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RESUMEN

La investigacién que aqui presentamos es una aproximacién a las concepciones y
creencias de los profesores universitarios de mateméticas acerca de la enseflanza de las
ecuaciones diferenciales en estudios cientifico-experimentales. El estudio tiene dos
partes, una general que enumera las caracteristicas més destacadas de la ensefianza de
las ecuaciones diferenciales en ciclo inicial de universidad y que explica la persistencia
de la utilizacién de métodos tradicionales de ensefianza. La segunda parte, que caracte-
riza a cada profesor en términos de diferencias y similitudes entre las concepciones y
creencias especificas, y del nivel de coherencia demostrado. Esta caracterizacién final
nos han permitido establecer tres grupos de profesores, a los que hemos denominado I,
II y III.

ABSTRACT

The present research is an approach to the conceptions and beliefs of mathematics
universiry professors related to the teaching of differential equations within the first
years of scientific and experimental studies (Moreno, 2001). The teaching objectives are
twofold: on the one side, to discern the most relevant characteristics of present way of
teaching differential equations ant to explain the persistence of traditional teaching
methods; an secondly, categorise each professor under study in terms of his conceptions
and beliefs about the subject matter itself, about the teaching and learning of it, and
also to establish the level of coherence and consistency or permeability of such concep-
tions and beliefs. The differences when categorising each professor arise from coherence
between his conceptions and his beliefs, and they allow us to set up three groups of
professors (I, 1T and 111).
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1. INTRODUCCION

La investigacién que aqui presentamos es un estudio sobre la ensefianza de las
ecuaciones diferenciales en facultades de ciencias experimentales, Las necesida-
des de la sociedad actual son las de personas mds competitivas, cualificadas y
versdtiles en sus trabajos que sean capaces de especializarse durante toda la vida,
Esta nueva situacién obliga tanto a profesores como a la propia universidad a
redefinir sus metas.

Las realidades constatables de las que parte la investigacién son: asignaturas
cuatrimestrales, menor duracién de los estudios y menor perfodo de aprendizaje,
masificacién de las aulas, limitaciones econdmicas, desmotivacién de los estudian-
tes, etc. Las consecuencias mds directas sobre la ensefianza suelen traducirse en que
el profesor tiende a mantenerse en su papel tradicional, desde el punto de vista
metodolégico la clase magistral sigue siendo el principal medio de ensefianza, y se
potencian los aprendizajes memorfsticos y mecanicistas alejados del deseado apren-
dizaje significativo,

Un primer paso en la reflexién y andlisis de la problemdtica universitaria debe
partir del profesor y, en particular, debemos conceder especial importancia al estu-
dio, andlisis e interpretacién de las concepciones y creencias de los profesores
universitarios de matemdticas y, determinar en qué medida éstas influyen en la
practica docente descrita por cada profesor. Las caracterfsticas especificas de esta
investigacién, y los objetivos inicialmente definidos hacen que no se tenga en
cuenta, por el momento, la observacién de aula ni la constatacién de las afirmacio-
nes de cada profesor.

Trabajos como los de Artigue (1989, 1995) sobre la ensefianza de las ecuaciones
diferenciales y la ingienerfa didactica, o los de Tall (1986¢c, 1989, 1991) sobre el
pensamiento matemdtico avanzado y el aprendizaje de las nociones del cilculo,
fueron los que suscitaron inicialmente un creciente interés por el tema y, constitu-
yeron los primeros pilares de esta investigacidn.

No obstante, los antecedentes del estudio hay que situarlos en una primera inda-
gacién sobre la problemitica de la ensefianza de las matemadticas en facultades de
ciencias experimentales, realizado en el afio 1994. Con posterioridad, en el afio
1995, y a partir de las intuiciones y evidencias del estudio preliminar, se realizé un
nuevo trabajo cuyo objetivo principal era analizar las concepciones de los profeso-
res sobre la ensefianza de las ecuaciones diferenciales. El intento de responder a
preguntas como: ;ja qué se debe la persistencia ¢ inmovilismo de la ensefianza
tradicional de las ecuaciones diferenciales?, ;ddnde radica la dificultad de la ense-
fianza de las aplicaciones y la modelizacién de situaciones préximas a la realidad?,
etc., nos llevan a proponer unos objetivos de investigacién que, desde el punto de
vista general, nos permitan:

Determinar las caracteristicas més relevantes de la ensefianza actual de este conteni-
do matemadtico y, explicar la persistencia de métodos de ensefianza tradicionales de
las ecuaciones diferenciales, que potencian el enfoque algebraico sobre el gréfico y
el numérico, y que favorecen el tratamiento mecdnico e instrumental,
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Estos objetivos de investigacidn desde un punto de vista particular nos deberian
ayudar a:

Caracterizar a los profesores de matemdticas universitarios en funcién de sus creen-
cias sobre la ensefianza y el aprendizaje, y sus concepciones sobre las matemadticas y,
en particular, de la materia que ensefian; determinar el nivel de coherencia del con-
junto de creencias y concepciones de los profesores y la influencia sobre las decisio-
nes que determinan la préctica docente de cada profesor; y valorar 1a consistencia y
grado de permeabilidad de las creencias y concepciones de cada profesor.

2. MARCO TEORICO

Dado que en el andlisis de los datos se abordardn aspectos sobre aprendizaje,
ensefianza y modelizacidn, consideramos que el marco tedrico disefiado para la
investigacién, como modelo que nos permite interpretar los datos disponibles, debe
proporcionarnos instrumentos suficientes para analizar, interpretar, caracterizar y
comparar las creencias de los profesores sobre ensefianza y aprendizaje, y las con-
cepciones sobre la materia objeto de ensefianza.

Dentro del denominado «paradigma del pensamiento del profesor» la tendencia
actual parece ser la de inclinarse por la profundizacién en el «contenido del cono-
cimiento profesional», el cual se ha estudiado, tal como sefiala Llinares (1996), a
partir del estudio del contenido del conocimiento, de las percepciones, de las creen-
cias y de los procesos de pensamiento de los profesores. En esta investigacién nos
centramos exclusivamente en el andlisis de las creencias y concepciones, compo-
nentes ambas del conocimiento.

Hemos optado por el término «creencia» para referirnos a los conocimientos
subjetivos y poco elaborados de cada profesor sobre la ensefianza y el aprendizaje
de las ecuaciones diferenciales (Llinares, 1991; Pajares, 1992), sobre la base de
que el conocimiento que tienen los profesores de universidad sobre el proceso de
ensefianza y aprendizaje es fruto de la experiencia docente y del efecto socializa-
dor. En este sentido, sus conocimientos sobre ensefianza y aprendizaje son subje-
tivos, con una fuerte carga de afectividad y sin una sélida base pedagégica que
los sustenten.

Utilizamos el término «concepcidén» como organizador de los conceptos, de na-
turaleza esencialmente cognitiva que se apoyan sobre un sustrato filoséfico que
describe la naturaleza de los objetos matemdticos (Ponte, 1994b; Thompson, 1992;
Llinares, 1991), debido a la condicidn de matemdticos, expertos en matemdtica
aplicada, que les hace conocedores de la naturaleza de estos objetos matemadticos, y
les permite encuadrar dichas ideas sobre la naturaleza y valor de la materia en una
posicién histérico-filoséfica concreta, bien platénica, formalista, intuicionista, etc.

Otro elemento dtil en el andlisis e interpretacién de los datos es el de «consisten-
cia de las creencias», como grado de conviccién personal y permeabilidad de éstas
(Cooney, 1998). Asimismo, tomamos como referencia a Vergnaud (1990) y habla-
mos de «epistemologia de la educacién matemética» para reflexionar sobre las
creencias del profesor sobre aspectos de ensefianza y aprendizaje; y «epistemologfa
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de la matemdtica» para hacer referencia a esas concepciones y conocimiento del
profesor sobre las ecuaciones diferenciales y la influencia en sus decisiones como
docente.

Algunos de los elementos de la primera son: los niveles de competencia para el
aprendizaje definidos por Ponte (1992); los modelos de ensefianza de Kuhs y Ball
(1986) y de Ernest (1985, 1989b); y los estilos docentes de Peltier (1993). Para
referirnos a las concepciones sobre la materia hemos tenido en cuenta: las corrien-
tes filoséficas basadas en las escuelas de pensamiento logicistas, intuicionistas y
formalistas, todas ellas condicionadas por las corrientes platénicas y aristotélicas
que durante siglos han condicionado las ideas de los matemdticos sobre la naturale-
za de los objetos matemadticos; la utilizacién de estas ideas en la ensefianza de las
matemdticas; y los valores que caracterizan a la cultura occidental (Bishop, 1991).

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
a) Instrumentos de recogida de datos

La investigacién realizada, y de la que aquf se da cuenta parcialmente, se carac-
teriza por ser de carécter cualitativa, generativa, constructiva, exploratoria, descrip-
tiva y explicativa, Dada la importancia de disponer de diferentes instrumentos de
recogida de informacién que permitan triangular los resultados, a parte del cuestio-
nario y la correspondiente entrevista grabada, se dispuso de otros instrumentos de
recogida de informacién como son: programas oficiales; hojas de ejercicios y pro-
blemas propuestos; referencias bibliogrificas recomendadas a los estudiantes; en
algtn caso, dossier de apuntes preparado por los profesores para el seguimiento de
la asignatura.

Los participantes del estudio fueron seis profesores de matemdticas de universi-
dad, todos ellos matemdticos, expertos en matemdtica aplicada y con experiencia
docente entre 3-34 afios, tanto en dmbitos matemdticos como no mateméticos (qui-
mica, biologia y veterinaria).

Para el disefio del cuestionario, que sirvié de base para la entrevista grabada, se
tuvo muy en cuenta la importancia de acceder a las creencias de los profesores de
forma indirecta, para evitar respuestas en la que subyace la necesidad de «quedar
bien». También cuidamos que los profesores no se sintieran ni cuestionados ni
evaluados, y que el tiempo de dedicacién al cuestionario no fuera excesivo. Final-
mente, presentamos a los profesores un cuestionario formado por cuatro tareas de
ecuaciones diferenciales y ligadas a situaciones reales del d4mbito de la quimica y
de la biologia, sobre las que desedbamos que cada profesor reflexionara en voz alta
de aspectos propios de la materia, de su enseflanza y su aprendizaje. Las tareas
fueron seleccionadas de textos de matemdticas, recomendados en cursos de mate-
mdticas para quimicos y bidlogos. Buscamos tareas que resultaran novedosas, ricas
y que permitieran articular los tres enfoques: gréfico, algebraico y numérico.

La entrevista, grabada en audio y de una hora de duracién, tuvo carécter estruc-
turado. Constaba de dos partes, una primera especifica sobre el cuestionario, y una
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segunda parte que inclufa preguntas sobre temas transversales y de interés para al
investigacién.

b) Andlisis de los datos

Las conclusiones finales de la investigacidén proceden del andlisis de los mate-
riales disponibles de cada profesor, de las creencias institucionales mantenidas
por la mayorfa y del andlisis de los cuestionarios. En particular, para el anélisis
de los cuestionarios nos hemos apoyado en los trabajos de Miles y Huberman
(1984) que consideran que, junto a las tareas de andlisis y recogida de datos, se
deben conectar las tareas de reduccién de datos, estructuracién y extraccidn de
resultados.

Para el andlisis de los materiales disponibles de cada profesor y de los libros de
texto utilizados, remitimos a Moreno (1995). Las creencias institucionales proceden
de las entrevistas y son aquellas aceptadas de forma general por la institucién y
alimentadas en su seno (De Juan, 1995; Moreno, 1995).

Dado el volumen de informacién disponible, hemos necesitado de varias fases
para llevar a cabo el andlisis de los datos y obtencién de resultados. Inicialmente
definimos unas categorias muy amplias y generales, que fueron afindndose y con-
cretdndose al final del andlisis. A partir de todos los datos disponibles hemos
realizado un doble andlisis, uno de caricter general y otro particular y especifico de
cada profesor. El primer andlisis se realizé a partir de los datos obtenidos de la
entrevista, manipulados en fases sucesivas y expresados en tablas de doble entrada
para facilitar el acceso a la informacién. El andlisis particular se realizé a partir de
una lista de descriptores, procedente de las reducciones de datos realizados a lo
largo de todo el proceso de andlisis.

La finalidad del andlisis general era proporcionar una visién global y comin de
las concepciones y creencias que los profesores manejan con relacién a los aspectos
de ensefianza, aprendizaje y modelizacién, de ahi el interés por destacar los aspec-
tos mds relevantes asumidos por la mayorfa de los profesores. Mientras que, la
finalidad del anélisis particular era caracterizar a cada uno de los profesores, evi-
denciando coherencias e incoherencias de sus ideas, y el grado de consistencia de
las mismas.

4, RESULTADOS DEL ANALISIS

a) Andlisis general de las creencias y concepciones sobre la ensefianza,
el aprendizaje y la modelizacidn

El anélisis general aborda, independientemente, los temas de ensefianza, apren-
dizaje y modelizacién. Presentamos algunas creencias y concepciones selecciona-
das, de entre las muchas que recogen por separado cada uno de estos tres analisis,
como muestra de este andlisis general:
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Los estudiantes aprenden las ecuaciones diferenciales por imitacién y memo-
rizacién de situaciones y esquemas de resolucién vistos en clase (Profesores
A, ByF.

Los estudiantes son incapaces de pensar, crear y razonar por si mismos (Pro-
fesores B y D).

Las definiciones son algo mecanico que tiene que aprenderse y en donde no
hay nada que entender (Profesores A y F).

Serfa mucho més interesante interpretar un modelo que invertir tanto tiempo
en resolver diferentes tipos de ecuaciones mecanicamente (Profesores A, C
y F).

La utilizacién de ordenadores de forma sistemética nos obligarfa a cambiar la
manera actual de ensefianza de las ecuaciones diferenciales y a dar mds im-
portancia a los métodos gréificos y numéricos (Profesores A y D)

La formacién de los profesores como mateméticos estd muy alejada de las
aplicaciones a otros campos de las ciencias experimentales (Profesores A
y ©)

Las técnicas y los modelos matemdticos son dos aspectos dificiles de reconci-
liar, por eso los profesores elegimos uno (Profesor D).

Resulta mucho mds ficil ensefiar a resolver una ecuacién diferencial que
enseilar a plantear un modelo matemaético, de ahf que se opte por el camino
més ficil (Profesores A y D).

El eje de todo este andlisis radica en las fuertes contradicciones de los profesores

entre:

-~ Las concepciones de las matemdticas y de las ecuaciones diferenciales, que

se sitian muy préximas al formalismo y con una idea platénica de los objetos
matemdticos, y donde los contenidos tedricos son una parte imprescindible
del desarrollo de las estructuras matematicas.

Las creencias sobre la enserianza de las ecuaciones diferenciales, que se
aproximan a un estilo normativo y centrado en la clase en el que el profesor
actiia como transmisor y el estudiante se convierte en un receptor pasivo de
los conocimientos matematicos.

Las creencias sobre el aprendizaje de las ecuaciones diferenciales, que con-
sideran al estudiante como un aprendiz de matemdticas con un nivel de com-
petencia elemental que tGnicamente les permite ejecutar actividades mecédnica-
mente, y que aprende por imitacién a partir de los modelos y ejemplos pro-
puestos por los profesores.

Como consecuencia de concepciones y creencias, y condicionados por el tiempo,
la extension de los programas y las actitudes y conocimientos que perciben en los
estudiantes, los profesores optan por presentar los contenidos muy simplificados,
eliminan lo superfluo, dirigen mucho todas las actividades y explicaciones, y aca-
ban instrumentalizando la ensefianza, dando una visién muy parcial de las ecuacio-
nes diferenciales y sus aplicaciones.
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b) Andlisis particular de cada profesor

Este an4lisis nos proporciona una descripcién muy detallada de cada profesor en
cuanto a las concepciones sobre la materia objeto de ensefianza, y las creencias
sobre la ensefianza y el aprendizaje, y su influencia en la toma de decisiones sabre
la docencia. Aunque cada profesor tiene caracteristicas muy propias que lo definen,
también encontramos muchas coincidencias entre todos ellos. Algunas de estas
creencias sobre los estudiantes que ilustran el andlisis son:

— Receptores pasivos del conocimiento matemadtico, con un nivel de competen-
cia y pensamiento matemadtico elemental, baja capacidad de razonamiento y
de abstraccién, lo que desde el punto de vista de los profesores, limita mucho
el tipo de trabajo susceptible de realizarse en el aula.

— Estudiantes inmaduros, desmotivados y sin interés alguno por las ecuaciones
diferenciales ni por las posibles aplicaciones que éstas puedan tener en situa-
ciones de la vida cotidiana.

Las coincidencias més relevantes respecto a la forma como los profesores actiian
y toman decisiones respecto a la ensefianza son:

~ Justifican sus decisiones de planificacién, eleccién de contenidos y de tareas
de aprendizaje, etc. apoydndose en el bajo nivel de conocimientos de los
estudiantes. Se sienten incapaces de establecer puentes entre la ensefianza y
el aprendizaje, y consideran las deficiencias conceptuales de los estudiantes y
los problemas actitudinales como obstdculos insalvables.

~ Todos los profesores reconocen y asumen la deficiente formacidén cientifica
inicial para abordar problemas de modelizacién préximos a la quimica, biolo-
gfa, veterinaria, ciencias de la salud, etc., aunque cada uno tiene su propia
creencia sobre cémo influye y condiciona su prictica docente.

— La mayoria de los profesores se muestran cautos cuando se trata directamente
el tema de los estudiantes, reconociendo que es un tema delicado y que
entrafia dificultad, a pesar de que prefieren dejarlo a parte. Reconocen la
necesidad de un debate sobre la ensefianza universitaria aunque tampoco les
preocupa demasiado, al ser un aspecto que no esté lo suficientemente valo-
rado ni reconocido en el dmbito institucional.

Los diferentes matices que aporta cada profesor nos ha permitido incluirlos en
tres grupos con cualidades similares: Grupo I: Profesores A, B y F (incoherentes y
permeables); Grupo II: Profesores C y D (coherentes y consistentes); Grupo III:
Profesor E (incoherentes y consistentes).

Todos los profesores tienen unas concepciones platénicas y formalistas de las
matemdticas, salvo el profesor F que busca un equilibrio entre el formalismo mate-
mético y las ideas intuicionistas. La préictica docente de todos ellos acaba siendo
muy instrumental con ligeras inclinaciones hacia otras posturas mds conservadoras
o pragmdticas, en cada caso particular. El tinico profesor que decididamente se
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mantiene en una tendencia de ensefianza caracterizada por las concepciones forma-
listas es el profesor D.

El mayor grado de permeabilidad en sus concepciones y creencias lo muestran
los profesores del grupo I, que se muestran muy reflexivos sobre su propia practica
docente y son conscientes de Ia necesidad de dar otro enfoque a la ensefianza de las
ecuaciones diferenciales que permitiera a los estudiantes tener una visién més glo-
bal e intuitiva.

Las creencias y concepciones de los profesores del grupo II son las mds consis-
tentes pues consideran que su préctica docente es la que debe ser. Finalmente, el
profesor E, no tiene mucha consciencia de su préctica de enseflanza, a pesar de un
discurso eminentemente didactico. Tiene el convencimiento de trabajar desde plan-
teamientos constructivistas, sin embargo, nuestro andlisis e interpretacién de los
datos y de los materiales que utiliza, demuestra que su prictica docente es extrema-
damente guiada y conductista.

5. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DEL ESTUDIO
Algunas de las conclusiones a las que hemos llegado son:

— La mayorfa de los profesores creen y estdn convencidos de la idoneidad de
los contenidos de ecuaciones diferenciales que imparten actualmente. Se sien-
ten cémodos con un discurso y estilo magistral.

— Las concepciones sobre la materia se aproximan al formalismo, mientras que
la préctica docente es esencialmente instrumentalista, haciendo especial énfa-
sis en la ensefianza de métodos de resolucién de tipos de ecuaciones diferen-
ciales integrables, y en la resolucién de determinados problemas «tipo» de
modelizacién.

~ La casi ausencia de la ensefianza de las técnicas modelizacidn se debe a:

-~ Dificultad conceptual y deficiencia de conocimientos matemdticos por par-
te de los estudiantes. Comodidad del profesor frente a una ensefianza
mecdnica de métodos de resolucién de ecuaciones diferenciales.

— Concepcién personal de cada profesor respecto a la matemdtica aplicada y
su posicién en el dmbito de las matemadticas.

— La mayoria de los profesores optan por la ensefianza instrumental de las
ecuaciones diferenciales apoyéndose en tres argumentos: bajo nivel de com-
petencia de los estudiantes; sencillez de la ensefianza de técnicas; tiempo de
dedicacién para la planificacién de la materia,

— Identifican «buena ensefianza» con «buen nivel de conocimientos», y no se
planteen la necesidad de formacion did4ctica alguna; por el contrario, creen
que es necesaria una formacién cientifica especifica sobre aplicaciones de las
ecuiaciones diferenciales a las ciencias.

— La persistencia de los métodos de ensefianza tradicional puede deberse a:

—~ Concepcién muy formalista de la matemadtica que sobrevalora la manipu-
lacién simbélica frente al tratamiento numérico y gréfico de las ecuacio-
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nes diferenciales, como principio incuestionable del aprendizaje signifi-
cativo.

- Miedo a la pérdida de lo que consideran «las matemiticas de verdad», en
favor de contenidos y técnicas propias de «lus matemiticas aplicadas»,

~ Consciencia de la obligatoriedad de reciclarse y dedicar tiempo a la prepa-
racion de una materia que actualmente conocen y dominan, destinando ese
tiempo a la investigacin u otras tareas profesionales més valoradas insti-
tucionalmente,

- La resistencia o no al cambio estd directamente relacionada con la consisten-
cia 0 no de las creencias particulares de los profesores. Asi, observamos que
el grupo I serfa el mis proclive a asumir apuestas de formacion e innovacion;
mientras que, los grupos I y III se muestran muy cerrados y contrarios a
cualquier formacidn que vaya mis alld de una formacién cientifica especifica.

— El proceso de ensefianza acaba mostrindose: asimétrico al no existir un repar-
to de responsabilidades entre el profesor y el estudiante; falto de intenciona-
lidad, pues las metas y objetivos no quedan claros, y la ensefianza se reduce a
un conglomerado de contenidos conceptuales y tareas de ejercitacién; excesi-
vamente idealizado.

Algunas implicaciones que se derivan de esta investigacién son:

—~ Cualquier propuesta de formacién del profesor universitario de matemdticas
debe considerar como paso previo e imprescindible el conocimiento de las
concepciones y creencias de los profesores, como posible clave del éxito de
ésta.

—~ Disefiar un instrumento operativo de determinacién de las concepciones y
creencias del profesor universitario de matemdticas, sobre Ia enseiianza, el
aprendizaje y la materia que ensefia, que permitiera una fdcil caracterizacion,
deteccién de bloqueos, etc., que contribuyera a la mejora de la practica do-
cente y su formacion,

~ Necesidad de un debate y reflexién sobre la utilidad, interés e importancia de
los contenidos actuales para un aprendizaje y ensefianza mediatizada por las
nuevas tecnologfas, y condicionada por las demandas sociales.

— Creacién de grupos de trabajo interdisciplinares que aunen esfuerzos a favor
de la mejora de la calidad docente y profesionalizacién del profesor universi-
tario de matemdticas.

- Bisqueda de un espacio de trabajo comin entre los matemdticos y los espe-
cialistas en didéctica de las matemdticas que propicie el intercambio y comu-
nicacién entre ambos colectivos, favoreciendo la apertura de vias de trabajo y
colaboracién en una misma direccion,

Para concluir, creemos que, mds alld de haber logrado todos los objetivos inicial-
mente propuestos, esta investigacidn ha abierto una via de trabajo necesaria ¢
interesante y poco desarrollada en el drea de diddctica de las matemdticas. En este
sentido, pensamos que se deben potenciar investigaciones que aborden la problemd-
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tica de la ensefianza universitaria y profundizar en muchos aspectos que han queda-
do incompletos o sin responder.
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