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Resumen

Partiremos del problema docente de la ensefianza de las matematicas para las Ciencias
Experimentales (CCEE) relativo a la dificultad para integrar de forma “normalizada” la
actividad de modelizacion matematica en las instituciones de ensefianza universitaria. Utili-
zaremos la Teoria Antropologica de lo Didactico (TAD) para formular dicho problema
como un problema de investigacion didactica relacionado con el fendmeno de la desarticu-
lacién escolar del curriculum y con la pérdida de sentido de la matemética ensefiada, enfa-
tizando sus dimensiones epistemoldgica y ecoldgica.

Abstract

This paper focuses on the study of the problem of the university teaching of mathemati-
cal modelling for the Nature Sciences degrees. It can be firstly summarized by the enor-
mous difficulties of university institutions to integrate mathematical modelling practices in
a "normalized" way. Using the Anthropological Theory of the Didactic (ATD), we will be
able to formulate the didactical problem related to the university contents desarticulation
and to the loss of sense of the school mathematics, emphasizing its epistemological and
ecological dimensions.
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Punto de partida: la problematica docente en torno a la ensefianza de las ma-
tematicas en CCEE

En el origen de muchos de los problemas de investigacion en Didactica de las
Matematicas se encuentra alguna “dificultad” que afecta al proceso de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas. Cuando estas dificultades se convierten en objetos
de investigacion, la forma de interpretarlas, el tipo de “entidades” que se toman en
consideracion para describirlas y el dominio empirico que se considera como “uni-
dad minima” de analisis, dependen fuertemente del marco tedrico escogido, lo que
provoca la emergencia de problemas distintos y, muchas veces, “incommesura-
bles”. Es por ello que la formulacion del problema de investigacion representa un
primer paso esencial y una de las contribuciones principales de toda investigacion.

Si consideramos como problematica docente (Gascon, 1999) el conjunto de
cuestiones y problemas que se presentan a los profesores y que se pueden formular
utilizando las nociones e ideas dominantes en la cultura de la institucion docente
considerada, entonces estos problemas no deben considerarse como dificultades
personales que afectarian de manera variada a los distintos profesores, en funcion
de sus caracteristicas individuales y de su personalidad. Son, como indican Cheva-
llard y Cirade (2006), problemas de la profesion — aqui de la profesion de profesor
universitario — que deben abordarse y resolverse de forma colectiva. En particular,
deben distinguirse de las cuestiones que integraran nuestra problematica de inves-
tigacion, que como tal se formulara dentro de un marco teérico concreto — en nues-
tro caso, la Teoria Antropolégica de lo Didactico (TAD) — y que pueden llegar a
distanciarse bastante de los problemas de la profesion que le dan origen. Dicho
distanciamiento no es mas que una necesidad metodolégica que consideramos
inevitable para poder abordar y resolver con eficacia las complejas cuestiones que
surgen en la problemética docente.

PROBLEMA DOCENTE DE LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS
EN CCEE

¢ Que tipo de matematicas se deben ensefiar a los estudiantes de Ciencias
Experimentales y cdmo deben ser ensefiadas?

Frente a esta problemética docente encontramos una primera respuesta que po-
demos considerar la respuesta espontanea de “la ensefianza tradicional” de las ma-
tematicas para CCEE. Dicha respuesta se puede resumir como un proceso que
consta de dos etapas: primero, se ensefian unos conocimientos elementales que,
como tales, se dan a los estudiantes como instrumentos “ya construidos” sin especi-
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ficar con claridad ni su origen, ni su razén de ser, ni su ambito de aplicacion para
que, posteriormente, éstos puedan aprender a “utilizarlos” o, mejor, a “aplicarlos” a
las situaciones problematicas con las que se puedan encontrar.

Esta primera respuesta espontanea de la ensefianza tradicional universitaria crea
serias dificultades ligadas a la pérdida de sentido y a la desarticulacion de los con-
tenidos matematicos escolares.

PRIMERA REFORMULACION DEL PROBLEMA DOCENTE DE LA
ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS EN CCEE

¢Como conseguir que los conocimientos matematicos que se ensefian en los

primeros cursos universitarios de CCEE no se reduzcan a un conjunto desarti-

culado de conceptos y técnicas carentes de sentido, sino que aparezcan de mane-

ra funcional como herramientas para dar respuesta a cuestiones problematicas
dentro de las CCEE?

Frente a esta problematica, se podria suponer que las facultades de CCEE for-
man un entorno institucional mucho méas favorable que, por ejemplo, la ensefianza
obligatoria (primaria y secundaria). Asi lo encontramos descrito, en los programas
universitarios, como uno de sus objetivos principales. Aunque también se observa
que el proposito de integrar la modelizacion matematica se mantiene como una
aspiracion utopica que raramente llega a realizarse en la realidad de las aulas.

La respuesta a esta primera reformulacion del problema docente consiste en
proponer una vision mas instrumental de las matematicas como herramienta de
modelizacion (entendiendo la modelizacion matematica en el sentido como se in-
terpreta en el &mbito de “modelizacién y aplicaciones” (Blum, 2002, Blum et al.,
2007 y Burkhardt, 2006), integrando asi en el proceso de estudio la actividad de
modelizacién matematica y las cuestiones extramatematicas (de CCEE) que la ge-
neran. Esta es la propuesta que hace la Universidad de Roskilde aportando una
respuesta “mixta”: se trata de una organizacion didactica formada por dos tipos de
cursos (en el caso de las facultades de CCEE, cursos de caracter “tradicional” junto
con cursos dedicados a la “modelizacién matematica™) sin una clara conexion entre
ellos. Quedan por lo tanto aspectos del problema sin considerar tal como se pone
de manifiesto en la siguiente reformulacion del problema:
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SEGUNDA REFORMULACION DEL PROBLEMA DE LA ENSENANZA
DE LAS MATEMATICAS EN CCEE

En los primeros cursos universitarios de CCEE, y una vez ensefiados los
contenidos matematicos basicos, ¢como conseguir que las matematicas se en-
sefien como una herramienta de modelizacion de situaciones o hechos cientifi-
cos, de tal forma que la ensefianza globalmente considerada no se organice en
funcion de los contenidos matematicos sino de los problemas o proyectos que

los estudiantes deben realizar?

La organizacién didactica propuesta por la Universidad de Roskilde, si bien
constituye un avance muy significativo en relacion a la respuesta espontanea de la
ensefianza tradicional (especialmente en lo que se refiere a la primera reformula-
cion del problema) sigue presentando muchas limitaciones en relacion a la poca
conexion y articulacion que presentan los distintos tipos de cursos y, sobre todo,
debido a las limitaciones funcionales que presenta la modelizacion matematica tal
como se sigue interpretando en esta propuesta.

Mostraremos a continuacion que para responder plenamente a las cuestiones
gue aparecen en esta segunda reformulacion deben tomarse en consideracién di-
mensiones del problema que han sido relativamente ignoradas en las formulaciones
anteriores del problema.

Ampliacion del planteamiento clasico del problema didactico en torno a la
modelizacion matematica

En muchos de los trabajos que se enmarcan en el &mbito de investigacién de-
nominado “modelizacién y aplicaciones” se utiliza un patrén mas o menos explicito
de la modelizacion matemaética (por ejemplo, con la nocién de “ciclo de modeliza-
cion” tal como la presentan Blum & Lei3, 2007) pero, a pesar de ello, no se pro-
blematizan muchas de las nociones que forman parte de la cultura escolar como,
por ejemplo, “aplicaciones”, “problemas aplicados” y “actividades de modeliza-
cion”, aceptandolas como parte del lenguaje propio del &mbito de investigacion.

Cuando el problema del “papel de la modelizacion en la ensefianza de las mate-
maticas” se plantea en un &mbito demasiado préximo al problema docente, apare-
cen dos tipos de simplificacion abusiva del problema. Cada uno de los cuales
consiste en ignorar o evitar una de las dimensiones fundamentales del problema. El
primero consiste en evitar la dimensidn epistemoldgica del problema (qué son las
matematicas que se ensefian y qué papel desempefia la modelizacién matematica en
ellas) y el segundo en ignorar la dimension ecoldgica del problema (qué condicio-
nes se requieren para que las actividades de modelizacién matematica puedan vivir
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con normalidad en la escuela). Para tomar en consideracion ambas dimensiones
Ilevaremos a cabo una ampliacion radical del planteamiento clasico del problema
didactico de la modelizacion matematica.

Integracion de la modelizacién matematica en un modelo epistemoldgico
general de las matematicas

La inclusién de la dimension epistemolégica en el problema de la modelizacion
matematica requiere llevar a cabo un analisis epistemoldgico riguroso y preciso de
la “modelizacién matematica”, lo que requerira situarla dentro de un modelo epis-
temoldgico general de la actividad matematica. Situdndonos explicitamente en el
ambito de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD), proponemos describir
los procesos de modelizacion como procesos de reconstruccion y articulacion de
organizaciones matematicas de complejidad creciente (puntuales, locales, regiona-
les) que necesariamente tienen que partir de cuestiones problematicas que se plan-
tea una comunidad de estudio y para las que esta comunidad requiere respuestas
(Garcia, 2005). En realidad, estas cuestiones constituyen la “razon de ser” de la
construccion de las organizaciones matematicas que va a ser necesario
(re)construir. En consecuencia, la modelizacion matematica asi interpretada consti-
tuye un instrumento de articulacion de la actividad matemética escolar y requiere
de manera totalmente imprescindible considerar la modelizacion intramatemaética
como un caso particular muy importante de modelizacion matematica.

Desde el punto de vista de la TAD la modelizacion matematica debe formar
parte integrante de cualquier proceso de estudio de las matematicas puesto que la
actividad de modelizacion se considera como sinénimo de actividad matematica
funcional en contraposicion a la actividad matematica formal.

Ampliacion del espacio institucional tradicionalmente reservado a la di-
dactica de las matematicas: la dimension ecoldgica del problema

Algunos de los trabajos del dominio de investigacién “modelizacion y aplica-
ciones” toman en consideracion ciertas dimensiones del problema que se originan
mas alla del estrecho ambito del aula. Esto ha llevado Gltimamente a algunos inves-
tigadores a analizar determinadas restricciones que pesan sobre la ensefianza de la
modelizacion en los sistemas de ensefianza y que designan como “contra argumen-
tos” (Blum, 1991), “dilemas” (Blomhgj & Kjeldsen, 2006), “barreras” (Burkhardt,
2006) o “obstaculos” (Kaiser, 2006). Nuestro punto de vista coincide parcialmente
con esta vision pero amplia de una forma radical y sistematica el ambito en el que
se plantea.

Postulamos que todo problema didactico contiene una dimension “ecolégica”
esencial puesto que plantea el problema de las condiciones de “vida” (génesis, de-
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sarrollo, relacién con otros problemas, desaparicion, etc.) y “difusion” de las orga-
nizaciones matematicas y didacticas en las distintas instituciones.

En coherencia con lo anterior, situamos el problema de la modelizacion mate-
matica en el ambito de la problematica de la transposicion didactica de la modeli-
zacion matemaética, es decir, en relacién al estudio de las transformaciones que
sufre la modelizacion matematica a lo largo del proceso de transposicidn a las insti-
tuciones didacticas.

Tomar en consideracion la dimension ecoldgica del problema de la modeliza-
cién matematica significa asumir la existencia de restricciones que, con indepen-
dencia de la voluntad de los sujetos, inciden sobre la vida institucional de la
modelizacién matemaética. Entre dichas restricciones destacamos en primer lugar
las transpositivas que aparecen cuando las matematicas son “manipuladas” y
“transformadas” para poder ser ensefiadas bajo un conjunto dado de condiciones
institucionales, tal como resume el esquema siguiente:

Saber sabio Saber a ensefar Saber ensefiado Saber aprendido,
L disponible
Instituciones - « Noosfera » Aula
productoras del - - Comunidad de
saber estudio

FIGURA 1. ETAPAS EN EL PROCESO DE TRANSPOSICION DIDACTICA

Asi, por ejemplo, la transposicion puede facilitar la entrada en el sistema de en-
sefianza de ciertos objetos (los conceptos, modelos y sistemas conceptuales que
tengan una existencia clara en la institucion sabia) y dificultar la entrada de otros
(en particular de los objetos “extramatematicos” que no tengan una existencia clara
en el saber sabio). Pueden aparecer entonces rasgos de algoritmizacion de la mode-
lizacion que se manifiestan en la tendencia a cerrar las actividades de modelizacion
convirtiéndolas en “resolucion de problemas aplicados” relativamente aislados
puesto que no suelen dar origen al estudio de un verdadero campo de problemas si
estos problemas no estan previamente “nombrados” en el saber sabio. Y puede
resultar de ello una pérdida de sentido de la modelizacion cuando aparece indepen-
dientemente de las necesidades de estudiar realmente un sistema, esto es, cuando el
sistema modelizado no se toma realmente en serio sino que s6lo sirve como “excu-
sa” para llevar a cabo un proceso de modelizacion cuyo ultimo objetivo seria la
construccion de conceptos matematicos mas acordes con el “saber sabio” y sélo
artificialmente “motivados”.
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El conjunto de condiciones y restricciones transpositivas que influyen sobre la
manera en que un determinado contenido matematico puede ser ensefiado en una
institucion docente se sitlian en niveles muy diferentes de especificidad. Chevallard
(2002) propone una escala o jerarquia de niveles de codeterminacion entre las
organizaciones matematicas escolares y las correspondientes organizaciones didac-
ticas que consiste en una escala que se estructura mediante una sucesion de niveles
desde los més genéricos — de la escuela a la sociedad y la civilizacién —, hasta los
mas especificos — de las cuestiones a las &reas y sectores. Esta escala de codetermi-
nacién didactica constituye un marco de referencia para situar y analizar el conjun-
to de condiciones que condicionan la “vida” y el desarrollo de las practicas de
modelizacion matematica.

Formulacidn del problema didactico de la ensefianza de la modelizacién
matematica en el ambito de la TAD

El problema de investigacion didactica que planteamos a continuacion incorpo-
ra de manera esencial las dimensiones epistemoldgica y ecoldgica que previamente
hemos introducido:

EL PROBLEMA DIDACTICO DE LA MODELIZACION MATEMATICA

(@) ¢Qué condiciones se requieren y qué restricciones dificultan o impiden que
las organizaciones matematicas se ensefien, aprendan, estudien y utilicen como
herramientas de modelizacion en los actuales sistemas de ensefianza de las matema-
ticas para CCEE?

(b) ¢En qué nivel de la escala de codeterminacion matematico-didactica apare-
cen estas restricciones y en qué nivel deberiamos situarnos para poder considerarlas
como condiciones “modificables™?

(c) ¢Qué tipo de organizaciones didacticas posibilitarian una integracion global
(mas alla de una experimentacidn local) de la modelizacién matematica (interpreta-
da como la TAD propone) en los citados sistemas de ensefianza? ¢ Cual es la ecolo-
gia de estas organizaciones didacticas?

A modo de conclusion: la ecologia de la modelizacion matematica en la docen-
cia universitaria de CCEE

Para empezar a responder al problema didactico planteado hemos llevado a cabo
un estudio empirico muy amplio con ayuda del cual hemos ido caracterizando el
modelo didactico y el modelo epistemoldgico dominantes en la institucion
universitaria de los que se desprenden las primeras restricciones sobre la vida de la
modelizacion matematica en las instituciones universitarias.
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Para responder a estas restricciones, hemos propuesto, disefiado e implementado
un nuevo dispositivo didactico, los Recorridos de Estudio e Investigacion (REI)
introducidos por Chevallard (2004, 2005 y 2006). Este nuevo dispositivo didactico
apuesta por la introduccion de una nueva epistemologia escolar que reemplaza el
paradigma escolar de la “monumentalizacion” de los saberes por un paradigma de
cuestionamiento del mundo.

En nuestra investigacion se muestra como un curriculo oficial tradicional (como
el de las matematicas para un primer curso universitario de CCEE) puede
“recubrirse” mediante un pequefio conjunto de REIs generados por cuestiones
relativas al estudio de la dindmica de poblaciones. En concreto, nuestro estudio
corresponde a la puesta en practica de tres REIs en cada uno de los cuales hemos
considerado poblaciones con generaciones separadas o mezcladas y evolucién en
tiempo discreto o continuo. Estos REIls han sido experimentados durante cuatro
cursos académicos, del 2005/06 al 2008/09, con estudiantes de primer curso de
matematicas de ingenieria técnica industrial (especialidad en quimica industrial) de
la Universitat Autonoma de Barcelona.

La implantacion de los REIs bajo condiciones controladas por la investigacion
pone de manifiesto algunas de las principales restricciones didacticas ligadas al
contrato didactico imperante y a la organizacién tradicional de la matemaética
universitaria, lo que nos ha permitido dar una primera aproximacion a la “ecologia
de los REIs”. Reconocemos el caracter local de las experimentaciones realizads vy,
por lo tanto, no pretendemos que esta modificacion se pueda “generalizar” sin
chocar con nuevas y fuertes restricciones.

Nos propusimos entonces seguir con el estudio de restricciones que provienen
de los niveles mas genéricos de codeterminacién matematico-didactica que nos
lleva a explorar terrenos que van mucho mas alla del aula y que abarcan la manera
como la comunidad cientifica, e incluso la sociedad, considera las matematicas en
relacién con las demds ciencias y lo que se entiende por ensefiar y aprender
(matematicas y ciencias) en la universidad. Asi, en primer lugar, postulamos que la
respuesta que prevalece en la cultura universitaria cientifica se puede caracterizar
como aplicacionista en el sentido que se establece de entrada una separacion rigida
entre las matematicas y las demas ciencias de tal forma que las primeras, una vez
construidas, “se aplican” a las segundas sin “contaminarse” por ellas y sin que ello
suponga ningln cambio relevante ni para las matematicas ni para la problematica
de las CCEE a cuyo estudio contribuyen. En segundo lugar, mostramos como el
modelo docente imperante en la ensefianza universitaria esta intimamente ligado a
la pedagogia “monumentalista” (Chevallard, 2009) y que pone de manifiesto la
necesaria la introduccion de nuevos dispositivos y “gestos” didacticos que hasta
ahora permanecian recluidos en el ambito privado de la investigacion y que no
tienen una entrada fécil en el contrato didéctico habitual.



Génesis y desarrollo de un problema didactico 243

Dado el caracter limitado y local de la experimentacién que se ha llevado a ca-
bo, es evidente que el estudio del papel de estos nuevos gestos y la creacion de
dispositivos apropiados para que dichos gestos puedan vivir en las instituciones
escolares constituye un problema abierto de gran envergadura que no podemos mas
que dejar para estudios posteriores.
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