fase curricular de la teoria de la MCC posee la metodologia

Dipcing, para disefnar programas de estudio de matematicas en
carreras de ingenieria (Camarena, 1984, 2002b). La metodologia
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se fundamenta en el siguiente paradigma educativo: con los cur-
sos de matematicas el estudiante trabajara con una matematica
para el ambito social de su futura profesion y poseera los ele-
mentos y herramientas que utilizara en las materias especificas
de su carrera; es decir, las asignaturas de matematicas no son
metas por si mismas; sin dejar a un lado el hecho de que la mate-
matica debe ser formativa para el alumno.

Asimismo, la premisa alrededor de la cual gira la metodologia
es: el curriculo de matematicas para ingenieria debe ser objetivo,
es decir, un curriculo fundado sobre bases objetivas.

Para cumplir con la premisa dentro del marco del paradigma
educativo planteado se propone una estrategia de investigacion
que gira en torno a contenidos matematicos para las ciencias y el
ambito social de la profesion, la cual consta de tres etapas:

1. Etapa central. Hacer un analisis de los contenidos mate-
maticos, tanto explicitos como implicitos, en los cursos
especificos de la ingenieria.

2. Etapa precedente. Detectar el nivel de conocimientos ma-
tematicos que tienen los alumnos al ingresar a la carrera.

3. Etapa consecuente. Efectuar una encuesta a los ingenieros en
ejercicio sobre el uso de la matematica en su praxis profesional.

Etapa central

En la etapa central se hace un analisis de los contenidos matema-
ticos, tanto explicitos como implicitos, que estén inmersos en los
cursos especificos de la profesion. Para ello se identifica:

» El enfoque de cada tema.

» La profundidad de cada tema.

» La notacién con la que se describe.
» Las aplicaciones.

Lo anterior deja en claro qué se necesita de las matematicas en la
ingenieria, en qué temas de la ingenieria se usan y como se usan.
A los contenidos detectados se les debe agregar el contenido mate-
matico necesario para formar la estructura l6gica del conocimien-
to, cuidando que sea sensata la imparticion del tema, y los temas
que den una estructura formal; esto ultimo dependera de lo que se
persiga y el tiempo disponible para saber qué tanto agregar.

Con esta etapa se establece el vinculo curricular entre las
asignaturas del mapa curricular (grafica 2). Esta clase de vincula-
cién apoya la formacion integral del estudiante, ya que la mate-
matica estara integrada a la ingenieria.

Etapa precedente

En la etapa precedente se detecta el nivel de conocimientos ma-
tematicos que tienen los alumnos al ingresar. Con los contenidos
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Gréfica 2. Vinculo entre las matemdticas y las dreas de la ingenieria.

Matematicas <—> Ciencias Basicas
Matematicas <> Ciencias de la ingenierfa

Matematicas <> Especialidades de la ingenieria

matematicos identificados y la experiencia matematica y docente
de los profesores se determinan los prerrequisitos de matematicas
necesarios para establecer los amarres a las estructuras cogniti-
vas, y se procura que los conocimientos tiendan a ser significativos
para el alumno, en el sentido planteado por Ausubel (1990).

De los prerrequisitos se seleccionan los que se supone que
estudi6 el alumno en sus cursos de nivel medio superior. Los de-
mas contenidos y aquellos del bachillerato en los que los alumnos
presentan deficiencias se incorporan como cursos propedéuticos.

Con la actividad de la etapa precedente se establece el vincu-
lo curricular entre el nivel medio superior y el superior, es decir,
entre el nivel de bachillerato y el universitario.

Esta vinculacion entre niveles educativos permite definir el
perfil de ingreso del estudiante al area de Matematica en el nivel
superior y contribuir a definir el perfil de egreso en Matematica
del nivel medio superior.

Etapa consecuente

En esta etapa se identifican las competencias laborales y profesio-
nales de los egresados en ejercicio de la profesion, centrandose
en el uso que hacen de las matematicas en su praxis profesional.
Para tal efecto se llevan a cabo entrevistas y se aplican cuestiona-
rios a los ingenieros en ejercicio que estén realmente fungiendo
como tales, ingenieros que estén “disenando”, esto con el propé6-
sito de determinar las competencias matematicas, tanto laborales
como profesionales, de la ingenieria.

Los resultados de la etapa consecuente permiten jerarquizar me-
jor la importancia que debe darse a los contenidos matematicos en el
curriculo. Ademas, se establece el vinculo curricular entre la escuela
y la industria, asi como entre los niveles de licenciatura y posgrado.

Con la metodologia se obtiene un vinculo curricular interno
entre la matematica y las asignaturas de las ciencias basicas, la
matematica y las ciencias de la ingenieria, asi como entre la ma-
tematica y las especialidades de la ingenieria. También se logra
la relacion curricular externa, donde se vincula el nivel medio
superior con el superior, el nivel superior con el de posgrado v,
finalmente, la escuela con la industria, tomando como eje rector
la matematica (véase el grafica 3).

Con el Dipcing se identifican las competencias matematicas,
sin embargo, en la época en que se gener6 esta metodologia no
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Gréfica 3. Dipcing: vinculo curricular interno y externo de las matematicas
en ingenieria.

e N
Vinculacion curricular interna

Matemdticas <> Ciencias Basicas
Matematicas <> Ciencias Bdsicas de la ingenierfa

Mateméticas <> Especialidades de la ingenieria

Vinculacién curricular externa
Nivel medio superior €-> Nivel superior
Nivel superior <= Nivel de posgrado
Escuela €-> Industria

existia el término “competencias”. Asimismo, el Dipcing propor-
ciona contenidos interdisciplinarios y compete al docente de ma-
tematicas como contextualizarlos y descontextualizarlos.

Fase diddctica

La fase didactica de la MCC contempla un modelo didactico mate-
matico (Modimaco) (Camarena, 1984, 1999, 2003a) dirigido hacia
la praxis social, que fomenta la construccion del conocimiento en
el alumno y el desarrollo de las habilidades para la transferencia del
conocimiento matematico a las dreas sociales que la requieren. Este
incluye tres bloques que permiten trabajar los ejes rectores del mo-
delo, que son la contextualizacion y la descontextualizacion, donde
la contextualizacién implica la interdisciplinariedad de diversas areas
del conocimiento (Camarena, 1999, 2004, 2006; Flores y cols., 2012).

El Modelo Diddctico de la Matemdtica en Contexto (Modimaco)

El Modimaco, como se ha mencionado, esta formado por tres
bloques (grafica 4), que también apoyan la formacion integral del
estudiante y el desarrollo de competencias en el contexto de la
ingenieria, a saber:

1. En clase, usar la estrategia didactica del contexto.
2. Implementar cursos extracurriculares.
3. Implementar un taller integral e interdisciplinario.

Diddctica del Contexto del Modimaco

En el primer bloque, y en el ambiente de aprendizaje, se imple-
menta la estrategia didactica del contexto, denominada Matemati-
cas en Contexto (Accostupa, 2009; Alvarado, 2008; Camarena, 1984,
1987, 1995, 2003a; Cervantes, 2008; Garcia, 2000; Hernandez, 2009;
Muro, 2000, 2004; Sauza, 20006; Sudrez y cols., 2000; Trejo, 2005;

| mayo-agosto, 2013 | Innovacion Fducativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, nimero 62



[P, 17-44] ATREINTA ANOS DE LATEORIA... PATRICIA CAMARENA GALLARDO

Gréfica 4. Bloques del Modimaco.

Didactica
del contexto

Taller

integral

Vite, 2007). La estrategia consiste en presentar al estudiante una
matematica interdisciplinaria, contextualizada en fuentes de tipo
cientifico y social, en las areas del conocimiento de su futura profe-
sion en estudio, en actividades de la vida cotidiana y en actividades
profesionales y laborales, todo ello mediante eventos contextuali-
zados, los cuales pueden ser problemas o proyectos. En general,
hablar de la Matematica en Contexto es desarrollar la teoria mate-
matica segun las necesidades y ritmos que dictan los cursos y pra-
xis de la ingenieria. De hecho, la Matematica en Contexto posee, de
manera explicita, los dos ejes rectores de la contextualizacion y la
descontextualizacion.

Los eventos contextualizados poseen varias funciones: diagnos-
tica, motivadora, para introducir un concepto nuevo, de construccién
de conocimientos, evaluadora, etcétera. Los eventos contextuali-
zados se clasifican segun la vision que se les otorgue en la didac-
tica; en todos los casos se comportan como entes integradores de
disciplinas, los cuales los convierten en herramientas del trabajo in-
terdisciplinario en el ambiente del aprendizaje (Camarena, 1999).

La Matematica en Contexto contempla nueve etapas, que se
desarrollan en el ambiente del aprendizaje en equipos de tres es-
tudiantes: lider académico, lider emocional, lider de trabajo.

Identificar los eventos contextualizados.

Plantear el evento contextualizado.

Determinar las variables y las constantes del evento.
Incluir los temas y conceptos matematicos y del contexto
necesarios para desarrollar el modelo matematico y la so-
lucién del evento.

AW —
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Determinar el modelo matematico.

Dar la solucién matematica del evento.
Determinar la solucion requerida por el evento.
Interpretar la solucion en términos del evento.
Presentar una matematica descontextualizada.

woNWT

De las etapas mencionadas se tienen dos observaciones: una,
referida a la planeacion didactica y, otra, a la modelaciéon matematica.
Es importante hacer notar que los puntos 4 y 9 son rubros donde
la descontextualizacion esta presente, a diferencia de los demas,
que se centran en la contextualizacion. Los puntos 4 y 9 requieren
de una planeacion didactica especifica, en la que el docente dise-
ne actividades didacticas guiadas por elementos, como los que se
exponen en los siguientes ejemplos: Transito entre los diferentes
registros de representacion (Camarena, 2002a; Duval, 1999; Trejo
2005); Transito del lenguaje natural al matematico y viceversa (Ola-
zabal 2005; Olazabal y cols., 2003; Neira, 2012); Desarrollo de habili-
dades heuristicas, metacognitivas, del pensamiento, argumentati-
vas, para conjeturar y partir de supuestos, y bloqueo de creencias
negativas (Camarena, 2003b, 2004; De Pavia, 2006; Herrera, y cols.,
2003; Nickerson y cols., 1994); Basqueda de analogias; Identifica-
cion de nociones previas (Davila, 2003); Identificacién de obstacu-
los (Carmona y cols., 2002); Desarrollo de habilidades operativas
de los conceptos matematicos; Uso de la tecnologia electronica
como mediadora en el aprendizaje (Calder6n y cols., 2002; Garcia,
2003; Luis, 2004).

Cursos extracurriculares del Modimaco

En el segundo bloque se implementa un curso extracurricular don-
de se llevan a cabo actividades para desarrollar habilidades del
pensamiento, habilidades metacognitivas, habilidades para aplicar
heuristicas al resolver eventos contextualizados, asi como activida-
des para bloquear creencias negativas. Se formula como comple-
mento a la resolucion de eventos contextualizados en el ambiente
del aprendizaje (Camarena, 1999, 2004, 2000).

La resolucion de eventos contextualizados toma como he-
rramienta la solucién de problemas y el aprendizaje basado en
proyectos, con lo cual afloran las heuristicas, las habilidades del
pensamiento, la metacognicion y las creencias (Camarena, 2003b;
De Bono, 1997; Herrera y cols., 2003; Nickerson y cols., 1994; Polya,
1976; Santos, 1997).

A las estrategias para abordar un problema en las diferentes
partes del proceso de la resolucion se las denomina heuristicas.
El padre de las heuristicas fue Polya (1976), quien mediante pre-
guntas, como las que se muestran a continuacion, guia la reso-
lucién de problemas: jcon qué cuento?, ;qué me preguntan?, ;qué
tipo de datos tengo?, stengo condicionantes?, ;,cuales son variables
en mi problema y cuales son constantes?, jse podra ver para
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casos particulares y después resolverlo para cualquier caso?, ;qué
problema que ya he resuelto se parece a este?, scual es la generali-
zacion del problema para ver si es mas facil de abordar?, ;qué ana-
logias, semejanzas puedo encontrar con otros problemas?, ;puedo
plantearlo de manera diferente para poder abordarlo?, etcétera.

La metacognicion es la parte del individuo que esta conscien-
te de su propio conocimiento, que sabe si tiene o no todos los
elementos cognitivos para resolver un evento contextualizado o
si tiene que buscar en libros o consultar a personas, etcétera. (De
Bono, 1997; Herrera y cols., 2003). Cuando la persona esta en el
proceso de resolver un evento contextualizado la metacognicion
es el elemento que se encarga de que el individuo se pregunte a
si mismo si va por buen camino o no; es decir, hace que busque
contradicciones, incongruencias o elementos que le den la pauta
para determinar si va bien. En la teoria de la Matematica en el
Contexto de las Ciencias esto se denomina “puntos de control de
error” (Camarena, 1999). También la metacognicion esta presente
cuando el individuo se dispone a verificar si el resultado obteni-
do satisface o no el evento contextualizado planteado.

Las habilidades del pensamiento ayudan al entendimiento
de las ciencias y, a su vez, las ciencias ayudan a desarrollar
las habilidades del pensamiento del individuo que las estudia. Las
habilidades del pensamiento se clasifican en basicas y de orden
superior (Nickerson y cols., 1994).

Entre las habilidades basicas se encuentran: la observacion, la
identificacion, la comparacion, la clasificacion, la jerarquizacion,
la asociacion, la induccion, la deduccidn, la sintesis, la memoria,
etcétera.

Las habilidades mas sobresalientes de orden superior son:
la creatividad, el razonamiento (l6gico, critico, analitico, entre
otras), la contextualizacion (vincular diferentes disciplinas transfi-
riendo conocimientos), el modelaje matematico, la resolucién de
problemas, y demas.

Es claro que las habilidades del pensamiento entran en juego
en el proceso de la resolucién de eventos contextualizados, pero
también estan presentes en este proceso las habilidades para apli-
car heuristicas y las habilidades metacognitivas; todas ellas apoyan
la transferencia del conocimiento.

Las creencias son un factor que puede actuar de manera po-
sitiva o negativa en el alumno. De hecho, los alumnos, al igual
que cualquier persona, poseen creencias negativas y positivas; las
primeras, bloquean para actuar de modo eficiente y, las segundas,
al contrario, ayudan a que la solucion de problemas sea eficiente.

Es menester mencionar los beneficios que se han identifica-
do con la implementacion de este tipo de cursos, por lo menos
durante un semestre, mismos que se reflejan en los resultados de
los estudiantes; también favorece su aprovechamiento escolar, y
la motivacion por los estudios de ingenieria incrementa.
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Taller integral del Modimaco

En el tercer bloque se implementa un taller integral e interdisci-
plinario, que se imparte en los ultimos semestres de los estudios
del alumno con el objetivo de resolver eventos reales de la in-
dustria (Camarena, 1999, 2004). Esta etapa se considera como la
culminacioén del proceso didactico de la contextualizacion y de
una matematica social, entendida como una matematica para el
ambito social de la ingenieria, pues aqui es donde se veran refle-
jadas las acciones de transferencia del conocimiento fomentadas
en las etapas anteriores.

La implementacion de este bloque, a diferencia de los ante-
riores, requiere un grupo interdisciplinario de profesores que se
comprometan con el proyecto. Por la complejidad que presentan
los eventos reales de la industria, en el taller participan estudiantes
egresados en las ciencias de Fisica y Matematicas, ya que se ha
visto que el trabajo en equipo es mas eficiente y, trabajando entre
pares de las mismas edades, el lenguaje y la confianza son com-
ponentes favorables para la resolucion de los eventos contextua-
lizados. Con este taller se favorece la formacion integral y por
competencias de los estudiantes.

Con el Modimaco los estudiantes desarrollan competencias,
sin embargo, como ya se menciond, en la época de gestacion de
este modelo didactico no existia el término “competencias”.

Fase cognitiva

El sustento fuerte de la fase cognitiva de la teoria de la Mate-
matica en el Contexto de las Ciencias esta en la teoria de los
aprendizajes significativos de Ausubel (1990). Por medio de la
Matematica en Contexto se ha verificado que el estudiante ob-
tiene conocimientos estructurados y no fraccionados, logrando
con ello erigir estructuras mentales articuladas (Camarena, 1999,
2002a). La situacion del aprendizaje interdisciplinario también
se ha tratado mediante la teoria de los campos conceptuales de
Vergnaud (1990); como ejemplo, véase la tesis de doctorado
de Muro (2004) en la que establece el campo conceptual de la
serie de Fourier en la transferencia de masa de los fenémenos
quimicos.

La Matematica en Contexto ayuda a que el estudiante cons-
truya su propio conocimiento con amarres firmes y duraderos,
y no volatiles; ademas, refuerza el desarrollo de habilidades del
pensamiento mediante el proceso de resolver eventos vinculados
con los intereses del alumno (Camarena, 2004).

Para observar en los estudiantes el funcionamiento cognitivo de
la Matematica en Contexto también se ha recurrido al analisis
de las funciones cognitivas de Feuerstein (1979), expuesto en la
tesis de doctorado de Zuiiga (2004). Asimismo, se ha determi-
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nado que el factor motivacion en el estudiante se encuentra alta-
mente estimulado por medio de la Matematica en Contexto y que
su desempeno académico como futuro profesionista se incremen-
ta, es decir, la transferencia del conocimiento se puede establecer
sin tantos tropiezos (Camarena, 1999, 2003a).

Fase epistemologica

Con la teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias, en
su fase epistemologica se muestra que tal como los contextos de
otras ciencias le dan sentido y significado a la matematica, ésta le
da sentido y significado a los temas y conceptos de las ciencias
del contexto, volviendo a conceptualizarlos (Muro, 2000; Muro y
cols., 2002; Camarena, 1987).

Hay situaciones en las que el ingeniero emplea procesos o
métodos, para los que usa matematicas, sin conocer su origen.
La fase epistemologica de la Matematica en el Contexto de las
Ciencias pone a la luz estas génesis (Camarena, 1987), como en
el caso de las impedancias complejas en circuitos eléctricos (Ca-
marena, 2012), apoyando de esta manera el enfoque social de
la matematica y contribuyendo al entendimiento de la interdisci-
plinariedad de la matematica con las areas de la ingenieria.

Por medio de la fase epistemolégica se ha edificado el cons-
tructo tedrico denominado transposicion contextualizada; en él
la matematica que aprendieron los estudiantes en la escuela su-
fre transformaciones para adaptarse a las necesidades sociales de
otras ciencias (Camarena, 2001), como es el caso de la delta
de Dirac para modelar una sefal eléctrica impulsiva.

Chevallard (1991) menciona que un contenido del saber cien-
tifico (o conocimiento erudito) sufre una transposicion cuando se
lleva al aula, convirtiéndose en un saber a ensefiar (0 conocimiento
a ser ensenado) y constituyéndose en una transposicion didactica.
Por otro lado, se ha detectado que en la ingenieria el conocimiento
matematico que se recibe en el aula (saber a ensefiar) también
sufre otra transformacion al pasar al area de la aplicacion de la
ingenieria, construyéndose el constructo tedrico de transposicion
contextualizada, como la ha denominado Camarena (2001).

Formalmente hablando, un conocimiento a ser ensenado (o
conocimiento escolar), destinado a la praxis de la ingenieria, sufri-
ra un conjunto de transformaciones adaptativas que lo haran apto
para las aplicaciones en esa ingenieria. Este conocimiento se de-
nomina “saber de aplicacion” o conocimiento a ser aplicado. Asi, el
conocimiento escolar se extrae del dominio colegial para inser-
tarse en el ambito de la ingenieria, convirtiéndose en un conoci-
miento a ser aplicado (o saber de aplicacién) en el ambito social.
Al conjunto de transformaciones que sufre el conocimiento para
pasar del conocimiento escolar al saber de aplicacion en el ambito
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Transposiciones del conocimiento.

Conocimiento
cientifico

Conocimiento
a ser aplicado en
el ambito social.

Transposicién Conocimiento Transposicion
> escolar >

Transposicion didactica

Transposicién contextualizada

ALEPH

social se lo denomina transposiciéon contextualizada. Luego, el co-
nocimiento en el ambito escolar es uno y, otro, cuando esta en el
contexto de la ingenieria en donde se utilizara (cuadro 1).

Como parte de esta etapa se cuenta con una serie de situacio-
nes de matematica contextualizada (interdisciplinarias) para ser
usadas en clase, como los cursos completos de carreras de inge-
nieria, donde se trabaja una matematica vinculada con la ingenie-
ria en cuestion; véanse, por ejemplo, Camarena, (1987, 1993),
Muro (2004), Ongay (1994), Suarez y cols., (2000). Los obstaculos
epistemolégicos, como han sido definidos por Brousseau (1983),
se identifican en esta fase para ser usados en la planeacion didac-
tica de los cursos, por medio del disenio de actividades de apren-
dizaje que ayuden a enfrentar estos obstaculos (Vite, 2007).

Fase docente

En la fase docente de la teoria de la MCC se han detectado las de-
ficiencias de los profesores que dan cursos de matematicas, cuya
formacién no es de matematicos, y esto constituye una de las
grandes causas de las deficiencias de los estudiantes de matema-
ticas (Camarena, 1990; Gibert y cols., 2010). Por medio de una in-
vestigacion, desde 1990 se disen6 una “Especialidad en docencia
de la ingenieria matematica en electrénica”, en donde las asignatu-
ras de matematicas estan vinculadas con otras disciplinas, propias
de la electrénica y sus ramas afines (Camarena, 1990). El prop6-
sito es que el profesor de matematicas conozca la interdisciplina-
riedad de la matematica con la ingenieria (cuadro 2).

De hecho, la investigacion arrojé cuatro categorias cognitivas
que deberian incluirse en un programa de formacién docente en
matematicas para el nivel universitario (grafica 5): conocimiento
sobre los estudios de la ingenieria en donde se labora; conoci-
miento de los contenidos a ensenar y a aprender; conocimiento
sobre el uso de la tecnologia electrénica como mediadora del
aprendizaje del estudiante; y conocimiento acerca del proceso de
ensefnanza y aprendizaje de la matematica (en general, de la cien-
cia basica a aprender). Dentro de la dltima categoria se incluyen
cursos sobre el conocimiento cientifico y técnico, la historia y los
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Cuadro 2.
Vinculo entre las matematicas y la ingenieria electrénica.

Matematicas en el contexto de la ingenieria electronica

Matematicas Ingenieria electrénica
Introduccién al andlisis matematico de una - ‘.
variable real Electronica basica
Célculo vectorial Electromagnetismo
Algebra lineal Control electrénico
Ecuaciones diferenciales ordinarias Circuitos eléctricos
Analisis de Fourier Analisis de sefales electromagnéticas
Probabilidad Andlisis de senales aleatorias
Procesos estocasticos Telefonia

Gréfica 5. Areas de formacion y actualizacién de docentes del nivel superior.

Conocer los procesos de

e > Conocer la ingenieria
aprendizaje y ensefianza ' aing :

Conocer la tecnologia como Conocer los contenidos
mediadora del aprendizaje a ensenar

fundamentos de la matematica, los procesos de aprendizaje, y la
evaluacion del aprendizaje, entre otros.

En la fase docente también se realizan investigaciones sobre
la formacién por competencias de los maestros (Gonzalez, 2011)
y su motivacion por la estrategia didactica de la Matematica en
Contexto (Gibert y cols., 2010), entre otras investigaciones en las
que se abordan otros factores de los profesores.

2. Sectores educativo y social que han causado
impacto en la teoria de la Matematica en el Contexto
de las Ciencias

Para abordar los sectores educativo y social que han causado im-
pacto en la teoria de la Matematica en el Contexto de las Cien-
cias se presenta la red de investigacion del grupo de trabajo en
la teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias. Los
miembros de la red se pueden clasificar en dos grupos: los que
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han contribuido a fortalecer o ampliar la teoria por medio de sus
investigaciones y los que usan la teoria para sus trabajos de tesis
de posgrado o para su practica docente.

La Red de Investigaciéon en Matematica en el Contexto de las
Ciencias (Red Macociencias) es internacional y practica la inves-
tigacion interdisciplinaria; nacié en el Instituto Politécnico Nacio-
nal de México gracias a un grupo de investigadores preocupados
por mejorar su practica docente, quienes emplearon elementos
fundamentados tedricamente para el aprendizaje y la ensefianza
de la matematica en las carreras de ingenieria.

No se trataba de abordar las inquietudes con la opinién per-
sonal de cada integrante: se queria tener certeza en las decisiones
que se tomaran. Para lograrlo, un subgrupo decidi6 incursionar en
la investigacion educativa, a fin de abordar objetiva y cientifica-
mente las interrogantes que yacian en el sentir de los profesores.

Como es sabido, la investigacién educativa y la difusion de
los resultados estan intimamente relacionados. De este modo, los
resultados de las investigaciones se comienzan a difundir en
eventos académicos y en revistas. Al presentarse en eventos aca-
démicos, los asistentes van conociendo el trabajo del grupo de
investigacion y de alli surgen invitaciones a dictar conferencias
sobre tales resultados. Las invitaciones que recibieron los investi-
gadores eran de universidades mexicanas y extranjeras donde se
habian presentado los trabajos de investigacion. En el medio aca-
démico universitario es atractiva la tematica abordada, dado que
la teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias nace en
el nivel superior; mientras que las teorias educativas tradicionales
nacen en el nivel educativo basico y se trata de llevarlas al nivel
universitario. Luego, se comenzaron a integrar al grupo investiga-
dores y docentes de otras instituciones de educacion superior en
Meéxico.

Con el boom de la Internet, en la década de 1990, se tuvo
la oportunidad de publicar el material en linea, e incluso que se
dieran eventos académicos totalmente virtuales, como la primera
Reunioén Educativa Internacional Virtual de Modalidades Alterna-
tivas (REIVMA-1). Asi, se dieron a conocer las investigaciones vy, via
correo electronico, comenzoé a darse la comunicacion con otros
investigadores interesados en el mismo tema. Asimismo, empezaron
a llegar invitaciones de otros paises para dar a conocer la teoria
de la MCC por medio de conferencias magistrales y cursos para
profesores o estudiantes que serian docentes de la matematica.

Los primeros paises en acercarse fueron Chile, Pert y Vene-
zuela; posteriormente, Cuba, Brasil, Costa Rica, Guatemala, Colom-
bia, Republica Dominicana, Uruguay y Francia. En cada pais hay
investigadores que han utilizado la teoria de la MCC como marco
teérico de sus investigaciones, también hay estudiantes que em-
plean esta teoria para fundamentar sus tesis de maestria y docto-
rado. Los investigadores son miembros de la Red Macociencias, lo
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cual la convierte en una red de investigacion internacional. Para
el caso de los posgrados en Educaciéon Matematica, algunos de
estos investigadores han incluido la teoria de la MCC como tema
de sus cursos, situacion que lleva al incremento de los miembros de
la red.

Con la incorporacién de docentes de diversos niveles educa-
tivos interesados en la MCC, y por medio de investigaciones, se
han ido definiendo de manera especifica actividades didacticas
para los diferentes niveles educativos; con esto, la teoria de la
MCC, que inicia en el nivel universitario, se esta llevando a los
niveles anteriores, de tal forma que ha incidido en el bachillerato,
la secundaria y la educacién primaria (grafica 6).

Es menester mencionar que el trabajo en la red genera co-
nocimientos que se construyen a partir de la investigacion cien-
tifica, que es la practica fundamental de la Red Macociencias. Las
investigaciones se fundamentan en la teoria de la Matematica en
el Contexto de las Ciencias y, en general, van nutriendo la teoria.

La gestion del conocimiento se lleva a cabo por medio de
proyectos de investigacion en los que participan, como directo-
res de proyecto, los lideres de alguna de las fases o areas del
conocimiento que intervienen con mayor ponderacion. Los inves-
tigadores se agrupan en torno a un proyecto, ya sea por in-
vitacion del director de proyecto, o bien por acuerdo entre inves-
tigadores.

Para incursionar en las investigaciones, cuya produccion es la
construccién de conocimiento, es necesario que los participantes
en la investigacion estén inmersos en la linea de pensamiento de
la teoria, es decir, que piensen de modo interdisciplinario en la
construccion del conocimiento; ademas, es necesario tener pe-
ricia en la investigacion educativa cientifica y saber trabajar en
equipos interdisciplinarios.

Es importante mencionar que segun la fase de la teoria en
la que se ubique el proyecto de investigacion sera el tipo de
investigadores que participen, es decir, investigadores con una
formacion especifica. Por ejemplo, para trabajar en una investiga-
cion sobre la motivacién del docente se requiere el apoyo de un
psicologo. Para trabajar eventos contextualizados en la quimica

Grafica 6. Niveles educativos de incidencia de la teoria de la MCC.

Nivel superior: Universidad

Nivel medio: Bachillerato, secundaria

Nivel basico: Primaria, preescolar
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se requiere de un quimico, ya que se deben poder secuenciar
los contenidos de manera congruente y gradual en el nivel cog-
nitivo, lo cual solo puede hacer un experto en la disciplina. Para
el desarrollo de algin material computacional interactivo, que se
usara como mediador del aprendizaje en alguna investigacion,
se necesita la participacion de un ingeniero en computacion, y asi
sucesivamente.

Esta situacion lleva a que la Red Macociencias sea interdis-
ciplinaria y esté constituida por investigadores de diversas areas
del conocimiento. Por el tipo de investigaciones interdisciplinarias
que se desarrollan en la Red Macociencias se incluye a investiga-
dores de diversas disciplinas, como matematicas, fisica, quimica,
bioquimica, ingenieria en varias ramas, arquitectura, economia,
administracion, biologia, psicologia y pedagogia (grafica 7).

El modo de participacion es voluntario y las investigaciones
que se realizan las define el director del proyecto en conjunto con
los participantes. Casi siempre son investigaciones que de alguna
manera se registran en la institucion del director del proyecto. La
difusion de los resultados es un elemento de reconocimiento para
los participantes en el proyecto de investigacion.

Al ano, se realiza una Jornada, via videoconferencias, por me-
dio de Internet 2, para mostrar los resultados de investigacion a
los miembros de la Red Macociencias y a los docentes e investi-
gadores invitados de alguna nueva institucion educativa que ha
mostrado interés en los trabajos de la red. Con la incorporacién
de nuevos miembros, la teoria de la Matematica en el Contexto de
las Ciencias, que naci6 para las ingenierias, se extendi6 a otras
profesiones que también requieren de la matematica, como biolo-
gia, fisica, quimica, bioquimica, administracién, economia, arqui-
tectura (grafica 8).

Gréfica 7. Formacion de los miembros de la Red Macociencias.
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Grafica 8. Profesiones en las que se ha trabajado con la teoria de la MCC.

Ciencias exactas: fisica y quimica

Biologia y areas afines

Es importante explicitar que la teoria de la Matematica en
el Contexto de las Ciencias ha impactado el sector educativo
mediante la incorporacion de investigadores internacionales, de
diversas instituciones educativas, a la Red Macociencias, donde la
producciéon que genera la teoria se emplea como fundamento
te6rico de investigaciones, tesis de licenciatura, maestria y doc-
torado, o bien como insumos de la practica docente. También es
importante comentar que la Red Macociencias ha sido reconocida
por el Consejo Mexicano de Investigacion Educativa (COMIE) y
esta vinculada a é€l.

La teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias se ha
extendido a otras ciencias, generando la teoria de las Ciencias en
Contexto (grafica 9), misma que ha influido en el sector social, par-
ticularmente en el de la ensenanza de la ingenieria, y su trabajo ha
sido reconocido por la Academia de Ingenieria de México (AI-M).

De manera semejante, se ha visto la necesidad de abrir dreas
de investigacion, como la tecnologia electrénica, en el sector edu-
cativo (Calderén vy cols., 2002; Garcia, 2003; Luis, 2004; Ortiz y

Grafica 9. Extrapolacién de la MCC a las Ciencias en Contexto.

Teoria de las
Ciencias en Contexto

Teoria de la Matematica
en el Contexto de
las Ciencias
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cols., 2007; Villalpando y cols., 2007); las competencias profe-
sionales y laborales (Camarena,2004; Gonzalez 2011; Gonzilez y
cols., 2011b); y la modelacién matematica (Camarena, 2006, 2009;
Cervantes, 2008; Gonzalez y cols., 2000; Neira, 2012; Pantle, 2000;
Trujillo y cols., 2003; Villanueva, 2003). Es claro que estas areas
no son nuevas en la investigacion educativa: la diferencia estriba
en el enfoque que otorga la linea del pensamiento de la teoria de
la MCC a cada una de estas areas, como se puede ver en las refe-
rencias aludidas arriba (grafica 10).

Vale la pena mencionar que la teoria de la Matematica en el
Contexto de las Ciencias se ha extrapolado a las ciencias basicas de
fisica y quimica, asi como de la bioquimica, la biologia, las ciencias
administrativas, la arquitectura, entre otras, de tal modo que origina
la teoria denominada Ciencias en Contexto (Camarena, 2003a, 2000,
2011; Gonzalez, 2011), la cual también incorpora otras asignatu-
ras propias de las ingenierias, como comunicaciones y acustica, por
solo citar algunas. Asi, todo lo relativo a las Ciencias en Contexto
tiene su origen en la teoria de la Matematica en el Contexto de
las Ciencias, donde se conservan todas las premisas, paradigmas y
lineas de pensamiento de la matematica en contexto para las cien-
cias basicas y otras ciencias de las carreras universitarias. Es de-
cir, en una profesion donde las ciencias por si mismas no son la
meta, la linea de pensamiento es que no se ofrezcan cursos de
ciencias por las ciencias mismas, sino que se cuestione: ;por qué?,
¢para qué?, sa quién?, ;quién?, ;qué?, ;como?, scuando?, etcétera.
Estas son preguntas que surgen de la linea de pensamiento del
contexto (Camarena, 2011).

Para el caso de las ciencias basicas, el paradigma educativo
del cual se parte es que, con los cursos de ciencias basicas en
ingenieria, el estudiante poseera los elementos y herramientas
que utilizara en las materias especificas de su profesion. La fisica
y la quimica, como cimientos de la ingenieria; y la matematica,

Grifica 10. Areas generadas por la teorfa de la Matemdtica en el Contexto
de las Ciencias.

Tecnologia
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Teoria de la Matematica
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como herramienta y lenguaje de la ingenieria. Sin dejar de lado
el hecho de que las ciencias basicas son formativas para el alum-
no (Camarena, 2004, 2011); término que, segan Camarena (1999),
significa desarrollar un orden y una disciplina mental en la pro-
fesion y en la vida cotidiana, consumar la adquisicion de un es-
piritu critico y analitico, lograr un criterio cientifico y desarrollar
habilidades del pensamiento. Todo ello siempre y cuando se ma-
nejen las ciencias basicas razonadas, légicas, sabiendo el porqué
de las cosas, sin magia; ciencias basicas que sean conceptuales
y no solamente algoritmicas u operativas (Camarena, 1984,1999,
2002b, 2004, 2008, 2011).

Como ha sido mencionado, la teoria de la Matematica en el
Contexto de las Ciencias ha generado un area de investigacion
que es el uso de la tecnologia electronica en la educacion, donde
se ha incursionado en la tecnologia como mediadora del apren-
dizaje y la tecnologia como ambiente de aprendizaje, donde, a
su vez, se ha generado, entre otros, un modelo didactico para
elaborar material computacional interactivo para el aprendizaje
de las ciencias. Se concibe la generacion de esta area a partir de
la teoria de la MCC y se esta trabajando no sé6lo para la ensefanza
de la matematica, sino de las ciencias en general, y para el diseno de
programas académicos de diversas areas del conocimiento.

De manera semejante, la teoria de la Matematica en el Con-
texto de las Ciencias genera un area de investigacion sobre las
competencias profesionales y laborales, donde no solo se trabaja
sobre las competencias matematicas, sino sobre las competencias
de otra ciencia y las de areas especificas de las ingenierias.

Otra vertiente que se genera de la teoria de la MCC es el
area de investigacion sobre modelacion matematica; aunque ésta
se halla inmersa en la estrategia didactica de la Matematica en
Contexto, el hecho es que requiere de precisiones que llevan al
desarrollo de investigaciones especificas para este tema con un
trabajo interdisciplinario.

Conclusiones

A manera de conclusion, la teoria de la Matematica en el Contex-
to de las Ciencias se ha desarrollado desde 1982 por medio de
investigaciones empiricas, epistemologicas, curriculares y psico-
logicas.

Esta teoria ha permitido fundamentar investigaciones, tesis
de licenciatura, maestria y doctorado, asi como fortalecer la prac-
tica docente de quien la emplea.

Es una teoria que nace en el nivel universitario y se esta lle-
vando a los niveles educativos anteriores, a diferencia de otras
teorias que nacen en el nivel basico y luego se llevan a los niveles
educativos posteriores.
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La teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias nace
centrada en la matematica, ésta se extrapola a otras ciencias, como
la fisica, la quimica, la bioquimica, los circuitos eléctricos, la teoria
electromagnética, etcétera.

La teoria de la MCC nace para las ingenierias y, posteriormen-
te, se extiende a otras profesiones, como biologia, fisica, quimica,
bioquimica, administracién, economia, arquitectura.
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Teaching mathematics through
problem solving

Abstract

The purpose and contribution of this paper is to explore and discuss
how project-based learning (PBL), a general instructional strategy that
can be used in numerous core content areas, can be integrated with
teaching mathematics through problem solving (TMPS), a mathemat-
ics specific classroom approach. This instructional approach, TMPS,
discusses two elements of a teacher’s facilitation role, including the
planning of valuable tasks and the classroom facilitation of this task.
We describe and explore a case of a sixth (6th) grade mathematics
teacher named Mrs. Miller who incorporated PBL in her teaching. We
then address Mrs. Miller’s concerns and perspectives through related
observations and connections made by the authors, organized using
the essential elements of a teacher’s role in TMPS. We believe these
essential elements of a teacher’s role in TMPS should be maintained
when a teacher integrates PBL in his/her practices in order to ensure
a project effectively teaches students significant mathematical content.

La ensenanza de las matematicas mediante la solucion
de problemas

Resumen

El propésito y la contribucién de este trabajo son explorar y discu-
tir como el aprendizaje basado en proyectos (PBL, por sus siglas en
inglés), una estrategia de ensenanza general aplicable en numero-
sas areas de contenido basico, puede integrarse a la ensenanza de
las matematicas mediante la solucién de problemas, método didac-
tico especificamente disenado para las matematicas. Este método de
ensefianza —conocido como TMPS, por sus siglas en inglés— analiza
dos elementos de la funcion del profesor como facilitador, incluidas
la planificacién de tareas utiles y la facilitacion de esta tarea en el
salon de clases. Describimos y analizamos el caso de una profesora
de matemiticas del sexto (6°) grado, la sefiora Miller, quien incorpora
el PBL en su ensefianza. Enseguida, abordamos las preocupaciones y
perspectivas de la senora Miller por medio de observaciones y cone-
xiones que organizamos segun los elementos esenciales de la funcion
del profesor planteados por el método TMPS. Consideramos que estos
elementos esenciales de la funcién del profesor en la ensenanza de
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las matematicas mediante la solucion de problemas deben mantenerse
cuando un maestro integra el PBL en sus practicas, con el fin de ga-
rantizar que un proyecto determinado logre ensefar a los estudiantes
un contenido matematico significativo.

Introduction

n an era of educational reform movements promoting new

strands of alternative instructional approaches, being able

to adapt their current teaching is an essential yet challeng-
ing task for teachers. While new approaches are promising to
enhance student learning, teachers still need to meaningfully con-
nect their growing understanding of the new —often not content
specific-strategies with their current content-specific knowledge
about teaching and learning. Considering adopting an alternative
instructional approach with the focus of particular content areas
can be daunting for teachers. The purpose and contribution of
this paper is to explore and discuss how project-based learning
(PBL), an alternative instructional strategy that can be used in nu-
merous core content areas, can be integrated with teaching math-
ematics through problem solving (TMPS), a mathematics specific
classroom approach. In this paper, first we share existing literature
for PBL. Included in the literature review is a distinction between
problem based learning and PBL. Then, we describe and explore a
case of a sixth (6") grade mathematics teacher named Mrs. Miller
who incorporated PBL in her teaching. Following, we share existing
literature for TMPS. We then return to Mrs. Miller’s PBL with a focus
on the mathematics embedded in the project. We focus on identi-
fying the issues the teacher encountered and offering suggestions
about the effective planning and implementation of the two inte-
grated instructional approaches.

Project Based Learning

PBL is an educational reform movement gaining a reputation for
helping teachers to comprehensively meet higher level learning
standards for students. There have been large scale PBL initiatives,
notably in West Virginia (Williamson, 2008) and Indiana (Ravitz &
Blazevski, 2010). A PBL approach centers on carefully orchestrated
experiences for students investigating a driving question or prob-
lem. These experiences include student production of high qual-
ity products and/or presentations demonstrating their learning
(Buck Institute for Education, 2011). Many of the principles of PBL
are common to problem-based learning. For example, both have
learning activities organized around achieving a shared goal (Sav-
ery, 2006). However, in problem-based learning the emphasis is
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rather on the self-directed acquisition of knowledge by the learner
throughout the experience with no particular focus on the end
product or presentation (Savery, 20006). In PBL, the central empha-
sis of instruction is on projects where students express what they
learn through the end product and/or presentation (Helle, Tynjala,
& Olkinuora, 2000).

Research has demonstrated that PBL can increase student
engagement (Bernt, Turner, & Bernt, 2005), autonomy (Worthy,
2000), development of 21% century skills (Ravitz, Hixson, English,
& Mergendoller, 2011), reflective experiences (Grant & Branch,
2005), and core curricular academic achievement on standard-
ized tests (Geier, Blumenfeld, Marx, Krajcik, Fishman, Soloway, &
Clay-Chambers, 2008). There has also been substantial interest in
mathematics teaching reform involving PBL and a growing body
of evidence indicating that under the right conditions, PBL can
benefit both mathematics teaching and learning (Yetkiner, An-
deroglu, & Capraro, 2008).

Larmer and Mergendollar (2010) identified eight essential ele-
ments that teachers should incorporate in meaningful PBL proj-
ects. These include: 1) significant content, 2) a need for students
to know more information, 3) a powerful driving question, 4) stu-
dent voice and choice, 5) 21% century sKkills, 6) student inquiry
and innovation, 7) students receiving feedback and revising their
work, and 8) a publicly presented final project. We now present
the case of Mrs. Miller, a teacher new to PBL planning, with a fo-
cus on how she incorporated the first essential project element,
significant content. In particular the focus is on the mathematics
embedded in Mrs. Miller’s PBL project. Mrs. Miller’s project ideas
and perspectives were shared through reflective interviews. The
interviews used video captured during classroom observations,
classroom planning documents, and reflective notes as a rich con-
text for discussions. Our previous report extensively documented
the research methodology and findings in this case (Kale, Selmer,
& Ravitz, 2011), to which the readers can refer for further details.
Our scope in this paper is rather practice-oriented, highlighting
both Mrs. Miller’s ideas and perspectives and related observations
and connections we made as the authors.

The case of Mrs. Miller to exemplify
Project Based Learning

Mrs. Miller, a teacher with 18 years of experience, currently
works as a sixth grade multi-subject teacher at Wiley Middle and
High School, which has around five hundred students in grades
six to twelve. She was the driving force behind a PBL project that
represented not only a change in the learning experience for the
students but a change in the teaching experience for her. Mrs.
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Miller’s project was the culmination of a great deal of theory,
training, and preparation that represented a significant change
in the way she taught mathematics. There were a total of 21 stu-
dents (4 boys, 17 girls) in Mrs. Miller’s sixth grade mathematics
classroom, which she classified as a high ability group. The stu-
dents had no prior experiences in PBL though they had practiced
mathematics content and skills, such as performing number and
decimal computation and converting between fractions, deci-
mals, and percents prior to the project. As they engaged in the
PBL experience, the learning of mathematics content to solve real
world problems was embedded within the project. Students em-
ployed real world 21st century skills (such as collaboration, com-
munication and problem solving), and created presentations of
their projects. The role of Mrs. Miller was as a coach or facilitator
of the PBL experiences. This role was different from the more
traditional teaching role of providing direct instruction to stu-
dents. Prior to implementation, Mrs. Miller spent countless hours
attending formal training sessions and working in smaller school
based collaborative groups. She also spent time on her own to
create and implement the mathematics PBL exercise.

Mrs. Miller’s plan for her PBL is to begin with a visit from a
parent planning a birthday party for her thirteen-year-old daugh-
ter. The students will be divided into small groups representing
catering companies. She wants to choose a real-world context
that would be both motivating and engaging for her students.
The challenge for the catering companies is to prepare a bid
for the birthday party to accommodate 30 guests with a budget
limit of $250. The bid components are to include a party bud-
get, menu, and description. The budget is to be represented as
both a spreadsheet and a circle graph. The menu is to include
food choices and recipes to be modified based on the number of
guests. The description is to include decorations, entertainment,
food and favors. Each catering company is to present a party
proposal at the end of the project. The relationship within and
between fractions, decimals, and percents represents the math-
ematics focus of the project. Table 1 presents the specific driv-
ing project question, overarching mathematics focus, and guiding
mathematics-focused project activities and resulting artifacts that
Mrs. Miller designs using a PBL approach.

Although such a framework is useful for planning the PBL
activities, one common challenge for a novice PBL teacher is to
focus on the embedded content within a project. In the follow-
ing sections, we address Mrs. Miller’s challenge specific to teaching
mathematics by discussing TMPS, an analogous instructional ap-
proach specific to mathematics education. This allows us to of-
fer suggestions about the effective planning and implementation
of the two integrated instructional approaches. A first step is to
clarify definitions and the facilitating teacher role for T™MPS.
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Table 1.
I Components of Mathematics project-based learning Lesson Framework.

Component Description

Driving Project Question Applying mathematical standards, what is the best way to plan a birth-
day party, while working within a fixed budget?

Mathematics-focused Development of number sense by understanding relationships within
and among fractions, decimals, and percents and by computing and
making reasonable estimates as part of real-world problem solving.

Primary Project Activities and Resulting Artifacts with a Mathematics-focused

e Party budget spreadsheet  The students are to create a party budget spreadsheet that includes an
expense sheet and a summary sheet to display percentage representa-
tion for each budget category.

* Recipes The students are given a recipe for chocolate chip cookies. Using the
given quantities for each ingredient, students are to answer questions
such as, “If you want to make two batches, how much flour would you
need?” Students do similar modifications for their own chosen party
recipes. For example, if a group chooses a chocolate cake that serves
12 people they are asked to modify the recipe to serve 30 guests.

* Budget represented in Using the party budget spreadsheet the students are asked to express
a circle graph line items in dollars, fractional equivalent, decimal form, and as a per-
centage. For example, if the budget for party favors is $40, the figure
is to be represented as a fraction of the total budget (40/250). The frac-
tion is converted to a decimal using a calculator and then multiplied
by 100 to provide a percentage of the total budget. The percentages
are used to construct a circle graph representing the contribution of
the line items to the total party budget.

¢ Mathematics journal Students are to answer open-ended journal prompts. The following ex-
prompts amples are from classroom artifacts:

“How can you determine the percent of the budget that each cat-
egory represents?”

“If you plan to spend 40% of your budget on food expenses, how
much would you spend on food if your total budget is $3002”

“Briefly describe steps to plan a birthday party within a budget.”

“Explain all mathematical skills/concepts your team used to com-
plete this project.”

Teaching Mathematics through Problem Solving

During the last two decades TMPS has offered educational prom-
ise in improving mathematics education (Lester & Charles, 2003).
TMPS embraces the idea that aspects of problem solving and
learning substantive mathematical concepts are recognized as in-
terdependent (Lesh, & Zawojewski, 2007). In other words, you
do not learn how to problem solve separate from mathematics
content. The mathematics learning is dependent on the problem
solving and the problem solving is reliant on the mathematics. For
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example, consider upper elementary students working on a task
involving the fair sharing of a number of brownies. The students
are asked to illustrate how they would represent scenarios such
as: 5 brownies shared with 2 children, 2 brownies shared with
4 children, 3 brownies shared with 8 children, and 5 brownies
shared with 6 children. The task requires that all children in the
scenarios must get an equal part of the item being shared and
that the entire amount must be used. In this example the stu-
dents are solving the problem of equally sharing the brownie
while concurrently learning mathematics central to solving these
tasks. The mathematics central to these tasks include the impor-
tance of the unit, varying interpretations of fractions as part/
whole ratios and quotients (Lamon, 2005), issues of equivalen-
cy and congruency, and the meaning of the numerator and de-
nominator. As students engage with these tasks the mathematics
learning is dependent on the students solving the problem and
the problem solving is the conduit for students to engage with the
mathematics.

The role a teacher plays in a classroom based on TMPS en-
tails the planning of valuable tasks and the classroom facilitation
of these tasks (Cai, 2003).When choosing a task the teacher first
needs to consider the mathematics they would like their students
to learn (Van de Walle, 2003). Often teachers emphasize the im-
portance of providing real-world mathematical problems for stu-
dents, but more important for TMPS is that a task focus students’
attention on the embedded mathematical concepts (Van de Walle,
2003). The teacher must question if a task they chose requires
students to engage with substantial mathematics in order to find
a solution. In other words, the mathematics cannot be peripheral
to a solution. If the mathematics is not central to a solution then
the students might be problem solving in the context of the real
world, but they are not learning mathematics through problem
solving (Van de Walle, 2003).

Once a teacher has chosen a valuable task they must facilitate
the task with students. Typical teacher facilitation in TMPS involves
first letting students work on a solution and then facilitating the
use of student solutions as fodder for a classroom discussion.
As students work on a solution (either individually or in small
groups) the teacher must allow the students to struggle with the
mathematics. The facilitation of students working on their own
solutions seems simple enough; however, this can be difficult for
teachers who often step in and help students (Hiebert, 2003). For
example, if a student is struggling with the previously mentioned
brownie problem, a teacher sensing a student’s frustration might
ask guiding questions that actually provide the student with the
solution. This is actually very common in the United States where
teachers often guide students to solutions because they feel bad
that their students are frustrated (Hiebert, 2003). It is therefore
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essential that a teacher allow the mathematics to be problematic
for the students—because otherwise students are not learning the
mathematics—even if this involves struggling to find a solution.

The role of a teacher also includes facilitating the use of vari-
ous student solutions to maximize the mathematical learning op-
portunities for students through classroom discourse (Cai, 2003).
To drive classroom discourse, Hiebert (2003) suggests asking
students to share their solution methods and procedures they
used to solve a problem. Then, students are encouraged to elabo-
rate their own thinking and to engage in the thinking of others
through these shared solutions. During this process, the teacher
must be an active guide, choosing which solutions to share as a
group and asking mathematically challenging questions that do
not remove the problematic nature of the task (Hiebert, 2003).

Returning to the brownie example, as students work on the
problem, the teacher strategically facilitates sharing and explor-
ing different strategies among the students, asks students to jus-
tify their responses, and asks questions to probe the conceptual
understandings of important fraction concepts. This process al-
lows the students to learn both procedural and conceptual frac-
tion understandings through problem solving.

Re-examining the case

During interviews, Mrs. Miller expressed concerns that her stu-
dents will procedurally and not conceptually learn the intended
mathematics embedded in the project. Procedural knowledge in-
cludes understanding steps or actions that are used when oper-
ating on numbers. Conceptual understandings usually refers to
students having an “integrated and functional graph of a number
of mathematical ideas” (National Research Council, 2000), in this
case the relationships among and between fractions, decimals,
and percents.

These concerns are articulated through an excerpt culled from
an interview with Mrs. Miller where she stated:

I think they will know procedurally, but a lot of them did not
know conceptually and that came out in the journal prompts. I
normally do a lot more hands-on with [math instruction] where
we’d be coloring squares and they see the answer is getting
smaller. Because I was trying to let’s do it and let’s move on and
apply it, and I don’t think I spent enough time that they under-
stood conceptually.

This excerpt relates to students’ work—as described in Table 1—

on the circle graph budget activity that tasks students with creat-
ing a circle graph representing their party budget. Mrs. Miller
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wondered if the activities and related facilitation of these activi-
ties could make the mathematics procedural rather than concep-
tual for the students. For example, if students use calculators to
find the fractions, decimals, and percents for each line item in
the budget and create a circle graph in a very straightforward
way without Mrs. Miller considering and then facilitating the un-
derstanding of relational mathematical concepts between these
units, then students will not learn the conceptual mathematics. It
is essential that Mrs. Miller work to connect her growing under-
standings about PBL with her current content specific knowledge
about teaching and learning. For this, she would need not only
to plan and implement the PBL activities but also to maintain her
two key TMPS roles: planning of valuable tasks and the classroom
facilitation of these tasks, which are essential to students learn-
ing significant mathematical content.

The role of the teacher planning a valuable task

First consider Mrs. Miller’s PBL using the planning a valuable task
element of the teacher’s role in TMPS. Recall that the planning of
a valuable task requires the teacher to attend to some important
task features. The teacher must consider the mathematics he or
she would like the students to learn, and then choose a related
task that requires students to engage with substantial mathematics
in order to find a solution. At the same time, a real-world con-
text is a paramount consideration in PBL. In TMPS a real-world
focus is beneficial for student engagement but is a secondary
consideration to determining if a task is mathematically challen-
ging. In order to link these considerations together, a teacher
must consider if their real-world project is also mathematically
challenging. In other words, this element of a teacher’s role in
TMPS suggests that the driving question, primary project activi-
ties, and/or resulting artifacts associated with a PBL approach
still need to involve substantial mathematics in order to enable
students to successfully find a solution. The target mathematics
focus can be used to analyze the driving question and guiding
activities of Mrs. Miller’s project (Table 1). Mrs. Miller seeks to
teach the relationship within and among fractions, decimals, and
percents. The development of a deep and flexible understanding
of this relationship is a complex endeavor for a student. Conside-
ring each individual concept and the interplay between the con-
cepts should demonstrate this complexity. In learning fractions,
students need to understand the relational nature of fractions
(McNamara & Shaughnessy, 2010). Consider the use of the two
digits, 2 and 3, first as the number 23 and then as the fraction /.
In the case of the fraction, the digits represent a relationship or
an underlying relative amount (McNamara & Shaughnessy, 2010;
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Lamon, 2005), rather than the specific quantity reflected in the
figure 23. While the magnitude of the two digits will not change,
the meaning of ?/3 is determined in part by the size of the units
and the construct. For example, when considered as part of an
area, the 2 represents the replications of the area that is a third
of a whole. When 2/5 is considered as a measure, the 2 is two it-
erations of the distance that is a third of the whole. If considered
as a ratio, the fraction could refer to the probability of an event.
The ratio might also be part-part or part-whole (Lamon, 2005).
For example, the ratio 2/3 could be the ratio of those wearing
jackets (part) to those not wearing jacket (part); or it could be
part-whole, meaning those wearing jackets (part) to those in
the class (whole).

Another complexity arises in considering the idea of the size
of the unit. When 2/3 is considered as part of a set the 2 could
mean two items, 4 items, 24 items, and so on, depending on the
size of the entire set. Students should also understand issues of
equivalency, namely that 8/12, /s, and 2/3 represent precisely the
same underlying relative amount. The differences in notation are
merely a matter of the value of the denominator. Fraction, deci-
mal, and percent notation are three different notational systems
for rational numbers. A decimal is ultimately an alternative sym-
bol system for Base-Ten Fractions. A percent is ultimately a way
to express a fractional relationship out of 100. In order for stu-
dents to learn the relationships among fractions, decimals, and
percents, they need opportunities to apply their fraction knowl-
edge to solve problems involving different contexts, settings, and
relationships. These are complex understandings that need to be
developed and strengthened over time with experience.

Review of Mrs. Miller’s overarching driving question and
guiding project activities finds that they do not necessarily rep-
resent a mathematical challenge that focuses on the relationship
between fractions, decimals, and percents. First she considers
the overarching driving project question, “Applying mathematical
standards, what is the best way to plan and budget for a birth-
day party, while working within a fixed budget?” The key aspects
of planning a birthday party while representing the real world
are not necessarily mathematically problematic. The party theme,
menu content, and decorations are considerations far more cen-
tral to the problem. For example, a student can determine the
party theme, menu, and decorations prior to creating a budget.
After the party is planned a student can then fit that plan into a
working budget. In other words, the mathematics is not integral
in determining a solution.

Next consider the guiding project activities. What if the math-
ematical computations to complete the party budget and adjust
recipes are purely procedural and cursory to what might be per-
ceived as the other far more interesting challenges? Mrs. Miller
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plans for the students to create a spreadsheet representing the
party budget for each line item in dollars, fractions, and the equiv-
alent percent. Students will then use the line item percentages to
create circle graphs that represent the party budgets. Will the stu-
dents be engaged in data entry and procedural calculations, ac-
tivities that are mathematically unproblematic? Although students
will be working with numbers and performing computations, this
is distinctly different from struggling with, making sense of, and
justifying the responses to a problem with the described relation-
ships of fractions, decimals, and percents at the center of the so-
lution. This suggests Mrs. Miller should modify her overarching
project question and/or rework her project activities so that the
answers can only be determined through engaging in substantial
mathematics. For example, she might consider the idea of incor-
porating mathematical comparisons of party budgets.

The role of the teacher facilitating a task

A second element for successfully TMPS is the teacher’s facilita-
tion of a valuable task. Recall that typical teacher facilitation in
TMPS involves first letting students work on a solution and then
facilitating the use of student solutions as fodder for a classroom
discussion. Mrs. Miller could use this lens to examine her facilita-
tion of guiding project activities.

An example taken from a classroom video shows Mrs. Miller fa-
cilitating—as described in Table 1—the circle graph budget activi-
ty. This was the activity that Mrs. Miller was referencing when she
expressed concerns about the students not conceptually learning
the mathematics. Mrs. Miller formed a small group of students
by pulling one student from each group to model how to create
a circle graph for a mock party budget. Using this information,
these students later went back to their groups to create a circle
graph representing their party budget.

Mrs. Miller began the small group instruction by asking:

[Mrs. Miller]: “So, we need to figure out how to get sections of
a circle graph so we need to change this information [the mock
budget] into a percent. What do we know about setting up a
fraction? What does the numerator mean and what does the
denominator mean? [silence]. Which one is the part and which
is the total?”

[Allison]: “The total is the denominator” [Mrs. Miller]: “the
part is the......... ” [Emily]: “...numerator.”

[Mrs. Miller]: “When we do food, what are we going to
have on top?”

[Jessical: “100”.

[Mrs. Miller]: “...and the total is.....” [Jessical: “250”.
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[Mrs. Miller]: “How do I change that to a decimal?”

[Alex]: “use a calculator”.

[Mrs. Miller]: “You can use a calculator but what are you
going to do?”

[Alex]: “100 slash 250...”

[Mrs. Miller]: “What did you get?” [Alex]: “0.4”.

Students continued calculating decimal values of all mock
party budget line items using calculators. Mrs. Miller later
moved to help students change calculated decimals to percents.

[Mrs. Miller]: “So, this is four tenths but as a percent that
would be...” [Emily]: “40%”.

[Mrs. Miller]: “40% of what?” [Emily]: “The entire circle”.

[Mrs. Miller]: “What do we know about “of”?” [Multiple Stu-
dents]: “It means times”.

[Mrs. Miller]: “It means multiply”.

[Mrs. Miller]: “What are we going to do to figure out de-
grees?” [Jessical: “0.4 x 360”.

During these procedural tasks, students continued figuring out the
number of degrees of a circle graph representing each line item.
Based on these figures, Mrs. Miller demonstrated how to create a
hand-drawn circle graph using a compass and a protractor. Obser-
vations reveal that even if the task was mathematically problematic
(as discussed in the previous section) her facilitation consists pri-
marily of stepping in and guiding the students. TMPS would sug-
gest that she first let students work on a solution and then facilitate
the use of student solutions as fodder for a classroom discussion.

In order to offer an explicit example related to a more effec-
tive planning and implementation of the two integrated instruc-
tional approaches, the following hypothetical activity and student
responses serve to build on the birthday party project context.
The activity asks students to decide which group spent the most
of a total party budget on food. The students are given data for
the four groups, each with a different budget. Students are then
tasked with comparing the group spending on the specific line
item for food using different strategies and then asked to justify
their responses (Table 2).

Table 2.
Budget for Each Group.

Group1 Group2 Group3 Group4 Group5

Food 125 156 175 192 210
Decorations 50 75 50 100 100
Paper Goods 75 69 125 108 190
Total Budget 250 300 350 400 500
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Which group spent the most amount of money on food rela-
tive to their total budget? Explain your answer. As seen in Table 3,
students might respond in different ways to the described task.

Mrs. Miller could first let the students work on the problem.
Subsequent classroom discussion could focus on the different ways
in which students made sense of the problem through the shar-
ing of approaches used. Mrs. Miller could carefully choose what
student methods would be beneficial to incorporate into a whole
class example. The hypothetical shared student solutions (Table 3)
might be chosen because they represent a variety of procedural
approaches that provide windows into conceptual mathematical
ideas through discussion. For example, student A states:

In order to figure out which group spent the most on food out
of their entire budget I started finding equivalent fractions. I
thought that if I could make them all out of 100 they would be
in percent form and easy to compare. I think group 2 spent the
greatest amount on food.

Mrs. Miller could question the student:

Table 3.
Sample 3 Students’ Hypothetical Solution and Explanations.

Student Group Student Solution Student Explanation
Student 1 125/250=62.5/125=12.5/25 In order to figure out which group
A (12.5+12.5+12.5+12.5)/100=50/100=50% | spent the most on food out of
2| 156/300=78/130-26/50 ing cquivalent factions. 1 hough
— _E90, .
(26+26)/100=52/100=52% that if I could make them all out
3 175/350=35/70=5/10 of 100, they would be in percent
(5+5+5+5+5+5+5+5+5+5)/100=50% form and easy to compare. | think
4 | 192/400=96/200=48/100=48% Broup 2 spent the greatest amount
on food.
210/500=105/250=21/50
(21421)/100=42/100=42%
Student 1 125/250 Divide top/bottom by 5 25/50 After | had divided every group’s
E 2 | 156/300 Divide top/botom by 5 31.2/60 | toP/bottom by five | looked at each
answer. Group 2 was the only an-
3 175/350 Divide top/bottom by 5 35/70 swer that was more than half. So, |
4 [ 192/400 Divide top/bottom by 5 38.4/80 | think they spent the most on food.
5 210/500 Divide top/bottom by 5  42/90
Student 1 125 Group 5 spent $210.00 on food
C ) 156 and that is more than any other
group.
3 175
4 192
5 210
I
o
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What do you mean by equivalent fractions? Can you show or
explain to me how 125/250 = 62.5/125?

This question would hopefully unearth a discussion about how
the digits represent a relationship or an underlying relative
amount (McNamara & Shaughnessy, 2010; Lamon, 2005). In other
words the relationship is equivalent, not the digits.

Or, student B states:

I divided every groups top/bottom by five because I knew that
five was an easy number. I then looked at each fraction and
tried to figure out how close that fraction was to half. Group 2
was the only answer that was more than half. So, I think they
spent the most on food.

To which Mrs. Miller could ask:

Can you explain what you mean by figuring out how close
each fraction was to half?

This question could potentially facilitate student explanation of
how they compared the amount of money spent on food out of the
entire budget to a reference point of %2 (of the entire budget)
even though each of the groups’ total budgets varied.

Student C appears to not be thinking relatively. Instead, they
are considering which of the food budgets is using the highest
absolute amount of money. Mrs. Miller could use this solution in
comparison to other groups to facilitate discussion about abso-
lute and relative thinking.

The classroom discussion could continue with Mrs. Miller fa-
cilitating discourse that allows students to share solutions, justify
their answers, and make sense of others solutions (Cai, 2003).
Further, in this example notice that the artful use of facilitation
serves to strengthen the guideline of keeping the mathematics
central to the problem. Using the discussed considerations of
TMPS allows a teacher to better understand how to facilitate the
mathematics focused PBL environment in order to ensure that
the intended mathematics content is learned by the students.

Conclusion

The purpose and contribution of this paper is to connect and
discuss two robust instructional strategies within education: PBL
and TMPS. The instructional approach specific to mathematics
education, TMPS, discusses two elements of a teacher’s facilita-
tion role including the planning of valuable tasks and the class-
room facilitation of this task. We described and explored a case
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of a sixth (6th) grade mathematics teacher named Mrs. Miller
who incorporated PBL in her teaching. We then addressed Mrs.
Miller’s concerns and perspectives through related observations
and connections made by the authors, organized using the es-
sential elements of a teacher’s role in TMPS. We believe these
essential elements of a teacher’s role in TMPS should be main-
tained when a teacher integrates PBL in his/her practices in or-
der to ensure students learn significant mathematical content in a
project. The same considerations for a teacher’s role can be used
within professional development, professional learning commu-
nities, and by individual teachers to plan PBL experiences with
a focus on the embedded mathematics. Importantly, this allows
teachers to connect a potentially new instructional strategy to
which they are being introduced—such as PBL—with previous
knowledge within the field of mathematics education.
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La ensenanza de las matematicas y la tecnologia
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar argumentos en el sentido
de que el uso de las herramientas de computacion ha pasado a formar
parte de la cultura del hombre como parte de un proceso historico
y cultural que marca una nueva etapa del desarrollo. Primero, se
presentan los aspectos mas importantes desde un punto de vista
historico; luego, se muestran algunos ejemplos de uso para ilustrar
su potencial en la ciencia y en la educacion. Finalmente, se plantean
algunos elementos fundamentales con respecto a la relacion entre la
creacion y el uso de herramientas computacionales y el pensamiento
del hombre.

The teaching of Mathematics and Technology

Abstract

The goal of this paper is to present arguments that the use of com-
putational tools has become part of the culture of humanity, as part
of a historical and cultural process that marks a new stage in its
development. First, we present the most important aspects from a
historical point of view; then we show some examples of use to il-
lustrate its potential in science and education. Finally, we propose
some fundamental elements with respect to the relation between
creation and the use of computational tools and the thought of hu-
manity.
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Introduccion

a tecnologia ha influido en la ensefanza de las matematicas

de dos maneras diferentes. Una de ellas, debido a los cam-

bios que el quehacer matematico ha tenido con la aparicion
de las computadoras, que pueden procesar rapidamente grandes
cantidades de datos, lo cual ha influido en la definicién de los
programas de las asignaturas de matematicas. Otra, debido a que
las computadoras se han convertido en un recurso para potenciar
el aprendizaje. En ambos aspectos, el efecto ha ido creciendo de-
bido a los avances en la propia tecnologia computacional y a un
paulatino efecto de penetracion de estos recursos en la sociedad
en general.

El conocimiento de los dos aspectos es imprescindible para
lograr una pertinente actualizacién de los programas de las asig-
naturas de matematicas. Esto es, para evitar su obsolescencia con
respecto a los cambios que a futuro se esperan.

Por otro lado, existen estudios que nos permiten entender
mejor el modo en el que las herramientas computacionales modi-
fican nuestros procesos cognitivos.

El propésito de este articulo es proporcionar elementos para
establecer que las herramientas computacionales han pasado
a formar parte de nuestra vida, desde un punto de vista cultural, y
proporcionar una perspectiva de los aspectos senalados que per-
mita al lector, por un lado, entender que el uso de la tecnologia
en la educaciéon es un aspecto de gran importancia para la for-
macion de los educandos y, por otro, proporcionar informacion
actualizada que le permita adentrarse en los aspectos sefialados.

Un breve repaso historico

En 1834, el matematico Charles Babbage disenié su maquina ana-
litica. Esta era capaz de realizar las cuatro operaciones aritméticas
fundamentales: tenia una unidad de memoria; era programable,
lo cual permitia el direccionamiento condicional y los ciclos;
se introducian los datos con tarjetas perforadas; y era capaz de
imprimir los resultados. Es decir, tenia las caracteristicas de las
computadoras de hoy (Bromley, 1982). Desafortunadamente,
nunca pudo ser construida, pero, aun asi, la idea de Charles
Babbage dej6é una importante huella en la historia de la compu-
tacion. En 1945, el matematico John von Neumann disefié una
computadora electronica llamada EDVAC, que fue construida y
entré en operacion en 1952 (Von Neumann, 1945). La EDVAC era
capaz de resolver, por ejemplo, ecuaciones diferenciales parcia-
les no lineales, y su disefio tenia una arquitectura que es la de
la mayoria de las computadoras modernas. Quiza la diferencia
mas importante entre la EDVAC y las computadoras anteriores es
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que las anteriores podian realizar alguna tarea especifica, y si se
deseaba que realizaran otra habia que cambiar las conexiones en
los circuitos; mientras que la EDVAC podia cambiar de tarea si se
introducia un programa en la misma memoria de la maquina. La
EDVAC fue la materializacion de la idea de Charles Babbage y de
una genial invenciéon de von Neumann. Una manera de conocer
mas acerca de la relacion entre el desarrollo de la matematica
y la computacion, en sus origenes, es estudiar la obra de von
Neumann (Glim, Impagliazzo, Singer, 1988). Uno de los primeros
trabajos importantes de simulacion, usando la computadora, fue
en la difusion de neutrones, para estudiar el fenémeno de la fi-
si6n nuclear; lo realizaron Stanislao Ulam y John von Neumann
(Eckhardt, 1987).

Al principio, las computadoras se programaban en lenguaje
de maquina; las instrucciones se introducian en la forma de nu-
meros binarios; los programas eran listados de nimeros en este
formato. La programacién era un trabajo sumamente tedioso y
sujeto a muchas posibilidades de cometer errores. Se crearon los
primeros lenguajes ensamblador, que traducian las instrucciones
escritas con nombres cortos para las operaciones y nimeros en
hexadecimal al lenguaje de maquina. Después, se crearon len-
guajes con los cuales era mas sencillo escribir un algoritmo para
resolver algin problema y el correspondiente compilador, el
programa que traduce las instrucciones del lenguaje a lenguaje
ensamblador. En 1950, nacié el primer compilador Fortran, cuyo
significado es Formula Translating System (Knuth, Trabb, 1976).
Este compilador traducia un programa escrito en un lenguaje ac-
cesible para el publico en general a un programa en lenguaje
ensamblador, es decir, en el lenguaje utilizado por la maquina.
Con los primeros compiladores Fortran, muchos cientificos pu-
dieron crear sus propios programas y utilizar la computadora en
sus investigaciones. Pero, aun asi, su uso era limitado, porque las
computadoras solamente podian ser adquiridas y mantenidas por
empresas e instituciones publicas. Una de las computadoras mas
economicas en la época era la PDP-8, y la Escuela Superior de
Fisica y Matematicas del Instituto Politécnico Nacional tenia una
en 1968. Kemmeny y Kurtz (1968) crearon un nuevo lenguaje de
programacion, el BASIC, cuyas siglas en espafol son Codigo Sim-
bélico de Instrucciones de Propésito General para Principiantes.

En la década de 1970 aparecieron las primeras computadoras
personales, que permitieron que usuarios individuales tuvieran una.

En 1967, Bolt, Beranek, Newman y Papert desarrollaron el
lenguaje Logo, marcando una etapa importante de influencia en
la educacion. El Logo se utiliza en la ensefianza para disefiar acti-
vidades para explorar conceptos matematicos mediante la progra-
macién (Papert, 1995, 1996, 2000). En muchos planes y programas
de estudio se incluyeron actividades con el lenguaje Logo (Sacris-
tan, 2011).
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Actualmente, existen las computadoras personales de muy
bajo costo, comparativa y notablemente mas poderosas que las
de la década de 1970. También existen calculadoras programa-
bles que pueden graficar y tabletas para las cuales hay progra-
mas que las hacen muy dutiles técnica y pedagogicamente.

Hoy existen sistemas operativos gratuitos para las compu-
tadoras personales —por ejemplo, algunas versiones de Linux—
para los cuales hay una gran variedad de programas utiles para
la educacion y el trabajo profesional en las ciencias exactas. Por
ejemplo, Maxima, Reduce y Xcas pueden efectuar calculo sim-
bélico y numérico; Scilab y Octave pueden realizar calculo nu-
meérico; Geogebra sirve para explorar objetos geométricos; Lyx,
para escribir trabajos cientificos; el compilador gcc funciona para
compilar programas en Cy en Fortran; Python, Lua y Ruby, para es-
cribir programas en lenguaje de scripts; gnuplot, puede realizar
graficos para las ciencias y la ingenieria.

Las calculadoras graficadoras y programables tienen diferen-
tes recursos en un solo dispositivo, lo cual las hace muy ttiles
y faciles de transportar. Usualmente, se pueden programar en
BASIC, pueden graficar funciones en dos y tres dimensiones,
y suelen tener un sistema de algebra computacional. Ademas, po-
demos intercambiar informacion entre la calculadora y la compu-
tadora personal. Algunas tienen hoja de cidlculo y un programa
para explorar objetos geométricos.

Existen también las tabletas, delgadas y ligeras, que se trans-
portan facilmente y tienen recursos tactiles de interaccion. Para
ellas hay una gran variedad de programas para uso en las cien-
cias, la ingenieria y la educacién, muchos de ellos gratuitos. Exis-
ten versiones de Xcas, Maxima, Octave, Python, Lua, y Reduce
para tabletas. Ademas, algunos modelos recientes son comparati-
vamente muy economicos.

Algunos ejemplos de uso de la computadora
en matematicas

Uno de los usos mas difundidos de la computadora en el terre-
no de las matematicas fue para demostrar el teorema del mapa
de cuatro colores. El teorema existia como una conjetura desde
1852. A grandes rasgos, el teorema afirma que solamente se re-
quieren cuatro colores para iluminar un mapa plano sin que dos
regiones adyacentes compartan el mismo color. La computadora
ayudo a reducir el nimero de casos particulares a considerar en
la demostracion (Appel, Haken, 1977).

Otro uso importante de la computadora en la ciencia es el de
autoématas celulares para modelar el mundo fisico (Wolfram, 2002).

Margolus y Toffoli (1987) utilizan la simulacién en compu-
tadora de automatas celulares para modelar la dinamica de los
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fluidos y estudiar fenémenos, como la reversibilidad, la difusion
y el equilibrio.

Otro campo de estudio en el que la computadora ha sido un
auxiliar importante es el del fenémeno de la percolacién. A ma-
nera de metafora, considere una cuadricula en la que cada celda
puede estar vacia u ocupada por un arbol y que en alguna de
las celdas se inicia un incendio; interesan preguntas, tales como:
¢cudl es la probabilidad de que el incendio acabe con todo el bos-
que? Existe una cantidad particularmente importante de proba-
bilidades, llamada probabilidad critica de percolacién, que hasta
hoy solamente puede ser calculada aproximadamente por simula-
cién en computadora. Para una introduccion al tema puede con-
sultar a Salat (2005).

Nagel y Schreckenberg (1992) introdujeron un autémata ce-
lular para modelar el trafico de vehiculos a escala microscépica.
Para estudiar el trafico de vehiculos en una autopista de un solo
carril se supone que esta dividida en celdas de igual tamafo, cada
una de las cuales puede estar vacia u ocupada por un vehiculo. Los
vehiculos no pueden sobrepasar una velocidad maxima v, . Si la
velocidad de un vehiculo es v, las reglas que definen al autémata
son las siguientes: 1) si v<v,,., la velocidad se incrementa en 1;
2) si v es menor que el nimero de celdas entre el vehiculo y el
siguiente mas cercano, entonces v se igual a dicho nimero de
celdas; 3) si >0, v disminuye en una unidad con probabilidad p;
4) el vehiculo avanza v celdas. Estas reglas se aplican de manera
paralela a todos los vehiculos. Por medio de la simulacién puede
estudiarse, por ejemplo, la formacién y el comportamiento de los
embotellamientos de trafico. Una introduccion al tema se halla en
Salat (20006).

Otro recurso importante disponible es la hoja de calculo. Con
ella podemos ver, en una sola hoja, por ejemplo, la realizacion
de un algoritmo. Las hojas de cilculo se usan frecuentemente en
tareas de simulacién en aspectos econémicos y financieros.

A continuacién se presentan algunos ejemplos sencillos de
uso de la tecnologia para la solucion de problemas. El proposito
de presentar estos ejemplos es mostrar como la tecnologia nos
ofrece nuevas perspectivas para analizar los problemas. El primer
y el segundo problemas se refieren al uso de la computadora
para realizar simulaciones que permitan estimar los parametros
y ~/2. En el tercero se resuelve un problema de flotacién, usando
el calculo simbdlico; la ventaja de usar el cdlculo simbdlico es que
se obtiene una expresion algebraica para la profundidad a la que se
sumerge el cuerpo, lo cual permite manipulaciones simbélicas
posteriores. El cuarto problema nos muestra como se puede usar
el calculo simbdlico para convertir el método de iteraciones su-
cesivas de Picard en un recurso para aproximar las soluciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. En el quinto
problema se muestra como el calculo simbdlico puede ayudarnos
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a trabajar con diferencias finitas y con aproximaciones por la for-
mula de Taylor. Finalmente, se presenta el ejemplo del problema
de las torres de Handi, para ilustrar la fuerza del método recursi-
vo en la programacion.

1) Calculo de w por simulacion

Se lanzan aleatoriamente dardos a un cuadrado de lado 1 y se
observa la proporcion que cae en el interior del cuarto de circu-
lo, que pasa por dos vértices opuestos del cuadrado y tiene por
centro uno de los otros vértices (grafica 1).

Grafica 1.

Esta proporciéon, cuando el nimero de dardos sea muy gran-
de, sera practicamente igual a la razén del area del cuarto de cir-
culo al area del cuadrado, esto es, igual a 4.

A continuacién se presenta un programa en BASIC para la cal-
culadora TI-Nspire™ CAS CX:

: Definecalcpi(n)=
:Prgm
:cuenta:=0
:For i,1,n
x:=rand()
y:=rand()
d:=x"2)+yN(2)
If d<1 Then
cuenta:=cuenta+l
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EndIf
:EndFor
:Disp 4*cuenta/n
:EndPrgm

Con un millén de dardos, se obtuvo 3.14051 como aproximacion
para . Actualmente, dentro de la teoria de la simulacion existen
técnicas para mejorar el resultado, por ejemplo, las de reduccion
de la varianza.

2) Cdlculo de \n por simulacion

Si tomamos un nimero considerablemente grande de puntos uni-
formemente distribuidos en el intervalo (0,2) y nos fijamos en la
proporcion de los que son menores que V2, ésta sera, aproxima-
damente, v2/2. Considerando que un nimero en el intervalo n
(0,2) es menor que N si, y solamente si, su cuadrado es menor
que 2, la proporcion de nimeros del intervalo (0,2) que son me-
nores que V2 es igual a la proporcién de nimeros cuyo cuadrado
es menor que 2. El siguiente programa en Python, se ejecut6 en
una tableta:

from random import random
n=10000000
cuenta=0
for i in range(n):

x=2. *random()

if x*x<2:

cuenta=cuenta+l

print 2. *float(cuenta)/float(n)

Considerando diez millones de puntos, se obtuvo 1.4141830.

3) Problema de flotacion
Una boya esférica de radio 1 m y peso w se pone en la superficie
del agua: 4cual es la profundidad y que se sumerge como una
funcién de w?

Para que la boya esté en equilibrio, el peso de la misma debe
ser igual al volumen del agua desalojada. El volumen del casque-
te esférico sumergido a una profundidad y es

Ty?
— (- ).
3 N

Luego, la ecuacién de equilibrio es:

a2 -Lys =Y o)
3 Pa8
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Donde p,=1000 kg/ns es la densidad del agua y g=9.81 M4 es el
valor de la gravedad. Por comodidad, se toma

Asi, la ecuacion de equilibrio queda:

ﬂyz—%y3=x. )

Si en la TI-Nspire™ cas cx ponemos la instruccion
, T
solve(ﬂy - gy3 = x,y)

nos da tres soluciones, de las cuales solamente una corresponde
a la realidad fisica, a saber:

sin~! ( i 27r)
21

y =2sin +1. 3)

3

No todos los sistemas de algebra computacional pueden resolver
la ecuacion (2) para y en forma simbdlica. Se puede graficar la
funcion para formarse una idea rapida de su comportamiento.
La solucién puede obtenerse mediante las formulas de Cardano,
pero es bastante laborioso hacerlo de ese modo.

Los sistemas de algebra computacional pueden llegar a ser
muy utiles, como en el problema anterior, sin embargo, también
requieren de una cuidadosa interpretacion de los resultados. Por
ejemplo, a la instruccion

2 _
solve(u = 1,x)
x—1

el sistema responde x=1, cuando en realidad la ecuacién

x%2—-x

=1
x—1

no tiene solucién. Si suponemos que existe un nimero real x
que satisface la ecuacion, entonces debe ser x#1, pasando x-1 al
miembro de la derecha en la ecuacion y simplificando se obtiene
(x-1)*=0, o sea, x=1, lo cual contradice nuestra anterior afirma-
cioén de que x#1; por tanto, la ecuacién no tiene solucion.
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4) Solucion aproximada de una ecuacion diferencial por el método
de iteraciones sucesivas de Picard

Para demostrar el teorema de existencia y unicidad de la solucion
de una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden )’=f(x,y)
sujeta a la condicion y(0)=y,, es usual emplear el operador:

®(g(x)) = 3o + [ (1, 8(0))at

Se demuestra que, bajo ciertas hipotesis, el operador tiene un
punto fijo, y luego se demuestra que la funcién punto fijo es la
solucion de la ecuacion diferencial. Este método puede emplearse
también para aproximar la soluciéon de una ecuacion diferencial,
usando un programa de calculo simbolico. Por ejemplo, si quere-
mos resolver la ecuacion y’=x)*-y, sujeta a la condicion y(0)=1,
podemos proceder del siguiente modo:

Define f1(s) =1
Define g2(x)=1+ J:(tgl(t)Z — gl(t))
Define g3(x)=1+ J:(tgz(t)Z — gz(t))

Asi se obtienen:

2
x
g2(x)zl—x+7
5x3 x4 x5 x6

=l-x+x2-—F—+"—-"+—
83(x) o 6 2 5 24

Realizar estos calculos manualmente es un método impractico;
pero con un sistema de algebra computacional este método
proporciona un nuevo recurso para aproximar soluciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

5) Algunas posibilidades del cdlculo simbalico.
Si en la TI-Nspire™ CAS CX, ponemos:

Define f1(x)= f(x+h)— f(x)
Define f2(x)= f1(x+h)— f1(x)
Define f3(x)= f2(x+h)— f2(x)

Si ponemos f3(x) y apretamos ENTER, se obtiene la férmula gene-
ral para las terceras diferencias:

fx+3b)=-3f(x+2h)+3f(x+h)— f(x)

Si ponemos:
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f(x):=x2

y luego f2(x) y apretamos ENTER, se obtiene: 2h*. O sea, se ob-
tiene la segunda diferencia para la funcién x*. Incluso se puede
trabajar con operadores, como el siguiente:

2 b d?
Define aprox( f,n) = Z - p
x

i=1 H jdx
=1

()

Si ponemos aprox(x?,2) y apretamos ENTER, se obtiene 2bx+h,
que es la primera diferencia de la funcién, aproximada por la
féormula de Taylor a orden 2.

Es decir, los programas de cdlculo simbdlico facilitan la explo-
racion del comportamiento de las funciones y de su aproximacion.

6) El problema de las torres de Hanoi
Se tienen tres postes y #n aros, todos de diferente tamano, inserta-
dos inicialmente en uno de los postes por orden de tamano, de tal
manera que el aro mas grande esta abajo y el mas pequeno arriba.
El problema consiste en mover los aros, uno por uno, de un poste
inicial a otro final, usando el tercero como auxiliar. La condicion
es que en todo momento los aros estén ordenados por tamano en
todos los postes (con el mayor abajo y el menor arriba).
Numeremos los postes con 1, 2 y 3. Si tenemos un solo aro,
claramente el problema tiene solucion. Si suponemos que podemos
pasar n aros del poste 1 al 3, utilizando el 2 como auxiliar, enton-
ces también podemos pasar n+1 aros del poste 1 al 3, utilizando
el 2 como auxiliar. Veamos cémo: pasamos los 7z aros mas peque-
nos del poste 1 al 2, utilizando el 3 como auxiliar; luego, pasamos
el aro mayor del poste 1 al 3; y finalmente, pasamos los 7 aros
que estan en el 2 al 3, utilizando el 1 como auxiliar. Asi, por el
principio de induccién matematica, el problema tiene solucion
para cualquier nimero de aros. Para saber cuiles movimientos te-
nemos que hacer podemos usar el siguiente programa en Python:

defhanoi(i,a,f,n_aros):
ifn_discos>0:
hanoi(i,f,a,n_aros-1)
print "de "ji' a 'ja
hanoi(a,i,f,n_aros-1)
n_aros=4
hanoi(1,2,3,n_aros)

Cambiando el valor de la variable 7n_aros obtenemos las solucio-

nes para el nimero de aros que deseemos, pero hay que conside-
rar que el tiempo de ejecucion del programa crece rapidamente
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con el nimero de aros. Para resolver el problema con n_aros,
utilizando 7 como poste inicial, a como auxiliar y f como final,
resolvemos el problema para n_aros—1 namero de aros; esto es,
movemos los n_aros—1 del poste inicial al poste auxiliar (utilizan-
do el que antes era final como auxiliar); luego, movemos el aro
que queda en el poste inicial al final; por ultimo, movemos los
n_aros—1 que estan en el poste auxiliar al final (utilizando como
auxiliar el que antes era el poste inicial). Repetimos el proceso
hasta que el nimero de aros sea 1. Es sorprendente que un progra-
ma tan sencillo pueda resolver un problema aparentemente bastan-
te complejo. Este programa puede ejecutarse en muchas tabletas.

El pensamiento y sus herramientas

En esta seccion se presentan algunos elementos fundamentales
de la relacion entre la creacion y el uso de herramientas y el
pensamiento del hombre; estos dos elementos estan intimamente
ligados a lo largo de la historia de la humanidad.

Una caracteristica importante de la mente del hombre es po-
der recordar a voluntad acontecimientos ocurridos anteriormente,
independientemente del entorno o ambiente en el que se encuen-
tre. El resto de los animales solo pueden recordar acontecimientos
que de alguna manera estén relacionados con el entorno en el que
se hallan (Donald, 1991). Esta diferencia tiene consecuencias im-
portantes en el proceso cognitivo: la actividad mental de los ani-
males es circunstancial; la del hombre, por el contrario, va mas
alla. Esta diferencia se refiere a la capacidad de la memoria in-
terna. Donald (1991) sefiala que existen tres etapas importantes
en el desarrollo de la mente del hombre. La primera, consiste en
la aparicion de las habilidades motrices de imitacion, que le per-
miten comunicar acontecimientos a partir de secuencias de mo-
vimientos corporales. La segunda, es la aparicion del habla. La
tercera, es aquella en la que se externa la memoria, que en sus
origenes consistié en la aparicion de la escritura (o incluso antes,
si se consideran las pinturas rupestres). Donald (1991) también
senala que en las dos primeras etapas el pensamiento del hombre
dependia de su memoria biolégica, que estaba limitada por lo
que habia visto u oido. La memoria externa admite cambios en la
representacion de la informacion; esto enriquece los procesos de
pensamiento (Donald, 2001). La multiplicaciéon de las formas
de representacion favorece la concepcion de objetos, en abstrac-
to, mas alla de cualquiera de sus representaciones.

Los sistemas computacionales, al igual que los libros, crean
grandes espacios de memoria externa que almacenan informacion,
trascendiendo el tiempo y el espacio. Estos recursos cognitivos
promueven el conocimiento social y acumulativo. Antes de que
existieran dichos recursos, la informacién a la que un hombre
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podia acceder era aquella que podia transmitirse de una persona
a otra. Con la aparicion de la Web es posible acceder a un volu-
men mucho mayor de informacién que el que podia consultarse
en las bibliotecas tradicionales. Al respecto, Donald (2001) sefiala
los peligros para la evolucion cultural por la aparicion de la Web,
en la cual existe una gran cantidad de flujo de informacién diver-
sa sin un control que pueda dar rumbo a la educacion. Ahora, la
evolucion del hombre depende mas de los rapidos cambios tec-
nolégicos que de los cambios biolégicos.

Los recursos computaciones pueden pensarse como herra-
mientas de mediacién en los procesos cognitivos (Moreno, 2001),
de manera similar al lenguaje y a la escritura como instrumentos
intelectuales inventados por el hombre para realizar sus proposi-
tos. Moreno (2001) también sefiala que la computadora, ademas
de permitir la construccion de representaciones externas, permite
efectuar transformaciones en ellas, es decir, estas representacio-
nes son ejecutables, podemos actuar sobre ellas. Nuestros proce-
sos cognitivos transcurren mediante nuestra interacciéon con los
objetos matematicos por medio de la computadora.

Con las computadoras amplificamos nuestras capacidades,
podemos resolver problemas que por su complejidad de cilculo,
por ejemplo, nos seria imposible resolver sin ellas. Pero, ademas,
el uso de la computadora cambia la naturaleza de la actividad
misma (Pea, 1985). Por ejemplo, en el problema de flotacion pre-
sentado anteriormente, si no tuviéramos un sistema de algebra
computacional, tal vez hubiéramos resuelto la ecuacién en forma
numérica para diferentes valores de x. De la misma manera, con
la calculadora simplemente podemos copiar la férmula dada por
el sistema de algebra computacional y pegarla en la herramien-
ta para graficar; si no tuviéramos la herramienta, quiza se nos
ocurriria construir una tabla y la grafica correspondiente, o bien
utilizar herramientas de calculo para estudiar su comportamiento.

Cuando volvemos cotidiano el uso de una herramienta, cuando
se vuelve un recurso para un fin, cuando la usamos sin pensar en
ella, la herramienta se convierte en un instrumento con un propo-
sito ajeno a ella. Se vuelve transparente (o invisible); mientras esto
no ocurra, la herramienta seguira siendo ajena a nosotros, no la
tendremos interiorizada como un recurso en nuestros procesos de
pensamiento. Al respecto, cabe sefialar que uno de los problemas
del uso de la tecnologia en los planes y programas de estudio de
la mayoria de las instituciones educativas de hoy es, precisamente,
que la tecnologia aparece dentro de cursos especificos, cuyo tema
de estudio es la misma tecnologia. En realidad, su uso deberia es-
tar integrado en los programas de las diferentes materias; de no
ser asi, es dificil que se dé el paso de herramienta a instrumento.

Por otro lado, las herramientas computacionales tienen una ca-
racteristica muy importante: se reconstruyen sin cesar. Por ejemplo,
en una computadora podemos agregar programas para diferentes
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propositos, y la herramienta se desdobla en muchos posibles instru-
mentos. Puede decirse que ésta es la herencia de las grandes ideas
de Charles Babbage y de John Von Neumann. Una misma computa-
dora puede utilizarse, por ejemplo, para resolver problemas, como
el de la flotacion, presentado arriba, o puede usarse como un me-
dio de comunicacion entre los estudiantes y el profesor.

Conclusiones

Las computadoras actuales, en su mayoria, tienen una estruc-
tura a la que llamamos arquitectura de von Neumann, y surge
por necesidades de la sociedad durante y después de la II Gue-
rra Mundial. La idea fundamental de von Neumann —cuyo an-
tecedente quiza pueda decirse que fue la maquina analitica de
Charles Babbage— de modificar la capacidad de la computadora
para realizar diferentes tareas, introduciéndole un programa, le
dio una versatilidad de importantes consecuencias. En una sola
computadora coexisten muchos instrumentos. La invencién y la
evolucion de la computadora definen una nueva etapa de desa-
rrollo, desde un punto de vista socio-cultural, para la especie
humana. La disponibilidad de una memoria externa ampliada, en
la que se pueden representar objetos matematicos con los cuales
se puede interactuar, cambia la naturaleza de los procesos cogni-
tivos dentro del pensamiento matematico.

En la ensenanza de las matematicas, si los programas de es-
tudio de las asignaturas concentran el aprendizaje del uso de los
recursos computacionales en unas pocas materias, en lugar de
distribuirlos a lo largo de las diferentes asignaturas, entonces
las herramientas dificilmente se convertiran en instrumentos, v,
como consecuencia, no habra una auténtica incorporacion de las
nuevas tecnologias en el proceso educativo. Y nuestros educan-
dos, cognitivamente hablando, podrian quedarse en una genera-
cion anterior.

Incorporar la tecnologia en los diferentes cursos implica re-
pensar el contenido de los mismos y la metodologia con la que
se imparten. Es decir, no se trata de un mero ejercicio de agregar
a los planes actuales algunos topicos referentes a la tecnologia.
Por ejemplo, no es suficiente que el plan de estudios de una ca-
rrera de ciencias o de ingenieria tenga una materia dedicada a la
programacién: hay que repensar, ademas, los programas de otras
asignaturas, para que utilicen esta herramienta como un recurso
para mejorar el aprendizaje de otros temas.

Por otro lado, dada la rapidez con la que ocurren los cambios
tecnolégicos, es necesario fomentar que los alumnos aprendan
por si mismos, pues es imposible pretender que el conjunto de
conocimientos que aprendan durante la carrera tenga vigencia
durante toda su vida profesional.
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Por tanto, queda mucho trabajo creativo por hacer en cuanto
al uso de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas, tanto
en el campo de la investigaciéon como en el de la creacion de ma-
teriales y propuestas didacticas.
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La transposicion contextualizada:
un ejemplo en el area técnica

Elia Trejo Trejo
Natalia Trejo Trejo

Universidad Tecnoldgica del Valle del Mezquital

Resumen

En este articulo se identifica la transposicion contextualiza descrita
en la Teoria de la Matematica en el Contexto de las Ciencias; a partir
de esta ultima se hace un analisis de la transformacion que sufre
un conocimiento desde el nivel matematico hasta el nivel de apli-
cacion de las matematicas, en el contexto del nivel Técnico Supe-
rior en Procesos Alimentarios. También se consideran algunas de
las ideas fundamentales de Chevallard en la Teoria sobre la Trans-
posicion Didactica. Para evidenciar las transposiciones didactica y
contextualizada, se analiza el tema del sistema de ecuaciones al-
gebraicas lineales y su aplicacion en un problema del area técnica.
Los hallazgos senalan que los sistemas de ecuaciones lineales, como
son presentados en las clases de matematicas, difieren al momento
de ser aplicados en el area técnica. Esta situacion da cuenta de la
dificultad de los estudiantes para transferir y aplicar el conocimiento
matematico.

Contextual Transposition: An example in the technical
area

Abstract

In this article, we identify the contextual transposition described in
the Mathematics in the Science Context theory. Based on this, we
analyze the transformation that knowledge undergoes from the
mathematical level to the level of mathematical application in
the context of Advanced Technician in Food Processing. We also
considered some of Chevallard’s fundamental ideas in his theory of
Didactic Transposition. To demonstrate the didactic and contextual
transposition, we analyzed the system of linear algebraic equations
and its application in a problem in a technical area. The findings
indicate that systems of linear algebraic equations as presented in
mathematics classes differ from their application in technical areas,
accounting for the difficulty for students in the transference and ap-
plication of mathematical knowledge.
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Introduccion

na de las ideas esenciales que se manejan en la actualidad

con respecto al estudio y la ensenanza de las matematicas

es que los aprendizajes y los saberes sean significativos y
aplicables para los estudiantes, tanto en su vida diaria como en
su quehacer profesional; es decir, que lo que se observa en la
escuela sea productivo en su entorno y en su vida cotidiana; ade-
mas de que no vean los conocimientos como entes aislados que
solamente se crean en un determinado contexto o por personajes
que nada tienen que ver con su vida. Esto es lo que podemos ob-
servar cuando Chevallar menciona que el saber erudito se crea
sin la pretensién de ser ensenado; es la intencion de difundirlo la
que da pie al proceso de transformacién didactica, que se conoce
como transposicion didactica.

Desde esta perspectiva, en el sistema didactico cobran la mis-
ma importancia el profesor, los estudiantes, los conocimientos a
ensefar (saberes) y el contexto. Sin embargo, es papel fundamen-
tal del profesor el dominio del conocimiento matematico aplicado
a areas de formacion del estudiante, con la finalidad de establecer
propuestas didacticas que resignifiquen las matematicas y contri-
buyan a que los estudiantes dejen de percibirlas como un caimulo
de datos y ecuaciones algoritmicas descubiertas por investigado-
res, y de pensar que aprenderlas consiste en memorizar procesos
para dar con la soluciéon automatica de problemas planteados por
el profesor (Camarena, 2000). Presentar una matematica como la
descrita provoca que el estudiante no sea competente en la trans-
ferencia del conocimiento matematico para solucionar problemas
reales y en aplicarlo en su contexto profesional. Consecuente-
mente, es funcién del profesor fomentar la integracién de los
conocimientos matematicos en el area técnica de los futuros pro-
fesionistas y, desde luego, saber como presentar los conocimien-
tos para facilitar su aprendizaje.

Aun cuando sabemos que los nuevos modelos educativos
se centran en el estudiante y su aprendizaje, se ha considerado
importante analizar como se presenta en el aula el conocimien-
to matematico y los cambios necesarios que sufre (transposicion)
para ser utilizado en el area de competencia de los estudiantes. Lo
anterior se justifica, dado que una vez que se conoce lo anterior
se pueden disenar y redisenar estrategias didacticas que vinculen
el conocimiento matematico con el de otras areas de conocimiento,
coadyuvando, asi, en el aprendizaje de los estudiantes.

Problema de investigacion

En el nivel Técnico Superior Universitario, especificamente en el
Programa Educativo de Procesos Alimentarios, es comin encontrar
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que los estudiantes aprueben la materia de matematicas. Sin em-
bargo, mas comun es la queja de los profesores del area técnica
de que, a pesar de aprobar matematicas, los estudiantes no son
competentes en la aplicacion de las mismas en las materias téc-
nicas (Trejo y Camarena, 2009; Trejo y Camarena, 2010). Al res-
pecto, se pueden dar explicaciones desde diferentes vertientes,
por ejemplo, Camarena (1995) y Rivera y colaboradores (2003)
coinciden en que esto se ve favorecido por la falta de conceptua-
lizacion y por presentar conocimientos aislados, desarticulados
y sin significado para los estudiantes. Sin embargo, en la investi-
gacion que se reporta por medio de este articulo se asume que la
problematica descrita deriva, entre otras cosas, de un proceso de
transposicion contextualizada. Es decir, la matematica que se en-
sena en el salon de clases es significativamente diferente a la que
se requiere en el area técnica o, en su defecto, sufre modificacio-
nes que el estudiante no conceptualiza, dado que el conocimien-
to matematico aprendido no es aplicado tal cual fue ensefiado
por el profesor.

Para dar cuenta de lo anterior se ha seleccionado un proble-
ma matematico del area técnica, relacionado con la mezcla de dos
gases, clasificado como un problema de balance de materia. Los
profesores del area técnica senalan que para solucionarlo se re-
quiere aplicar un sistema de ecuaciones lineales, caracterizandolo
como de bajo grado de dificultad.

A partir del problema técnico expuesto, se establece la po-
sibilidad de efectuar un analisis de los conceptos matematicos
presentes en el proceso de ensenanza de un sistema de ecua-
ciones lineales, para determinar su pertinencia como objetos de
ensefianza en el area técnica. Esto es fundamental, debido a que,
seguin Chevallard (1980), no todo concepto matematico es suscep-
tible de ser un objeto de ensefanza, asi como no todo concepto
ensefiado ha sufrido un proceso de transformacién adecuado.

Lo anterior justifica el objetivo principal de este trabajo, el
cual consiste en analizar la transposicion didactica y la transposi-
cion contextualizada presentes en la ensefianza y el aprendizaje
de un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, en el nivel Téc-
nico Superior Universitario en Procesos Alimentarios.

Marco teérico

Matemadtica en el Contexto de las Ciencias

La Matematica en el Contexto de las Ciencias (Camarena, 1984;
1995; 2000) se ha desarrollado desde 1982 hasta la fecha por medio
de investigaciones, principalmente en el Instituto Politécnico Nacio-

nal de México, y reflexiona acerca del vinculo que debe existir entre
la matematica y las ciencias que la requieren, entre la matematica
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y las situaciones de la vida cotidiana, asi como su relacién con
las actividades profesionales y laborales.

La teoria se fundamenta en tres paradigmas: la matematica
es una herramienta de apoyo y una materia formativa; tiene una
funcion especifica en el nivel superior; los conocimientos nacen
integrados. El supuesto filos6fico educativo de esta teoria es que
el estudiante esté capacitado para hacer la transferencia del co-
nocimiento de la matematica a las areas que la requieren, y que
con ello las competencias profesionales y laborales se vean favo-
recidas, porque se pretende contribuir a la formacién integral del
estudiante y a construir una matematica para la vida.

La Matematica en el Contexto de las Ciencias (MCC) aborda
la problematica del aprendizaje y la ensefianza de la matematica
en las carreras del nivel superior, donde la matematica no es una
meta en si misma, sino una herramienta de apoyo a las ciencias
y una materia formativa para los estudiosos cientificos. Para ello,
concibe el proceso de aprendizaje y de ensefianza como un siste-
ma en el que intervienen las cinco fases de la teoria: curricular,
cognitiva, didactica, epistemologica y docente (grafica 1); ademas,
estan presentes factores de tipo emocional, social, econémico,
politico y cultural. Como teoria, en cada una de sus fases se in-
cluye una metodologia con fundamento teérico, acorde con los
paradigmas en los que se sustenta, donde se guian los pasos para
el diseno curricular, se describe la didactica a seguir, se explica el
funcionamiento cognitivo de los alumnos y se proporcionan
elementos epistemolégicos acerca de los saberes matematicos
vinculados con las actividades de los profesionistas, entre otros
(Camarena, 1984, 2000, 2006, 2008).

Grafica 1. Fases de la Matemadtica en el Contexto de las Ciencias.

-
El sustento fuerte de esta fase estd en la teoria de aprendizajes significativos de Ausubel. Respecto a la fase cognitiva se ha
determinado que el estudiante debe transitar entre los registros aritmético, algebraico, analitico, visual y contextual para
construir y asirse del conocimiento.

Cognitiva

Fase metodoldgica (Matematica en Contexto)
1. Determinacion de problemas contextualizados.
2. Planteamiento del problema contextualizado.
3. Determinacion de variables y constantes.
4. Inclusién de temas y conceptos matematicos.
5. Determinacién del modelo matematico.
6. Solucién matematica del problema.
7. Determinacion de la solucion requerida por el problema.
8. Interpretacion de la solucion en términos de la disciplina.
9. Descontextualizacién

fMetodologia

Dipcing (Disefio de
programas de estudio de
matematicas en carreras
de ingenierfa).

Estrategia de investigacién
en tres etapas (central,
\precedente, consecuente).

(Génesis del conocimiento
Estudios sobre transposicién
didactica contextualizada (La

Formacion docente en matematicas para el nivel
universitario.
1. Conocimientos sobre los estudios de ingenieria en donde

matematica aprendida por los labora.

estudiantes en la escuela sufren 2. Conocimiento de los contenidos a ensefar.

transformaciones a la forma de trabajar de 3. Uso de tecnologia electrénica para apoyar la ensenanza-
\otras ciencias). aprendizaje de las matematicas.

Fuente: adaptado de Camarena (1984).
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El tipo de problematica abordada en esta investigacion incide en
la fase epistemolégica de la teoria, por medio de la cual se realizan
estudios sobre el contenido matematico vinculado con otras ciencias.

Teoria de la Transposicion Diddctica

A partir de la década de 1980 se empieza a cuestionar la relacion
didactica docente/alumno para introducir un tercer elemento, un
tanto dejado de lado hasta ese momento: el saber. Se constitu-
ye, asi, la triada “docente/alumno/saber”, conformando lo que ha
sido denominado “el sistema didactico” (grafica 2); y la relacion
ternaria que existe entre estos tres polos es calificada por su autor
como relacién didactica. En la relacion saber/alumno se puede
analizar la relacion significativa, activa y constructiva en torno
de otros alumnos, mientras que en la relacion alumno/profesor
se establece el contrato didactico. Es, justamente, en la relacion
saber/profesor (docente) donde se da la transposicién didactica,
punto de interés del presente articulo.

Como se observa en la grafica 2, Chevallard toma como pun-
to de partida un enfoque sistémico, es decir, que considera el
analisis del saber y su funcionamiento en el sistema didactico.
Ademas de considerar los sistemas didacticos materializados en
una clase, los cuales estan formados por tres subsistemas (el pro-
fesor, los alumnos y el saber ensenado), este enfoque considera
en su entorno un sistema de ensefanza.

De acuerdo con Chevallard (1988), en el sistema de ensefian-
za influye la “noosfera”, que comprende a todas las personas que

Grafica 2. Triada didactica.

Apropiacion del
conocimiento

Saber / Alumnos
(sabio y libros I N\ (conocimientos
de texto) 1A\ \ y aprendizaje)

. \Y
N A\
N\

Transposicion didactica Contrato didactico

Profesores
(actitudes y practicas)

Fuente: Adaptado de Chevallard (1985).
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en una sociedad piensan sobre los contenidos y métodos de la
ensefianza. Es en la noosfera donde se desarrollan los problemas
que nacen del encuentro entre la sociedad, sus exigencias y el sis-
tema de ensefianza. Es alli donde se definen y se discuten las ideas
sobre lo que puede cambiarse y sobre lo que seria necesario ha-
cer; es donde se realizan las posibles negociaciones y se buscan
las soluciones. De cada componente, el sistema didactico conside-
ra solamente los aspectos compatibles con los actos didacticos:

a. Alumno: es considerado como un sujeto psicolégico y so-
cial, pero fundamentalmente es un sujeto que conoce y
establece relaciones con un dominio especifico del saber.

b. Profesor: es quien ensefa. Su interacciéon con el alumno
esta determinada por las relaciones que establece con el
saber que esta encargado de transmitir.

C. Saber: sufre adaptaciones y restricciones, no se puede
considerar inicamente como una simplificacion del saber
cientifico, pues se trata de un saber didactico construido
a partir de un saber de referencia con una historia y una
epistemologia.

Aun cuando en la investigacion se parte de la importancia del
enfoque sistémico, en el presente articulo solo se reportan las
adaptaciones que sufre el saber en el salon de clases y, poste-
riormente, al aplicarlo en la solucion de problemas especificos en
la formacion en un determinado perfil de estudiante, es decir, se
da cuenta del punto c.

Siguiendo con las ideas expuestas por Chevallard (1985), este
autor insiste en la importancia de un término y su relacién a me-
nudo olvidada en la didactica: el saber y la relacion con el saber.
El concepto de transposicion didactica remite, entonces, al paso
del saber sabio al saber ensefiado, y luego a la obligatoria distan-
cia que los separa. De esta manera se identifica la transposicion
didactica cuando los elementos del saber pasan al saber ensefa-
do: “un contenido del saber sabio que haya sido designado como
saber a ensefiar sufre a partir de entonces un conjunto de trans-
formaciones adaptativas que van a hacerlo apto para tomar lugar
entre los objetos de ensefianza. El ‘trabajo’ que un objeto de saber
a ensefiar hace para transformarlo en un objeto de ensefianza se
llama transposicion didactica” (Chevallard, 1985).

Chevallard (1985) distingue la transposicion didactica stricto
sensu (sentido estricto) de la transposicion didactica sensu lato
(sentido amplio). La primera, concierne el paso de un contenido
de saber preciso a una version diddctica de este objeto del saber
(grafica 3). La segunda, puede ser presentada por el esquema ubi-
cado en la grafica 4.

Siguiendo con la idea de Chevallard (1985), un contenido del
saber cientifico (o conocimiento erudito) sufre una transposicion
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Grafica 3. Transposicion didactica stricto sensu.

Objeto del saber Objeto de ensefianza

(saber sabio) (saber a ser ensenado)

Fuente: Chevallard (1985).

Grafica 4. Transposicion didactica sensu lato.

Objeto del saber Objeto a ensefiar Objeto de ensefianza

Fuente: Chevallard (1985).

cuando se lleva al aula, convirtiéndose en un saber a ensenar (o
conocimiento a ser ensenado) y constituyéndose una transposi-
cion didactica. En el nivel Técnico Superior Universitario se ha
detectado que el conocimiento matematico que se recibe en el
aula (saber a ensefnar) sufre otra transformacion al pasar al area
de aplicacién, construyéndose el constructo tedrico de transposi-
cion contextualizada, como la ha denominado Camarena (2001,
2008 y 2012). Esta autora denomina este ultimo saber como saber
de aplicacion (o conocimiento a ser aplicado). Asi, el conocimien-
to escolar se extrae del dominio colegial para insertarse en el
ambito técnico superior, convirtiéndose en un conocimiento a ser
aplicado o saber de aplicacion. Entonces, el conocimiento en el
ambito escolar es uno, y cuando esta en el contexto Técnico Su-
perior Universitario, en donde se le utilizara, es otro (grafica 5).
En relacién con lo anterior, el contenido matematico a ense-
nar y el contenido matematico de aplicacion llegan al ambiente
del aula carentes de la situacion inicial que dio origen al saber
matematico. En este caso, es comun que los profesores introduz-
can un contexto dentro del cual el estudiante pueda recrear ese co-
nocimiento. En otras palabras, el docente transpone de alguna

Grafica 5. Transposicion contextualizada.

Transposicion didactica (Chevallard, 1985).

Saber sabio Objeto de ensefianza Objeto de ensefianza
(conocimiento (conocimiento a (conocimiento a

erudito) ser ensenado) ser aplicado)

Transposicion contextualizada (Camarena, 2001).

Fuente: Adaptado de Camarena (2001).
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manera el objeto a ensefiar en objeto de ensefianza. En este pro-
ceso se observa la importancia del contexto para dar sentido al
saber (grafica 6).

En atencion a la grifica 6, y de acuerdo con la Teoria de la
Transposicion Didactica, el trabajo del profesor consiste en reali-
zar para sus alumnos el proceso inverso al que realiza el erudito
o el sabio. Su labor sera buscar el o los problemas y situaciones
que dieron origen al saber sabio, con el fin de redefinir el con-
cepto; adaptar estos problemas o situaciones a la realidad del
alumno, de modo que las asuma y acepte como “sus problemas”.
Dicho en otras palabras, volver a personalizarlos y, luego, pro-
vocarlos mediante problemas y situaciones adecuadas y factibles
que permitan la integracién de un cuerpo teérico/técnico conocido
a una nueva realidad que exija descontextualizaciéon y desperso-
nalizacion del saber aprendido.

Respecto a lo descrito, es evidente la necesidad de una trans-
posicion del saber erudito a un saber a ensenar, puesto que los
objetos a ensefar deben corresponder a una seleccién del con-
junto de saberes eruditos para hacerlos corresponder con las
exigencias de una sociedad. A la estructura que debe ser res-
ponsable de efectuar la seleccion y, por ende, la transposicion
correspondiente se la denomina noosfera (Chevallard, 1991), en-
tendida como los lugares o instancias donde se llevan a cabo las
negociaciones, donde se establecen los cambios entre el sistema
educativo y su entorno. Es en ella donde deben proporcionarse
soluciones provisorias a los problemas que se presentan en las
distintas ternas didacticas, con el objetivo de converger en el pro-
yecto social definido.

Grafica 6. Procesos de transposicion diddctica y transposicion contextualizada.

Proceso Proceso de Proceso de
de resignificacién por contextualizacién por
descontextualizacion parte del profesor el profesor del
de matemadticas area técnica
. .

Contenidos
matematicos a
aplicar en el drea
técnica
(actuar del profesor)

Contenidos a
ensenar en clases
de matematicas
(actuar del profesor)

Produccion de
contenidos por
la sociedad
(libros de texto)

Conocimiento
creado por el autor
(saber sabio o
cientifico)

-
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|

Conocimiento
construido por el
estudiante dentro
de un contexto
en particular

Fuente: disefio propio (2013).

ALEPH

| mayo-agosto, 2013 | Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, nimero 62



(2. 75-100] LA TRANSPOSICION CONTEXTUALIZADA... ELIATREJO TREIO Y NATALIA TREIO TREIO

Algunas caracteristicas de la transposicion diddctica

Gomez (2005) refiere que algunas de las caracteristicas de la
transposicion didactica estan relacionadas con la desincretiza-
cion, la despersonalizacion, lo programable de la adquisicion del
saber, la publicidad y el control social de los aprendizajes. El
autor asevera que estas caracteristicas son tendencialmente sa-
tisfechas por un proceso de arreglo didactico que se denomina
“poner en textos del saber”, es decir, la textualizacion.

Desincretizacion del saber: 1a primera etapa en la formacion
de un saber apropiado consiste en una delimitacion de “saberes
parciales”; cada uno de éstos se expresa en un discurso auténo-
mo. Este efecto de delimitaciéon produce la descontextualizacion
del saber, su extraccion de la red de problematicas y de los pro-
blemas que le dan sentido completo, la ruptura del juego inter-
sectorial constitutivo del saber en sus movimientos de creacién y
de realizacion.

Despersonalizacion del saber: el saber sabio surge en con-
diciones particulares, o sea, es comun que sea el resultado de
un problema especifico. Cuando este conocimiento se lleva a los
salones de clase (saber a ensenar) se despersonaliza, es decir, ca-
rece del contexto histérico donde fue creado y el profesor, en el
mejor de los casos, recrea algunas situaciones para ensefarlo o,
en su defecto, lo muestra como procesos mecanicos, sin vincular-
los al resto de los conocimientos matematicos ni a otras areas del
conocimiento.

Programabilidad de la adquisicion del saber: 1a textualiza-
cion del saber supone, igualmente, la introduccion de una progra-
macion, de una norma de progresion del conocimiento. Entonces,
este texto tendra un comienzo, un intermedio y un fin. El texto
procede por secuencias, mientras que, claro esta, éste no es el
caso del saber sabio de referencia.

Publicidad y control social de los aprendizajes: la objetiva-
cion producida por la textualizacion del saber conduce ella mis-
ma a la posible publicidad de este saber. El saber a ensefar se
deja ver de esta manera, llega a ser publico, en oposicion al ca-
racter “privado” de los saberes personales adquiridos, por ejem-
plo, por mimesis o mimetismo. Esta publicidad, a su vez, permite
el control social de los aprendizajes, en virtud de una cierta con-
cepcion de lo que es ‘saber’, concepcion fundada (o minimo legi-
timada) por la textualizacion.

Método
De acuerdo con Pefna y Pirella (2007), la investigacion realiza-

da es de tipo documental, observacional y descriptiva. Como se
mencion6 en el planteamiento del problema, se trabaja con un
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Grafica 7. Metodologia de desarrollo de la investigacion.

Programa de estudios

de Matematicas |
(TSU)

~

Transposicion

J

Y

Transposicion

Y

Libros de texto

recomendados en el
programa de estudios

Planeacion didactica
del tema de sistema
de ecuaciones
algebraicas lineales
(actividad del profesor)

Transposicion

Y

Propuesta de solucién de
problemas matematicos
contextualizados —
aplicacién de un SEL
(profesor de matematicas)

Aplicacién de un SEL en
el contexto técnico
(profesor del area técnica)

Transposicién diddctica

Transposicion contextualizada

Fuente: fase metodoldgica (2013).
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problema del area técnica, relacionado con la mezcla de dos ga-
ses, en el que se debe aplicar un sistema de ecuaciones algebrai-
cas lineales (SEL) para encontrar la solucion. El tema de SEL se
aborda en el curso de Matematicas I. Para analizar cémo influyen
los procesos de transposicion didactica y transposicion contex-
tualizada en la transferencia del conocimiento matematico al area
técnica se trabajo en dos etapas (grafica 7).

Etapa 1. Andlisis de la transposicion diddctica en el programa de
estudios y libros de texto.

Mediante la investigacion documental se analiza el programa de
estudios de Matematicas I del Programa Educativo de Técnico Su-
perior Universitario en Procesos Alimentarios y tres libros de al-
gebra sugeridos en el mismo. Con esta informacion se establecen
las primeras consideraciones en torno a la transposicion didacti-
ca que realiza el profesor para presentar el objeto de ensenanza
(SEL) a los estudiantes.

Etapa 2. La transposicion diddctica en la clase de matemdticas.

Por medio de un proceso de observacion se analizan los apuntes
generados por los profesores de matematicas para el tema de siste-
mas de ecuaciones lineales. Estos se contrastan con lo requerido
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en el programa de estudios de la materia y lo que aparece en el
libro de texto que los profesores refieren utilizar para la planea-
cion didactica de su clase. Se describen los hallazgos como efec-
to de la transposicion didactica.

Etapa 3. Andlisis de la transposicion contextualizada en el contexto
del drea técnica.
En un segundo momento se trabaja con un problema del area
técnica, mismo que sugieren los profesores de dicha area y que,
de acuerdo con su experiencia, se resuelve mediante un sistema de
ecuaciones lineales. Este mismo problema es presentado a los
profesores de matematicas. Se analiza la resolucion del problema
desde los puntos de vista técnico y matematico. Se describe la
problematica en torno a la transposicion contextualizada.
Instrumentos de observacion: la obtencion de los datos para
el analisis de las transposiciones didactica y contextualizada se
hace por medio de las producciones escritas de los profesores
participantes, asi como de los libros de texto y programas de es-
tudio de la materia de Matematicas 1.

Resultados y discusion

En la presente seccion se describe cada una de las tres etapas
que conforman el proceso de la metodologia que se sigue en la
investigacion.

Etapa 1. Andlisis de la transposicion diddctica.

a) Programa de estudios
El programa de estudios de Matematicas I ha sido revisado, por-
que contiene la posicion institucional; en términos de Chevallard,
es parte de la noosfera. El programa de estudios es el documen-
to que se entrega a un profesor cuando se le asigna la tarea de
impartir el curso, y contiene la informacién de los qué, cémo, en
cuanto tiempo, para qué, por qué, etcétera; constituye la primera
referencia con la que cuenta el maestro a la hora de planificar el
proceso de ensenanza; es lo que los expertos le estan indicando
que sus alumnos deberan saber hacer y decir cuando se enfren-
ten a las situaciones y problemas en los que aparezcan los siste-
mas de ecuaciones lineales.

En el programa de estudios se observa que a la materia de
Matematicas I' (grafica 8) se le asigna un total de 75 horas, divi-
didas en teoria y practica; de las cuales 20 horas (15 hrs practicas

1 Disponible en: http://cgut.sep.gob.mx/Planes%20de%20estudios/tecalimento.htm
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Grafica 8. Programa de estudio vigente del Procesos Alimentarios.

MATEMATICAS I
TECNICO SUPERIOR UNIVERSITARIO EN PROCESOS ALIMENTARIOS UNIDADES TEMATICAS
HOJA DE ASIGNATURA CON DESGLOSE DE UNIDADES TEMATICAS 1. Unidad Tematica | IIL. Ecuaciones matemiticas.
2. Horas Priscticas 15
1. Nombre de la asignatura 3. Horas Tedricas 5
Z ala Industrializar materias través de 4. Horas Totales 20
w X que o w_lm:s.a z :m:?; g wgro ro = —
mm'g@galmdehm. 5. Objetive representacidn grifica, para la intorprotacién de informacién on los
3. Cuatrimestre Primero Procesos shmentarias.
4. Horas 55
_n.m-% 20 S, Saber b e
6. Horas 75 L -
7. Horas Totales por Semana 5 Ecuaciones Explicar el concepto de | Despejar variables de | Trabajo en equipo
___Cuatrimestre lneales Ia recta y sus ecuaciones lineales. | Proactivo
8. Objetivo de la Asignatura | El alumno iverd sistemas de di o componentes pendiente Organizado
empleo de aritmética basica, digebra y métodos de ¥ ordeniada al origen en | Calcular los Preciso
matrices, para contribuir al control de los procesos en una ecuacidn lineal mam::ﬂ
I2 industria alimentaria. ifica. Q.m“’
Sistémico
Autodidacta
| L] Practicas | Teoricas | Totales et
L Aritmética basica. 7 10
11 Aigeb 18 25 Resolucion del | Identificar el concepto | Resoiver sistemas de | Trabajo en equipo
III. Ecuaciones matematicas. 15 20 sistena de del sistema de ecuaciones lineales. | Proactivo
IV. Matrices y determinantes. 15 20 lineales y Organizado
Totales 55 20 75 lncales sus tipos de soluciones: Preciso
inica @ indefinida. Deductivo
Creativo
Observador
Disciplinado
Sistémico
Autodidacta
Responsabilidad
Perseverancia
MATEMATICAS I
Proceso de evaluacién MATEMATICAS I
" & e Instrumentos y tipos de
reactivos FUENTES BIBLIOGRAFICAS
A partir de un caso practico | 1. Identificar los conceptos de | Estudio de casos.
de 13 industria ysus |Lista de cotejo
elaborard un reporte que | tipos. — "o Titulo del Chudad Pois S
' 2. Identificar la Grossman (2007) | Algeta lineal México, | México | Mc Graw-hil
Datos grifica de los tipos de D.F.
BCUACIONes.
- Identificacidn de variables Baldor, A. (2009) | Apetra México, México Publicaciones.
3. Comprender los D.F Cultural
- del sistema de dn de
de ecuaciones. | ecuaciones lineales. Myres, F (1983) Algebra linaal México, México Mc Graw Hill
DF.
- Resolucidn del sistema de | 4. Comprender el procedimiento
ecuaciones que origina una ecuacidn lineal (1994) México, | México
¥ un sistema de ecuaciones, a Lehmann, L. Algebra D.F. Limusa
- Interpretacidn de partir del enunciado de un
resukados h %7 | 4 México, | México
Pefia, ). Aebra en Todss | pp
- Conclusiones: Partes. FCE
Leithold, L. (1994) | Apebra Superior | México, | México Trillas
D.F.
Fuenlabrada, V. | (2001) | Antmetica y México, | México Mc Geaw Hill
dlgetra DF.
Bosch, C. (2003) | Matermndticas México, | México Limusa
Bisicas D.F.
Rees, P (1598) | Alpebra Drw;um, México Reverté

Fuente: CGUT (2013).
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y cinco tedricas) se asignan al estudio de sistemas de ecuaciones
lineales, tema de interés en la presente investigacion. Esta unidad
refiere la necesidad de “aplicar los sistemas de ecuaciones linea-
les y su representacion grafica para la interpretacion de procesos
alimentarios”. Como se observa, se busca que el estudiante sea
competente en la transferencia de conocimientos e interpretacion
de resultados; sin embargo, cuando se analizan los temas indica-
dos en las columnas del saber y del saber hacer resulta que se
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privilegian los procesos algoritmicos. Este procedo didactico
se contradice con lo esperado del resultado del aprendizaje, que
requiere, como evidencia del mismo, la entrega de un reporte de
caso practico en la industria alimentaria que incluya identifica-
cioén de datos, variables, resolucion matematica e interpretacion.
Consecuentemente, en la interpretacion del programa de estudios
por parte del profesor se tiene un primer proceso de transpo-
sicion didactica, pues lo que esperan los expertos que sea en-
sefiado difiere de lo que los profesores “interpretan” que deben
ensenar.

b) Libros de texto

Se han analizado los libros de texto sugeridos en el programa de
estudios de Matemiticas I (Algebra, de Baldor; Algebra, de Rees;
y Algebra y Trigonometria con Geometria Analitica, de Swo-
kowski; cuadro 1), dado que son otra vertiente indispensable
para analizar la transposicion didactica del saber avalado por la
sociedad al ensefiado en el aula de clases, ademas de que es co-
mun que los profesores hagan uso de ellos para realizar la plani-
ficacion de sus materias.

Los criterios considerados en el analisis fueron: extension de
conceptos sobre sistemas de ecuaciones lineales con dos incog-
nitas; estructura general del tema; método utilizado en la exposi-
cién y presencia de resolucién de problemas mediante sistemas
de ecuaciones lineales.

En los libros analizados, los autores declaran que los escri-
bieron con la preocupacion fundamental de ayudar a profesores
y estudiantes a hacer accesibles la ensefianza y el aprendizaje de
las matematicas. Sin embargo, se percibe en cada uno ellos que el
autor plasma lo que €l piensa que es el algebra y lo que significa
ensefnar y aprender la disciplina.

Durante el analisis de los libros de texto se observa que éstos
tienen una influencia directa en como el profesor muestra el co-
nocimiento a ensefar. Transponer el contenido del libro, lo que
se relaciona directamente con la experiencia docente y el cono-
cimiento disciplinar, conlleva a transponer concepciones y creen-
cias, sin estar consciente como profesor de lo que implica realizar
esta practica didactica. Asi, observamos que los libros de texto
analizados tienen en comun que para abordar el tema de los sis-
temas de ecuaciones lineales usan los métodos algebraicos y el
método grafico (por medio de la tabulacién), y como aplicacio-
nes de las mismas hacen referencia a problemas de razonamiento
matematico, a problemas de la vida cotidiana, o bien a alguna
area del conocimiento (quimica o estadistica, por ejemplo). Sin
embargo, pueden ser distantes de la realidad de los estudiantes vy,
en muchas ocasiones, al privilegiar el uso de algoritmos y la solu-
cién de problemas de aplicacién “tipo” no se puede aplicar el co-
nocimiento matematico a las areas técnicas. Consecuentemente,
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Cuadro 1.
Libros de texto analizados.

Texto
analizado

Baldor, A. (1999). Algebra,
(7* reimpresion). México, D. F.:
Publicaciones Cultural.

Swokowski, E., y Cole, J.
(1992). Algebra y Trigonometria
con Geometria Analitica, (3*
ed.). México, D. F.: Grupo
Editorial Iberoamérica.

Rees, P. K., y Sparks, F. W.
(1998). Algebra. México, D. F.:
Reverté Ediciones.

Ubicacion del
tema
(extension de

El texto tiene 34 capitulos,
de los cuales los 24, 25 y
26 se dedican al estudio de

Los capitulos 9.1, 9.2y 9.3
de 11 se dedican al estudio del
sistema de ecuaciones lineales

Las ecuaciones simultaneas de
primer grado se abordan en el
capitulo 9, de los 22 capitulos

ecuaciones con diferentes
métodos.

un sistema de ecuaciones

por medio del método de
sustitucion y graficamente, da
una importancia especial a la
solucién de problemas.

conceptos) ecuaciones simultaneas de (en capitulos posteriores se que contiene el texto.
primer grado con 2, 3 o mas hace una introduccién al
incégnitas, asi como a la algebra lineal).
solucién de problemas.
Estructura El capitulo inicia definiendo El capitulo inicia con la El capitulo inicia haciendo
general del los sistemas de ecuaciones definicién de un sistema de referencia al tema mostrado
tema simultdneas, equivalentes y el | ecuaciones lineales, para en el capitulo 4 (ecuaciones
sistema de ecuaciones lineales. | posteriormente dar los pasos lineales), para después explicar
Se muestran los métodos o reglas para el método de la solucién grafica (por medio
de solucién (sustitucion, sustitucion; se esbozan las de tabulacién) de los
igualacién, reduccion y graficas de las ecuaciones sistemas de ecuaciones
determinantes) de sistemas involucradas en el sistema, lineales; posteriormente,
con ndmeros enteros y pero ya no se explica la se explican dando el
fraccionarios (incognitas, tanto | realizacion de las mismas, procedimiento para resolver
en numerador como en el dado que se aborda en un los sistemas por los métodos
denominador). Al final de cada | capitulo previo. Se procuran algebraicos de solucion
método se presenta una serie | aplicaciones mediante (sustitucion, igualacion,
de ejercicios. Se presenta el problemas vinculados con reduccion). Al final de
método grafico por tabulacién | otras areas del conocimiento o | cada uno de los métodos
como estrategia de solucion de la vida cotidiana. se muestran ejercicios. Se
a los sistemas de ecuaciones presentan algunos problemas
lineales. de aplicacién a resolver
con sistemas de ecuaciones
lineales. Al final del capitulo
se dedica un espacio para el
método de determinantes.
Método de El autor hace una explicacién | El autor hace una explicacion | El autor hace una explicacion
exposicion descriptiva (paso a paso) de descriptiva, pero no tan descriptiva de cémo resolver
del tema cémo resolver un sistema de detallada, de como resolver un sistema de ecuaciones con

el método grafico y algebraico,
asi como la estrategia para
plantear y resolver problemas
de aplicacién.

Presencia de
problemas

Se dedica el capitulo 26 a

la solucién de problemas
mediante sistemas de
ecuaciones lineales.

Los problemas son de
razonamiento matematico y
algunos de la vida cotidiana,
donde hay que decidir
cuanto comprar, el nimero
de monedas que se tienen, la
edad de alguien, etc. Estan
ausentes los problemas de
otras areas del conocimiento.

Los problemas a resolver con
el sistema de ecuaciones
lineales se presentan al

final del capitulo como
aplicaciones del tema. Los
problemas, basicamente, son
de mezclas y de situaciones
cotidianas (dimensiones,
costos, gastos, etc.).

Como una aplicacién de

los sistemas de ecuaciones
lineales se plantea una serie
de problemas en los que hay
que determinar costos, nimero
de monedas, distancias,

etc. No hay problemas de
aplicacion en otras areas del
conocimiento.

Fuente: Baldor (1999), Swokowski (1992) y Rees (1998).
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se considera que el uso de los libros de texto en cuyo tratamien-
to no esta involucrado el contexto del desarrollo del estudiante
no promueve que adquiera la competencia de resolver problemas
del area técnica aplicando los conocimientos aprendidos.

Etapa 2. La transposicion diddctica en la clase

de matemadticas.

Como se menciona en la metodologia, para realizar esta etapa de
la investigacion se observoé la practica de los profesores de Ma-
tematicas I, quienes utilizan como libro de texto: Swokowski, E.,
y Cole, J. (1992). Algebra y Trigonometria con Geometria Analiti-
ca. Con este libro ellos realizan su planeacion (grafica 9) de los
temas indicados en el programa de la materia. En la planeacion,
el profesor inicia definiendo qué es un sistema de ecuaciones

Grafica 9. Transposicion del libro de texto a la preparacion de clases del tema de sistema de

ecuaciones lineales (SEL).

Sistemas de ecuaciones lineales

Un sistema de dos ecuaciones lineales con dos
incégnitas estd formado por dos ecuaciones lineales
de las que se busca una solucién comun.

ay, by, 3, by, €, €

son numeros reales

ax+byy=c;
a3x+byy=c;

Dos sistemas con la misma solucidn se dicen
equivalentes

Sistema de dos ecuaciones
lineales con dos inchgnitas:

2x+3y =14
3x -4y =19

x=1
y=4

Es una solucidn del si

Una solucién de un sistema de dos
ecuaciones lineales con dos incdgnitas
es un par de valores (x,y,) que verifican
las dos ecuaciones a la vez. Resolver el
sistena es encontrar una solucién.

J2(1)+3(4)-2—12- 14
13(1) - 4(4) =3+16 =19

Representar: 3 x-2y=1
y=0,5x-0,5
Damos valores: [x, 0 1
ytoso
I+ 4y =T 1 T8 S
—~
s ] s
3 N3 1 |p-® 2 3
7
/ 1.1 11
-3

Recuerda como se representan las rectas
en el plano.

Observa cdmo son los coeficientes de las
dos ECUBCIONES €N CACA CAS0:

By ¢
Si b N | = =L las rectas son paralelas
n b oo
¥ s0n coincidentes si 2hw DL aSL
3 b oo

Clasificacién de sistemas

En un sistema de ecuaciones lineales con dos
incégnitas, cada ecuacién representa una recta en el
plano. Discutir un sistema es estudiar la situacién de
estas rectas en el plano, que pueden ser:

+ Secantes, el sisterna tiene solucidn dnica, se llama
P o

Deter

* Coincidentes, el sistema tiene infinitas soluciones,
es Compatible Indeterminado

* Paralelas, el sisterna no tiene solucidn, se llama
Incompatibie.

COMPATIBLE COMPATIBLE
DETERMINADD  INCOMPATIBLE  ryperepminaDO
3 l| / 2 |
5 v
Zey=q o/ 2y
SN A
2

(3x + 4y = -7

Resolver: 1 x-2y =1
Por SUSTITUCION
Despejamos x en la 22 ecuacidn y
sustituimos en la 12: X=1+2y
3(142y)+dy=-7
3+6y+dy=-7 = 10y=-10
y=-1
x=142:(-1)=-1

Por IGUALACION

Despejamos x en ambas ecuaciones
e igualamos: -'ffa'—? =1+2y
-4y-7=3(1+2y)
-4y-6y=3+7 = -10y=10

y=-1
x=-1
Por REDUCCION
3x+4y=-7
Multiplicamos por 2 —» 2x-4y=2
Sumando: Bx =-5
Luego: X=-1

¥ sustituyendo:y=-1

Fuente: Apuntes del profesor-Procesos Alimentarios (2012).
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lineales con dos incégnitas, qué significa su solucién y su re-
presentacion grafica, por medio del método tabular, asi como la
clasificacion de los sistemas. Posteriormente, muestra los dife-
rentes métodos de solucion (sustitucion, igualacion, reduccion).
Para concluir el tema, el profesor proporciona una serie de ejerci-
cios para los estudiantes, en los que deberan “poner en practica”
lo aprendido. Una vez que el profesor comprueba el dominio de
los algoritmos, procede a las aplicaciones practicas (solucion
de problemas), proporcionando problemas que pudieran no
ser del interés del estudiante (grafica 10). Este mismo proto-
colo se realiza para la ensenanza de un sistema de ecuaciones
lineales con tres incognitas.

Al respecto, se sefiala que el conocimiento a ensefar sufre
una transposicion respecto de lo que muestra el autor del libro;
el docente simplifica el conocimiento, presentando lo que él con-
sidera que debe saber el estudiante (dominio de procedimientos),
asi como la utilidad que le puede dar al mismo (problemas de
aplicacion). Sin embargo, tenemos que con esta manera de ense-
nanza dificilmente el estudiante podra transferir el conocimiento
matematico a la solucién de problemas del area técnica. De igual
manera, se observa un cumplimiento parcial del programa de es-
tudios, pues se atiende el concepto de saber y saber hacer, pero
no del estudio de caso requerido, lo cual podria explicarse por
el tiempo asignado a dicho tema y por el desconocimiento del
contexto en el que se estan formando los estudiantes, dado que
el profesor tiene escasamente un ano laborando en la institucion,
aun cuando cuente con la formacién académica requerida por el
perfil del puesto.

Etapa 3. Andlisis de la transposicion contextualizada en el
contexto del drea técnica.

Como se establece en la definicion de la transposicion contex-
tualizada, se parte de la idea de que el conocimiento ensefia-
do en el aula de matematicas difiere al requerido en el contexto
del area del Técnico Superior Universitario en Procesos Alimen-
tarios. Para analizar este hecho se trabajé con un problema de
aplicaciéon especifico, propuesto por profesores del area técnica

Grafica 10. Problema de aplicacién de un sistema de ecuaciones lineales.

Marfa y su hija Sara tienen en la actualidad 56 afios entre las
dos. Si dentro de 18 afnos Sara tendrd 5 afos mas que la mitad
de la edad de su madre, ;qué edad tiene actualmente cada una?

Fuente: Apuntes del profesor-Procesos Alimentarios (2012).
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quienes aseveran que se resuelve mediante un sistema de ecua-
ciones lineales utilizando el método de sustitucion. Este mismo
problema es presentado a profesores de matematicas para con-
trastar como lo resuelven y verificar la problematica en torno de
la transposicion contextualizada. El analisis se ha dividido en
tres momentos: a) Planteamiento del problema, b) Analisis de la
informacién, y o) Solucién del problema e interpretacion de los
resultados.

a) Planteamiento del problema

En el cuadro 2 se observa la coincidencia de los profesores de
matematicas quienes realizan cambios en la redaccion del pro-
blema técnico. Esto indica la necesidad de hacerlo mas compren-
sible para los estudiantes. Con este cambio se observa que el
lenguaje utilizado en cada una de las materias es diferente, lo
cual puede explicar que los estudiantes tengan dificultades para
transferir y aplicar el conocimiento matematico.

b) Analisis de la informacion

Para dar solucién al problema planteado se observa que los pro-
fesores del area técnica hacen inicialmente un analisis en torno
de la informacion técnica: definen que se trata de un balance de
materia y atienden los pasos recomendados para su solucion; es
decir, identifican las variables a calcular y los datos dados en el
texto. Con estas consideraciones plantean un diagrama de flujo vy,
posteriormente, un diagrama de balance de materia (grafica 11).
Se observa que los profesores del area técnica, al declarar varia-
bles y constantes, utilizan una simbologia (Y,, N,; Y, H)) que
aparentemente dista del lenguaje algebraico utilizado con regu-
laridad para definir incégnitas (x, »). En contraste, los profesores
del area de matematicas tratan de representar la informacion en
tablas o cuadros para simplificar la informacion; identifican varia-
bles y constantes; observan que requieren hacer calculos previos

Cuadro 2. Planteamiento del problema desde el punto de vista de los profesores
de matemdticas y del area técnica.

Problema técnico abordado desde la ensefianza
de conocimientos matematicos

Problema técnico en donde se requiere la

aplicacion del conocimiento matematico

Una corriente de nitrégeno gaseoso (N,)

de 280 kg/h se mezcla con una corriente de
hidrégeno gaseoso (H,) en una unidad
mezcladora. A la salida de la mezcladora, se
obtiene una corriente total de 40 kg-mol de
nitrégeno e hidrégeno por hora. Determinar los
moles de hidrégeno que deben suministrarse
por hora y el fraccionamiento de la corriente de
mezcla.

En un mezclador se mezcla hidrégeno gaseoso
(H,) con nitrégeno gaseoso (N,); ambos gases
tienen una concentracién de 100%. El nitrégeno
entra al mezclador a una velocidad de 280 kg/h,
mientras que se desconoce a qué velocidad
entra el nitrogeno. La velocidad de salida de

la mezcla es de 40 kg:mol de N, e H, por hora.
Determinar la cantidad de moles de hidrégeno
y la cantidad final (en la mezcla) de H, y N..
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Grafica 11. Andlisis de la informacién del problema matematico contextualizado, por parte del profe-

sor del area técnica.
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Identificacion de
variables y constantes

(datos dados).

Consideraciones
técnicas para la
realizacion posterior de
célculos.

Realizacion de diagrama
para comprension del
problema. Definicion de
incognitas.

Anélisis del diagrama
e interpretacion de la
informacion contenida
en él.

Andlisis previo para la

solucion del problema,
e interpretacion de los
resultados.

Fuente: notas del profesor del area técnica (2013).
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Grafica 12. Andlisis de la informacion del problema matematico contextualizado,
por parte del profesor de matemdticas.

Entonces:
1 Kg mol de Nitrég

=28 Kgder

4
Cuéntos Kg mol de nitrdgeno hay en 280 Kg de este gas
Realizande la operacién (Regla de tres simple) se obtiene que es de 10 Kg.mol de nitrégeno
(equivalente a 280 Kgh'')

2. La concentracién, de acuerdo al pl

Incégnitas Nitrégeno (N;) | Hidrégeno (H,) | Mezcla
Velocidad de 280 Kg/h Se desconoce | Velocidad de 40 kg-mol/h
entrada de ¢/u de salida de la
los gases mezcla de
gases
' Concentracién 100 100 Mezcla Ny+H;=1
Observaciones:

1. Las velocidades de entrada y salida tienen diferentes unidades. Para resolver esto es claro que
se debe hacer una conversién utilizando conocimientos de quimica?. Asi el profesor de quimica
nes indica que el peso melecular de N es de 14 g/mol por lo que N; pesard el doble es decir 28
g/mol. Con esta informacién se puede hacer Ia conversién a Kg mol .

del pr
todo, entonces se puede expresar como la unidad.

es del 100% que corresponde a un

Con las observaciones anteriores se modifica la tabla anterior, expresdndola asi:

Incégnitas Nitrégeno (Ny) Hidrégeno (Hz) Mezcia (NyoH;)
X y x+y
Velocidad de 10 Kg.mol de Se desconoce Velacidad de 40 kg.mol
entrada de ¢/u de N; salida de la
los gases mezcla de
gases
Concentracién 1 1 Mezcla Ny+Hy=1

Interpretacion de la
informacion dada en el
problema de aplicacion
(identificacion de
variables y constantes).

Consideraciones
técnicas que debe
realizar el profesor

de matemadticas para
poder resolver el
problema matematico
de aplicacion al drea
técnica. Es necesaria la
inclusién de conceptos
del drea de aplicacion.

Uso de la informacion
técnica para replantear
el problema en un
lenguaje matematico
de menor grado de
dificultad que

el planteado
originalmente.

Fuente: notas del profesor de matematicas (2013).

(conversiones), refiriendo la necesidad de acudir a un profesor de

quimica para poder trabajar en las mismas unidades de medicion.

En la investigacion se considera que extraer un problema del con-
texto técnico y proponerlo al estudiante sin analisis y tratamiento
previos puede convertirse en un obstaculo para su solucion, lo
cual coincide con lo senalado por Camarena (2001), quien sefiala
que las matematicas ensefiadas en las clases de matematicas difie-
ren de las utilizadas en las ciencias y la ingenieria.

Es importante destacar que si los profesores de matematicas
no realizan modificaciones en la redaccion del problema técnico,
tanto ellos como sus estudiantes tendrian problemas para resol-
verlo. Por ejemplo, en el area técnica se concibe que si no se da
la concentracion de los reactivos se consideran que son puros; es
decir, que tienen una presentacion comercial de 100% o 1. Si los
profesores de matematicas no estan involucrados en el contexto
Técnico Superior Universitario es dificil que hagan esta clase de
consideraciones.
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Proponer problemas técnicos para abordarlos en la clase de ma-
tematicas no es una tarea sencilla, pues implica que los profesores
de esta materia deben investigar el tipo de problemas que sus
estudiantes puedan resolver; es decir, que coincidan con el nivel
cognitivo tanto de matematicas como de los eventos del contexto
a enfrentar. Descuidar este aspecto provocara un rechazo mayor
hacia las matematicas, pues a su grado inherente de dificultad se
anade el grado de dificultad que supone la integracion de los co-
nocimientos técnicos.

¢) Solucion del problema e interpretacion de resultados

Toda vez que los profesores del area técnica realizan el analisis
de la informacién contenida en el problema, proceden a resolver-
lo (grafica 13). A pesar de que indican que se resuelve mediante
un sistema de ecuaciones lineales es indiscutible que los procedi-
mientos utilizados no corresponden a los que se utilizan en la cla-
se de matematicas, pues no se hace evidente el planteamiento de
dos o tres ecuaciones; mas bien, el problema se modela utili-
zando la ecuacion de balance de materia y en ella se sustituye
la informacion técnica proporcionada, resolviendo de esta mane-
ra el problema de aplicacion. Cuando se encuentran los valores
de concentracion de hidrégeno y nitrégeno en la mezcla final,
asi como la velocidad de entrada del hidrégeno, se da por con-
cluido el problema e incluso se considera que con la simbologia
utilizada para cada uno de los casos se explican los resultados.
En el caso de los profesores de matematicas, plantean las ecua-
ciones, pero tampoco son resueltas como un sistema; mas bien,
para encontrar la concentracion final de los gases establecen dos
ecuaciones en las que se expresa una relacion de la cantidad de
entrada y salida. Para encontrar estos valores se asumen las ecua-
ciones como independientes, y de esta manera se resuelven sin
establecer un sistema de ecuaciones (grafica 14). En la dltima fase
de la resolucion los profesores resuelven el sistema por método
grafico, utilizando para ello las ecuaciones 1, 3 y 4; comprueban
sus resultados e indican la cantidad de hidrégeno y nitrégeno en
la mezcla final, asi como la velocidad de entrada del hidrégeno.
Los resultados de los profesores, tanto de matematicas como del
area técnica, coinciden.

Durante esta etapa, se ve claramente que los profesores de
matematicas tienen algunas dificultades en la solucion del proble-
ma técnico, dado que no les es familiar el lenguaje técnico ni la
interpretacion de la informacion que de él se deriva. Si esto ocurre
con los profesores, es 16gico suponer que las dificultades que
el estudiante enfrenta en la solucién de los problemas técnicos
se deben a varias razones, entre las que destacan: a) deficien-
cias conceptuales técnicas; b) las matematicas aplicadas al area
técnica requieren un tratamiento diferente, dado que no surgen
los sistemas de ecuaciones lineales “perfectos” que se plantean

| mayo-agosto, 2013 | Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, nimero 62



(2. 75-100] LA TRANSPOSICION CONTEXTUALIZADA... ELIATREJO TREIO Y NATALIA TREIO TREIO

95

Grafica 13. Solucion e interpretacién de los resultados, por el profesor del area técnica,

del problema contextualizado.
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Identificacién de variables
utilizando una expresion
simbdlica diferente a la
trabajada en clases de
matematicas.

Célculos previos que deben
ser realizados para poder
extraer la informacion

que permita plantear una
ecuacion algebraica lineal.

Con el esquema de balance
de materia se plantea una
primera ecuacion que se
resuelve por sustitucion
directa de la informacion.
Para plantear las ecuaciones
2 y 3 se considera la entrada
de los gases como procesos
independientes, por lo que se
asumen valores de cero. Esto
difiere de lo que regularmente
se presenta en la clase de
matematicas, donde los
sistemas de ecuaciones son
perfectos (por ejemplo: dos
ecuaciones, dos incognitas) y
se resuelven mecanicamente
por algiin método algebraico
o gréfico.

Se obtienen los resultados

sin ninguna interpretacion.

El método grafico no es
considerado en la solucion de
problemas técnicos.

Fuente: notas del profesor del area técnica (2013).
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Grafica 14. Solucion e interpretacion de los resultados, por el profesor de matematicas,

del problema contextualizado.

Con esta tabla se pusden plantear las acuaciones lineales.
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Con el anélisis de la informacion
el profesor de matematicas puede
establecer la primera ecuacion y
encontrar la velocidad de entrada
del gas.

Para encontrar la concentracion
de los gases de salida los
considera como fenémenos
independientes. Esta

situacion puede crear un
conflicto cognitivo para los
estudiantes, pues para tomar
esta consideracion se deben
vincular los conocimientos
técnicos con los matemadticos.
Lo anterior aumenta el grado

de complejidad del problema
matematico a resolver, pues no
es una situacion evidente ni dada
en el planteamiento original del
problema.

Se obtienen los datos requeridos.
Sin embargo, no es evidente el
uso de un sistema de ecuaciones
lineales como comidnmente

se presentan en las clases de
matematicas, en donde los
sistemas a resolver por los
estudiantes son considerados
como perfectos.

El profesor de matematicas utiliza
las ecuaciones encontradas para
resolver el problema matematico.
Destaca que es necesario todo

el andlisis de la informacion
técnica para poder graficar. Fste
es el paso mds importante para
garantizar el éxito en la solucion
del problema.

Fuente: notas del profesor de matematicas (2013).
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en la clase de matematicas (un sistema con dos incoégnitas bien
definidas y faciles de resolver por el algoritmo ensenado: susti-
tucion, igualacion, suma y resta o método grafico); ¢) para que
un profesor de matematicas proponga la solucion de este tipo de
problemas es necesario que €l se involucre en el area técnica a
fin de garantizar una adecuada transposicion contextualizada, de
lo contrario, es posible que fortalezca la idea en sus estudiantes
de que las matematicas son dificiles y complicadas de entender
y aprender. En este punto es donde se establece la Matematica
en Contexto (fase didactica de la MCC) como una de las estrate-
gias que puede permitirle al profesor vincular las matematicas
con las ciencias y el area técnica. De esta manera, el docente
puede establecer propuestas didacticas enfocadas en desarrollar
la competencia de resolucion de problemas, con los desafios que
esto conlleva para su formacién docente, dado que sera necesa-
rio que se involucre en la carrera con la que colabore; tarea que
requiere tiempo didactico y cognitivo, tanto para él como para
los estudiantes.

En torno al problema técnico, resuelto mediante un sistema
de ecuaciones algebraicas lineales, se identifican varios momen-
tos en los que se presenta la transposicion didactica (grafica 15) y
la transposicion contextualizada, a saber:

a. Transposicion de los programas de estudio por parte del
profesor de matematicas.

b. Transposicién de los contenidos matematicos de los li-
bros de texto por el profesor de matematicas.

c. Presentacion de los saberes en la clase de matematicas,
concebidos como casos “perfectos”.

d. Transposicion de los saberes aprendidos por el estudiante.

e. Transposicién contextualizada realizada por el profesor
de matematicas al resolver un problema técnico mediante
el planteamiento de un SEL, y transposicion del profesor
del area técnica, donde éste supone que los estudiantes
tienen un dominio del saber matematico ensenado.

Conclusiones

A partir del analisis efectuado de transposicion contextualizada
se evidencia la distancia existente entre cada uno de los sabe-
res vinculados a la ensenanza y el aprendizaje de los sistemas
de ecuaciones lineales y su aplicacion en el area técnica para
el nivel Técnico Superior Universitario en Procesos Alimentarios.
Destaca la ensenanza matematica descontextualizada del area de
formacién del estudiante, donde predomina una perspectiva re-
duccionista de la matematica: memorizacion, desarrollo de proce-
sos algoritmicos y solucién de problemas matematicos en los que
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Gréfica 15. Proceso de transposicion didactica y transposicién contextualizada
en un sistema de ecuaciones lineales (SEL).
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se aplican sistemas de ecuaciones algebraicas lineales perfectas,
lo cual dificulta la transferencia del conocimiento matematico al
conocimiento matematico de aplicacion.

Durante el proceso de analisis se observa que hay una re-
lacion directa entre lo que piensa el profesor y lo que ensena,
pues su conocimiento afecta, favorable o desfavorablemente, la
practica pedagogica que realiza. Lo mismo aplica al uso que hace
de los libros de texto, porque en ellos se observa una carencia de
vinculacién con otras areas del conocimiento propias de la for-
macion del estudiante, limitando, por tanto, el aprendizaje.

El concepto de transposicion didactica y transposicion con-
textualizada, tal como ha sido elaborado en la didactica de las
matematicas y en la teoria de la Matematica en el Contexto de
las Ciencias, respectivamente, puede ser util y servir de marco
para el estudio de los problemas en que habran de aplicarse las
matematicas, y que corresponden a otras disciplinas. Esto supone
tener en cuenta de manera mas sistematica las diferentes practicas
que pueden servir de punto de partida para una transposicion,
pero también supone un mayor involucramiento del profesor de
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matematicas en la carrera en la que imparte clases, asi como una
actividad didactica autocritica.

Finalmente, se hace manifiesta la necesidad de determinar si
en otros contextos y con otro tipo de problemas de aplicacion la
matematica, tal como se muestra en el salon de clases, es de utili-
dad, o si hay que hacer modificaciones para presentarla y garantizar,
asi, el éxito de los estudiantes al resolver problemas técnicos que
requieren la aplicacion de las matematicas, favoreciendo con ello
una formacién matematica con una funcién social y de utilidad
para la vida profesional de los estudiantes.
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Caracterizacion de una comunidad de practica
orientada al uso de la matematica en la

ensenanza de la ingenieria

Adriana Hernandez Morales
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Resumen

Las comunidades de practica son fundamentalmente ambitos privile-
giados de aprendizaje que se establecen tanto en organizaciones pu-
blicas como en instituciones de educacién. Su principal objetivo es
convertir los saberes personales en valores colectivos que se traduz-
can en practicas diferentes o renovadas (Wenger, 1998). Los grupos
de docentes que tienen una trayectoria de trabajo conjunto pueden
entenderse mejor a si mismos e impulsar su desarrollo si se identifi-
can como una comunidad de practica. El objetivo de este trabajo es
mostrar el proceso seguido para caracterizar como tal a un grupo de
investigadores y profesores que ensenan matematicas a estudiantes
de ingenieria, bajo el enfoque de la Matematica en el Contexto de las
Ciencias. Esta caracterizacion ocurre en tres etapas: 1) identificacion
de referentes conceptuales, 2) negociacion de significados, 3) esta-
blecimiento de significados compartidos. El dialogo con la lider de
la comunidad, sobre sus experiencias y fundamentacion de su enfo-
que, lleva al reconocimiento de la comunidad de practica MCC-IPN-
ESIME. A partir de este hecho, se hacen diferentes consideraciones
sobre las implicaciones para el grupo.

Characterization of a community of practice using
oriented mathematics in engineering teaching

Abstract

Communities of practice are fundamentally privileged opportunities
of learning established in public organizations as in educational in-
stitutions. The main objective of these communities is to convert per-
sonal knowledge on collective values that result in practices either
renovated or different (Wenger, 1998). Groups of teachers who have a
history of working together may get a better understanding of them
and develop if they are identified as a community of practice. The
aim of this paper is to show the process followed to characterize as a
community of practice a group of researchers and teachers who use
the perspective of Mathematics in Sciences Context. This characteriza-
tion takes place in three stages: conceptual referents identification,
negotiation of meaning, and establishment of shared meanings. The
dialogue with the leader of the community about their experiences
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and substantiation of their approach, leads to the recognition of the
community of practice MCC-IPN-ESIME. Based on this fact, are made
different considerations of the implications for the group.

Introduccion

e ha reconocido que es necesario dejar atras las explicacio-

nes del quehacer del docente centradas en una practica mar-

cada por el aislamiento, para adoptar planteamientos que
asumen su participacion en un nucleo profesional. De esta situa-
cion se deriva la necesidad de entender la labor de los profesores
como un proceso de construccion de una cultura propia en la
que la colaboracion y la participacion son los ejes principales.

Jean Lave y Etienne Wenger, asi como los que han retomado sus
aportaciones sobre las comunidades de practica, sustentan la idea
de que todo aprendizaje es un hecho social. Las personas apren-
den mediante las relaciones que establecen con otras personas que
también estan aprendiendo mientras realizan una actividad que tie-
ne un valor social. Esto es, aprenden en el contexto de una practica,
bajo la influencia de una cultura y en interaccion con el otro.

Las comunidades de practica son organizaciones que apren-
den y aparecen en diferentes ambitos, entre ellos, los educativos.
Las instituciones de educacion son, fundamentalmente, ambi-
tos privilegiados de aprendizaje en los que los docentes crean
y reconstruyen el conocimiento, y al mismo tiempo generan un
aprendizaje colectivo, mas alla de lo que se aprende de manera
individual (Wenger, 1998).

Las comunidades de practica son una oportunidad de desa-
rrollo para los docentes, por lo que cabe preguntarse: ;como iden-
tificar y/o diferenciar a una comunidad de prictica? Esta es una
cuestion particularmente importante entre los investigadores que
tratan de comprender como funcionan y qué beneficios tienen las
agrupaciones de profesores orientadas a crear conocimiento para
el desarrollo de mejores propuestas didacticas. Para responder a
dicha pregunta, el objetivo del presente trabajo es identificar y
caracterizar a un grupo de profesores e investigadores como una
comunidad de practica. Para tal fin, primero se describen las di-
mensiones definitorias de una comunidad de practica, luego se
detalla como funcionan las comunidades de practica en el ambito
educativo y, posteriormente, se presenta el estudio realizado.

Las dimensiones definitorias de la comunidad
de practica

Una comunidad de practica esta conformada por un grupo de per-
sonas que comparten una preocupacion, un conjunto de problemas
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o un interés comun acerca de un tema. Por medio de la interaccion
continua, quienes participan en ella profundizan su conocimiento y
desarrollan una mayor pericia (Wenger, McDermott, y Snyder, 2002).
La comunidad de practica no debe confundirse con el resto de gru-
pos de trabajo, que pertenecen a una organizacion, que trabajan
juntos por designacion de un superior para desarrollar un proyecto
o trabajo concreto, y que estin sujetos a su duracion o a los cambios
que puedan darse en una institucion (Wenger et al., 2002).

Lave y Wenger (1991) desarrollan el concepto de comuni-
dad de practica para mostrar la importancia de la actividad como
nexo entre el individuo y su comunidad, asi como la de las comu-
nidades para legitimar las practicas individuales. Resaltan el valor
del aprendizaje como una actividad en la que el desarrollo del
conocimiento es eminentemente social, lo conceptualizan como
un hecho colectivo frente a la idea tradicional que lo limita a un
proceso individual; es decir, los participantes crean compromisos
mutuos en la consecucion de las metas de la comunidad. Se parte
del supuesto de que el aprendizaje y la practica son lo mismo, las
comunidades refinan su conocimiento desarrollando una labor.

El concepto comunidad de practica asocia el desarrollo de una
actividad socialmente reconocida al contexto en el que tiene lugar,
lo cual sirve a dos propositos: distinguirla del concepto mas am-
plio de cultura y definirla como un tipo especifico de comunidad
(Wenger, 1998). Al realizar una actividad socialmente significativa
los miembros de una comunidad adoptan una responsabilidad co-
lectiva para atender una problematica, gestionar su aprendizaje,
establecer un compromiso y definirse a si misma: “identidad es
una forma de hablar acerca de cémo el aprendizaje cambia lo que
somos y crea historias personales de transformacion en el contex-
to de nuestras comunidades” (Wenger, 2010, p. 211).

La comunidad funciona con un liderazgo compartido. La re-
vision y reflexion de los saberes y la experiencia de cualquier
miembro dan lugar a comprensiones mas complejas que se tra-
ducen en accién y en desarrollo del grupo. Todos aportan cono-
cimiento a la comunidad, asi, el aprendizaje y la identidad de la
comunidad se entrelazan. Las jerarquias no existen, la ubicacién
de cada individuo es flexible y dinamica, y esta dada por su nivel de
involucramiento en las actividades de la comunidad (Wenger,
1998; Wenger, McDermott y Snyder, 2002; Montecinos, 2003).

Para los miembros de la comunidad, aprender es un proceso
de apropiacion y dominio en el empleo de recursos y herramientas
orientadas a metas. Cada miembro pasa por un proceso de “par-
ticipacion legitima periférica” en el que recibe el apoyo de los
miembros mas expertos para realizar actividades importantes para
la comunidad, que gradualmente se vuelven mas complejas. Los
logros de cada individuo son el resultado del transito de un lugar
en la periferia de la comunidad hacia una participacién plena
(Lave y Wenger, 1991).
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Las dimensiones que dan coherencia a una comunidad y
constituyen sus ejes son: el dominio, la comunidad y la practica
(Wenger, McDermott, y Snyder, 2002; Wenger, 2004). Enseguida
describiremos brevemente cada una. Mas adelante ampliaremos
la descripcion al reportar el estudio.

Dominio: es el conocimiento alrededor del cual los miembros
de la comunidad se afilian e interactian. La comunidad se orga-
niza en torno del dominio; mediante una participacion compro-
metida y sostenida, los miembros negocian aquellos significados
que subyacen a las actividades de la comunidad hasta volverlos
significados compartidos.

Comunidad: se establece por medio de relaciones de mutuo
compromiso por las que los miembros de la comunidad se inte-
gran como una entidad social, interactian regularmente, se com-
prometen en actividades conjuntas, construyen relaciones de
confianza. El compromiso mutuo es la base de la creacion de una
empresa conjunta con una identidad propia, comprendida y con-
tinuamente renegociada por sus miembros. Los intereses y las
necesidades individuales pueden ser distintos, pero suponen un
proceso colectivo de negociacion definida de manera continua
por los participantes.

Prdctica: los miembros de una comunidad son practicantes
de algo que les es comun. La practica puede hacerse explicita de
manera consciente, pero también puede que ocurra de modo
no intencionado. Las caracteristicas de la practica, que sirven de
fuente de coherencia a una comunidad, son: el compromiso mu-
tuo, la empresa conjunta y el repertorio compartido:

a. Compromiso mutuo. Afilia a lo miembros de una comunidad
mediante una participacion mutua y sostenida en activida-
des de negociacion de aquellos significados que importan.

b. Empresa conjunta. El hecho de negociar las acciones
comunes mantiene unida a la comunidad mediante un
proceso colectivo de negociacién definida continuamente
por los participantes que, si bien pueden tener intereses
y necesidades distintas, establecen relaciones mutuas de
responsabilidad que dan lugar a una fuerte coordinacion
y desarrollo.

c. Repertorio compartido. Esta caracteristica de la practica es
la que da coherencia a la comunidad, mediante la creacion
de recursos compartidos necesarios para la negociacion de
significado y para el compromiso con la practica. Se cons-
tituye de rutinas, artefactos, vocabulario, estilos de afrontar
problemas, etcétera que los miembros han desarrollado
con la experiencia.

En resumen, la comunidad de practica puede ser vista como un
grupo de personas que comparten una preocupacion, un conjunto
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de problemas o un interés acerca de un tema, y que profundizan su
conocimiento y pericia mediante una interaccién continua. Por
su naturaleza, las instituciones educativas son un espacio idoneo
para su desarrollo.

Las comunidades de practica en el ambito educativo

En la escuela, las comunidades de practica son vistas como un
ambito mas de un sistema complejo de aprendizaje que trascien-
de sus muros. En este sentido, las comunidades tienen un efecto
al menos en tres dimensiones relacionadas con un fin dltimo que
es el aprendizaje: a) internamente, organizan las experiencias
educativas vinculando diferentes materias; b) externamente, ana-
lizan como vincular las formas de participacion y experiencias
de los estudiantes con escenarios mas alla de la escuela; ¢) ana-
lizan como mantener que el interés de los estudiantes trascienda
el periodo de aprendizaje escolar (Wenger, 2000).

Los integrantes de una comunidad de practica en una insti-
tucion de educacion superior tienen diferentes niveles de participa-
cion; sin embargo, ya sea que se trate de profesores, estudiantes
o profesionales, todos aportan a la comunidad diferentes tipos de
conocimiento, ideas y conceptos que se consideran herramien-
tas colectivas con las que pensar y aprender.

Para lograr sus objetivos, la comunidad parte de relaciones
igualitarias entre sus participantes. Las relaciones de poder son una
limitante para su desarrollo: una excesiva dependencia de figu-
ras de poder puede dar lugar al estancamiento de la comunidad,
pues es poca la oportunidad de discutir los temas de la comuni-
dad desde diferentes perspectivas, y algunas voces pueden ser
acalladas. Por la misma razon, se evita que aparezcan jerarquias
que den lugar a que los participantes se agrupen por niveles; al
contrario, se busca la participacion conjunta de los expertos y los
novatos, creandose asi un compromiso mutuo. Si bien hay quie-
nes asumen el liderazgo, éste es visto como un acto de servicio:
el lider tiene el compromiso de apoyar el aprendizaje de otros
miembros y favorecer la gestion de la actividad de la comunidad
(Wenger, et al., 2002).

En el caso de los profesores de matematicas, diferentes in-
vestigaciones hablan de que las comunidades de practica apoyan
el desarrollo de sus miembros y crean un compromiso mutuo de
impulsar una practica docente con ciertas cualidades que innove
o solucione problemas. Este compromiso se manifiesta de varias
maneras: en la colaboracion para el desarrollo de un repertorio
de herramientas para la ensefianza orientadas a la autonomia del
aprendiz; en la reflexion conjunta que, a la par de apoyar la toma
de conciencia de las propias formas de pensar, da lugar al desa-
rrollo del conocimiento; en la valoracién de la labor de cada uno
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de sus integrantes, que se refleja en la confianza con la que la
realizan (Llinares, 2008; Da Silva, 2010; Graven, 2004).

Lo mas importante, sin embargo, es que la comunidad de
practica es un espacio en el que el profesor comparte un apren-
dizaje y construye una identidad (Lave y Wenger, 2007). En este
contexto, aprender a pensar, hablar y actuar como un profesor
de matematicas implica que los docentes aprendan de manera
sistematica, activa y critica, involucrandose en procesos de re-
flexién y razonamiento sobre su practica.

En sintesis, en la educacion matematica una comunidad de
practica la constituye, basicamente, un grupo de profesores que
aprenden en su actividad, negocian significados sobre la acciéon do-
cente, generan oportunidades de desarrollo profesional y mejoran
la ensefianza en contextos particulares. Es importante resaltar que
no cualquier grupo de trabajo es, en si, una comunidad de practica:
para ser considerada como tal se deben reunir las caracteristicas
que hemos mencionado. No se trata de un grupo cuyos miembros
se unen porque tienen en comun el compromiso de realizar una la-
bor (por ejemplo, ensenar matematicas), grupo en el que cada indi-
viduo aprende al margen de otros y, una vez concluida la tarea, los
integrantes se dispersan. Para constituirse como una comunidad de
practica el grupo debe compartir un aprendizaje y una identidad.

La caracterizacion de una comunidad de practica

Para poder identificar y caracterizar en el ambito educativo a un
grupo como una comunidad de practica es necesario que se mani-
fiesten sus caracteristicas y dimensiones, por esta razén se propo-
ne un estudio cuya meta es caracterizar a un grupo de profesores
e investigadores que ha colaborado, por muchos afios, de manera
sostenida y dinamica, innovando en su practica docente y hacien-
do uso de las matematicas para ensenar a estudiantes de inge-
nieria. Este grupo, que se autodenomina de la Matematica en el
Contexto de las Ciencias, se desempeiia en la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Electronica (ESIME) del Instituto Politécnico
Nacional (IPN).

El estudio es de corte cualitativo; se trata de un estudio de
caso intrinseco, circunscrito al proceso de caracterizacion; su in-
tenciéon no es generar una teoria ni generalizar los datos, sino
comprender mejor como la comunidad se integra y cuales son
los beneficios potenciales de reconocerse como tal (Stake, 1995).
Cabe mencionar que el presente estudio forma parte de una in-
vestigacion mas amplia que indaga sobre los mecanismos de
aprendizaje de los participantes legitimos periféricos.

El proceso de caracterizacién ocurre en el dialogo entre la
lider de la comunidad vy las investigadoras, quienes sostienen di-
ferentes entrevistas a profundidad (Bogdan y Taylor, 1994) que
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llevan a un entendimiento completo acerca de las metas, experien-
cias y preocupaciones del grupo. Se pensé en la lider como infor-
mante, porque su papel dentro de la comunidad, mas alla de dirigir
el trabajo, es propiciar un ambiente que facilite la interrelacion de
sus miembros. El lider es un miembro respetado y tiene un conoci-
miento profundo de la comunidad, es moderador en las reuniones,
gestiona el acceso a la informacién y se encarga de organizar el
conocimiento que se intercambia (Wenger et al., 2002).

El dialogo entre las investigadoras y la lider dio lugar a un
recuento biografico del grupo, pero, primordialmente, a una re-
flexién en torno al vinculo entre los referentes conceptuales que
sustentan la idea de comunidad de practica y los que sustentan
los planteamientos del grupo de la Matematica en el Contexto
de las Ciencias (MCC).

En la grafica 1 se esquematiza el proceso seguido para iden-
tificar y caracterizar al grupo MCC como una comunidad de prac-
tica. Se desarrollaron tres etapas; para cada una se describen las
herramientas, el foco de atencion y los productos resultantes.

Etapa I. La identificacion de referentes conceptuales.

El primer acercamiento al grupo MCC fue mediante la revision de
sus documentos publicados. Tuvo como propoésito analizar sus
fundamentos tedricos, practicos y filoséficos para empatarlos con
los referentes tedricos desde los cuales se define la comunidad
de practica. En esta revision se encontraron referentes para ha-
blar del dominio, es decir, de la organizacioén alrededor del cono-
cimiento a partir del cual se definieron metas y compromisos. De
este analisis se desprendio6 la siguiente informacion.

Es un grupo de trabajo que se ha desarrollado a lo largo de
30 anos en el Instituto Politécnico Nacional (IPN), en la Escuela
Superior de Mecanica y Electricidad (ESIME), en la ciudad de Mé-
xico. Inicié con investigaciones sobre lo cursos de matematicas
en las areas de ingenieria, buscando respuestas a la problematica
que todo docente vive por la antipatia de los estudiantes hacia
esta materia. Su principal interés ha sido reflexionar acerca del
vinculo que debe existir entre la matematica y las ciencias que la
requieren (Camarena, 1995).

El supuesto filosofico del grupo ha sido capacitar al estu-
diante para que transfiera el conocimiento de la matematica a las
areas que la requieren, con el objetivo de favorecer las competen-
cias profesionales y laborales. Camarena (2003) comenta que el
grupo MCC ayuda al estudiante a construir su propio conocimien-
to con enlaces firmes y duraderos, y no volatiles, y refuerza el
desarrollo de las habilidades del pensamiento mediante el proce-
so de resolver problemas y proyectos vinculados con los intereses
del alumno.
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Grafica 1. Proceso de caracterizacién del grupo MCC como una comunidad de practica.
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Para el grupo McCC el tema clave es la matematica ensenada
en el contexto de la ciencia, y procura lograr distintos propositos,
como son:

» Vincular la matematica con otras disciplinas afines a la
electronica.

» Desarrollar los cursos de matematicas de acuerdo con las
necesidades y ritmos que dictan los cursos de ingenieria.
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» Clasificar y caracterizar los modelos matematicos en inge-
nieria, ya que es un elemento clave en la formacién del
ingeniero.

» Fortalecer la reorganizaciéon cognitiva de conceptos y pro-
cesos matematicos.

» Preparar al estudiante para que enfrente su futura acti-
vidad laboral y profesional de manera competente.

P Utilizar la estrategia didactica que el grupo MCC propone
para la modelacion matematica (Camarena, 1984, 1987,
1995, 2001, 2005, 2007).

La evolucién del planteamiento tedrico del grupo ha ocurrido en
diferentes momentos; en ella se identifican cinco fases:

» Curricular (1984), orientada a establecer el vinculo entre
la ingenieria y la matematica.

» Didactica (1987), dirigida a delimitar cobmo se ensefia la
ingenieria utilizando la matematica.

» Epistemologica (1988), en la que se establece que no es
posible separar la ingenieria de la matematica; esta ultima
es vista como una herramienta de apoyo, con una funcion
especifica en el nivel universitario.

» Formacioén docente (1990), se establece la necesidad de
que los docentes de ingenieria tengan una formaciéon di-
dactica para enseiar, integradamente, ingenieria y mate-
matica.

» Cognitiva (1992), orientada a que los estudiantes aprendan
a pensar integrando la matematica y la ingenieria.

Estos referentes conceptuales del dominio, ademas de ser el re-
sultado del primer acercamiento a la caracterizacion del grupo
MCC como una comunidad de practica, continuaron siendo una
parte medular del didlogo con la lider. A partir de ellos tiene lu-
gar la negociacion de significados.

Etapa II. La negociacion de significados.

En el didlogo entre las investigadoras y la lider cada cual presen-
ta su propia perspectiva para llegar a un entendimiento mutuo.
Exponen sus puntos de vista sobre las conceptuaciones que les
son familiares: para las primeras, son los componentes de la co-
munidad (dominio, comunidad y practica); y, para la segunda,
son los planteamientos del grupo MCC.

Como punto de partida, las investigadoras presentan a la lider
una representacion grafica de lo que es la comunidad de practica
(véase la grafica 2). Esto favorece que ella tenga una apreciacion
mas clara de sus dimensiones fundamentales. Igualmente, a partir
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Grafica 2. Esquematizacion de la constitucion de una comunidad de préctica.
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de este momento la lider presenta sus ideas, siempre aludiendo a
los referentes tedricos del trabajo del grupo MCC.

En este contexto, el dialogo se centra en ubicar los limites de
la comunidad y reconocer al grupo MCC como tal.

Ubicacion de los limites de la comunidad

Las comunidades de practica estan inmersas en instituciones so-
ciales mas amplias; si bien aquéllas son parte de €stas, no son las
que les dan su identidad. Por esta razén, dos tareas importantes
de esta fase fueron: establecer la diferencia entre el grupo MCC y
otros grupos que pertenecen a una misma red de investigacion,
y sentar las bases para comparir una vision comun entre la lider y
las investigadoras sobre el significado que se da a la nocion de
“comunidad”.

En la grafica 3 se sitia al grupo como parte de la red de in-
vestigacion. Aqui se identifica la institucion (IPN) estableciendo
contacto con la red, y se establecen las fronteras con otros grupos
que son parte de la misma red, pero que difieren, en su practica,
en la actividad especifica alrededor de la que el grupo MCC se
ha desarrollado, asi como en el repertorio compartido; es decir,
en sus experiencias, historias y maneras de enfrentar problemas
(Wenger et al., 2002). Al llegar a este punto, las investigadoras y
la lider acuerdan que el grupo sea identificado como una comuni-
dad de practica a la que denominan “La Matematica en el Contex-
to de las Ciencias del Instituto Politécnico Nacional en la Escuela
Superior de Ingenieria Mecanica y Electronica” (MCC-IPN-ESIME),
distinguiéndola, asi, de los otros grupos que participan en la red
de investigacion y en la institucion a la que pertenencen.

Grafica 3. Ubicacion de la comunidad de practica MCC-IPN-ESIME dentro de la
Red de Investigacion y en la propia institucién.
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En esencia, lo que se acuerda es que, si bien el grupo com-
parte con la red de investigacion y con la institucién una vision
de cémo ensenar la ingenieria utilizando las matematicas, tiene
una identidad propia que la distingue por su conocimiento y ex-
periencia en la ensenanza (cuadros 1y 2).

Para llegar a este acuerdo fue central identificar las activi-
dades en las que solo participa el grupo, al margen del resto
de la red de investigacion. Entre ellas se mencionaron: un taller
integral para alumnos de noveno semestre, en el que se traba-
ja alrededor de los planteamientos del dominio; el empleo de

Cuadro 1.
Identificacion de referentes para el dominio del conocimiento.

Dominio de conocimiento. Definido por medio de un discurso y una competencia que se
comparten y que distinguen a los miembros de la comunidad de otros grupos. Esta centrado en
areas de interés y temas clave que dan a la comunidad una identidad propia (Wenger, 2006).

Definicion en el contexto de la
MCC-IPN-ESIME

Propésito de la

MCC-IPN-ESIME

Evidencias generadas por la
MCC-IPN-ESIME

El tema central es ensenar
cémo se utiliza la matematica
en el contexto de las carreras
de ingenieria.

Sus planteamientos se orientan
a capacitar al estudiante para
que transfiera el conocimiento
de la matematica a las areas
que la requieren y, asf,
favorecer las competencias
profesionales y laborales.

Se fundamenta en los siguientes

paradigmas:

1. La matemadtica es una
herramienta de apoyo y una
disciplina formativa.

2. La matematica tiene una
funcién especifica en el
nivel universitario.

3. Los conocimientos nacen
integrados.

Fortalecer en los alumnos

la reorganizacién cognitiva
de conceptos y procesos
matematicos, para promover
que construyan modelos
matematicos.

Preparar al estudiante para que
enfrente su futura actividad
laboral y profesional de manera
competente.

Desarrollar los cursos de
matematicas acordes con las
diferentes asignaturas, logrando
que los alumnos construyan
modelos matematicos.

Utilizar la estrategia didactica
de la Matematica en Contexto
para la ensehanza y el
aprendizaje que incluye la
modelacién matematica.

Identificacion de tres tipos

de elementos que se

describen matemdticamente

dentro del conocimiento de la

ingenieria:

a) problemas de la ingenieria,

b) objetos de la ingenieria,

c) situaciones especificas que
determina la ingenierfa.

Producciones de los alumnos
reportadas en articulos.

Trabajos publicados con
problemas y proyectos
contextualizados.

Vinculacién con las demads
areas del conocimiento en la
formacién del alumno.

Actividades de ensenanza
situadas en la futura vida
profesional y laboral.

Discusion de nociones
matemdticas en problemas de
la vida cotidiana.

ALEPH
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Cuadro 2.
Delimitacion de los referentes para la comunidad.

Comunidad. Al perseguir los intereses de su dominio, los miembros de la comunidad interactdan
de modos especificos. Por medio de la reflexion, de compartir ideas, de escuchar experiencias e
historias aprenden unos de otros y favorecen que nuevos miembros se integren a ella sobre la base
de un compromiso y un liderazgo compartidos (Wenger, 2006).

Definicion en el
contexto de la

MCC-IPN-ESIME

Proposito de la
MCC-IPN-ESIME

Evidencias generadas por la
MCC-IPN-ESIME

Los miembros de

la MCC interactdan
con base en su
filosofia sobre cémo
debe ensenarse la
matematica en la
educacidn superior.

Reflexionar acerca del
vinculo que debe existir
entre la matematica

y las ciencias que

la requieren, y la
matematica y las
competencias laborales
y profesionales.

Identificar

cémo modelar
matemdaticamente
problemas de la vida
laboral y profesional.

Construir una estrategia
didactica que incorpore
de manera consciente la
modelacion matematica
en los cursos de
matematicas.

Incorporar los
componentes de
actitudes y valores
a las situaciones
de ensefanza
contextualizada.

Identificacion de las interacciones de tres
elementos que se describen matematicamente
dentro del conocimiento de la ingenieria:

a) problemas de la ingenieria; b) objetos de

la ingenieria; c) situaciones especificas que
determina la ingenieria.

Curso, impartido al grupo, sobre el andlisis de
Fourier, en el contexto del analisis de sefales
eléctricas y electromagnéticas.

El caso de un grupo piloto de la carrera de
Ingenieria en Comunicaciones y Electronica

de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica

y Eléctrica, campus Zacatenco del Instituto
Politécnico Nacional de México. Se trabajo todo
el proceso metodoldgico que describe la fase
didéctica de la Matematica en el Contexto de las
Ciencias.

Disefio del taller integral para los estudiantes
(tercera etapa del proceso diddctico de MCC).

Proyectos de tesis de doctorado “Cémo
incorporar la tecnologia a la ensenanza de la
transformada Z”.

Diseno del curso de ecuaciones diferenciales en el
contexto de los circuitos eléctricos.

estrategias especificas de ensefianza para trabajar en el aula; las
reuniones de trabajo para analizar, discutir y planificar formas de
ensefnanza; las reuniones de trabajo entre la lider y algin partici-
pante del grupo, con fines de asesoria o de establecer acuerdos
de trabajo. Posteriormente, en la siguiente fase, estas actividades
serian entendidas como parte del componente “practica” de la

comunidad.
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Reconocimiento de indicadores de la comunidad de
pi’dCtiC&l MCC-IPN-ESIME

Como ya se dijo, el dominio es el punto de partida con el que
la comunidad se crea y articula como tal; define las interacciones y
compromisos entre los miembros de la comunidad, al igual que
su practica. El primer consenso que se establece es en relacion
con el dominio: la revision documental ofrece los referentes
necesarios para que investigadoras y lider acuerden que el gru-
po posee un conocimiento propio que vincula a sus miembros y
los distingue de otros grupos. Con el dialogo se facilit6 la iden-
tificacion de otros aspectos del dominio, varios de ellos fueron
entendidos con mayor profundidad. Se acordaron la definicion
de dominio en el contexto de la MCC-IPN-ESIME, sus propositos y
evidencias (cuadro 1).

Los consensos entre lider e investigadoras alrededor del do-
minio favorecen que sea entendida de manera mas profunda la
MCC-IPN-ESIME. Se reconoce que las formas de interaccién entre
sus miembros estan matizadas por una filosofia muy propia de
la ensefianza que los lleva a reflexionar sobre el vinculo entre la
matematica, las ingenierias y las destrezas laborales que los es-
tudiantes necesitan desarrollar para atender los problemas de su
profesion; es justo a partir de esta filosofia que se hace un plan-
teamiento didactico. Sus reflexiones y preocupaciones los llevan
a trabajar juntos, aprendiendo de las experiencias individuales y
grupales. En el cuadro 2 se presenta la definiciéon de la comuni-
dad a partir de los fundamentos de la MCC-IPN-ESIME, los prop6-
sitos que se persiguen y la evidencia que como comunidad han
desarrollado.

Como resultado de esta fase se consigue una vision comun
de las nociones de dominio y comunidad. Por medio de la ex-
posicion de ideas y argumentos, las investigadoras y la lider ne-
gociaron los diferentes significados relacionados a la comunidad
de practica y a la matematica en el contexto de la ciencia, lo que
conduce a una vision conjunta de las dos posturas (Voigt, 1994).
En este proceso juega un papel central la mediacioén de las re-
presentaciones graficas; gracias a los diferentes cuadros o tablas
y diagramas confluyen los discursos y significados de las investi-
gadoras y la lider. Al término de esta fase se llegé a una compren-
sién y a un consenso de conceptos por ambas partes, lo cual
permitié definir y caracterizar al grupo como una comunidad de
practica, abriéndose asi la posibilidad de entender la “practica”.

Etapa III. El establecimiento de significados compartidos.

En esta fase se revisaron y presentaron los propositos y evidencias
que ubican las actividades en las que la comunidad da sentido a la
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Cuadro 3.
Delimitacion de los referentes para la practica.

Practica. Experiencia acumulada como individuos o como comunidad, que resulta en un conjunto
de referentes, ideas, informacion, lenguajes, historias y documentos que los miembros comparten

(Wenger, 2006).

Definicion en el
contexto de la

MCC-IPN-ESIME

Propésito de la
MCC-IPN-ESIME

Evidencias generadas
por la
MCC-IPN-ESIME

La comunidad

actda orientada

por su modelo de
ensenanza, adecuado
a diferentes actividades
académicas. Esto da
lugar a diferentes
experiencias y
conocimientos que
se comparten en la
practica.

Analizar problemas de la ingenieria
reportados en los libros de texto de los
estudiantes, asi como problemas reales de
la industria y problemas de proyectos de
investigacion en ingenieria.

Transferir el conocimiento, es decir, la
traduccién del lenguaje natural al lenguaje
algebraico como habilidad bésica para el
proceso de contextualizar los problemas
matematicos.

Incorporar la modelacién matematica a
los cursos de matematicas. Dar sentido y
significado a los temas y conceptos de
la matematica en el contexto de otras
ciencias.

Construir conocimientos integrados no
fraccionados y aprendizajes significativos.

Publicaciones en memorias
de congresos.

Proceso didactico que se
hace evidente en:

1. El trabajo en el aula: se
disefa y desarrolla la
estrategia didactica.

2. Cursos extracurriculares
para desarrollar
habilidades del
pensamiento,
habilidades heuristicas
y metacognitivas.

3. Taller integral en los
altimos semestres.

4. Reuniones de trabajo
para asesoria y
acuerdos.

nocion de prdctica. En el cuadro 3 se presenta como se delimitan
la definicion, los propoésitos y evidencias para hablar de ella.
En las actividades de la comunidad de practica MCC-IPN-ESIME

la prdctica ocurre en diversos entornos: en el aula, en la inte-
raccion de los docentes de la comunidad con sus alumnos, en la
discusion entre sus miembros y otros profesores de ingenieria, y
en un taller para alumnos de noveno semestre.

Esta fase de establecimiento de significados conjuntos estuvo
matizada por los acuerdos sobre los indicadores que precisan e
integran los componentes fundamentales para caracterizar a la
MCC-IPN-ESIME como una comunidad de practica; estos indica-
dores se conforman, primero, por las tres categorias clave que
constituyen una comunidad; y, segundo, por los propdsitos y pro-
ductos creados por la comunidad.

ALEPH
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Al concluir esta fase, la lider reconoce el valor de haber ca-
racterizado a su grupo como una comunidad de practica, en tanto
que como grupo esto les da una identidad y les posibilita siste-
matizar y organizar su conocimiento.

Considero que la tabla [se refiere a dominio, comunidad y prac-
tica integrados] es un buen elemento para observar en qué
categoria se integran los elementos de la MCC. Creo que esto
permite ir sistematizando el trabajo de la CP-MCC-IPN-ESIME . . .
porque asi se llama . . . ahora ya no tengo duda, es clara la
representacion en el diagrama . . . y los indicadores asi lo sus-
tentan . . . el grupo es una comunidad de practica. (Fragmento,
entrevista con la Dra. Camarena, 2011)

A partir de este punto, la lider abre la posibilidad de que las in-
vestigadoras se acerquen mas a la comunidad.

Es importante que participen como observadoras en reuniones
de trabajo de la comunidad de practica y hacer observaciones de
la clase de un profesor en la primera etapa de la fase didactica
y observacion en el taller integral [segunda etapa de la fase
didactical, pues se puede escribir como se trabaja en la comu-
nidad de practica. . . . Si, seria interesante, asi lo creo. (Frag-
mento, entrevista con la Dra. Camarena, 2011)

Conclusiones

Para caracterizar a grupos de docentes que compartan un interés
comun como una comunidad de practica es necesario enfocar la
atencion en lo que sus miembros piensan que es relevante y sig-
nificativo al desarrollar su practica, en lo que les da su identidad.
Encontramos que en este proceso una via adecuada es buscar al
lider o grupo lider, pues, ademas de ofrecer una interpretacion
adecuada de los documentos de la comunidad, es quien conoce:
las cuestiones importantes que estan en juego en la comunidad,
lo que es importante compartir, las ideas emergentes y, sobre
todo, a sus miembros, asi como las relaciones que se crean entre
ellos (Wenger, 1998; Wenger et al., 2002).

La identificaciéon de un grupo de trabajo como una comu-
nidad de practica es un proceso que requiere buscar formas de
comunicacion que faciliten la negociacion de significados y el
establecimiento de significados compartidos. En este trabajo los
diagramas y la ubicacion de la informacién en cuadros lo hicie-
ron. La sistematizacion de las representaciones favorecio la clari-
dad sobre los conceptos, indicadores y definiciones; a partir de
esto se tuvo mayor probabilidad de delimitar y establecer los ele-
mentos definitorios de la MCC-IPN-ESIME.
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El proceso seguido nos muestra que el punto de partida para
reconocer una comunidad es el dominio. Para el grupo, es eviden-
te lo que es; no tanto por lo que hace, sino por los documentos
en los que acota lo fundamentos tedricos de su practica. Al tomar
conciencia de que el dominio tiene sentido en las interacciones
del grupo y que es lo que los afilia, se abre la posibilidad de
verse a si mismos como una comunidad que, si bien puede per-
tenecer a otra organizacion (la red de investigacion ) y a una ins-
titucion (el IPN), tiene una identidad propia. Estos antecedentes
son la base para reconocerse a si mismos como practicantes con
una vision comun de como ensenar a los estudiantes a ver de ma-
nera integrada la matematica y la ingenieria.

Reconocerse como una comunidad de practica implica, para
el grupo y sus miembros, asumir una identidad desde la cual se
reconocen e interactdan, pero también negocian sus practicas
con otras comunidades (como las otras escuelas del IPN) o con
una comunidad global (como la red de investigacion) (Wenger,
1998). Por medio del proceso fue posible apreciar que en este
grupo de investigadores y docentes el significado, la compren-
sion y el aprendizaje estan definidos en relacién con elementos
que a la vez son Unicos y compartidos: un conocimiento que les
es comun, los contextos de su actividad, es decir, la matematica
en el contexto de las ciencias, y sus experiencias en la practica.
Igualmente, al asumir una identidad propia, los miembros de la
CP-MCC-IPN-ESIME se ven a si mismos de manera integrada y bus-
can extender e innovar con sus practicas, aprendiendo y compar-
tiendo su conocimiento.

Una vez que el grupo es visto como una comunidad de prac-
tica, el conocimiento fluye de manera mas agil y circula entre
sus miembros. Asi, se sientan las bases para que los docentes
reconozcan el aprendizaje como un hecho social en el que la
participacion da lugar a un proceso de aprender y construir co-
nocimiento. Esto puede dar pie a una transformaciéon positiva
de la practica en el aula, pues los profesores, al ver la riqueza
implicita en concebir el aprendizaje como un acto social, bus-
caran extender esta vision a sus aulas. Puede ocurrir que ya no
se piense tanto en cOmo transmitir conocimiento a los estudian-
tes, sino mas bien en coémo responsabilizarlos de la creacion del
conocimiento.

A partir de su caracterizacion como una comunidad de prac-
tica, la MCC-IPN-ESIME puede facilitar a los miembros recién llega-
dos el acercamiento a su filosofia y propuestas didacticas, ya no
solo en términos de los referentes te6ricos —que antes de visua-
lizarse como una comunidad era el aspecto que sobresalia—, sino
en términos de su practica e identidad. Es un hecho que los pro-
fesores recién llegados adoptaran una participacion legitima peri-
férica y contaran con un mejor acompanamiento en este proceso,
hasta llegar a participar de manera plena.
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A nuestro entender, la caracterizacion del grupo MCC-IPN-ESIME
como una comunidad de practica resalta sus cualidades y le ofre-
ce un marco de referencia para desarrollar una comprensiéon mas
profunda de co6mo usar la matematica en la ensenanza de la inge-
nieria, asi como para acercar a nuevos integrantes y comprender
mejor los procesos de profesionalizacion de sus estudiantes.
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Unraveling learners’ perception towards
the development of language proficiency

under a learner-centered approach

Abstract

In recent years, the idea of emphasizing the foreign language as a
tool to construct knowledge and not only as a mere metalinguistic
entity has gained considerable importance in many parts of Europe
(Dalton-Puffer, 2007); however, in most Mexican public universi-
ties more traditional perspectives regarding foreign language learn-
ing still prevail (Davies, 2009), whereas the idea of less hegemonic
learning environments remains mostly an alien concept. This paper
is an attempt to address an aspect of learner-centred learning at
a public university in central Mexico and presents the analysis of a
research that comprises disciplinary English as a foreign language
(EFL) learning workshop. Its objective is to unravel the perception of
two tertiary EFL students towards this relatively uncharted approach
in Mexico. The students were encouraged to use the target language
as both an instrument to improve their language proficiency as
well as to socially construct knowledge in disciplinary content.

Aclarar la percepcion del educando: hacia el
aprendizaje del inglés como lengua extranjera
mediante una propuesta enfocada en el estudiante

Resumen

Ultimamente, la idea de subrayar la importancia del aprendizaje
de una lengua extranjera como herramienta para construir conoci-
mientos, y no sélo como mera entidad metalingiiistica, ha cobrado
importancia en grandes partes de Europa (Dalton-Puffer, 2007). No
obstante, en la mayoria de las universidades publicas mexicanas ain
prevalecen las perspectivas mas tradicionales en cuanto al aprendi-
zaje de lenguas extranjeras (Davies, 2009). Por tanto, la idea de un
entorno de aprendizaje menos hegemonico sigue siendo, general-
mente, un concepto ajeno.

Este articulo aborda el tema del aprendizaje enfocado en el es-
tudiante en una universidad publica mexicana y presenta el analisis
de una investigacion piloto, que consta de un taller para aprender
inglés como lengua extranjera. Con la finalidad de aclarar o desen-
redar la percepcion que dos estudiantes tenian del aprendizaje del
inglés, el taller se focaliz6 en el uso de la lengua de estudio, tanto
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para mejorar el dominio del mismo como para construir conoci-
miento socialmente en cuanto al contenido disciplinario.

Introduction

inding a way to explain the manifold dimensions that account

for second language acquisition (SLA) and eventually encoun-

tering the ultimate approach towards teaching and learning a
foreign language has been subject of interest to a broad and fast-
growing community of SLA researchers worldwide (Mitchell &
Myles, 1998). Every so often, this venture has resembled a never-
ending quest that does not seem to allow any concluding result
(Kelly, 1969), mainly because learning a foreign language is an
interdisciplinary process that is not compatible with any type of
general learning theory (Norton, 2000). Along similar lines, Block
(1996; cited in Firth & Wagner, 1997, 758) argues that there is a
difference between ‘normal science’ and SLA, the latter consist-
ing of multiple theories that comprise both accepted and rivalling
findings from different disciplines within the boundaries of SLA
research. Language learners are individuals, and putting them to-
gether in a classroom does not make them a homogeneous group.
Their learning context inevitably changes from country to coun-
try, from school to school, and most importantly, from person to
person. Thus, imposing over generalised teaching approaches, as
promoted in popular textbooks, appear to be foredoomed to fail-
ure (Block, 1991) and can lead to dissatisfaction and frustration
among learners and teachers. Despite all efforts researchers have
made over the past decades in order to come up with new meth-
odologies that could enable learners to master a foreign language,
many would be in agreement with Prabhu (1990) who maintains
that the single best method simply does not exist and that no one
method is best for a particular context (p. 162). It therefore seems
almost natural to first have a look at the learners themselves, to
scrutinise their sociocultural context as well as their educational
background, and then to design a learning environment that is
more likely to fulfil the learners’ learning needs. Bell (2007) even
suggests that teachers should “build their own methods or decide
what principles they would use in their teaching” (p. 143) instead
of following externally designed, commercial teaching trends or
using international textbooks with pre-packaged lessons. Otherwise,
as Davis (2009) argues, language classrooms, especially in Mexico,
become unfavourable environments that give rise to disenchant-
ment and distaste for English as a Foreign Language (EFL) learning.

Drawing on these premises, the research described in this arti-
cle comprises a one-year, disciplinary language-learning workshop
that focussed on the learners’ language proficiency at a discourse
level. It was built around the learners’ academic fields of expertise
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and interest, facilitating an environment that emphasised the learn-
ers as socially interactive and knowledgeable beings. The target
language became an instrument for both improving foreign lan-
guage proficiency through inherently stimulating content as well
as for sharing and constructing disciplinary knowledge.

The main research subject of interest is the learners’ perception
towards the process of EFL learning in an academically challenging
environment, and its main purpose is to unravel, analyse, and un-
derstand better the learners’ situation as such a challenging shift
in language-learning philosophy usually has a considerable impact
on the learner and can lead to a clash of old and new learning pat-
terns. Consequently, acceptance, adaptation, or even rejection are
phenomena that can occur in such a process of change (Shamim
1996). EFL learning and teaching in Mexico has undergone many
changes in a relatively short period of time; none of these changes,
however, have yielded satisfying results that prepare Mexican ter-
tiary students sufficiently for tackling academic tasks in English
(Davis 2009). In response to the situation described by Davis, the
present research is also concerned with the challenge EFL learners
face in a new learning environment and thus gears towards giving
them a voice to express their perspective.

As promising as the consideration of the learner as a knowl-
edgeable individual might sound, such an approach also entails
major challenges and implications. In Mexico, and especially at
the University of Guanajuato, EFL learners are used to experienc-
ing hegemonic, transmissional instruction from their teacher, and
experiencing such a new modality they may feel like they are
not learning, as this shift of power within the immediate learning
environment inevitably challenges their previous EFL learning ex-
periences. This could have a hefty impact on their attitude since
the lack of the doctrinaire classroom hierarchy can cause prob-
lems in the assumption of more responsibility than they are used
to. Hence, this research also wants to shed light upon critical as-
pects that this new learning concept manifests.

This article belongs to an on-going research study at the De-
partment of Education, which forms part of the Social Science
and Humanities Division at the University of Guanajuato in cen-
tral Mexico. It offers its students an alternative option towards EFL
learning, and thus, its outcome will help us adjust and amend
the learning context and give us a more precise panorama over the
learners’ perspective towards this new direction in EFL.

Theoretical framework
The ways of approaching SLA are numerous. Throughout the his-

tory of second language learning and teaching, both of these ar-
eas have undergone remarkable changes according to the desired
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type of language proficiency the learners, institutions, or entire
nations have required (Kelly, 1969). The ultimate goal of lan-
guage learning research seems thus not to be finding a univer-
sally applicable approach, but rather trying to fulfil the various
needs that emerge in a specific context. On logical grounds, the
ways of explaining the theory behind SLA have thus alternated
synchronically.

In this search for understanding the process of learning a
second language and finding appropriate ways to teach it, the
Chomskyan metaphor regarding the learner’s mind as a computer
(1956) has had a considerable influence on the way we have com-
prehended and interpreted the process of language acquisition
and on the notion of second language learnability in particular.
Nonetheless, assuming that learning a foreign language happens
merely because of the input to which we are exposed implic-
itly reduces the issue of second language acquisition to a strictly
cognitive, or worse, computerised process that occurs exclusively
in the learners’ mind and that largely neglects their sociocultural
context. Lantolf (2000) claims that second language learners need
to be regarded as more than processing devices with an innate
language module that converts linguistic input into output, whose
stance considers the foreign language learners as individuals with
a capacity to define and amend the conditions for their learning.
Furthermore, McKay and Wong (1996) maintain that each indi-
vidual learner holds needs and desires with regard to the foreign
language learning process and that these needs and desires are:

not simply distractions from the proper task of language learn-
ing or accidental deviations from a pure or ideal language
learning situation, rather they must be regarded as constitut-
ing the very fabric of students’ lives and as determining their
investment in learning the target language. (p. 603)

While the impetus for a socio-psychological component to second
language acquisition primarily came from the work of Vygotsky
(1978), further scholars (Davydov, 1999; Wertsch, 1998) seized on
the idea, propounding the notion that social interaction plays a
major role in the language learning process, with learners con-
structing new language through socially mediated interaction.
Other researchers like Firth and Wagner (1997) also validate the
notion that the second language learner is an interactive social
being and not just an isolated element in the classroom. Lantolf
& Pavlenko’s (2001) view rests on the assumption that the learn-
er’s mind is “formed and functions as a consequence of human
interaction with the culturally constructed environment” (p. 144).
This theory of mind, also known as activity theory (Leont’ev
1978; Engestrom 1987), argues that “the social environment is
not the context in which mind is formed, but the very source out
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of which specifically human kinds of mind develop” (Lantolf &
Pavlenko 2001: 144). The individual learners consequently con-
struct and mentally shape their own proficiency goals, and they
constantly renegotiate them with their social surroundings. This
renegotiation leads to a dialectic endeavour between the commu-
nity and the learner’s language learner identity (Lantolf & Pav-
lenko, 2001, 149), which requires a language learning pedagogy
that “not only recognizes but builds upon the uniqueness of the
concrete individuals that come together to form the community of
practice known as the language classroom” (Lantolf & Pavlenko,
2001, 157). This uniqueness goes beyond the sole acknowledge-
ment of learner variables; it demands educational settings to of-
fer the learners an environment that will allow them not only to
unfold their individuality but also to live and share it with the
rest of the learning community. By drawing upon the learners’
prior knowledge and cultural capital, disciplinary tasks and lan-
guage tasks coalesce and take each learner to a different sphere
of intellectual engagement with the target language. Unlike class-
room settings with only one pedagogical denominator and the
dominance of vertical transmission of knowledge, learning envi-
ronments that draw on the activity theory are more likely to so-
cially engage the learners in their process of learning a second
language and will lead to individually relevant and personalised
rather than to uniform and standardised learning outcomes (Sfard
1998). Consequently, language aptitude, as Leont’ev (1981) tren-
chantly remarks, does no longer have to be seen as an inherent
gift or prerequisite for successful language learning, but rather as
an emerging ability that occurs in the course of a learning period.

The question of whether social interaction accounts for SLA
has also caused much debate in recent research. Pica (1996) ac-
knowledges that the sociocultural theory may not fully account
for full linguistic competence. Also Gass, Lee & Roots (2007) con-
tend that “one cannot explain acquisition in its entirety through
purely social factors, nor can one explain acquisition in its en-
tirety through purely mentalistic or cognitive factors” (p. 790). It
seems, however, that there is mounting evidence that foreign lan-
guage learning always takes on social meaning for the learners.
Considering the language learner not only as a mere decontextu-
alized information-processing mechanism but as a radically social
being offers potential for new educational courses to be struck,
and the fields of second language acquisition are a fertile ground
for this to happen.

The Workshop

There is ample evidence corroborating the notion that the tradition-
al, teacher-centred foreign language learning classroom structure
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entails many dents (Lee & Van Patten, 1995), and Mexican pub-
lic universities are particularly affected (Davies, 2009). On these
grounds, the Department of Education at the University of Gua-
najuato has designed a disciplinary language-learning workshop
for its students coined by the activity theory discussed earlier. The
cardinal goal of this pilot workshop was to promote true engage-
ment within a non-authoritarian hierarchy, and the idea of learners
shaping their EFL proficiency, which is inherent to Vygotsky’s so-
ciocultural learning theory, has been key to this workshop.

Guilford (1967) distinguished convergent from divergent
ways of thinking, the former allowing only one correct answer
and the latter granting several, creative ways of responding to a
problem. Another pillar of the workshop was then the emphatic
encouragement to divergent thinking in order to explore the pos-
sibilities of not only learning but also working with the target
language in a disciplinary context. It gave priority to a setting
that allowed more than one path to achieve a goal. The creative
design of ideas was prompted by the motivation of a more per-
tinent road towards EFL learning, and since the participants’ ar-
eas of academic knowledge defined the content of the workshop,
they have been encouraged and enabled to shape its structure.
As Davies (2009) maintains, tertiary language learners require an
academically challenging and worthwhile preparation in order to
succeed in their professional and academic future. Thus, moving
away from the idea of the learner as an ignorant and therefore
often neglected element in the classroom who needs to be taught
in order to become proficient may help them appreciate a new
liberty that allows them to set academic priorities and to consider
language learning as something more than a tedious and useless
requisite.

This ideological shift in methodology naturally harbours the
danger of provoking a clash with the learners’ previous language-
learning experiences. This may lead to long-term consequences
that in turn would need to be problematized. This workshop
is thus not a concluded project, but an alternative proposal that is
both subject to change and up for debate.

Methodology and research participants

According to Holliday (2007), research that looks at a specific
context drawing social boundaries is qualitative in its nature.
The main tool in qualitative research appears to be the research-
er him or herself because that person “with all of her or his
skills, experience, background, and knowledge as well as biases
[becomes] the primary, if not exclusive source of data collection
and analysis” (Maykut & Morehouse 1994, 26). As mentioned
previously, the prime study aim is to unravel the complexity of
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the learners’ perception towards an approach that celebrates a
view centred on learning instead of teaching. Thus, in order to
gain new understandings about the challenges and the impact
changing learning conditions have upon learners, two partici-
pants—Diego', who has a beginner level English proficiency and
Laura?, who possesses intermediate English proficiency—have
accepted to be part of this study. Both are undergraduates in
the BA in Education at the Department of Education, and both
have experienced previous English learning conditions in dif-
ferent institutions and under different teaching and learning
approaches. Together with fourteen other learners, they partici-
pated in a language-learning workshop that endorsed the learn-
ers as a knowledgeable individual and that put a syllabus to use
that was subject to negotiation for all participants.

For this study, data has been collected for a period of one
year, which has yielded enough information to draw an illustra-
tive description of what occurred in that period. The two par-
ticipants were kind enough to express their perception of a
learner-centred language course by writing a reflective journal
containing their perspective as well as a logbook containing a
record of their progress regarding their performance inside and
outside the classroom. Finally, after one year, both participants
were interviewed in order to express any additional or conclud-
ing remarks regarding the workshop. While it is common that
most research questions can be answered in different ways, I also
support Maykut & Morehouse’s (1994) notion according to which
“the question one poses for study suggests the kind of data that
are necessary or potentially useful in trying to answer the ques-
tion” (p. 113). Nonetheless, no attempt is made to over generalise,
and, as stated in Mertens (1998, 183), it is ultimately left to the
reader to determine the degree of similarity between the study
site and the receiving context.

In the journals, Laura and Diego reflected upon different
aspects of their learning experience, for instance, whether the
learning sessions were useful, effective, different, or meaningful.
If they encountered problems, they tried to analyse them and to
find ways to resolve them,; if they engaged with a topic, they were
encouraged to strengthen and build on it. The logbook turned out
to be an accurate reference to compare the progress described in
the journal with the actual performance in the workshop, and
lastly, the interviews facilitated not only an oral supplement of
data that emerged from the previous two research tools, but also
provided clarifying information that has helped to understand
better the phenomenon described.

1 The name of this participant has been changed to protect his identity.
2 The name of this participant has been changed to protect his identity.
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Findings and discussion

One year of data collection has brought forth a wide and dispersed
range of information about the learners’ perception of the work-
shop. In this section, the most prevalent topics will be presented
and discussed in order to unravel and understand the complexity
this new learning methodology has borne for the two participants.
Both Laura and Diego were facing an approach that challenged
their previous, teacher-centred learning experiences. Hence, their
reaction regarding the idea behind the workshop and the corre-
sponding, new working method were expectedly strong:

The changes in the methodology of the English subject are
confused for me [sic]. (Diego, January 2012)

Changes in language learning methodologies have been found to
have a significant impact on the language learner. Kuntz (1996)
asserts that preconceived beliefs, coined by previous learning
methodologies, may directly influence a learners’ attitude and
can even determine their success or failure in learning a foreign
language under a new approach. While supportive beliefs to-
wards EFL help to tackle language problems and therefore build
and sustain motivation, biased or negative beliefs affect motiva-
tion and can cause frustration (Kern, 1995; Oh, 1996). Accord-
ingly, successful learners are able to gain actual insights into
their language learning processes, their own abilities, and the
use of effective learning strategies, which have a facilitative effect
upon learning. On the other hand, learners who do not achieve
such insights are more prone to a sceptical attitude (Victori &
Lockhart, 1995), and to classroom anxiety (Horwitz, Horwitz
& Cope, 1986). Muioz de Cote (2008) claims that this phenom-
enon can be observed in students graduated from the Mexican
public school systems, who tend to believe that EFL proficiency
first and foremost consists of possessing structural knowledge
about the language (p. 112). Unfortunately, this distorts the per-
ception of their abilities and understandably has an impact on
their overall attitude towards EFL learning when entering tertiary
level. Horwitz (1987) reckons that unsuccessful learning expe-
riences may likely lead learners to the conclusion that special
abilities are required to learn a foreign language and that they do
not possess such abilities. This explains Diego’s initial intense at-
titude, which can inhibit the learners’ understanding of the ideas
and activities presented in their new context, particularly when
the approach is not congruous with the learners’ previous experi-
ence (Cotterall 1995: 203).

The workshop tried to encourage the participants to overcome
previous, negatively connoted experiences by offering them a
new surrounding that allowed them to interactively develop their

| mayo-agosto, 2013 | Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, nimero 62



[PP. 121-134 ] UNRAVELING LEARNERS' PERCEPTION TOWARDS DEVELOPMENT... CHRISTOF THOMAS SULZER

individual proficiency according to their disciplinary expertise
and initiative. By connecting language learning with sociocultural
forces, the learning outcome will inevitably yield individual, per-
sonalised results even though the learning conditions are similar.
Mantle-Bromley (1995) adds that by also taking into account the
learners’ affective and cognitive components when designing a
learning environment, both the length of time learners commit
to language study and their chances of succeeding in it can be
increased. Stevick (1980) is of the opinion that success depends
less on the material and teaching methodology within that envi-
ronment and more on what goes on inside the learners. Hence,
through facilitating an environment that draws on the individu-
ality of the learner, the workshop allowed both participants to
interact and co-construct knowledge. This required adaptation
from the participants, as the standardized Mexican educational
system does usually not emphasize this sociocultural notion (Da-
vies, 2009). As a matter of fact, the process of adaptation could be
noticed after one semester:

I'm starting to like this semester. Doing projects for me is very
interesting maybe is hard to begin writing about a topic [sic].
But I think the as students we have the opportunity to choose
any topic of concern, so that way the work done during the
project becomes interesting [sic]. (Laura, March 2012)

The excerpt above suggests that Laura’s priorities in EFL leaning
have been reset. Although still not easy, the language appears to
develop into something interesting due to the fact that EFL learning
has become more personalised. No longer are there predesigned
language activities to complete but rather individual academic tasks
to attend. This allows the focus to move away from the teacher to-
wards the learners, who can now share their findings with others.
The following two quotes confirm this new circumstance:

I feel that the topic chose by the team is going to be very interest-
ing to all most everyone in the group [sic]. (Laura, October 2011)

I would try to do my best, and transmit what I learned to my
classmates [sic]. (Laura, April 2012)

Interweaving the learners’ disciplinary knowledge and cultural
capital with the target language embarked a new way of dealing
with the learning process that embraced them as knowledgeable
university students, who already possess cultural and linguistic
resources and who are now challenged to work with the target
language at a discourse level. In 1939, Dewey stated that “the be-
ginning of all instruction shall be made with the experience learn-
ers already have [and that] this experience and the capacities that
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have been developed during its course provide the starting point
for all further learning” (p. 27). Cummins (1996) also emphasises
the importance of integrating EFL learners’ cultural and back-
ground knowledge into their learning context that acknowledges
their individual identities:

When students’ language, culture and experience are ignored
or excluded in classroom interactions, students are immediate-
ly starting from a disadvantage. Everything they have learned
about life and the world up to this point is dismissed as ir-
relevant to school learning; there are few points of connection
to curriculum materials or instruction and so the students are
expected to learn in an experiential vacuum. Students’ silence
and non-participation under these conditions have frequent-
ly been interpreted as lack of academic ability or effort, and
teachers’ interactions with students have reflected a pattern of
low expectations which have become self-fulfilling. (p. 2-3)

As any language learner, Laura and Diego have made a sig-
nificant, lifelong investment in acquiring prior knowledge and
communicative experience inside and outside their fields of ex-
pertise, which can now be used in the language learning pro-
cess. Batstone (2002) puts forward the view that “the belief that
we use what we already know to throw light on what we do not
yet know is, of course, well established” (p. 221). Cromley (2000)
even argues that it is virtually impossible to learn without associ-
ating new information with previous knowledge. The workshop
then put emphasis on taking into account this prior knowledge,
giving the participants an opportunity not only to connect new
information found in the target language with information they
already possess, but also to work with the language at a dis-
course level that transcends the mere act of memorizing discon-
nected linguistic knowledge.

Based on Engestrom’s (1987) major study regarding expan-
sive learning, the participants transformed their previous knowl-
edge into an enormous resource, which could be expanded into
new, collaborative learning opportunities. Interacting with each
other led the learners to discover the contrast between what they
are learning from others with what they already know. By con-
trasting new knowledge with their prior knowledge and practice,
they were able to go beyond the boundaries of a traditional lan-
guage classroom context and to deepen and expand as well as to
transfer their learning into their own societal context.

The perception towards taking the learner as a starting point
to begin the workshop was expressed as follows:

I feel happy because I had time to think what would be the
most suitable theme for my interest. (Diego, April 2012)
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After each semester, Laura and Diego were asked about the most
remarkable aspect in the workshop, to which Laura mentioned
the ability of becoming able to strengthen her skills to be cre-
ative within the language-learning environment. Furthermore,
the sovereignty over the content of the academic tasks within the
workshop has been accentuated:

I believe that all the energy that was put into the projects was
because personally I had the opportunity to choose any topic
of my interest [sic], so that was what I really liked the most.
(Laura, November 2011)

The way that it was worked this course was something new.
But I can say that I really liked working under an interdis-
ciplinary workshop model. As a student, I had the opportu-
nity to develop autonomy, initiative by working individually,
interes, as a reflective thinking of my career and future life
[sic]. (Laura, May 2012)

Johnson, Johnson, & Smith (1998) argue that collaborative learning
that allows the discussion of complex ideas can result in both aca-
demic success as well as have an effect on attitude towards language
proficiency. However, it is of great importance to acknowledge that
the workshop does not have the power either to instantly over-
come the learners’ previous learning experience or to ensure their
full satisfaction regarding the learning philosophy and the desired
language proficiency. To the interview question about what he
missed in the workshop, Diego answered the following:

Grammar first and foremost. Basic and intermediate grammar.
(Translation by the author. Diego, May 2012)

A study by Yorio (19806) claims that language learners often show
obvious reluctance to abandon traditional teaching approaches
(p. 672). Diego’s previous EFL learning experiences seem to have
shaped his perception, and it becomes evident that a one-year
workshop does not radically change it. His statement rather
shows that perceptions towards a new learning approach entail
a complex and interconnected web of old and new beliefs. Both
participants have been exposed to a clash of two inherently dif-
ferent language-learning philosophies—the one promoted in the
workshop and the one experienced before entering the same—
and it requires time and endurance to figure out the benefit and
drawback of each approach. Ultimately, it must always be the
learner who determines the ideal language learning circumstances
and not an external agency. Smith (1990) describes this dilemma
as “problems of knowing—of being told one thing, but in fact
knowing otherwise on the basis of personal experience” (p. 632).
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Conclusion

The question of what constitutes successful EFL learning has
always engendered much interest. New proposals towards lan-
guage education are arising and offer interesting and important
opportunities for research. The main characters and poten-
tial profiteers of such studies are always the learners, and it is
thus vital to explore their perception towards such a significant
change in learning methodology.

The stance of EFL learning under an approach that empha-
sises learning rather than teaching is relatively new in Mexico;
however, we have considered it worthwhile to explore its effec-
tiveness in order to remedy the precarious situation in Mexican
public universities described by Davis (2009).

By considering the language learning process as a social con-
struct that entails both cognitive and interactional features, this
paper has attempted to illuminate the complex nature of learners’
perceptions towards a new proposal of EFL learning at the Depart-
ment of Education at the University of Guanajuato, including the
social, cultural, and contextual factors that shape them. As Wenden
(1986) points out, when attempting to discover what characterizes
successful language learning, we need to find out what learners
think about their learning situation and provide them with an en-
vironment that allows them to examine these beliefs.

Data from a period of over a year has yielded the insight
that a shift in language methodology represents a struggle for
the learners, who inevitably see their previous learning experi-
ences challenged. Moving away from the transmissional model
of language teaching and adapting to a more responsible posi-
tion within the learning environment has encouraged them to
overcome previous, negatively connoted experiences, to accept a
new surrounding that allows them to interactively discover new
sources of motivation triggered by connecting language learning
with sociocultural forces, and to discover new learning possibili-
ties through setting personal language priorities.

As the participants will continue reshaping and negotiat-
ing their identity as language learners, this study does not allow
any conclusive consensus about success or failure regarding the
stance towards language learning presented in this article, and
it would be premature to over generalise its results; however, it
does provide an insight into the perceptions of the learners that
allow this research to continue.

| mayo-agosto, 2013 | Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, nimero 62



[PP.121-134 ] UNRAVELING LEARNERS' PERCEPTION TOWARDS DEVELOPMENT... 133

h References

Batstone, R. (2002). Making sense of new language: A discourse perspective. Language
Awareness 11(1), 14-28.

Bell, D. (2007). Do teachers think that methods are dead? ELT Journal 61, 135-143.

Block, D. (1991). Some thoughts on DIY materials design. English Language Teaching
Journal 45(3), 211-217.

Block, D. (1996). Not so fast: Some thoughts on theory culling, relativism, accepted
findings and the heart and soul of SLA. Applied Linguistics 17, 63-83.

Chomsky, N. (1956). Three models for the description of language. IRE Transactions on
Information Theory 2, 113-124.

Cotterall, L. S. (1995). Readiness for autonomy: Investigating learner beliefs. System
23(2), 195-205.

Cromley, J. (2000). Learning to Think, Learning to Learn: What the Science of Thinking
and Learning has to Offer Adult Education. Washington, D. C.: National Institute
for Literacy.

Cummins, J. (1996). Negotiating Identities: Education for Empowerment in a Diverse
Society. Ontario, California: California Association for Bilingual Education.

Dalton-Puffer, C. (2007). Outcomes and processes in Content and Language Integrat-
ed Learning (CLIL): Current research from Europe. In W. Delanoy & L. Volkmann,
(Eds.), Future Perspectives for English Language Teaching (pp. 139-157). Heidel-
berg, Germ.: Carl Winter.

Davydov, V. (1999). The content and unsolved problems of activity theory. In Y.
Engestrom, R. Miettinen & R. L. Punamaki (Eds.), Perspectives on activity theory
(pp- 39-52). New York, NY: Cambridge University Press.

Davies, P. (2009). Strategic Management of ELT in Public Educational Systems: Trying to
Reduce Failure, Increase Success. TESL-EJ 12(3), 1-22.

Dewey, J. (1939). Experience and education. In S. B. Merriam (Ed.), Selected Writings
on Philosopby and Adult Education. Malabar, Florida: Krieger Publishing Company.

Engestrom, Y. (1987). Learning by expanding: An activity-theoretical approach to devel-
opmental research. Helsinki: Orienta-Konsultit.

Firth, A., & Wagner, J. (1997). On discourse, communication, and (some) fundamental
concepts in SLA research. Modern Language Journal 81(3), 285-300.

Gass, S., Lee, J., & Roots, R. (2007). Firth and Wagner (1997): New ideas or a new articu-
lation? The Modern Language Journal 91, 788-799.

Guilford, J. P. (1967).The nature of human intelligence. New York, NY: McGraw-Hill.

Holliday, A. (2007). Doing and Writing Qualitative Research. London, Engl.: Sage.

Horwitz, E. K. (1987). Surveying student beliefs about language teaming. In A. L. Wen-
den & J. Robin (Eds.), Learner strategies in language learning (pp. 119-132). Lon-
don, Engl.: Prentice Hall.

Horwitz, E. K., Horwitz, M. B., & Cope, J. (1986). Foreign language classroom anxiety.
Modern Language Journal, 70(2), 125-132.

Johnson, D. W., Johnson, R., & Smith, K. A. (1998). Active Learning: Cooperation in the
College Classroom. (2" ed.). Edina, Minnesota: Interaction Book Company.

Kelly, L. G., (1969). 25 centuries of language teaching. 500 B.C.-1969. Rowley, Massa-
chusetts: Newbury House.

Kern, R. G. (1995). Students’ and teachers’ beliefs about language learning. Foreign Lan-
guage Annals 28, 71-92.

Kuntz, P. S. (1996). Beliefs about language learning: The Horwitz model. (ERIC Docu-
ment Reproduction Service, No. ED397649).

INNOVUS

Innovacién Educativa, ISSN: 1665-2673 vol. 13, ndmero 62 | mayo-agosto, 2013 |



134 UNRAVELING LEARNERS' PERCEPTION TOWARDS DEVELOPMENT... [PP. 121-134]

Lantolf, J. P. (2000). Introducing sociocultural theory. In J. P. Lantolf (Ed.), Sociocultural the-
ory and second language learning (pp. 1-26). Oxford, Engl.: Oxford University Press.

Lantolf, J. P., & Pavlenko, A. (2001). (S)econd (Danguage (a)ctivity theory: Understanding
language learners as people. In M. P. Breen (Ed.), Learner contributions to language
learning: New directions in research. (pp. 141-158). New York, NY: Longman.

Lee, J.FE., & Van Patten, B. (1995). Making communicative language teaching bappen.
New York, NY: McGraw-Hill.

Leont’ev, A. N. (1978). Activity, consciousness, and personality. Englewood Cliffs: Pren-
tice-Hall.

Leont’ev, A. N. (1981). Problems of the development of the mind. Moscow: Progress Pub-
lishers.

Mantle-Bromley, C. (1995). Positive attitudes and realistic beliefs: Links to proficiency.
Modern Language Journal 79, 372-386.

Maykut, P., & Morehouse, R. (1994). Beginning Qualitative Research: A Philosophic and
Practical Guide. London, Engl.: The Falmer Press.

McKay, S. L., & Wong, S.-L. C. (1996). Multiple discourses, multiple identities: Invest-
ment and agency in second-language learning among Chinese adolescent immi-
grant students. Harvard Educational Review 66(3), 577-608.

Mertens, D. M., (1998). Research Methods in Education and Psychology. Integrating Di-
versity with Quantitative and Qualitative Approaches. London, Engl.: Sage.

Mitchell, R., & Myers, F. (1998). Second language theories. New York, NY: Oxford Uni-
versity Press.

Munoz de Cote, L. M. (2008). Monologues and Dialogues in the Language Classroom: A
Study of Students’ Experience in Trying to Learn English as a Compulsory Component
at a Mexican University. Unpublished PhD thesis. Canterbury: University of Kent.

Norton, B. (2000). Identity and language learning: Gender, ethnicity and educational
change. Harlow, Engl.: Longman/Pearson Education Limited.

Oh, M. T. (1996). Beliefs about language learning and foreign language anxiety: A study
of American university students learning Japanese. Dissertation Abstracts Interna-
tional 57(9), 3858A.

Pica, T. (1996). Second Language Learning Through Interaction: Multiple perspectives.
Working Papers in Educational Linguistics 12(1), 1-22.

Prabhu, N. S. (1990). There is no best method — why? TESOL Quarterly 24(2), 161-176.

Shamim, F. (1996). Learner resistance to innovation in classroom methodology. In H.
Coleman (Ed.), Society and the language classroom (pp. 105-121), Cambridge,
Engl.: Cambridge University Press.

Sfard, A. (1998). On two metaphors for learning and the dangers of choosing just one.
Educational Researcher 27(2), 4-13.

Smith, G. (1990). Political activist as ethnographer. Social Problems 37(4), 629-648.

Stevick, E. W. (1980). Teaching languages: A way and ways. Rowley, Massachusetts:
Newbury House.

Vygotsky, L. S. (1978). Mind in society. Cambridge, Massachusetts: Harvard University
Press.

Victori, M., & Lockhart, W. (1995). Enhancing metacognition in self-directed language
learning. System 23(2), 223-234.

Wenden, A. (1986). Helping language learners think about learning. English Language
Journal 40(1), 3-12.

Wertsch, J. (1998). Mind as action. New York, NY: Oxford University Press.

Yorio, C. A. (1986). Consumerism in second language learning and teaching. Canadian
Modern Language Review 42(3), 668-687.

INNOVUS

| mayo-agosto, 2013 | Innovacidn Educativa, ISSN: 1665-2673 vol. 13, niimero 62



Emociones de logro en contextos de

evaluacion: un estudio exploratorio con

alumnos universitarios

Paola Verdnica Paoloni
Arabela Beatriz Vaja

Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentina

Resumen

En este trabajo nos propusimos abordar las emociones que expe-
rimentan los estudiantes universitarios en una situacidon genuina
de examen, en el contexto de las clases a las que habitualmente
asisten. El estudio adopta una perspectiva socio-cognitiva y situada
de los aprendizajes. Trabajamos con una muestra incidental (N=36)
compuesta por todos los alumnos que durante el 2011 cursaron Psi-
cologia Educacional en la Universidad Nacional de Rio Cuarto (Ar-
gentina). Los datos fueron recabados mediante obser vaciones no
participantes, analisis del protocolo de evaluacién, el Achievement
Emotions Questionnaire y entrevistas grupales semiestructuradas.
El anélisis integré enfoques cualitativos y cuantitativos. Los resulta-
dos muestran caracteristicas de un contexto de evaluacion en toda
su complejidad y las emociones experimentadas por los estudiantes
en diversos momentos. Las conclusiones se agrupan en tres ejes: a)
rasgos de contextos de evaluacion promotores de emociones positi-
vas, b) importancia de apelar a métodos mixtos en el estudio de las
emociones, €) consideraciones para investigaciones futuras.

Emotions of achievement in the context of assessment.
An exploratory study with university students

Abstract

In this paper we aim to address the emotions that university stu-
dents experience in a real testing situation, in the context of the
classes they regularly attend. The study adopts a socio-cognitive and
situated perspective of learning. We worked with a random sample
(N=36) comprised of all the students who studied Educational Psychol-
ogy in 2011 in the National University of Rio Cuarto (Argentina). The
data was collected through non-participant observation, analysis of
evaluation protocol, the Achievement Emotions Questionnaire, and
semi-structured group interviews. The analysis integrated qualita-
tive and quantitative focuses. The results revealed characteristics of
a context of evaluation in all its complexity and the emotions expe-
rienced by the students in various moments. The conclusions are
grouped into three categories: a) features of evaluation contexts that
promote positive emotions, b) importance of appealing to mixed
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methods in the study of emotions, and ¢) considerations for future
research.

Introduccion

I tema a tratar en este articulo tiene que ver con aspectos

emocionales vinculados a los aprendizajes académicos. El

aprendizaje es interpretado en este estudio desde una pers-
pectiva socio-cognitiva. Desde este enfoque se considera que
para entender de una manera mas completa los procesos de
aprendizaje desplegados por los estudiantes es preciso atender
las interacciones que se establecen entre aspectos personales
—cognitivos, motivacionales y emocionales— y rasgos caracteristi-
cos del contexto de aprendizaje (Pintrich, 2000).

Segun Schutz y Pekrun (2007), las emociones tienen el po-
tencial de influenciar los procesos de ensefanza y de aprendizaje
en contextos académicos, tanto positiva como negativamente. Sin
embargo, su investigacion en contextos educacionales ha emergi-
do lentamente. A excepcion de la ansiedad generada ante situa-
ciones de examen, es muy poco lo que se sabe sobre el resto de
las emociones que experimentan los estudiantes, tanto placente-
ras como no placenteras (Pekrun, 2005).

Al respecto, Zeidner, Boekaerts y Pintrich (2000) postulaban,
a inicios de esta década, la necesidad de lograr avances que nos
orienten respecto de como tratar las emociones y los afectos en
ambientes instructivos, lo que deja en claro que la investigacion
sobre las emociones y la regulacion emocional —entendidas en el
marco mas general del aprendizaje autorregulado— se constituye
en una necesidad actual dentro del campo de estudio de la Psico-
logia Educacional.

En este trabajo focalizamos nuestra atencion en las emocio-
nes que experimenta un grupo de estudiantes universitarios cuan-
do se enfrenta a una situacion de examen. Asi, nos proponemos
brindar aportes que contribuyan a ampliar nuestra mirada acerca
de las relaciones que se establecen entre procesos de evaluacion
y aspectos emocionales de los estudiantes actuando en contextos
genuinos de aprendizaje. Suponemos que si enriquecemos nues-
tra perspectiva sobre lo que entendemos por contexto de evalua-
cién y por emociones académicas, ampliaremos el repertorio de
herramientas tedricas y metodolégicas con que contamos para el
estudio de estas variables y de las interrelaciones que establecen.

La finalidad enunciada se traduce en los siguientes objeti-
vos especificos: a) caracterizar un contexto de evaluacion de una
asignatura particular del nivel superior; b) describir el perfil emo-
cional de los estudiantes que participaron en dicho contexto; c)
conocer las percepciones de los estudiantes acerca de las emocio-
nes que experimentaron en relacion al examen considerado.
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Referentes tedricos

El estudio que llevamos a cabo se fundament6, principalmente,
en dos lineas de investigacion, a saber: estudios sobre emociones
de logro —enmarcados en la perspectiva general acerca del apren-
dizaje autorregulado- y estudios sobre contextos de aprendizaje.

Estudios sobre emociones de logro, considerados en
el marco de una perspectiva mads general acerca del
aprendizaje autorregulado

Actualmente, los estudios acerca del aprendizaje autorregula-
do —como se define, qué estrategias y procesos implica y como
puede ensenarse— se han convertido en una cuestién fundamen-
tal dentro del campo de la Psicologia Educacional, marcando una
de las principales direcciones hacia donde estan avanzando las
investigaciones realizadas dentro de esta disciplina (Torrano y Gon-
zalez Torres, 2004).

De esta manera, desde multiples y diversas perspectivas y
en diferentes paises se llevaron a cabo investigaciones sobre
aprendizaje autorregulado que proporcionaron importantes con-
tribuciones al aprendizaje académico.

Al respecto, Pintrich (2000) y Zimmerman (2002) identifica-
ron algunas suposiciones compartidas por la mayoria de los mo-
delos sobre aprendizaje autorregulado; a saber: a) los estudiantes
como participantes activos y constructivos de sus procesos de
aprendizaje; b) la potencialidad de los estudiantes para monito-
rear, controlar y regular aspectos de su propia cognicion, motiva-
cién, comportamiento y ambiente; ¢) la existencia de una meta
o criterio que permite a los alumnos comparar sus desempenos
y valorar la introduccion de cambios en sus acciones; d) las acti-
vidades autorregulatorias como mediadoras entre caracteristicas
contextuales, rasgos personales y el rendimiento obtenido; e) la
necesidad de una motivaciéon adecuada para comprometerse en
actividades autorregulatorias, demandantes de mayor tiempo de
preparacion, vigilancia y esfuerzo.

Desde las actuales corrientes culturalistas y socio-construc-
tivistas acerca del aprendizaje, la autorregulacion es concebida
como un proceso situado, dindmico y complejo en el que inter-
vienen aspectos cognitivos, motivacionales, emocionales y con-
textuales, en permanente interaccion o interdependencia (Butler
y Cartier, 2005; Patrick y Middleton, 2002).

En la dltima década, las emociones —como variable que in-
terviene en los procesos de autorregulacion de los aprendizajes—
estan cobrando cada vez mayor protagonismo. En este sentido,
autores como Torrano y Gonzalez Torres (2004) sefialan que una de
las caracteristicas que distinguen a los alumnos que autorregulan
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sus aprendizajes es que son capaces de manejar estratégicamente
tanto su motivacion como sus emociones.

Para referirse a aquellas emociones vinculadas especificamen-
te con el contexto académico, Schutz y Pekrun (2007) utilizan
el término “emociones de logro”, y las conciben como procesos
psicolégicos complejos en los que intervienen componentes
afectivos, cognitivos, motivacionales y expresivos. Estos auto-
res destacan que en los ambientes académicos abundan diversas
emociones de logro, tales como el disfrute de los aprendizajes, la
esperanza, el orgullo, la ansiedad, la verglienza y el aburrimiento,
y afirman, ademas, que dichas emociones son sumamente impor-
tantes para la motivacion y el aprendizaje de los estudiantes, el
desempeno académico y el desarrollo de la identidad.

En relacion con el proceso de autorregulacion, Pekrun, Goetz,
Frenzel, Barchfeld y Perry (2011) plantean que las emociones
pueden promover diferentes estilos de regulacion de los apren-
dizajes, facilitando procesos de autorregulacién o, por el contra-
rio, alentando una regulacion externa de los aprendizajes. De tal
modo, segin estos autores, la activacion de emociones positivas
—como el orgullo o la esperanza— promoveria una mayor moti-
vacion para aprender, el uso de estrategias de aprendizaje mas
flexibles, y apoyaria la autorregulacion, influyendo positivamen-
te en el desempefio académico. Por el contrario, las emociones
consideradas negativas —como la vergiienza o la ansiedad- dismi-
nuirian la motivacion y reducirian los esfuerzos requeridos para
procesar informacion, lo cual tiene un efecto negativo sobre el
desempeno de los estudiantes.

Con todo, a pesar de que hoy se reconoce que las emociones tie-
nen el potencial de influir en los procesos de ensefianza y de aprendi-
zaje en contextos académicos, a excepcion de la ansiedad, es poco lo
que se sabe acerca del resto de las emociones que los estudiantes ex-
perimentan en sus ambientes académicos (Matti, Tria y Verano, 2009).

En cuanto a las situaciones académicas, el examen puede
considerarse como uno de los eventos mas sobresaliente emo-
cionalmente, por lo que numerosos estudios se han ocupado de
los estados emocionales de los alumnos al responder un examen,
particularmente administrando pruebas estandarizadas respecto
de la ansiedad, entendida como una emocién particular (Goetz,
Preckel, Pekrun y Hall, 2007).

De acuerdo con lo expuesto, en este trabajo intentamos cono-
cer cuales son las diferentes emociones que experimenta un grupo
de estudiantes universitarios en relacion a un proceso de evalua-
cion, entendido como contexto genuino de aprendizaje en el marco
mas general de sus procesos de formacion profesional. Supone-
mos que si ampliamos nuestra perspectiva acerca de las emociones
que experimentan los estudiantes frente a rasgos particulares de
una situacion de examen y de los argumentos que esgrimen para
explicar su surgimiento, estaremos en mejores condiciones para di-

| mayo-agosto, 2013 | Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, nimero 62



[P, 135-159] EMOCIONES DELOGRO EN CONTEXTOS DE EVALUACION... PAOLAVERONICA PAOLONIY ARABELA BEATRIZ VAJA

senar ambientes de aprendizaje que promuevan experiencias emo-
cionales positivas, como el disfrute, la esperanza o el orgullo.

Estudios acerca de contextos de aprendizaje, particularmente
aquellos que aluden a situaciones de evaluacion

Una revision de antecedentes permite suponer que a lo largo de
la historia de la investigacion en Psicologia Educacional la nocion
de “contexto” no fue siempre entendida de la misma manera ni
considerada igualmente importante respecto a los aprendizajes de
los estudiantes. De este modo, en las ultimas décadas se advierte
un paulatino desplazamiento de visiones que tendian hacia la di-
cotomia de los vinculos entre persona y situacion, hacia perspec-
tivas mas integrales que atienden a la complejidad de la persona
actuando en situacion.

Entre las perspectivas actuales que focalizan las interacciones
reciprocas que se dan entre persona y situacion podemos men-
cionar dos: las aproximaciones socio-cognitivas y las corrientes
socio-culturalistas. Si bien ambas perspectivas reconocen la in-
terdependencia de los individuos y sus ambientes, las primeras
contintian ubicando en el centro de sus investigaciones a las per-
sonas y sus percepciones sobre el contexto de aprendizaje. Las
segundas, por su parte, ubican el contexto en el centro de sus es-
tudios, atendiendo particularmente a las interacciones desplega-
das entre persona y situacion (Perry, Turner y Meyer, 2000).

De acuerdo con estas perspectivas, la nocion de contexto se
ha ampliado. Actualmente, va mas alla de considerar aspectos fi-
sicos de las clases, para incluir el estudio de otros aspectos, tales
como el contexto histérico y cultural, el contexto social en el que
se inserta la escuela y el contexto instructivo en que se desarro-
llan los procesos de ensefnanza aprendizaje, reconociéndose de
esa manera que los componentes simbdlicos de las clases pueden
ejercer gran influencia en las personas (Cole, 1999; Gallego, Cole
y TLCHC, 2002; Rinaudo, 2008). Es decir, se advierte una tenden-
cia a interpretar el contexto desde visiones mas complejas, dina-
micas e integradoras, importantes en los estudios que intenten
profundizar en las relaciones que se establecen entre aspectos
personales y contextuales implicados en el aprendizaje (Paoloni,
Rinaudo, Donolo, Gonzalez Fernandez y Roselli, 2010).

De este modo, se intensifica el interés de los investigadores
por estudiar el aprendizaje como un proceso situado, y factores de
indole intelectual, motivacional o emocional se consideran aten-
diendo a caracteristicas y variaciones que experimentan en dife-
rentes situaciones: aspectos como la motivacion, la creatividad y
la emocion dejan de entenderse como cuestiones particulares de
los alumnos y pasan a ser estudiados como procesos que tienen
lugar en situaciones especificas (Rinaudo, 2008).
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Circunscribiendo nuestra atencion a los contextos de la eva-
luacién académica, es posible advertir también una tendencia a
considerarlos desde una perspectiva mas compleja e integral. En
este sentido, autores como Rochera y Naranjo (2007) entienden
la evaluacion como un proceso e identifican diferentes segmentos
que la constituyen: actividades o segmentos de preparacion, activi-
dades o segmentos de evaluacién en sentido estricto, actividades
o segmentos de correccion/calificacion, segmentos de comunica-
cién/devoluciéon y segmentos de aprovechamiento. Para los fines
de este trabajo focalizaremos la atencion en tres de los momentos
mencionados: segmento de preparacion, segmento de evaluacion
propiamente dicha y segmento de comunicacién/devolucion.

En las actividades o segmentos de preparacion se incluyen las
formas de la actividad conjunta —ya sea de alumnos interactuando
entre si, o bien de alumnos interactuando con los docentes—, los
contenidos de las tareas de evaluacion y si existe o no explicita-
cion de los criterios de aprobacion del examen. En los segmentos
de evaluacion propiamente dicha, se consideran las formas de
organizacion de la actividad, los instrumentos y materiales utiliza-
dos, asi como otras dimensiones que remiten a las tareas y conte-
nidos que son objetos de evaluacion. El segmento de comunicacion/
devolucion se refiere al momento posterior de la correccion, en
el que se comunica al grupo los resultados del examen. General-
mente, el profesor suele indicar instrucciones para que los alum-
nos interpreten los resultados que obtuvieron, comunicando sus
anotaciones y la puntuacion otorgada a cada consigna.

Si bien existen investigaciones que han estudiado las emocio-
nes de los alumnos en relacién con los contextos de evaluacion
(Valero, 1999; Alvarez, Aguilar y Lorenzo, 2012) entendemos que,
en general, lo han hecho atendiendo sélo a la ansiedad como
emocion predominante y considerando unicamente el momento
de la evaluacion propiamente dicho. Sin animo de desmerecer los
hallazgos logrados, sino con la intencién de complementarlos y
enriquecerlos, en este trabajo pretendemos ampliar nuestra mirada
respecto de las relaciones que se establecen entre emociones
y contextos de evaluacion, considerando un abanico mayor de
emociones de logro, tales como el disfrute, la esperanza, el orgu-
llo, el alivio, el enojo, la ansiedad, la vergiienza y la desesperanza;
y atendiendo, al mismo tiempo, a una perspectiva mas amplia de
la evaluacion entendida como proceso.

Metodologia
Presupuestos epistemologicos

En este trabajo, proponemos explorar las emociones de logro que
experimenta un grupo de estudiantes universitarios actuando en
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un contexto particular de evaluacion, integrando perspectivas
cuantitativas y cualitativas en la consideracion de los datos.

En este marco, adherimos a los planteamientos realizados por
autores como Butler (2002) y Jelin, Llovet y Ramos (1986). Butler
(2002) considera que adoptar lentes cualitativas y métodos multi-
ples para investigar fenémenos complejos —como los procesos de
aprendizaje autorregulado o las emociones de logro activadas en
contextos académicos- habilita a los investigadores para desafiar
las teorias existentes, capturando el modo en el cual operan estos
fené6menos en contexto y contribuyendo de esta manera en la cons-
truccion de perspectivas mas integradoras y ampliamente compre-
hensivas. En el mismo sentido, Jelin y colaboradores (1986) plantean
que el conocimiento avanza no solamente subsumiendo casos en
generalizaciones y teorias, sino también ayudando a quebrar y re-
formular generalizaciones aceptadas por las grandes teorias. Segin
esta autora, la investigacion cualitativa de caracter microsocial es
importante en ambas tareas, pero es crucial en la segunda.

Por lo expuesto, decidimos trabajar con una muestra acciden-
tal, no excesiva en nimero de casos, que favorezca la integracion
de métodos cuantitativos y cualitativos. Para el tratamiento de da-
tos cualitativos, la teoria fundada o grounded theory (Glaser y
Strauss, 1967) fue el procedimiento considerado. En este sentido,
la teoria consultada sobre el tema nos sirvié como orientacion
general para aproximarnos al campo de estudio, aunque no fue
nuestro objetivo corroborarla o refutarla, sino aportar elementos
que permitan una comprensiéon mas proxima a las particularida-
des propias de nuestro objeto de estudio. Ademas, nos basamos
en la triangulacién metodolégica, combinando datos proporcio-
nados por diferentes modalidades e instrumentos.

Participantes

En el primer cuatrimestre del afio 2011 trabajamos con una mues-
tra incidental de estudiantes universitarios compuesta por el total
de alumnos que curs6 Psicologia Educacional (N=36), asignatura
integrada en diferentes planes de estudio de carreras de grado
de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (Argentina). El grupo
estaba compuesto por los estudiantes de ambos sexos (11 varo-
nes y 25 mujeres) que cursaban carreras de profesorado, tanto de
la Facultad de Ciencias Humanas como de la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales.

Instrumentos

Los datos fueron recabados por medio de una diversidad de ins-
trumentos y modalidades de recoleccion:
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Los datos acerca del contexto en que se desarroll6 la evalua-
cion se recabaron a partir de observaciones no participantes y del
analisis del protocolo de evaluacién —o consignas de evaluacién—
que debieron responder los estudiantes.

Los datos acerca del perfil emocional de los estudiantes
se obtuvieron a partir del Achievement Emotions Questionnaire
—AEQ- (Pekrun et al., 2005). El AEQ consta de tres secciones,
que pueden utilizarse independientemente: una seccién evalaa
las emociones relacionadas con las clases, otra seccién indaga las
emociones respecto a los aprendizajes en general y una tercer
seccion considera las emociones que surgen en relacién con las
situaciones de los examenes en particular. Para los fines de este
estudio consideramos la secciéon que evalda diversas emociones
vinculadas con los examenes propuestos en una asignatura en
particular. Esta seccion esta compuesta por 77 items, que se res-
ponden con base en una escala Likert de cinco puntos, en donde
los estudiantes marcan el grado de acuerdo o desacuerdo con las
afirmaciones proporcionadas. Asi, la puntuaciéon mas baja (1) sig-
nifica desacuerdo con la afirmacién planteada en el item; mien-
tras que la puntuaciéon mas alta (5) significa un completo acuerdo
con la afirmacion. Los items de esta seccion se agrupan en ocho
escalas: cuatro escalas correspondientes a emociones positivas:
disfrute (10 items), esperanza (8 items), orgullo (10 items) y alivio
(6 items); y cuatro subescalas, que remiten a emociones conside-
radas negativas: enojo (10 items), ansiedad (12 items), vergilienza
(10 items) y desesperanza (11 items).

Actualmente, la comunidad cientifica esta haciendo un impor-
tante uso de este instrumento. Se ha utilizado en investigaciones
realizadas en diversos paises del mundo, como Bélgica (Moura-
tidis, Vansteenkiste, Lens y Vanden Auweele, 2009), China y Ale-
mania (Frenzel, Thrash, Pekrun y Goetz, 2007), Estados Unidos
(Berg, 2008), Filipinas (Matti et al., 2009) y Espana (Gonzalez Fer-
nandez, Rinaudo y Donolo, 2010). En el contexto local, Gonzalez
Fernandez y colaboradores (2010) realizaron un estudio compa-
rativo sobre el ajuste emocional entre estudiantes universitarios
argentinos y espafoles. La version traducida al espanol del AEQ
administrada en dicho estudio es la que se utilizé para esta in-
vestigacion, sin cambios en la redaccion de sus items, teniendo
en cuenta que en la prueba piloto que se efectué de este instru-
mento, no se observaron dificultades por parte de los estudiantes
para interpretar el contenido de los items en el sentido esperado.

Estas o similares escalas del AEQ han sido extensamente utili-
zadas para evaluar las emociones, en la educaciéon secundaria y
en la universidad, referidas a las clases en general o a diferen-
tes materias especificas, como matematicas, latin, inglés, aleman,
fisica y psicologia (Daniels, Stupnisky, Pekrun, Haynes, Perry y
Newall, 2009; Dettmers, Trautwein, Liidke, Goetz, Frenzel y Pe-
krun, 2011; Frenzel, Goetz, Lidtke, Pekrun y Sutton, 2009; Goetz,
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Frenzel, Hall y Pekrun, 2008; Pekrun, Goetz, Daniels, Stupnisky y
Perry, 2010). Los coeficientes de fiabilidad encontrados por estos
autores confirman la adecuacion de la escala utilizada en este
estudio (con valores de o entre .84 y .94). También se ha cons-
tatado su validez estructural e interna (Pekrun, Goetz, Frenzel,
Barchfeld y Perry, 2011). Con estudiantes espafoles, la misma es-
cala que empleamos en la presente investigacion también revel6
su fiabilidad para evaluar las emociones académicas de alum-
nos de secundaria (Gonzalez, Rinaudo, Paoloni y Donolo, 2012)
y universitarios (Gonzalez, Donolo y Rinaudo, 2009; Gonzalez,
Donolo, Rinaudo y Paoloni, 2011; Gonzalez, Paoloni, Donolo y
Rinaudo, 2012).

Los datos acerca de la perspectiva de los estudiantes sobre las
emociones experimentadas en relacion al contexto de evaluacion
se obtuvieron mediante entrevistas grupales semiestructuradas. Las
mismas se desarrollaron en horarios extra clase, al finalizar el cua-
trimestre, y tuvieron aproximadamente treinta minutos de duracion.

Procedimiento

El estudio presentado se llev6 a cabo teniendo en cuenta los re-
querimientos establecidos por la metodologia denominada inter-
venciones programaticas (Pigott y Bar, 2000), conocida también
como experimentos formativos (Reinking y Bradley, 2004) o, mas
recientemente, como estudios de disefio (Confrey, 2000). Se tra-
ta de una metodologia que intenta superar las dificultades para
trasladar al campo de las practicas pedagogicas los resultados y
avances logrados en la investigacion educativa, problemas sefia-
lados muy especialmente desde el campo de la Psicologia Edu-
cacional (Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer y Schauble, 2003; De
Corte, 2000; Kelly, 2003; Rinaudo y Donolo, 2010).

Los estudios de disefio constituyen una alternativa metodo-
légica que intenta atender con rigor cuatro aspectos esenciales
relativos al propésito de integrar la investigacion educativa con
la practica pedagdbgica; a saber: 1) disefio de intervenciones ins-
tructivas; 2) control del desarrollo de las intervenciones; 3) cono-
cimiento generado para determinar el modo en que el diseno o
la intervencion deberia modificarse para cumplir con las metas
propuestas; 4) conocimiento generado para convalidar, modificar
o cuestionar la teoria sobre la que se basé la intervencion.

De acuerdo con lo expuesto, al inicio del primer cuatrimestre
del 2011 comunicamos a los estudiantes de Psicologia Educacional
nuestra intencion de llevar a cabo una investigacion orientada a me-
jorar la ensefianza impartida y, en consecuencia, a favorecer también
la calidad de sus aprendizajes. Al respecto, anticipamos que focali-
zariamos nuestra atencion en el proceso de evaluacion propuesto
desde la catedra, y les consultamos sobre su disponibilidad para
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participar voluntariamente en la ejecucion del proyecto presen-
tado aportando los datos que fueran necesarios. Por unanimidad,
los alumnos manifestaron su decisiéon de colaborar con lo que
hiciera falta.

En el contexto de la asignatura en la que se llevo a cabo este
estudio, se implementaron tres situaciones de evaluacién: un exa-
men escrito e individual, en el que se evaluaron dos de las tres
unidades que integraban el programa de la materia; una tarea es-
crita grupal; un examen opcional, que podian rendir aquellos
estudiantes que no aprobaron alguna de las dos primeras instan-
cias de evaluacion referidas. Para este trabajo decidimos centrar
nuestra atencién en el examen escrito e individual, por conside-
rarlo una modalidad de evaluacién bastante tradicional que los
estudiantes universitarios suelen estar habituados a enfrentar.

Las observaciones no participantes y los registros escritos
consecuentes se realizaron en todas las clases de la asignatura.
De tal modo, se recabaron datos antes de la situacion de examen
propiamente dicha, durante y después de la misma. En cuanto a
la evaluacion, fue desarrollada en el horario habitual de clases. Se
entregé a los alumnos la consigna de la evaluacion junto con el
AEQ. Se les aclar6, en primer lugar, que respondieran por escrito
a las consignas que conformaban la evaluacién y, en segundo lu-
gar, que atendieran al cuestionario AEQ, reflexionando sobre las
emociones que fueron experimentando antes, durante y después
del desarrollo del examen. Al finalizar el examen, todos los alum-
nos entregaron, en tiempo y forma, el AEQ respondido (N=36). En
las semanas posteriores, se contacté nuevamente a los alumnos
para entrevistarlos. Participaron en esta entrevista 17 de 36 alum-
nos, esto es, todos aquellos que estuvieron dispuestos a colaborar
voluntariamente con esta instancia de la investigacion.

El procesamiento de los datos recabados mediante el AEQ se
realiz6 por medio del programa estadistico denominado SPSS (ver-
si6n 12.0). Por otra parte, los datos obtenidos mediante observa-
ciones y entrevistas permitieron conformar categorias emergentes.

Resultados y analisis

Teniendo en cuenta los objetivos que orientaron la realizacion
del trabajo, organizaremos esta seccion en tres apartados. Prime-
ro, se describira el contexto de evaluacion propuesto, segin tres
segmentos considerados: el segmento de preparacion, el segmen-
to de evaluacion en sentido estricto y el segmento de comuni-
cacion/devolucion. Segundo, se caracterizara el perfil emocional
del grupo de estudiantes en relacion con el contexto de evalua-
cion referido. Tercero, se analizaran las percepciones de los estu-
diantes acerca de las emociones experimentadas en la evaluacion
en que participaron.
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Descripcion del contexto de evaluacion

El contexto de evaluacion propuesto en el marco de la asignatura
se analizo, focalizando principalmente tres segmentos puntuales:
el segmento de preparacion, el segmento de evaluacion propia-
mente dicha y el segmento de comunicacién/devolucion (Roche-
ra y Naranjo, 2007).

El segmento de preparacion —que por definicion comprende
los momentos anteriores a la evaluacién propiamente dicha- fue
cuidadosamente planificado por los docentes, de modo tal que,
en teoria, promoviera en los alumnos las condiciones favorables
para sus desempenos. Asi, en esta instancia preparatoria se co-
municé con bastante anticipacién (21 dias, aproximadamente) la
fecha de la evaluacion, se especificaron los contenidos que serian
evaluados y se los invité a participar en la realizacion de una ta-
rea académica de caracteristicas similares a la evaluacién escrita
que les fue solicitada, dias después, como parte de su proceso de
formacion. Esta tarea que se les propuso a los estudiantes antes
del examen —como una manera de ayudarlos a prepararse para
rendir— fue optativa. En ella los alumnos trabajaron consignas
similares a las que se les plantearon luego en el examen obli-
gatorio. Para tal fin, los alumnos accedieron a un blog creado
especialmente por el equipo de catedra y descargaron de alli una
serie de consignas que respondieron en su domicilio, tratando de
elaborar sus respuestas tal como lo harian si dichas consignas se
presentaran en el contexto de la evaluacion formal de la materia.
Esas respuestas fueron puestas en comun en una clase destinada
especialmente para proporcionar feedback sobre el proceso de
aprendizaje. De tal modo, en la clase anterior al examen se socia-
lizaron los resultados obtenidos en la tarea escrita optativa. Los
alumnos conformaron pequefios grupos y revisaron las respues-
tas que habian dado a las diferentes cuestiones planteadas en el
blog. Luego, se realiz6 una puesta en comun, leyendo cada grupo
las respuestas que habian elaborado. Los docentes intervinieron
aclarando las dudas manifestadas por los alumnos y realizando
comentarios que los ayudasen a mejorar sus respuestas, para que
las mismas fueran mas precisas y completas.

En cuanto al segmento de evaluacion, o momento en que se
plantea la evaluaciéon propiamente dicha, la docente reparti6 a
cada alumno las consignas de trabajo, realiz6 una presentacion
de la evaluacion especificando el tiempo maximo esperado para
su realizacion (una hora y media), la modalidad de respuesta
aceptada (individual) y cuestiones relativas a la posibilidad del
examen de recuperacion anticipadas en el programa de la asig-
natura. Una vez aclaradas estas cuestiones, expreso lo siguiente:

Todas las personas que estuvimos durante todas estas clases
con ustedes tenemos una muy buena imagen de este grupo. . . .
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Saben que pueden volver a hacer el parcial, pero han tenido
un buen desempeno a lo largo de todas las clases y en las ac-
tividades anteriores, asi que los estimulamos a que respondan
de forma honesta. Piensen mucho, a la gente de Letras e His-
toria les diria que traten de ir a los aspectos mas centrales, a
la gente de Exactas y Matematica le diria vayan a los aspectos
centrales, pero digannos con honestidad lo que piensan, no
sean tan telegraficos. Vean que se responda a las cosas que
preguntamos. (Fragmento, discurso del docente responsable de
la asignatura, clase nim. 11, 30-05-11)

El protocolo de examen consistié en cuatro preguntas de desa-
rrollo. En la primera, se pidi6 a los alumnos que explicaran la
nocioén de aprendizaje significativo por recepciéon y las condicio-
nes que lo hacen posible de acuerdo con Ausubel. En la segunda,
se les solicité que, en relacion a uno de los articulos trabajados
en la asignatura: a) expresaran en sus propios términos los resul-
tados de un estudio que se adjuntaba; b) explicaran qué aspectos
se consideran cuando se hace referencia al término autoconcepto
y qué otros factores, ademas del autoconcepto académico, mues-
tran incidencia en el alto rendimiento académico. En la tercera,
se les solicité que mencionaran y comentaran dos factores de los
contextos educativos que pueden favorecer el desarrollo de la
creatividad en la universidad. Y, por ultimo, se les pidi6 que, en
relacion a los contextos de aprendizajes formales y no formales,
explicaran en qué consisten los criterios para diferenciarlos y
que dieran ejemplos de contextos no formales vinculados a la
formacion disciplinar.

El segmento de comunicacion/devoluciéon consisti6 en comu-
nicar las calificaciones obtenidas por cada alumno en un listado
que el profesor publicé en la puerta de su oficina, donde se inclu-
yo la calificacion numérica obtenida. Se identificé a cada alumno
por su nimero de DNI (Documento Nacional de Identidad) y no por
nombre y apellido.

Perfil emocional de los estudiantes

Luego de completar la evaluacion, los alumnos respondieron a la
seccion exdmenes del cuestionario AEQ (Pekrun et al., 2005). El
cuadro 1 sistematiza los resultados obtenidos para cada una de
las ocho escalas que componen el instrumento.

Teniendo en cuenta por separado las escalas que componen
el cuestionario, se observa que este grupo de alumnos en particu-
lar logré puntajes intermedios en las escalas correspondientes a
las emociones positivas, ya que en un rango tedrico de 1 a 5 ob-
tuvieron valores proximos a 3, tal y como lo indican los puntajes
para las emociones vinculadas con el disfrute (M=3.03), el orgullo
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Cuadro 1. Media, desviacién estandar y mediana para las escalas emocionales consideradas
en la seccion examenes del AEQ. Alumnos de Psicologia Educacional 2011 (N=36).

Escalas del AEQ seccion examen M Sd Md
Disfrute 3.03 0.53 3.10
Esperanza 3.33 0.75 3.50
Orgullo 2.98 0.61 2.95
Alivio 3.27 0.78 3.33
Enojo 1.93 0.57 1.90
Ansiedad 2.84 0.98 2.54
Verglienza 1.90 0.73 1.80
Desesperanza 2.11 0.82 2.13
Apreciacion general emociones positivas 3.15 0.47 3.13
Apreciacién general emociones negativas 2.20 0.68 2.11

(M=2.98) y el alivio (M=3.27). La escala de la esperanza obtuvo
el puntaje mayor dentro de este grupo de emociones positivas
(M=3.33).

Por otra parte, y como se advierte en el cuadro presentado,
las subescalas correspondientes a las emociones negativas pre-
sentaron puntajes considerados bajos, como es el caso del enojo
(M=1.93), la vergiienza (M=1.90) y la desesperanza (M=2.11).
Cabe destacar que dentro de este grupo de emociones la sub-
escala de la ansiedad obtuvo el mayor puntaje (M=2.84), el cual
se considera intermedio.

Considerados en su conjunto, los resultados respecto del per-
fil emocional de los estudiantes que participaron en este estudio
sugieren una dinamica beneficiosa para su desempeno en la eva-
luacién, en tanto el valor promedio logrado para las emociones
positivas se ubica en un nivel intermedio (M=3.15), y el valor pro-
medio correspondiente a las emociones negativas se ubica en un
nivel considerado bajo (M=2.20).

Las percepciones de los estudiantes acerca de sus emocio-
nes en relacion con el contexto de evaluacion

Para profundizar el analisis de los datos acerca de las emociones
experimentadas por los estudiantes, se realizaron entrevistas se-
miestructuradas a un subgrupo (N=17). Estos alumnos pudieron
explayarse en relacién con las emociones experimentadas en mo-
mentos previos a la evaluacién, durante la situacién de examen
y después de recibir feedback sobre los resultados obtenidos. De
tal modo, este apartado se organiza en tres secciones que, respec-
tivamente, atienden a las perspectivas de los estudiantes respecto
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del estado emocional experimentado en cada uno de los momen-
tos referidos. Las categorias presentadas en cada seccion fueron
elaboradas a partir de los datos, segun la frecuencia de mencion
identificada en el discurso de los participantes.

Perspectiva de los estudiantes acerca de sus emociones en momentos
previos a la situacion de examen

Los aportes proporcionados por estos estudiantes sobre sus per-
cepciones de los estados emocionales activados en los momentos
previos a la evaluacion se agruparon en tres ejes o categorias mu-
tuamente excluyentes: a) percepciones que refieren a la tranquili-
dad como estado emocional predominante; b) percepciones que
refieren a la ansiedad como emocién principal; ©) aportes que no
responden a lo solicitado.

a) Percepciones que refieren la tranquilidad como estado emo-
cional predominante. En esta categoria, se integran los aportes
de nueve de 17 alumnos que aluden a la tranquilidad como prin-
cipal emocion activada en los momentos previos a la evaluacion
parcial. Es importante destacar que al interior de esta catego-
ria pueden diferenciarse dos tipos de argumentos muy disimiles
para explicar el surgimiento de esta emocion. Por un lado, se
agrupan los argumentos de estudiantes que expresan haber es-
tado tranquilos, porque reconocieron haber estudiado los temas,
haberlos entendido y haber manejado bien el tiempo de estudio
(seis de nueve alumnos).! En este caso, la tranquilidad se asocia
a la satisfacciéon como estado de relajacion positivo. El siguiente
fragmento de entrevista permite ilustrar el sentido de lo referido:

Yo, por ejemplo, al estar acostumbrado a estudiar materias mas
largas . . . vine mas tranquilo, porque no sentia la presion de
memorizar tantas cosas y saber tanto, sino que todo habia sido
visto en la clase y no me habian quedado dudas grandes. (Frag-
mento de la entrevista al sujeto nim. 1, alumno del Profesora-
do en Historia)

Por otro lado, se agrupan las argumentaciones de tres estu-
diantes que aludieron también a la tranquilidad como emocion
predominante antes del examen, pero asociada a un estado de
resignacion, de indefension ante una situacién percibida como
riesgo inminente e inevitable para un desempeno satisfactorio.

1 Cabe precisar que en esta categoria se integran los aportes de estudiantes
que, aunque no mencionan explicitamente el término “tranquilidad”, emplean pa-
labras que aluden a un estado emocional positivo para los aprendizajes, ligado a
la tranquilidad como emocion predominante. Entre estos términos, por ejemplo,

» o« » «

podemos mencionar: “me senti satisfecho”, “comodo”, “confiado en mis posibilida-
des”, etcétera.
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Se trata de alumnos que manifestaron no haber estudiado ni
dedicado el esfuerzo ni el tiempo suficiente para prepararse para
el examen. El siguiente fragmento representa un claro ejemplo
de esta situacion:

Fue como venir a una clase, retranquilo, porque realmente de-
diqué poco tiempo para prepararme. La verdad que no parecia
una situacion de evaluacion, parecia que veniamos a una clase.
Nos reiamos, porque deciamos: nada de nervios ni nada. Ven-
go “entregado”, ya hasta resignado, ni siquiera pensar que iba
a poder aprobar para recuperar para la promocion . . . escribia
como si fuera una clase, una entrevista, “entregado” [resigna-
do]. (Fragmento de la entrevista al sujeto nim. 2, alumno del
Profesorado en Matematica)

b) Percepciones que refieren a la ansiedad como emocioén princi-
pal. Esta categoria esta compuesta por las respuestas de siete de
17 estudiantes. En general, sus apreciaciones se caracterizaron por
referirse a la ansiedad para describir el estado emocional previo a
la evaluacion. En este caso, “nervios” o “nerviosismo” y “ansiedad”
fueron los términos utilizados con mayor frecuencia por parte de
los estudiantes. Los siguientes ejemplos ilustran lo referido:

Antes de entrar [a rendir] estaba un poco nervioso. O ansioso
de ver qué me iban a tomar. (Fragmento de la entrevista al su-
jeto nim. 11, alumno del Profesorado en Matematica)

Yo en la evaluacion, antes, tenia nervios. (Fragmento de la en-
trevista al sujeto nim. 13, alumno del Profesorado en Historia)

Aunque en general no tendieron a argumentar el por qué del
estado emocional referido, inferimos que se trata del estado ‘na-
tural’ que se espera que una persona experimente ante situacio-
nes de evaluacion. Desde esta perspectiva, entendemos que los
estudiantes aludieron a una ansiedad moderada en su nivel de
intensidad y, en este sentido, considerada beneficiosa para sus
desempenos académicos. En otras palabras, por los comentarios de
los estudiantes es posible inferir que experimentaron ansiedad
moderada y no ansiedad extrema; esta ultima, por lo general
identificada en las investigaciones como emocién negativa para
los aprendizajes.

©) Aportes que no responden a lo solicitado. En esta categoria
se integra el aporte de un estudiante que no respondio6 a lo soli-
citado por el entrevistador, sino que al parecer interpret6 de un
modo diferente la pregunta y sus aportes se distanciaron bastan-
te del sentido esperado.
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Perspectiva de los estudiantes acerca de sus emociones durante la
situacion de evaluacion

Los aportes de los estudiantes respecto de las emociones acti-
vadas durante la evaluacién se agrupan en dos categorias mu-
tuamente excluyentes: a) comentarios que comunican una
perspectiva general o inespecifica respecto del estado emocional
experimentado durante la evaluacion; b) comentarios que comu-
nican una perspectiva especifica respecto de las emociones pre-
dominantes durante la situaciéon de examen.

a) Comentarios que comunican una perspectiva general respec-
to del estado emocional experimentado durante la evaluacion.
En esta categoria, se integraron los aportes de la mayoria de los
entrevistados (16 de 17). Los comentarios de estos alumnos se ca-
racterizaron por ser escuetos e inespecificos, por referirse a sus
emociones con términos generales como “nervios”, “ansiedad”,
“miedo”, “tranquilidad”. Ejemplos: “senti nervios y un poco de
decepcion”, “en la evaluacion estaba tranquilo, porque era acce-
sible”, etcétera.

b) Comentarios que comunican una perspectiva especifica res-
pecto del estado emocional experimentado durante la evalua-
cion. En este grupo se integraron los aportes realizados por un
solo estudiante, que logré explicitar con mayor claridad y detalle
cuales fueron sus emociones y como las fue “manejando” duran-
te la elaboracion de las respuestas a las consignas del examen:

Durante el examen, me pasé que una de las preguntas como
que me trabé para contestarla. Después me tranquilicé, porque
me habia puesto nervioso, porque no sabia si la iba a poder
contestar. Después me tranquilicé y me puse “a buscar” los
conocimientos de lo que yo tenia, de lo que habia estudiado,
y a tratar de relacionarlos con la pregunta, para poder contes-
tarla . . . en esa pregunta estuve inseguro, pero después, en
el resto, estuve bien. (Fragmento de la entrevista al sujeto
num. 11, alumno del Profesorado en Matematica)

Respecto de la falta de explicitacion que en general se advierte
entre las respuestas proporcionadas por los estudiantes, en cuan-
to a las emociones experimentadas durante la situacion de exa-
men, podriamos pensar que tal vez la atencion de los alumnos en
ese momento estuvo enfocada en resolver las actividades, priori-
zando mas los aspectos cognitivos y metacognitivos puestos en
juego, por lo cual el reconocimiento del estado emocional/afec-
tivo por el que se les preguntaba en la entrevista pudo haberles
resultado algo complicado de precisar o definir.
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Perspectiva de los estudiantes acerca de las emociones experimentadas
luego del feedback sobre el resultado obtenido en el examen

En cuanto a las emociones experimentadas por los estudiantes
luego de recibir feedback sobre sus desempenos en el examen
escrito considerado, agrupamos sus aportes en tres categorias
mutuamente excluyentes: a) predominio de emociones negativas
en relacion con los resultados comunicados; b) predominio de
emociones positivas en relacion con los resultados comunicados;
©) aportes que se orientan en un sentido diferente al solicitado.

a) Aportes que destacan el predominio de emociones negativas
en relacion con los resultados comunicados. En esta categoria se
incluyeron los aportes de cuatro de 17 alumnos que coincidie-
ron en destacar la insatisfaccion, decepcion o desencanto como
emociones negativas experimentadas en relacién con los logros
comunicados; en estos casos, un desaprobado. En cuanto a las
argumentaciones que esgrimieron para explicar el surgimiento
de estas emociones, si bien algunos reconocieron su propia res-
ponsabilidad por falta de estudio, en otros casos refirieron insa-
tisfaccion o dudas acerca de qué se consideraba como respuesta
correcta. A continuacion, presentamos un par de ejemplos que
ilustran, respectivamente, cada caso:

Me fue mal en el examen . . . y surge esa sensacion de decep-
cién con uno mismo. Yo sé que podria haber puesto un poco
mas, soy consciente de que si me fue mal fue por culpa mia y
de nadie mas. (Fragmento de la entrevista al sujeto nim. 13,
alumno del Profesorado en Historia)

Para mi, no habia estudiado mal, pensé que habia aprobado con
lo justo vy, sin embargo, después, cuando fui al [examen] recu-
peratorio, que senti que habia estudiado bien, tampoco me fue
como esperaba. Me hubiera gustado ver bien qué era lo que ha-
bia que poner, quedé como insatisfecho en cuil era la respuesta
que habia que poner en el examen. (Fragmento de la entre-
vista al sujeto nim. 12, alumno del Profesorado en Historia)

b) Aportes que destacan el predominio de emociones positivas
en relacion con los resultados comunicados. Esta categoria alu-
de a la satisfaccion, alegria o bienestar como emociones predo-
minantes por el logro alcanzado en el examen. En tal sentido,
integra los aportes de siete de 17 alumnos, que coincidieron en
el hecho de haber experimentado estas emociones positivas. A
continuacion, un par de fragmentos de entrevista contribuyen
a ejemplificar el sentido de lo referido:

Después de que me enteré de la nota quedé satisfecho, porque
era lo que yo aspiraba: poder promocionar . . . y lo logré, y me
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senti contento con eso. (Fragmento de la entrevista al sujeto
num. 8, alumno del Profesorado en Matematica)

Después del examen me senti tan bien, porque la nota no era
lo que esperaba, jjsino mas!! Y estoy satisfecho de poder decir:
“bueno, logré mi objetivo”, que era tratar de promocionar, aun-
que fue con lo justo, pero lo logré. (Fragmento de la entrevista
al sujeto nim. 7, alumno del Profesorado en Matematica)

Como puede notarse, en las entrevistas los estudiantes utilizaron
términos diferentes a los propuestos en el cuestionario estanda-
rizado al que respondieron, lo cual aporta datos mas comprehen-
sivos acerca de las emociones activadas en relacion con factores
del contexto. Aporta, ademas, datos acerca de las emociones ex-
perimentadas en relacion con la calificacion obtenida, una cues-
tion que, al momento de completar el cuestionario, los alumnos
desconocian.

©) Aportes que se orientan en un sentido diferente al solicitado.
En este grupo se integran las respuestas de seis de los 17 alumnos
entrevistados. Sus comentarios se caracterizaron, en general, por
comunicar atribuciones de causalidad por los resultados obteni-
dos, y no por explayarse respecto de las emociones experimenta-
das en relacion con los logros alcanzados. En otras palabras, estos
alumnos comunicaron las causas por las que ellos explicarian
los resultados que obtuvieron en el examen, pero no hicieron
referencia a las emociones experimentadas en consecuencia. Por
ejemplo, “si hubiera leido un poco mas, hubiera sabido respon-
der”, “yo habia seleccionado los textos y me preguntaron sobre
los dos o tres articulos que no lei”, etcétera.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren aspectos inte-
resantes a ser considerados cuando se focaliza en las relaciones
que se establecen entre las caracteristicas de los contextos de
evaluacion y las emociones de logro. Presentaremos las conside-
raciones referidas agrupadas en tres ejes: a) rasgos de contextos
de evaluacion promisorios de estados emocionales beneficiosos
para los aprendizajes; b) importancia de los métodos mixtos en
el estudio de las emociones; ¢) consideraciones para investigacio-
nes futuras.

a) Rasgos de contextos evaluativos promisorios de estados emocionales
beneficiosos para los aprendizajes

La teoria de las emociones de logro propuesta por Pekrun (2002,
en Pekrun et al., 2007) supone que los contextos académicos que
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favorecen en los estudiantes el desarrollo de sus creencias de au-
toeficacia promueven, en consecuencia, la activaciéon de estados
emocionales beneficiosos para sus aprendizajes. En este sentido,
los hallazgos correlacionados revelan que la confianza de los es-
tudiantes en sus propias potencialidades para desempenarse con
éxito en un contexto académico estaria vinculada con la activa-
cion de emociones positivas para sus aprendizajes, como la espe-
ranza o el orgullo (Pekrun, Elliot y Maier, 20006). Por el contrario,
los pensamientos negativos acerca de las posibilidades de desem-
penarse con éxito en una situacién académica se asociarian con
estados emocionales perjudiciales para los aprendizajes, como el
enfado, el aburrimiento o la vergiienza (Bandura, Caprara, Barba-
ranelli, Gerbino, y Pastorelli, 2003, en Gonzalez Fernandez et al.,
2010; Pekrun et al., 2006; Pekrun, Frenzel, Goetz, y Perry, 2007).

En el marco de nuestro trabajo, los analisis sugieren que tan-
to el segmento de preparacion para la evaluacion como los seg-
mentos de evaluacion propiamente dichos y de comunicacion/
devolucion de resultados favorecieron en los alumnos el desarro-
llo de creencias de autoeficacia y, en consecuencia, el surgimiento
de emociones de logro positivas como aspectos importantes
para sus aprendizajes. Si en momentos previos a la evaluacion
los estudiantes pudieron participar en una situacion simulada
de examen en la que lograron explorar cémo serian evaluados,
con qué nivel de dificultad podrian encontrarse y qué tipo de
caracteristicas generales definirian la instancia de evaluacién a
la que se enfrentarian, entonces tuvieron oportunidad de auto-
evaluar sus desempenos y anticipar comportamientos tendientes
a mejorar sus actuaciones en el contexto genuino de la evalua-
cion de la que participarian (por ejemplo, repasar mejor un tema,
o bien profundizar vinculos entre los autores leidos). Tuvieron,
en definitiva, oportunidades orientadas a favorecer sus creencias
de eficacia en las posibilidades de desempenarse con éxito en el
examen venidero. Asi, el feedback sobre el proceso de aprendizaje
(desplegado en las instancias previas al examen) reunié caracte-
risticas tedricas orientadas a promover emociones positivas en los
estudiantes, porque: 1) facilit6 el desarrollo de autoevaluacion; 2)
estimul6 el dialogo entre profesores y pares, respecto del apren-
dizaje; 3) ayud¢ a clarificar en qué consiste un buen desempeno;
4) imparti6é informacion de alta calidad; 5) estimul6 creencias de
motivacion positivas; 6) proporcioné a los profesores informa-
cion que puede ser usada para mejorar la ensefnanza.

En el mismo sentido, se orientaron los hallazgos relativos al
segmento de evaluacion propiamente dicho, que conté también
con elementos capaces de fomentar en los estudiantes el desa-
rrollo de creencias de autoeficacia beneficiosas para sus apren-
dizajes y la activacion consecuente de emociones positivas. Asi,
cuando la docente entreg6 las consignas de evaluacién, comunico
expectativas positivas respecto de la actuacién de los estudiantes
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en el examen. En teoria, este tipo de feedback referido a la per-
sona resulta alentador para los alumnos, porque los desafia a
esforzarse para lograr un buen desempeno.? Por su parte, las pre-
guntas del examen pretendian promover aprendizajes significati-
vos, al poner a los alumnos en situacién de establecer relaciones
sustantivas entre diferentes conceptos y sus conocimientos pre-
vios (Ausubel, 2002). En este sentido, la evaluacion implementada
intent6é promover en los estudiantes una valoracion positiva de
las tareas requeridas, valoracion entendida como uno de los prin-
cipales antecedentes asociados con el surgimiento de emociones
académicas beneficiosas para el aprendizaje (Pekrun et al., 2007).

En cuanto al momento de comunicacion/devolucion de los
resultados, autores como Huertas (1997) y Alexander (2006) con-
sideran que, independientemente de como se evalue el progreso
de los alumnos hacia las metas de aprendizaje, el profesor se con-
vierte en un importante referente para la valoracion que los alum-
nos realizan respecto de sus desempenos. Asi, el reconocimiento
que el docente realiza de las actuaciones de sus estudiantes y el
modo en que comunica esas valoraciones constituyen un impor-
tante factor del contexto, capaz de influir en la percepcion de au-
toeficacia de los alumnos para desempenarse con éxito en tareas
subsecuentes (Ryan, y Deci, 2000).

En el caso de nuestro estudio, entendemos que se cuid6 el
modo de comunicar los resultados —porque se traté de resguardar
la privacidad de los datos—, pero, paradéjicamente, se descuido la
interpretacion que de esos resultados realizaron los alumnos.
Quizas hubiese sido conveniente realizar la devolucién de mane-
ra privada, acompanando las calificaciones obtenidas con senala-
mientos generales que orientaran a los alumnos respecto de las
fortalezas y debilidades asociadas con sus respectivos desempe-
fos en el examen.

b) Importancia de apelar a métodos mixtos en el estudio de las
emociones de logro

Butler (2002) considera que adoptar lentes cualitativas y métodos
multiples para investigar fenémenos complejos —como las emo-

2 El feedback referido a la persona es un tipo particular de feedback pro-
puesto en el modelo de Hattie y Timperley (2007). Expresa juicios generalmente
positivos sobre el estudiante, no directamente vinculados con una tarea académi-
ca en particular; por ejemplo, “qué gran esfuerzo realizas” o, en el caso de nuestro
estudio: “Todas las personas que estuvimos durante estas clases con ustedes tene-
mos una muy buena imagen de este grupo . . . han tenido un buen desempeno a
lo largo de todas las clases y en las actividades anteriores, asi que los estimulamos
a que respondan de forma honesta”. Hattie y Timperley (2007) consideran que
este tipo de feedback puede tener un impacto favorable en el aprendizaje, cuando
conduce a cambios en el esfuerzo, a compromiso, o bien a creencias de autoefica-
cia con los que los estudiantes afrontan el proceso de aprendizaje o las estrategias
que emplean para comprender las tareas.
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ciones de logro- habilita a los investigadores para desafiar las
teorias existentes, capturando el modo en el que operan estos
fenémenos en contexto y contribuyendo de esta manera en la
construccion de perspectivas mas integradoras y ampliamente
comprehensivas. En el caso de nuestro estudio, entendemos que
los resultados obtenidos a partir de métodos cuantitativos (AEQ)
y cualitativos (entrevistas) se complementan para enriquecer la
perspectiva de analisis en su conjunto. Asi, los resultados cuan-
titativos sugieren un grupo de estudiantes caracterizado, entre
otros aspectos, por la activacion de emociones placenteras en
relacion con un contexto particular de evaluacion. Por su parte,
los hallazgos cualitativos nos permiten avanzar en el conocimien-
to de las complejas relaciones que se establecen entre los rasgos
del contexto de evaluacion y las emociones académicas, sena-
lando que las emociones experimentadas por los estudiantes en
el contexto del examen considerado contribuyeron a mejorar las
condiciones internas con que se desenvolvieron.

¢) Consideraciones para investigaciones futuras

Pensamos que a futuro seria interesante profundizar en dos
direcciones complementarias. Por un lado, ampliar la conside-
racion del contexto de evaluacion, integrando el analisis de los
segmentos de correccion 'y de aprovechamiento. Por otro lado,
profundizar, para la investigacion sobre las emociones de logro,
en los beneficios que supone comunicar a los participantes de un
estudio los resultados que obtuvieron y conocer sus apreciacio-
nes al respecto.

En cuanto a la ampliacién en la consideracion del contexto
de evaluacion, parece interesante integrar los segmentos de co-
rreccion que conforman un proceso de evaluacién y preguntarse,
por ejemplo, por los criterios de correccion utilizados por los pro-
fesores, si fueron o no explicitados a los alumnos, y si se tomaron
en cuenta al momento de corregir. Respecto del aprovechamiento
pedagogico de los resultados obtenidos por los alumnos en un
examen, seria interesante explorar la perspectiva de los docentes,
con el fin de conocer si efectivamente aprovechan los resultados
obtenidos por sus alumnos para disefiar actividades orientadas a
potenciar las fortalezas o minimizar las debilidades encontradas.
En definitiva, integrar la perspectiva de los docentes se torna pro-
misorio para una comprension mas integral de las emociones ex-
perimentadas por los alumnos.

Con respecto a la posibilidad de integrar en una investigacion
sobre emociones académicas los procesos de feedback que ha-
bilitan los resultados obtenidos, parece importante implementar
estudios sobre emociones académicas que comuniquen a los es-
tudiantes los resultados que obtuvieron en los cuestionarios que
respondieron. Asi, por ejemplo, informar a los estudiantes acerca
de los resultados que obtuvieron en el AEQ permitiria explorar los
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beneficios que esto supone para sus procesos de autorregulacion
y motivacion académica. Pensamos que la informaciéon propor-
cionada a los estudiantes sobre sus emociones de logro, entendi-
da como feedback sobre aspectos personales (Hattie y Timperley,
2007), representa una oportunidad propicia para fomentar el en-
riquecimiento de sus habilidades autorregulatorias.

En definitiva, los aportes de este estudio y las futuras lineas
de investigacion que pueden derivarse tienen potencial para con-
tribuir a una comprensién mas acabada e integral de la dinamica
que se origina entre contextos de aprendizaje y emociones de
logro, aportando elementos capaces de redundar en la mejora
de ambientes evaluativos propicios para el surgimiento de emo-
ciones positivas y autorregulacion de los aprendizajes.
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Del ADN a la Humanidad, homenaje a Francisco
José Ayala

Lucrecia Burges, (Coord.), México, D. F.: Universitat de les Illes Balears;
CEFPSVLT, 2000.

El hombre, en su arrogancia,

se cree una gran obra divina.

Mis humilde, yo creo, sea mas justo
considerarlo descendiente de los animales.

CHARLES DARWIN

a teoria de la evolucién es considerada como la teoria biol6-

gica de mas amplio alcance, ya que a través de los afos ha

sido apoyada por las contribuciones de diversas disciplinas,
entre ellas, la genética, la ecologia, la biologia de poblaciones, la
filosofia de la biologia, la antropologia. Por tanto, hoy muy pocos es-
tudiosos del tema dudan de que el mundo viviente sea resultado
de la evolucion. Al respecto, en la coleccion Eslabones en el De-
sarrollo de la Ciencia, del Centro de Estudios Filoso6ficos, Politicos
y Sociales Vicente Lombardo Toledano, Lucrecia Burges publico
Del ADN a la Humanidad, homenaje a Francisco José Ayala. En
esta obra aborda la evolucion desde diferentes puntos de vista,
con la finalidad de destacar la trayectoria profesional del notable
representante del evolucionismo biolégico del siglo XX, tanto en
el ambito filos6fico como en el biologico. Cabe sefnalar que este
libro es una recopilacién de las conferencias dictadas por espe-
cialistas en la materia en un evento dedicado al profesor Ayala, en
la Universidad de las Islas Baleares, en 1998.

Francisco J. Ayala, discipulo del reconocido evolucionis-
ta Theodosius Dobzhanski y autor de la teoria sintética, ha sido
acreedor a innumerables distinciones académicas, entre las que
vale la pena resaltar el premio Templeton, de 2010, y la Medalla
Nacional de la Ciencia de Estados Unidos, de 2001; sin minimizar
otros logros importantes, como sus mas de quinientos articulos y
libros publicados y mas de diez doctorados honoris causa (UC Ir-
vine). Es importante enfatizar que la labor de Ayala ha revolucio-
nado de manera sorprendente el estudio de la evolucion durante
las ultimas dos décadas.

La trascendencia de la evolucion por seleccion natural es tal
que para comprender cualquier aspecto de la biologia primero
debe entenderse en el contexto de la evolucién; o dicho en pala-
bras de Dobzhanski: “nada tiene sentido en biologia excepto bajo
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el prisma de la evolucién” (p. 15). Antes bien, la seleccion natu-
ral, en términos genéticos, se entiende como “la reproduccion di-
ferencial de genes que favorecen la adaptacién al ambiente de
sus portadores” (p. 2), y, a diferencia de la mutacion y la deriva
genética, que son también procesos fundamentales de la evolu-
cién biolégica (Barahona y Pifiero, 2009), la seleccién natural no
se trata de un proceso azaroso, sino de un proceso organizador
y creativo, por medio del cual puede explicarse la adaptacién y
la diversidad de los organismos (Darwin, 2010). Sin embargo,
aun cuando la evolucion de la vida tenga una tendencia marcada
hacia la formacién de sistemas cada vez mas complejos, la con-
clusion mas importante de la filosofia contemporanea sobre la
direccién del proceso evolutivo es que éste no va a ningun lado.
Entonces, Raul Gutiérrez, uno de los autores del primer capitulo
del libro, se cuestiona: jcomo se puede explicar la tendencia del
proceso de evolucién hacia sistemas vivientes de cada vez mayor
complejidad? (pp. 2-3). La pregunta atin no tiene una respuesta
concisa, no obstante, se cuenta con material tedrico y practico
suficiente para responderla. Como ejemplo especifico, Gutiérrez
cita los trabajos mas difundidos sobre el tema: las estructuras di-
sipativas de Prigogine y los hiperciclos de Eigen, ambos funda-
mentados en el uso del no equilibrio termodinamico por parte
de la materia, para formar estructuras complejas a partir de otras
mas simples (p. 4).

Siguiendo con las definiciones relevantes del libro, José Luis
Vera introduce el concepto de progreso biolégico, mismo que
Francisco J. Ayala define como el cambio sistematico de una ca-
racteristica, de modo que los elementos posteriores de la secuen-
cia muestran una mejora en dicha caracteristica con respecto al
anterior. Entonces, la pregunta ahora es: “;puede clasificarse como
‘progresivo’ el proceso evolutivo humano?”. Vera, con cierta
independencia de los modelos de hominizacién, dice que se pue-
den establecer criterios a partir de los cuales si podria clasificarse
como progresivo; éstos son: 1) aumento de la capacidad de dis-
persion de la especie o humanizacién planetaria, que dependen
de la capacidad de adquirir y procesar informaciéon del medio,
elegir estrategias de dispersion, invadir nuevos territorios e in-
crementar el nimero de individuos o de especies; 2) aumento
de la capacidad de transformacién consciente de la naturaleza;
3) aumento de la complejidad de la organizacion social.

Interesantemente, la teoria darwinista del proceso evolutivo
no se restringe Unicamente a las ciencias biolégicas: puede apli-
carse a otros campos, como el de las ciencias humanas y sociales.
Para ilustrar la versatilidad de la teoria, José Luis Lujan habla de
la analogia entre el evolucionismo biol6gico y el cambio tecnol6-
gico, y subraya que ésta posee algunas limitaciones en la practica,
especialmente porque la variabilidad en la evolucion de los arte-
factos es intencional, es decir, que es producto de una seleccion
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artificial y no de una seleccién natural. Empero, puntualiza que,
a pesar de las limitaciones que se han encontrado en el uso
de esta analogia, ha ayudado a entender el proceso del cambio
tecnologico.

En otro capitulo relacionado con la teoria darwinista, Jean Ga-
yon hace una intervencion excelente, en la que evalua la relacion
entre la filosofia nietzscheana y el darwinismo; analiza una serie
de criticas a los principios darwinianos, basados principalmente en
la creencia de Nietzsche acerca del “error de Darwin”, ya que él
consideraba que la evolucion no favorece al fuerte. Asimismo,
hace una revisién de un grupo de textos dedicados a la seleccion,
término que Nietzsche usaba para referirse al eugenismo. Gayon
concluye que los comentarios de Nietzsche siguen tres direccio-
nes: la critica violenta hacia los sistemas morales que favorecen
la victoria del débil sobre el fuerte, dado que para Nietzsche el
darwinismo es una concepcion meramente plebeya; la justifica-
cioén explicita de la seleccion consciente en las especies; y, final-
mente, la critica a los principios de Darwin de la lucha por la
existencia.

En el capitulo II, que corresponde a la biologia, el material
se torna mas técnico. En esta parte, Andrés Moya nos explica la
evolucion de los virus de ARN, los cuales resultan adecuados para
contrastar las predicciones de la genética de las poblaciones, de-
bido a su sencillez genética y a su enorme tasa de evolucion; en
otras palabras, los virus de ARN son estructuras que presentan
dos ventajas relevantes: una gran capacidad para generar grandes
numeros de individuos en poco tiempo y espacio, y un alto grado
de individualidad genética: “un virus de RNA puede conseguir en
un ano los cambios que experimenta un organismo de DNA en un
millén de anos” (p. 199). Por lo anterior, se reconocen tres aspec-
tos a favor de la modelaciéon experimental con virus de ARN: la
evidencia experimental de que los virus de ARN operan de ma-
nera darwiniana; la certeza de que la seleccién también opera en
organismos basados en el ARN; y que tanto la multiplicidad como
la individualidad genética son propiedades de éxito evolutivo aun
en entidades alejadas.

Otros estudios de la biologia evolutiva estan dirigidos a las
poblaciones humanas: gracias al analisis del ADN mitocondrial,
por ejemplo, se tienen pruebas sobre el origen africano del hom-
bre. En el libro de Lucrecia Burges se presenta un trabajo de in-
vestigacion realizado por Misericordia Ramon, en el que analiza
la genética de la poblacion balear, con el objetivo de “establecer la
diferenciacién de la poblacién de Ibiza de la poblacién balear
y su posible similitud con poblaciones africanas y de Oriente
Medio” (p. 126), y de evaluar las diferencias entre los chuetas y
el resto de la poblacion balear, para evidenciar su origen judio.
Aqui, lo que conviene enfatizar es que la posicion privilegiada
del archipiélago balear en el Mediterraneo es privilegiada para
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este tipo de estudios, pues se presume que ha sido poblado a lo
largo del tiempo por gente de diversas culturas. Los resultados
del analisis de genética de las poblaciones, en este caso, sefialan
que “Ibiza presenta mayor afinidad genética con Oriente Medio
y Norte de Africa que cualquier otra isla de Baleares” (p. 129), y
que el origen de la poblacién humana de Ibiza es cartaginés;
mientras que la de los chuetas es judio.

Aunado a lo anterior, en la obra se describen otras investiga-
ciones de casos muy especificos de evolucion. Rubén V. Rial, en
particular, discute la evolucion del suefio y la vigilia, un estudio
ambicioso que puede explicar por qué dormimos, lo cual es una
incognita para la neurofisiologia. Lo que se conoce del sueno es
que en mamiferos y aves tiene dos fases bien diferenciadas: el
sueno de onda lenta (SWS, por sus siglas en inglés) y el suefio de
movimientos oculares rapidos (REM, por sus siglas en inglés). Se-
gun Rial, esto puede deberse a que “el suefio de ambos grupos
se ha desarrollado a partir de un antecesor comun o; las carac-
teristicas comunes del sueiio de los mamiferos y aves se han
desarrollado por algin mecanismo de convergencia adaptativa”
(p. 60). Las consideraciones anteriores llevaron a algunos gru-
pos de investigacion a estudiar el sueno en reptiles, pero los
resultados fueron desesperanzadores: no se identificaron SWS
ni REM, sino solo estados de reposo y actividad dependientes de
la temperatura y el fotoperiodo luz/oscuridad. Mas adelante,
Rubén V. Rial concluye que la vigilia espinal de procordados, el
reposo de poiquilotermos y el REM de mamiferos son estados
homoélogos, y considera que los tres estados de vigilia encontra-
dos en los mamiferos son resultado del desarrollo del sistema
nervioso.

Beatriz Sabater dedica unas paginas a la evolucion de la
simbiosis entre los afidos y su bacteria endosimbio6tica Buchne-
ra aphidicola, que ocurrié hace aproximadamente 750 millones
de afos, después de las asociaciones de las eucariotas con las
mitocondrias y cloroplastos, mismas que tuvieron lugar hace mil
millones de anos. En este caso, las evidencias fisiol6égicas, meta-
bélicas y genéticas sugieren que la adaptacion de la Buchnera a
la endosimbiosis consiste esencialmente en producir un exceso
de triptéfano y de leucina para proveérselos al afido. Para fina-
lizar con ejemplos de los estudios en el campo de la biologia
evolutiva, cito la discusion de E. Petitpierre sobre la filogenia del
género Chrysolina y sus relaciones de parentesco con el género
Oreina, basada en analisis cromosémicos y de ADN mitocondrial.
Gracias a los datos moleculares generados se conoce del trofismo
ancestral de las Chrysolina sobre Lamiaceae, aunque la relacion
de parentesco entre la Chrysolina y la Oreina ain no es clara. Las
investigaciones delatan que la colonizacion de las Asteraceae y de
las Apiceae en las Oreina y en la Chrysolina fue independiente
para cada género y, en cuanto a los analisis filogenéticos de las
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Chrysolina y sus plantas hospedadoras, suponen la convergencia
de varios clados sobre ciertas Lamiaceae.

Como colofén de la obra, el tercer capitulo ofrece una ex-
quisita entrevista con Francisco J. Ayala, dirigida por Camilo J.
Cela Conde. En este apartado, el entrevistado da a conocer su
postura frente a diferentes tematicas que atafien a la evolucion.
Ayala nos habla de la seleccion funcional directa del valor adapta-
tivo de la moral, expresando que las normas de la moralidad que
sobreviven a lo largo de la evolucion cultural son s6lo aquellas
que promueven y conservan el éxito del grupo; entonces, el com-
portamiento virtuoso no se fundamenta en los genes, sino en el
respeto que tenemos por otros seres humanos. Algunos ejemplos
cotidianos, como “los padres que cuidan de sus hijos”, confunden
y hacen pensar que la buena conducta se debe a una razén biol6-
gica, porque los hijos llevan el material genético de los padres y
tal vez por esto los padres cuiden de ellos, pero no es asi, senala
el profesor Ayala, esto tiene que ver con un comportamiento al-
truista y nada mas.

Por otro lado, Francisco J. Ayala es cuestionado sobre la re-
ligion. Aqui, cabe sefalar que en varias ocasiones el profesor ha
afirmado que la religién cristiana es compatible con la teoria de
la evolucion, porque a la ciencia solo le atafien las realidades ma-
teriales. Por tanto, no es problema de la ciencia si Dios existe o
no (Marrodan, 2010; L6pez, 2010). En la entrevista, dejando clara
su postura, comenté que la religion “es uno de los valores mas
universales de la humanidad” (p. 245) y que considera necesa-
rio el dialogo fluido y continuo entre la ciencia y la religién, para
el desarrollo de la primera. A final de la entrevista, Ayala habla del
analfabetismo cientifico de los ciudadanos americanos, y lo atri-
buye en gran parte a la percepcion de religiosidad, que etiqueta
a la ciencia de materialista y destructora de los valores religio-
sos, aun cuando la sociedad sea consciente de que el cincuenta
por ciento del avance econémico de la nacion se obtiene de los
avances cientificos. Esta actitud esquizofrénica es compartida por
el resto del mundo, aunque, a decir verdad, es muy probable que en
los paises del Tercer Mundo también se ignore que el progreso
economico esta tan fuertemente ligado a los aportes cientificos.
Asimismo, Francisco J. Ayala —como lo hace en otras entrevistas—
se une al eterno lamento de la comunidad cientifica por no ser
considerada una prioridad para la agenda nacional, y dice que
el progreso econémico del pais sin la inversiéon decidida en
ciencia basica es posible, pero solo para el corto plazo (Do-
minguez, 2013). Sin embargo, cierra enfatizando que no espera
que el bienestar del pais sea mas importante que las razones po-
liticas ante las elecciones, porque eso nunca sucedera, pero que
si guarda la esperanza de que el bienestar nacional sea lo segun-
do mas importante, porque de esa manera se invertira mas en la
ciencia.

Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, ndmero 62 | mayo-agosto, 2013 |

165

EX-LIBRIS



166 LUCRECIA BURGES DELADN A LA HUMANIDAD, HOMENAJE A FRANCISCO JOSE AYALA [PP. 161-166]

Es asi como concluyen las 253 paginas que constituyen este
trabajo que logra destacar la obra de Francisco J. Ayala sobre una
teoria que no puede ser entendida si no se la observa desde las
diferentes opticas desde las que ha sido estudiada. En todos estos
estudios, el profesor orgullosamente ha formado parte. En térmi-
nos concretos, Lucrecia Burges cumple con el objetivo de brindar
al lector una perspectiva amplia sobre la teoria de la evolucion, a
pesar de que la integracion de los textos de los autores no fue la
mejor, porque, aun cuando todos hablan de la evolucion, parecen
muy alejados unos de otros.

ROSA ISELA VAZQUEZ LIZARRAGA
Unidad Profesional Interdisciplinaria
de Biotecnologia del IPN
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Patricia Camarena Gallardo. Maestra y doctora en Ciencias, en
el area de Educacion Matematica del CINVESTAV-IPN, México. Ac-
tualmente, es profesora investigadora de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional
de México. Ha recibido diversos reconocimientos, como el Pre-
mio Nacional ANUIES 2000. Es miembro del Sistema Nacional de
Investigadores (SNI), de la Academia Mexicana de Ciencias y de
la Academia de Ingenieria de México. Funge como coordinadora
de Educacion en Ingenieria de la Academia de Ingenieria de Mé-
xico, y es miembro del CENEVAL para examenes de calidad pro-
fesional. Su investigacion se centra en Matematica en el Contexto
de las Ciencias, Ciencias en Contexto, y Educacion en Ingenieria.
Es autora de varios libros y articulos de investigacion. Ha dicta-
do varias conferencias, tanto nacionales como internacionales, en
Brasil, Chile, Colombia, Cuba, México, Francia, Panama, Republi-
ca Dominicana, entre otros paises.

Rosa del Carmen Flores Macias. Doctora en Educacion por la
Universidad Auténoma de Aguascalientes. Es profesora titular de
la Division de Investigacion y Posgrado de la Facultad de Psicolo-
gia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). Ha
dirigido diferentes proyectos relacionados con el aprendizaje de
las matematicas y colaborado en otros que se dirigen a los pro-
cesos de formacion docente. Sus investigaciones se han orienta-
do a la comprension de diferentes manifestaciones del desarrollo
del proceso de aprendizaje en distintos ambitos; uno de ellos,
el de las matematicas y el papel que juegan los procesos afecti-
vOs, cognoscitivos y sociales; también se ha centrado en valorar
la influencia de la epistemologia personal.

Adriana Hernandez Morales. Maestra en psicologia escolar por
la Facultad de Psicologia de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). Actualmente, es estudiante del doctorado en
la misma institucion; su proyecto se relaciona con el papel de las
comunidades de practica en el proceso de formacién de docen-
tes. Ha sido profesora titular en el programa de licenciatura en
Trabajo Social de la UNAM; asimismo, ha trabajado en la Secre-
taria de Educacion Publica, en las USAER, ocupando diferentes
cargos, entre ellos, el de directora. Ha colaborado en distintas ac-
tividades de formacion de docentes de matematicas y docentes
del nivel medio superior.

Ugur Kale. Profesor asociado del Instructional Design and Tech-
nology de la West Virginia University. Sus areas de ensefanza son
Multimedia Learning, Technology Integration y Psicologia Educa-
tiva. Entre sus publicaciones mas relevantes se encuentran: Can
they plan to teach with Web 2.0? Future teachers’ potential use
of the emerging web, en Technology, Pedagogy and Education,;
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Teaching style, ICT experience and teachers’ attitudes toward
teaching with Web 2.0, en Education and Information Technol-
ogies; Structuring video cases to support future teachers’ prob-
lem-solving, Journal of Research on Technology in Education; y
Online communication patterns of teachers, Journal of Interac-
tive Learning Research.

Paola Veronica Paoloni. Doctora en Psicologia, magister en
Educacién y Universidad, licenciada en Psicopedagogia y maes-
tra de Ensefianza Basica egresada de la Escuela Normal Superior
de Rio Cuarto. Ha sido profesora de educacién basica, media su-
perior, tercer ciclo y posgrado. Se desempena como investigado-
ra cientifica del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Tecnolbgicas de la Republica Argentina; es integrante respon-
sable del Laboratorio de Monitoreo de insercion de Graduados
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, Republica Argentina. Ha publicado diversos articulos y
participado en comisiones evaluadoras y comités editoriales.

Ramoén Sebastian Salat Figols. Maestro y doctor en Ciencias,
con Especialidad en Matematica Educativa en el CINVESTAV. Li-
cenciado en Fisica y Matematicas en la Escuela Superior de Fisica
y Matematicas. Actualmente, es profesor del Departamento de
Matematicas de la Escuela Superior de Fisica y Matematicas. Par-
ticipa en proyectos de investigacion con registro en la Secretaria
de Investigacion y Posgrado del IPN. Tiene varios articulos publi-
cados, entre ellos, en la revista Misceldnea Matemdtica de la So-
ciedad Matematica Mexicana. Fue director de la Escuela Superior
de Fisica y Matematicas de 1995 a 2002.

Sarah J. Selmer. Doctora por la West Virginia University, espe-
cialista en Curriculo e Instruccién; maestra en Educacion por la
Universidad de Oregon. Actualmente, es profesora asistente en
Mathematics Education en la West Virginia University. Su inves-
tigacion se enfoca en el estudio del curriculo y la integracion
de las matematicas y la ciencia. También ha sido coordinadora de
programas en linea, asi como maestra de matematicas y cien-
cias computacionales en el West Salem High School de Oregon.
En McMinnville High School Oregon ha ensenado Matematica y
Tecnologia. Entre sus publicaciones estan: Selmer, S., y Floyd,
K. (2012). UDL for geometric length measurement. Teaching Chil-
dren Mathematics; Selmer, S., Bolyard, J., y Rye, J. (2011). Statis-
tical reasoning for smart energy choices. Mathematic Teaching in
the Middle School.

Christof Thomas Sulzer. De origen Suizo, estudié Linguisti-

ca Aplicada en la Universidad de Ciencias Aplicadas de Zurich
y obtuvo el grado de licenciatura en Ensefianza del Inglés en
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la Universidad de Guanajuato. Ha participado en diversos pro-
yectos de investigacion que examinan el Aprendizaje Integrado
de Contenido y Lenguas Extranjeras (AICLE) como un posible
enfoque en el aprendizaje del inglés como lengua extranjera.
Actualmente, coordina el Departamento de Inglés en la Divi-
sion de Ciencias Econémico Administrativas de la Universidad
de Guanajuato y estudia una maestria en Linglistica Aplicada en
la Universidad de Guadalajara.

Elia Trejo Trejo. Maestra en Ciencias, con Orientacion en Ma-
tematica Educativa, por la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo (UAEH), México. En la OEI y en la AECID curso la espe-
cialidad en Indicadores y Estadisticas Educativas. Es profesora
en la Universidad Tecnolégica del Valle del Mezquital. Entre sus
publicaciones estan: Trejo, T. E., y Camarena, G. P. (2011). Labo-
ratorio de ciencias, un escenario para aprender matematica. Acta
Latinoamericana de Matemdtica Educativa (vol. 24). Comité La-
tinoamericano de Matematica Educativa.

Natalia Trejo Trejo. Maestra en Desarrollo Organizacional por
el Instituto Tecnolégico Latinoamericano, y licenciada en Admi-
nistracion por el mismo instituto. Es profesora en la Universidad
Tecnolbgica del Valle del Mezquital. Ha participado en proyectos
de investigacion y publicado, como coautora, articulos y ponen-
cias en memorias de diversos congresos.

Arabela Beatriz Vaja. Licenciada en Psicopedagogia, egresada
de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC). Actualmente,
se desempena como becaria de investigacion en el Consejo Na-
cional de Investigaciones Cientificas y Técnicas de la Republica
Argentina (CONICET). Doctoranda en Psicologia en la Universidad
Nacional de San Luis. Desarrolla sus investigaciones en temas
relacionados con aspectos motivacionales y emocionales de los
aprendizajes en contextos universitarios. Adscripta a la Catedra
Psicologia Educacional, incluida en planes de estudio de diversos
profesorados dictados en la UNRC.
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Lineamientos para presentar originales

Innovacion Educativa es una publicacion del Instituto Politécnico
Nacional con once afios de trayectoria, indizada y arbitrada por pa-
res. Publica trabajos especializados en investigacion e innovacion
que abarquen la realidad educativa contemporanea. En su tercera
época aparecera cuatrimestralmente en los meses de abril, agosto y
diciembre.

A partir de esta época recibira contribuciones en espanol e
inglés todo el ano para las secciones Innovus (articulos de inves-
tigacion, estudios criticos), A dos tintas (discusiones) y Ex-libris (re-
sefias criticas). Innovacion Educativa incluye una seccion tematica
en cada namero llamada Aleph. Los articulos para esta seccion se
solicitan por convocatoria abierta tres veces al afio. La originalidad,
la argumentacion inteligente y el rigor son las caracteristicas que se
esperan de las contribuciones.

Innovacion Educativa Gnicamente recibe trabajos académicos y
no acepta género periodistico. Con el fin de agilizar la gestion edi-
torial de sus textos, los autores deben cumplir las siguientes normas
de estructura, estilo y presentacion.

Tipos de colaboracion

» Investigacion. Bajo este rubro, los trabajos deberan contemplar
criterios como el diseno pertinente de la investigacion, la congruen-
cia tedrica y metodolodgica, el rigor en el manejo de la informacion
y los métodos, la veracidad de los hallazgos o de los resultados,
discusion de resultados, conclusiones, limitaciones del estudio vy,
en su caso, prospectiva. La extension de los textos debera ser de
15 cuartillas minimo y 30 maximo, incluidas graficas, notas y refe-
rencias. Las paginas deberan ir numeradas y estar escritas a espa-
cio y medio. Estas contribuciones seran enviadas a las secciones
Aleph e Innovus.

» Intervenciones educativas. Deberan contar con un sustento teo-
rico-metodolégico encaminado a mostrar innovaciones educati-
vas. La extension de estos trabajos es de 15 cuartillas minimo y
30 maximo, incluidas graficas, notas y referencias. Las paginas
iran numeradas y se escribiran a espacio y medio. Estas contribu-
ciones se enviaran a las secciones Aleph e Innovus.

» Aportes de discusion y réplicas a los articulos. Deberan ser apor-
tes recientes de investigacion, o bien la contraargumentacion
sistematica de conceptos e ideas especificos expuestos en los ar-
ticulos de las secciones Aleph e Innovus. Su proposito es la discu-
sién constructiva y tendran como extension maxima tres mil pala-
bras, calculadas con el contador de Word, incluidas graficas, notas
y referencias. Las paginas iran numeradas, con interlinea de espacioy
medio. Estas contribuciones se enviaran a la secciéon A dos tintas.
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» Resenas de libros. Deberan aproximarse de manera critica a las
ideas, argumentos y tematicas de libros especializados. Su exten-
sion no debera exceder las tres mil palabras, calculadas con el
contador de Word, incluidas graficas, notas y referencias. Las pa-
ginas iran numeradas, con interlinea de espacio y medio. Estas
contribuciones se enviaran a la seccién Ex-libris.

Requisitos de entrega

» Los trabajos deberan presentarse en tamafno carta, con la fuente
Times New Roman de 12 puntos, a una columna, y en mayusculas
y minusculas.

» El titulo debera ser bilingiie (espafol e inglés) y no podra exceder
las 15 palabras.

» Toda contribucion debera ir acompanada de un resumen en espaiol
de 150 palabras, con cinco a seis palabras clave que estén incluidas
en el vocabulario controlado del IRESIE, y la traduccion de dicho re-
sumen al inglés (abstract) con sus correspondientes palabras clave
o keywords (obsérvese la manera correcta de escribir este término).
Las palabras clave se presentaran en orden alfabético. Puede acce-
der al vocabulario en la pagina electronica www.iisue.unam.mx.

» Todos los trabajos deberan tener conclusiones.

» Los elementos graficos (cuadros, graficas, esquemas, dibu-
jos, fotografias) iran numerados en orden de aparicién y en el
lugar idoneo del cuerpo del texto con sus respectivas fuentes
al pie y sus programas originales. Es decir, no deberan insertarse
en el texto con el formato de imagen. Las fotografias deberan te-
ner minimo 300 dpi de resolucién y 140 mm de ancho.

» Se evitaran las notas al pie, a menos de que sean absolutamente
indispensables para aclarar algo que no pueda insertarse en el
cuerpo del texto. Toda referencia bibliografica (cita textual, idea
o parafrasis) se afadira al final de la misma de acuerdo con los
lineamientos de la American Psychological Association (APA), res-
petando la puntuacion adecuada, las fuentes correctas (redondas
y cursivas), y cuidando que todos los términos (&, In, New York,
etcétera) estén en espanol (y, En, Nueva York, etcétera). A conti-
nuacion se ofrecen algunos ejemplos.

e Libro
= Skinner, B. F. (1971). Beyond freedom and dignity. Nueva
York, N.Y.: Knopf.
= Ayala de Garay, M. T., y Schvartzman, M. (1987). El joven
dividido: La educacion y los limites de la conciencia civica.
Asuncion, Par.: Centro Interdisciplinario de Derecho Social y
Economia Politica (CIDSEP).
* Capitulo de libro
= Helwig, C. C. (1995). Social context in social cognition: Psy-
chological harm and civil liberties. En M. Killen y D. Hart
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(Eds.), Morality in everyday life: Developmental perspectives
(pp. 166-200). Cambridge, RU: Cambridge University Press.
e Articulo de revista
= Gozalvez, V. (2011). Educacion para la ciudadania democra-
tica en la cultura digital. Revista Cientifica de Educomunica-
cion 36(18), 131-138.
= Freeman, V. G., Rathore, S. S., Weinfurt, K. P., Schulman, K.
A., y Sulmasy, D. P. (1999). Lying for patients: Physician de-
ception of third-party payers. Archives of Internal Medicine,
159, 2263-2270.
* Fuentes electronicas
= Sistema Regional de Evaluacion y Desarrollo de Compe-
tencias Ciudadanas (SREDECC). (2010). Sistema Regional de
Evaluacion y Desarrollo de Competencias Ciudadanas. Re-
cuperado el [especificar fecha], de: http://www.sredecc.org/
imagenes/que_es/documentos/SREDECC_febrero_2010.pdf

Entrega de originales

El autor deberi adjuntar a su contribucion los siguientes documentos:

»

Hoja con los datos del autor: nombre, grado académico, institu-
cion donde labora, domicilio, teléfono, correo electrénico y fax.
La solicitud de evaluacién del articulo en hoja aparte.

Hoja con la declaracion de autoria individual o colectiva (en caso
de trabajos realizados por mas de un autor); cada autor o coautor
debe certificar que ha contribuido directamente a la elaboracion
intelectual del trabajo y que lo aprueba para ser publicado.

Hoja con la declaracion de que el original que se entrega es inédito
y no esta en proceso de evaluacion en ninguna otra publicacion.
Curriculum vitae completo del autor, en hoja aparte.

El trabajo y los documentos solicitados arriba se entregan impre-
sos y en archivo electrénico (CD), en procesador de textos Word,
en la Coordinacién Editorial de la Secretaria Académica, ler piso,
Unidad Profesional “Adolfo Lépez Mateos”, Av. Luis Enrique Erro
s/n, Zacatenco, C.P. 07738, Delegacion Gustavo A. Madero, Mé-
xico, D.F.; o bien se pueden enviar a la direccion electrénica:
coord.ed.rie@gmail.com, con copia a innova@ipn.mx.
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Manuscript submission guidelines

Innovacion Educativa, now in its eleventh year, is an indexed and
peer-reviewed publication of the National Polytechnic Institute. It
publishes specialized research and innovation manuscripts that en-
compass contemporary educational issues. In its most recent edition,
it will be published trimesterly: in April, August, and December.

It will accept year-round contributions in Spanish and English
for the sections Innovus (research articles, critical studies), A dos
tintas (discussions), and Ex-libris (critical summaries). Innovacion
Educativa includes a thematic section, Aleph, in each issue. Contri-
butions to this section will be requested three times a year through
calls-for-articles. Originality, intelligent argumentation, and rigor are
expected from the contributions.

Innovacion Educativa accepts only academic-not journalis-
tic-works. In order to facilitate editorial management of texts, the
authors must fulfill the following structure, style, and presentation
requirements.

Types of collaboration

» Research. Manuscripts must take into account criteria such as rele-
vant research design, theoretical and methodological congruence,
rigorous handling of information and methods, veracity of find-
ings or results, discussion of results, conclusions, limitations of
the study, and, if necessary, future possibilities. The manuscript
must be between 15 and 30 pages, including graphs, notes, and
references. Pages must be numbered, and text must be 1.5-spaced.
These contributions will be sent to the sections Aleph and
Innovus.

» Educational interventions. Manuscripts must include a theoretical-
methodological basis geared towards demonstrating educational
innovations. The manuscript must be between 15 and 30 pages, in-
cluding graphics, notes, and references. Pages must be numbered,
and text must be 1.5-spaced. These contributions will be sent to
the sections Aleph and Innovus.

» Article discussions and rebuttals. Manuscripts must be recent
investigation contributions or systematic counterarguments to
specific concepts and ideas presented in articles in Aleph and
Innovus. The objective is constructive discussion, and they must
not exceed 3,000 words, according to the word count in Micro-
soft Word, including graphics, notes, and references. Text must
be 1.5-spaced, and pages must be numbered. These contributions
will be sent to the section A4 dos tintas.

» Book summaries. Manuscripts should critically approach the
ideas, arguments, and themes of specialized books. They must not
exceed 3,000 words, according to the word count in Microsoft
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Word, including graphics, notes, and references. Pages must be
numbered, and text must be 1.5-spaced. These contributions will
be sent to the section Ex-libris.

Submission requirements

»

Manuscripts must be on a letter-sized paper, in 12-point Times
New Roman font, in a single column, with correct use of capital
and lower-case letters.
The title must be bilingual (Spanish and English) and must not
exceed fifteen words.
All contributions must include a 150-word abstract in Spanish,
with five or six keywords that are included in the vocabulary da-
tabase of the IRESIE, as well as a translation of the abstract and
keywords in English. The vocabulary database can be consulted at
www.iisue.unam.mx.
All manuscripts must include conclusions.
Graphic elements (charts, graphs, diagrams, drawings, tables, pho-
tographs) must be numbered in the order in which they appear,
with correct placement in the text, with captions and credits to the
original source. They should not be inserted as images into the body
text. Photographs must have a minimum resolution of 300 dpi, and
a width of 140 mm.
Footnotes should be avoided, unless absolutely necessary to clar-
ify something that cannot be inserted into the body text. All bib-
liographical references (textual quotations, ideas, or paraphrases)
should be added as endnotes according to the American Psycho-
logical Association (APA) guidelines, respecting the correct font us-
age (roman and italic), and ensuring that all terms (&, In, New
York, etc.) are in Spanish (y, En, Nueva York, etc.). The format can
be seen in the following examples:
* Book
= Skinner, B. F. (1971). Beyond freedom and dignity. New
York, N.Y.: Knopf.
= Ayala de Garay, M. T. y Schvartzman, M. (1987). El joven di-
vidido: La educacion y los limites de la conciencia civica.
Asuncion, Par.: Centro Interdisciplinario de Derecho Social y
Economia Politica (CIDSEP).
* Book chapter
= Helwig, C. C. (1995). Social context in social cognition: Psycho-
logical harm and civil liberties. En M. Killen y D. Hart (Eds.),
Morality in everyday life: Developmental perspectives (pp. 166-
200). Cambridge, Engl.: Cambridge University Press.
¢ Journal article
= Gozalvez, V. (2011). Educacion para la ciudadania democrati-
ca en la cultura digital. Revista Cientifica de Educomuni-
cacion 36(18), 131-138.
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= Freeman, V. G., Rathore, S. S., Weinfurt, K. P., Schulman, K.
A., & Sulmasy, D. P. (1999). Lying for patients: Physician de-
ception of third-party payers. Archives of Internal Medicine,
159, 2263-2270.

¢ Electronic sources

= Sistema Regional de Evaluacion y Desarrollo de Compe-
tencias Ciudadanas (SREDECC). (2010). Sistema Regional de
Evaluacion y Desarrollo de Competencias Ciudadanas. Re-
cuperado el [specify date], de: http://www.sredecc.org/
imagenes/que_es/documentos/SREDECC_febrero_2010.pdf

Manuscript submission

The author must attach the following documents to his/her manuscript:

»

Document with author’s biographic and contact information:
name, academic degree, institution where he/she works, address,
e-mail, telephone and fax number.

Document requesting manuscript evaluation.

Document with statement of individual or collective (in case
of works submitted by more than one author) authorship; each
author or co-author must certify that he/she has directly contrib-
uted to the intellectual elaboration of the manuscript and agrees
to its publication.

Document stating that the manuscript has not been previously
published and has not been submitted simultaneously for publica-
tion elsewhere.

Author’s complete C.V., as a separate document.

The manuscript and the requested documents should be submitted
in hardcopy and electronic files (CD), in Microsoft Word documents,
to Coordinacion Editorial de la Secretaria Académica, ler piso, Uni-
dad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”, Av. Luis Enrique Erro s/n,
Zacatenco, C.P. 07738, Delegacion Gustavo A. Madero, México,
D.F; or they can be sent electronically to coord.ed.rie@gmail.com,
with a copy to innova@ipn.mx.

Innovacidn Educativa, 1SSN: 1665-2673 vol. 13, ndmero 62 | mayo-agosto, 2013 |

175



	IE 62 PORTADA-CONTENIDO-DIR
	Innovacion Educativa 62_PORTADA-CONTENIDO-DIR.pdf
	indi

	1. Editorial 62
	2. Presentacion 62
	3. A treinta años de la teoría educativa 62
	4. Teaching mathematics through 62
	5. La enseñanza de las matemáticas y la tecnología 62
	6. La transposición contextualizada 62
	7. Caracterización de una comunidad de práctica 62
	8. Unraveling learners perception towards 62
	9. Emociones de logro en contextos 62
	10. Del ADN a la Humanidad homenaje a Francisco 62
	11. COLABORADORES 62
	12. LINEAMIENTOS 62

