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LA INVESTIGACIÓN
EDUCATIVA EN MÉXICO
(1992-2002)

La colección de libros La investigación educativa en México
(1992-2002) es el resultado de una de las actividades centrales impulsadas
por el Consejo Mexicano de Investigación Educativa (COMIE) para fortale-
cer el desarrollo de la investigación educativa en el país.1 En el mes de mayo
del año 2000 se dieron los pasos iniciales para conformar un equipo de
trabajo que coordinara el proceso de elaboración de los estados de conoci-
miento correspondientes a la década de los noventa.

Como antecedente a esta actividad, en 1996, se editó una colección de
nueve libros bajo el título de La investigación educativa en los ochenta,
perspectivas para los noventa que revisó la producción de la comunidad
de investigadores educativos del país de 1982 a 1992. En esa ocasión, como
un derivado de la participación de más de doscientos académicos en la
elaboración de los estados de conocimiento a lo largo de varios años, se
fundó el COMIE que a la fecha ha diversificado sus iniciativas para fortale-
cer la investigación sobre educación en el país; destacan entre otras muchas

PRESENTACIÓN DE LA COLECCIÓN

1 Un agradecimiento especial para la doctora Guillermina Waldegg, presidenta del
COMIE durante los primeros dos años de la realización de este proyecto, por su
participación en la conformación de las comisiones que iniciaron los trabajos, en su
apoyo para la selección de coordinadores de área y la obtención de condiciones
económicas para hacer posible esta tarea. A la maestra Margarita Zorrilla presiden-
ta actual que hizo posible la continuidad y término de las actividades previstas.
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actividades la organización del Congreso Nacional de Investigación Edu-
cativa cada dos años y la Revista Mexicana de Investigación Educativa, iniciada
en 1996 y que a la fecha sigue publicándose puntualmente.

El COMIE retomó la idea de continuar constituyendo la memoria del
quehacer científico sobre educación en el país, por lo que se dio a la tarea
de revisar la producción en la década pasada. La actividad se formalizó al
conformar un equipo de investigadores dispuesto a invitar a otros colegas
y constituir equipos de trabajo voluntario para cubrir, en principio, los mis-
mos temas desarrollados para la década de los ochenta. La combinación de
iniciativas personales y una discusión amplia colegiada delimitó la configu-
ración de once áreas con sus respectivos temas al interior. Durante distintas
etapas del proceso se contabilizó la participación de 433 académicos, 146
miembros del COMIE y 287 de otras instituciones.

Para la elaboración de los estados de conocimiento del periodo que
abarca esta colección, se reconoció como finalidad de la actividad el desa-
rrollo y fortalecimiento de la investigación educativa (IE), considerándose
de manera simultánea otros propósitos:

• Producir conocimiento sistemático, analítico, crítico y propositivo so-
bre la producción de la IE.

• Desarrollar redes de académicos de distintas instituciones.
• Ampliar y fortalecer las relaciones de colaboración entre académicos

de distintas instituciones.
• Facilitar la incorporación de nuevos académicos a la actividad profe-

sional como investigadores sobre educación.
• Contribuir a la formación de estudiantes en el campo de la investiga-

ción educativa.
• Ampliar la difusión del conocimiento derivado de la investigación edu-

cativa a distintos públicos.
• Contribuir a la consolidación del COMIE, como comunidad académica

especializada en la IE.

En cuanto a la definición formal se optó por considerar al estado de conoci-
miento como el análisis sistemático y la valoración del conocimiento y de la
producción generadas en torno a un campo de investigación durante un perio-
do determinado. Esto permitiría identificar los objetos bajo estudio y sus refe-
rentes conceptuales, las principales perspectivas teóricas-metodológicas, ten-
dencias y temas abordados, el tipo de producción generada, los problemas de
investigación y ausencias, así como su impacto y condiciones de producción.
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El conjunto de trabajos estuvo dirigido a través de un comité académi-
co, compuesto por un coordinador general, los responsables de las once
áreas de conocimiento y un representante del comité directivo y del conse-
jo consultivo del COMIE. Los coordinadores de las áreas se designaron a
partir de autopropuestas y de invitaciones formuladas a miembros del
COMIE desde la coordinación general y el comité directivo, en todos los
casos los nombramientos fueron avalados por el comité académico.

La actividad del comité académico se inició formalmente con el diseño
de algunos criterios de orientación general:

a) Organización

• El trabajo estará organizado a partir de un grupo de investigadores
cuya producción se inscribe dentro de un campo temático específico.

• El grupo de trabajo estará coordinado por un miembro del COMIE y
debe incluir investigadores de, por lo menos, dos instituciones educati-
vas del país.

• Para colaborar en un campo temático, el investigador debe tener pro-
ducción en ese campo.

• Cada campo temático formará parte de un área temática coordinada
por un miembro del COMIE.

• Los grupos de trabajo deben convocar ampliamente y dar cabida a in-
vestigadores de distintas instituciones (idealmente con cobertura na-
cional), independientemente de su tendencia teórica o metodológica.

b) Contenido

• La actividad está dirigida principalmente a investigadores, aunque el
proceso debe incluir a estudiantes y auxiliares de investigación.

• No se trata solamente de una recopilación; sino de un análisis con cate-
gorías y marcos de referencia, requiere de un aparato conceptual y
emplea la crítica.

• Enfatiza líneas de continuidad y cambios en el campo, así como
los conocimientos sobre los procesos educativos que aporta la investi-
gación.

• Incluye problemas y perspectivas abiertas, así como agendas en marcha.
• Cada grupo deberá discutir y explicitar los criterios sobre los tipos de

investigación y conocimientos que se incluirán en la revisión.



6 MARIO RUEDA

• Se deberá cubrir el panorama de la producción nacional y según lo
acuerden en cada equipo de trabajo se ubicará en el contexto regional e
internacional.

• En cada equipo se deberá definir la pertinencia de desarrollar las con-
diciones de producción del conocimiento en cada tema, sin excluir la
posibilidad de hacerlo en un estudio que considere al conjunto.

• Se procurará la promoción de trabajos que den cuenta del conjunto de
la investigación educativa y ensayos sobre cruces entre campos.

El comité académico funcionó como cuerpo colegiado para tomar las deci-
siones y establecer las directrices generales en la coordinación del proceso
de elaboración de los estados de conocimiento; así mismo procuró la coor-
dinación entre las áreas y buscó el equilibrio entre las instituciones y las
personas que participaron en ellas. Se empleó una página electrónica del COMIE
como eje de la coordinación, la comunicación y el seguimiento del proceso.
Se extendió una invitación amplia a todos los miembros del COMIE para
participar en la elaboración de los estados de conocimiento y para el envío
de las referencias bibliográficas de su propia producción.

Se diseñó un formato de registro para todos los trabajos con la finali-
dad de contar con una base de datos común, la especificidad de cada una de
las áreas mostró, desde los primeros intentos, la dificultad de emplear un
solo formato. Al mismo tiempo la idea de contar al final con una base de
datos que incluyera toda la información analizada no fue posible de con-
cluir debido a problemas técnicos y de comunicación con los encargados
de diseñar la base electrónica.

Los lineamientos generales se difundieron a través de la página electró-
nica y se fueron completando durante el proceso con los lineamientos
específicos de cada área, con la finalidad de que las demás pudieran benefi-
ciarse de las experiencias particulares. En cuanto al funcionamiento de los
grupos, cada uno definió su forma de trabajo y lo plasmó en planes de
acción y reportes parciales que se dieron a conocer en la página electrónica,
con la intención de enriquecer el trabajo colectivo a través del  intercambio.

El comité directivo del COMIE dio a conocer públicamente, a través de
carteles y publicidad en medios impresos, el proyecto de elaboración de
estados de conocimiento, para facilitar a los investigadores el acceso a la
información por parte de los cuerpos directivos de las instituciones y, a su
vez, extender la invitación para que el público en general enviara materiales
para cada uno de los temas a desarrollar.

Durante la realización del VI Congreso Nacional de Investigación Edu-
cativa (en el año 2001) se presentaron los avances de los trabajos
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correspondientes a las áreas, a cargo de cada uno de los responsables; con
las presentaciones se confirmó la diversidad de estilos de organización,
formas de trabajo y variedad de productos esperados como resultantes del
complejo proceso seguido a lo largo del primer año de colaboración.

El comité académico acordó como procedimiento que cada una de las
áreas y sus respectivos temas propusieran los nombres de dos o tres lecto-
res externos (personas especialistas en el tema que no hubieran participado
en la elaboración de los documentos), para que de manera conjunta con los
responsables de cada tema pudieran intercambiar puntos de vista para lo-
grar la versión final de los libros. Las propuestas de dictaminadores fueron
analizadas y aprobadas por el comité académico. Asimismo se aceptó la
posibilidad de que los lectores, si así lo consideraran en cada área, pudieran
participar como comentaristas, elaborando un documento breve que se in-
cluiría en la versión final de los estados de conocimiento.2

BALANCE PRELIMINAR

Una apreciación inicial sobre el proceso de elaboración de los estados de
conocimiento se trató de captar con las respuestas de los coordinadores de las
áreas a un cuestionario3 que solicitaba su opinión sobre el cumplimiento de
los propósitos con los que se inició la actividad. Las respuestas se agrupa-
ron según los propósitos previstos:

1) Producir conocimiento sistemático, analítico, crítico
y propositivo sobre la producción de la investigación educativa

En relación con la producción de la investigación educativa, siete de los
once coordinadores afirmaron que el área de conocimiento y sus campos
temáticos sí cumplieron con el objetivo de producir conocimiento sistemá-
tico, analítico, crítico y propositivo; mientras que tres coordinadores expre-
saron que dicho objetivo se alcanzó parcialmente debido a que no se ha
efectuado un análisis profundo del desarrollo de cada campo temático, así

2 La culminación de la actividad colectiva recibió un fuerte impulso con la firma del
convenio suscrito entre la SEP y la UNAM, con la participación decidida del doctor
Ángel Díaz-Barriga director en su momento del CESU.

3 Un agradecimiento especial a las maestras Leticia Elizalde Lora y Alma Delia
Torquemada González por su participación en el diseño del cuestionario y en el
análisis de la información obtenida.
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como a la complejidad que representó la producción de escritos sistemáti-
cos, críticos y, sobre todo, propositivos. Únicamente una persona no res-
pondió a esta pregunta.

2) Desarrollar redes de académicos de distintas instituciones

Respecto de la conformación de grupos de trabajo, 7 coordinadores co-
mentaron sobre la existencia de un equipo de investigadores reducido que
inicialmente trabajó de manera constante. Estos grupos de trabajo se ha-
bían consolidado debido al desarrollo previo de investigaciones conjuntas.
El tiempo que reportan haber trabajado juntos oscila entre los 3 y los 15
años.

Así, los académicos participantes provienen de diversas instituciones
de nivel superior: facultades y centros de la UNAM, DIE-CINVESTAV, ICAI,
CIESAS, COLMEX, UPN; universidades de los estados de Aguascalientes,
Sinaloa, Morelos, Puebla, Guadalajara, Baja California, Estado de México,
Veracruz; Archivo Histórico de Colima; ISCEEM; Escuela Normal para
Maestros de Toluca núm. 2; SEP, SEIT y SEJ.

En estas siete áreas temáticas, las redes académicas existentes desarro-
llaron diversas actividades, tales como:

• Seminarios: Sesiones periódicas de trabajo en donde se discutieron las
directrices y enfoques de los campos temáticos, se analizaron docu-
mentos y la redacción final de los trabajos.

• Reuniones de discusión: Encuentros académicos para tomar acuerdos so-
bre el objeto de conocimiento de cada campo e intercambiar informa-
ción sobre la toma de decisiones de cada grupo de trabajo.

• Selección e intercambio de material: Una tarea común consistió en recopilar
material bibliográfico a través de índices de revistas de educación y bases
de datos, así como rescatar las producciones científicas de todo el país.

• Proyectos colectivos: Desarrollar investigaciones y/o proyectos de manera
conjunta.

• Foros académicos: Organización de encuentros de interés común a escala
nacional o internacional.

• Seguimiento de actividades: Procesos de revisión y corrección de los esta-
dos de conocimiento a partir de las problemáticas detectadas.

• Conformación de comunidades de trabajo: Integración de redes y grupos co-
legiados, promoviendo la incorporación de nuevos investigadores y es-
tudiantes, a la vez que se articularon actividades de interés.
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Otras actividades realizadas en menor medida fueron:

• Publicaciones: producción para revistas de obras colectivas.
• Productos: entrega de informes sobre la integración de los estados de

conocimiento, resúmenes analíticos y elaboración de diccionarios.
• Directorio: un conjunto de directorios en constante actualización.
• Formación académica: redes informales de formación académica especia-

lizada y programas de posgrado.
• Definición de líneas de investigación: Identificación y construcción de líneas

de investigación constitutivas de cada campo.

Dada la existencia reducida de estos grupos de trabajo, nueve coordinado-
res comentaron que se “impulsó el crecimiento de esta red académica” a
través del involucramiento de nuevos participantes. Esto se desarrolló prin-
cipalmente a través de dos medios. Primero, mediante una convocatoria
abierta propuesta por el COMIE que brindó la oportunidad de establecer
contacto con investigadores de todo el país. El segundo medio fue la deci-
sión de cada área y/o campo temático, conformando proyectos temáticos
de los participantes. Otras maneras que permitieron la integración de equi-
pos de trabajo fueron los congresos y seminarios colectivos.

Cabe señalar que de 5 a 90 académicos colaboraron en los distintos
grupos para elaborar los estados de conocimiento, procedentes de diferen-
tes instancias de la UNAM, así como de otras universidades de la república,
como: ICEEM, Escuela Nacional de Maestros, CENEVAL, SEP, CIIDET, DIE-
CINVESTAV, ISCEEM, CIESAS, COLMEX, Colegio Mexiquense, Toluca,
Cuernavaca, Universidad de las Américas, de Puebla, Morelos, Yucatán,
Hidalgo, Guadalajara, Querétaro, Veracruz, Sonora, Aguascalientes, Gue-
rrero, Chapingo, Zacatecas, Nuevo León y Michoacán, entre otras. Partici-
paron además becarios, ayudantes de investigación y prestadores de
servicio social.

En lo que se refiere a las “funciones desempeñadas por los equipos de
trabajo”, se reportaron:

• Productos: Redacción, análisis, interpretación, integración y presenta-
ción de los documentos de cada campo temático.

• Discusión: Reuniones periódicas para trabajar y analizar los ejes temáti-
cos de los estados de conocimiento.

• Recopilación del material: Búsqueda y clasificación de información sobre
las temáticas de interés.
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• Bases de datos: Sistematización de bases bibliográficas y documentales,
con el apoyo de asistentes y ayudantes de investigación.

3) Ampliar y fortalecer las relaciones de colaboración entre acadé-
micos de distintas instituciones

Por otra parte, en todas las áreas temáticas se señaló como principales
“mecanismos de comunicación” el correo electrónico y las reuniones pe-
riódicas, algunas de ellas seminarios de trabajo, lo que en su conjunto per-
mitió el intercambio de información y retroalimentación en términos
teóricos y metodológicos al interior de los campos. En menor medida se
señalaron el uso de bases de datos y eventos académicos como medios de
comunicación. Cabe destacar que tres de las once áreas temáticas utilizaron
una página electrónica para facilitar la comunicación entre los participantes.

En cuanto a las acciones de colaboración entre los miembros del grupo,
en seis áreas temáticas los coordinadores manifestaron que se dio a través
de la organización y desarrollo del trabajo; así se delimitaron tareas, crite-
rios de revisión e integración de los materiales. De igual forma, se tomaron
acuerdos sobre la presentación formal de los documentos. Otra acción de
colaboración consistió en el intercambio de material bibliográfico entre los
campos. Es importante señalar que tres coordinadores reconocieron la
importancia de la comunicación electrónica como medio de colaboración.

Asimismo, cinco coordinadores comentaron que “las relaciones de
colaboración se han mantenido” gracias al trabajo conjunto, permanente y
al apoyo mutuo de los equipos, así como al ambiente de armonía y cordia-
lidad entre sus integrantes. Algunas áreas expresaron que la comunicación
electrónica y el intercambio de material bibliográfico también permitieron
mantener las relaciones de colaboración entre los campos.

Por otra parte, en nueve áreas temáticas se reconocieron diversas “difi-
cultades”:

• Diferencias personales: Desacuerdos sobre posturas, perspectivas, formas de
trabajo o enfoques para el desarrollo de los estados de conocimiento.

• Elaboración y presentación de escritos: Se detectaron dificultades en la re-
dacción de escritos, en la definición de núcleos temáticos, así como
una limitada producción y heterogeneidad de productos. Retrasos en la
entrega de versiones finales.

• Ausencia de coordinadores y/o expertos: En algunas áreas se reincorporaron
tardíamente expertos en el campo y en otras se expresó la opinión de
poco involucramiento de sus coordinadores.
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• Limitaciones institucionales: Por la ubicación de los participantes en sus
instituciones de procedencia, algunos tuvieron que dejar actividades
para asistir a las reuniones de trabajo.

• Inexperiencia de integrantes: Dada la incorporación de nuevos integrantes
que desconocían la dinámica de trabajo en investigación, se tuvo que
brindar apoyo y asesoría constante.

• Financiamiento: Apoyo económico insuficiente por parte de las institu-
ciones para que los participantes de diversas partes de la república se
trasladaran a la ciudad de México.

• Manejo de bases de datos: Carencia de una formación conceptual para el
análisis y capacitación en cómputo de bases de datos.

Ante las dificultades encontradas, los coordinadores manifestaron el em-
pleo de algunas estrategias:

• Conciliación en los conflictos: Se propició el diálogo abierto, la confronta-
ción y negociación entre los miembros en conflicto, llegando a acuer-
dos mutuos promoviendo, al mismo tiempo, el trabajo en equipo.

• Apoyo y asesoría: Orientación del trabajo al interior de los campos,
reasignando tareas, apoyando a los nuevos integrantes en la dinámica
de trabajo y manteniendo la interlocución entre los campos que configu-
ran cada área temática. Se apoyó en la coordinación de otros campos.

• Revisiones y ajustes al trabajo: Se efectuaron análisis exhaustivos de los
estados de conocimiento revisando y corrigiendo los diversos docu-
mentos. Asimismo, se reorganizaron algunos ejes temáticos para una
mejor integración de los documentos.

• Apoyo de expertos: Se invitó a especialistas con el propósito de orientar el
trabajo en algunos campos temáticos.

• Apoyo financiero: Únicamente un coordinador expresó la obtención de
ayuda económica para desarrollar reuniones de trabajo.

Cabe destacar que solamente en dos áreas temáticas no se reportaron difi-
cultades durante la elaboración de los estados de conocimiento.

Además nueve coordinadores afirmaron que continuarán trabajando
en equipo una vez que concluyan los estados de conocimiento desarrollan-
do diversas actividades como:

• Proyectos: Investigaciones colectivas sobre temáticas derivadas de los
estados de conocimiento y de interés para el grupo de trabajo.
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• Eventos académicos: La organización conjunta de diversos eventos, tales
como foros y congresos.

• Redes académicas: Conformar vínculos de comunicación para identificar
académicos que realicen investigación en las temáticas del grupo de
trabajo y generar el intercambio de información.

En menor medida se señalaron además la integración de nuevos estados de
conocimiento, publicaciones de los productos efectuados, elaboración y
entrega de bases de datos a instituciones académicas, así como la operación
de programas de posgrado.

Es importante señalar que mientras cuatro coordinadores no especi-
fican el tiempo en el que desarrollarán el trabajo posterior a la culminación
de los estados de conocimiento; cuatro de ellos señalaron que la duración
del trabajo colectivo estará en función del desarrollo de las temáticas de
interés, o bien, de la realización de eventos académicos previamente orga-
nizados. Solamente en un área temática se especificó una fecha concreta.

Únicamente dos coordinadores puntualizaron que no continuarán tra-
bajando colectivamente después de haber concluido los estados de
conocimiento, debido a que no existen intereses comunes sobre temáticas
de investigación y dada la incompatibilidad de los integrantes para desarro-
llar actividades en equipo.

4) Facilitar la incorporación de nuevos académicos a la actividad
profesional como investigadores sobre educación

Respecto a la incorporación de nuevos académicos al campo de la investi-
gación, la mayoría de los coordinadores comentan que sí se realizó dicha
incorporación y sólo uno enfatiza que no, debido a que es muy reciente el
trabajo de investigación en el área y el tipo de trabajos como ensayos suelen
escribirse por personas con fuerte presencia en el sector educativo.

Por lo que se refiere a si el estado de conocimiento facilitará la incorpora-
ción de nuevos académicos para la investigación sobre el tema, siete coordina-
dores expresan que sí, ya que tenían como propósito hacer crecer la comuni-
dad. Entre las estrategias para realizar la incorporación se consideraron:

• Integrar a jóvenes investigadores como coordinadores de subcampo,
coautores o asistentes.

• Otorgar tareas diferenciales.
• Difundir los productos realizados.
• Formación de equipos de trabajo base y regionales.
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Asimismo, se plantea que las temáticas en sí generan la incorporación, ya
que están relacionadas con la vida laboral y personal de los participantes
interesados en la investigación.

En este aspecto dos coordinadores señalan que no se realizará la incor-
poración, ya que los estados de conocimiento no son espacios para la
formación propiamente dicha de investigadores y, por lo tanto, es la exis-
tencia de grupos o líneas de investigación en las instituciones la que
propicia esta incorporación. Un coordinador plantea la posibilidad de in-
corporación,  pero no amplió sus comentarios al respecto.

5) Contribuir a la formación de estudiantes en el campo
de la investigación educativa

En cuanto a la participación de estudiantes, ésta se presentó en nueve áreas.
De esta manera colaboraron en tres de ellas estudiantes de licenciatura; en
dos de maestría y doctorado y en cuatro de ambos niveles. Las funciones
desempeñadas consistieron, entre otras, en recopilar y analizar el material
bibliográfico; elaborar bases de datos; elaborar ensayos; realizar síntesis;
elaborar categorías analíticas y coordinar subcampos.

Las habilidades que desde la perspectiva de los coordinadores se promo-
vieron en los estudiantes fueron el análisis, la expresión escrita, la lectura crítica,
la localización de material especializado, el trabajo en equipo y la investigación.
Sobre las actitudes promovidas, se plantearon el respeto y la comunicación.

Para cuatro áreas se determina que no se considera la permanencia de
los estudiantes después de la elaboración de los estados de conocimiento,
ya que las instituciones no tienen lugar y presupuesto destinado para nue-
vos investigadores. Por el contrario, los que sí consideran su permanencia
especifican que ésta se destinará a la culminación de trabajos de tesis.

En dos áreas no se propició la participación de estudiantes por consi-
derar que la elaboración del estado de conocimiento exige competencias
académicas y un nivel de análisis que rebasa, en mucho, la recopilación de
material y llenado de fichas bibliográficas y documentales.

6) Ampliar la difusión del conocimiento derivado
de la investigación educativa a distintos públicos

La difusión de los productos no fue realizada por siete áreas, bajo el argu-
mento de que sería conveniente hacerlo hasta tener los productos termina-
dos y dictaminados por los lectores correspondientes. Las 4 áreas que sí
difundieron sus trabajos siguieron como estrategias la presentación en con-
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gresos y conferencias nacionales e internacionales, así como la elaboración
de artículos para revistas.

7) Contribuir a la consolidación del COMIE como comunidad
académica especializada en la investigación educativa

Para diez de los coordinadores, las actividades realizadas sí contribuyeron a
la consolidación del COMIE como organización, especificando que el traba-
jo académico es la mejor forma de unir a los integrantes de una organiza-
ción, por lo que si se fortalece la comunidad de investigadores, se fortalece
el COMIE, que desempeña un papel fundamental en la investigación a nivel
nacional. Al respecto en un área de conocimiento se percibe que se trabaja
para realizar investigaciones específicas, pero no necesariamente para con-
solidar a la organización que promueve la actividad.

En siete áreas sí se incorporaron participantes no agremiados al COMIE,
oscilando los números entre 4 y 18 personas. En dos áreas los participantes
están en el proceso de ingreso, en otra se desconoce si se realizará dicha
incorporación y, en una más, no se considera debido a que los criterios de
selección son muy cerrados. En este sentido, se propone solicitar una rela-
ción de los participantes en la elaboración de los estados de conocimiento,
para que sea considerada como un antecedente importante para ingresar al
COMIE.

La función del comité académico en la organización y orientación en la
toma de decisiones, es percibida por ocho áreas como favorable, enfatizando:

• El funcionamiento colegiado y conciliador, realizándose los trabajos
en un ambiente de armonía, diversidad y tolerancia.

• Buena organización.
• Elaboración de orientaciones centrales para la integración de los docu-

mentos.

Para dos áreas la función del comité académico fue innecesaria, siendo
más conveniente tener un procedimiento escrito con los controles necesa-
rios para la actividad (lectores, revisores, mecanismos de consolidación,
etcétera). Asimismo, se considera que el papel del comité académico no fue
tan decisivo; en el mismo sentido se señala que fue poco favorable inten-
tar elaborar una base de datos compartida con toda la información cap-
turada.

Algunos comentarios adicionales giraron en torno a:
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• El contexto. Los estímulos a la productividad han producido presiones
en los académicos, a diferencia de la situación en la que se elaboraron
los estados de conocimiento de la década de los noventa.

• Coordinador del comité académico. Su papel ha sido fundamental para la
conclusión de los trabajos, aunque se recomienda actuar con mayor
autoridad.

• Grupos de trabajo. El crecimiento de los equipos, por un lado, amplió el
estado de conocimiento y, por otro, obstaculizó su organización.
Sería recomendable no trabajar con convocatorias abiertas, por lo cual
sería conveniente reconocer grupos de trabajo integrados institucio-
nalmente.

• Campos temáticos. Considerar la permanencia del tema de formación de
investigadores.

• Apoyo del COMIE. Este Consejo debería emplear parte de sus ingresos
en apoyar la actividad de elaboración de los estados de conocimiento
bajo la modalidad de proyectos de investigación.

Finalmente, como podrá apreciarse por los comentarios vertidos, la visión
general de los coordinadores plantea el logro de los propósitos iniciales, sin
dejar de reconocer señalamientos críticos respecto de algunos rubros. La
actividad desplegada no deja de representar un acontecimiento notable al
involucrar por cerca de tres años a más de cuatrocientas personas interesa-
das en constituir la memoria del quehacer profesional sobre la investiga-
ción educativa en México; este esfuerzo promovido por el COMIE por
segunda ocasión, reafirma su vocación de servicio hacia la comunidad edu-
cativa y consolida el puente de acceso a la investigación de los nuevos acto-
res. Quizás lo más extraordinario es que la tarea, a pesar de los obstáculos
de todo tipo, ha sido concluida. Sin duda otro momento para el balance de
lo ocurrido lo constituirá la lectura analítica de los libros producidos, en la
que los lectores tendrán la última palabra.

Mario Rueda
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PRÓLOGO

Este texto tiene como propósito: 1) introducir los referentes funda-
mentales del estudio realizado en el ejercicio 1982-1992; 2) describir las
características de los elementos que conforman las estructuras y conteni-
dos de los informes realizados en cada campo del conocimiento; 3) realizar
un análisis del desarrollo del área a partir de los resultados obtenidos en el
ejercicio correspondiente al periodo 1992-2002 que permita resaltar: a) una
serie de consideraciones respecto al área de conocimiento que nos ocupa y
b) los propósitos, condiciones e impacto que ofrece realizar un estudio del
estado de conocimiento o efectuar otro sobre el estado de la investigación;
y 4) formular los elementos prospectivos que permitan visualizar el tránsi-
to del área a un mayor estado de consolidación.

REFERENTES DE ESTUDIO UTILIZADOS
EN EL EJERCICIO DE 1982 A 1992

La inclusión, aquí, de los referentes utilizados por Waldegg (1995)1 en el
prólogo, abarca únicamente aquellos considerados necesarios para la ela-
boración del análisis que en este texto se presenta más adelante. Así,
Waldegg establece y describe una serie de elementos —definición del área,
premisas, objetivos, metodología y fuentes del estudio— que permiten al
lector la comprensión del ejercicio de revisión analítica realizado en dicha

1 Consultar: Waldegg, G. (coord.) (1995). Procesos de enseñanza y aprendizaje II, col. La
investigación educativa en los ochenta, perspectiva para los noventa, vol. 1, Méxi-
co: Consejo Mexicano de Investigación Educativa/Fundación SNTE para la Cultura
del Maestro Mexicano, pp. 11-19.
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década; los cuales se han mantenido, a grandes rasgos, en el ejercicio del
periodo 1992-2002. De esta manera, se destacan dos:

Definición del área

Empieza por ofrecer una delimitación del objeto de estudio del área Proce-
sos de enseñanza y aprendizaje, que puntualiza al establecer que consiste en “la
enseñanza y aprendizaje de contenidos científicos y humanísticos”. Tales
procesos de enseñanza y aprendizaje incluyen contenidos como: “las mate-
máticas, las ciencias naturales y la tecnología, las ciencias histórico-sociales,
la oralidad, la lectoescritura y las lenguas extranjeras, la salud, el ambiente y la
educación física, deportiva y de recreación”. Esta circunscripción del objeto a
estudiar, como ahí se sugiere, evita las opiniones de autoridad de los cientí-
ficos en asuntos educativos, como la imposición de una “didáctica sin con-
tenidos” e introduce la noción de “didáctica” —sin nombrar los productos
de la revisión como “didácticas específicas”, lo que deja la puerta abierta
para pensar en una “didáctica general” de quién sabe qué naturaleza—.
Además, en la sección que describe el “desarrollo del área”, afirma que:
“quizás la diferencia más importante que atestigua el desarrollo desigual de
los campos, es la que se refiere a la definición del objeto de estudio”.

Premisas

En lo que respecta a éstas, destaca la siguiente: “el estado de conocimiento
no es un fin en sí mismo, sino que adquiere sentido en la medida que apoya
el desarrollo de la investigación”.

ESTADO DEL ÁREA EN EL PERIODO 1992-2002

Aquí se presenta la descripción de distintos rubros que se encuentran en
los documentos finales de los campos en que el área se ha dividido para la
revisión de esta década que nos ocupa. El desglose de tales rubros, de
acuerdo con las características que presenta cada campo temático, sirve
para el posterior análisis que se llevará a cabo en la siguiente sección:

Delimitación del área

La denominación oficial utilizada para referirse al área, quedó como Didác-
ticas específicas y nuevos medios y tecnologías; sin embargo, está claro en el grupo
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de trabajo desde un principio que, más que ceñirse a una definición formal
y previamente adoptada de “didáctica de …”, el método de trabajo consis-
tiría en dejar libertad para que cada grupo alcanzara la identidad necesaria
para con el objeto de estudio que aglutinó los esfuerzos de cada campo de
investigación. Así, empezaron los trabajos de las siguientes “didácticas es-
pecíficas”: arte, ciencias histórico-sociales, ciencias naturales, lenguas, ma-
temáticas y medios y nuevas tecnologías.2 Por diversas razones se quedaron
en el camino los esfuerzos realizados en arte y lenguas, los cuales pueden
en un momento posterior a la publicación de los presentes resultados pre-
sentar un documento que muestre su recolección de información, análisis y
resultados; lo cual sería de enorme enriquecimiento para el área. Más tarde,
ya muy avanzados los trabajos, apareció un grupo con la intención de desa-
rrollar el campo de educación para la salud, recreación y deporte, el cual
posiblemente también presente sus resultados en un futuro cercano.

Definición de estado de conocimiento

El grupo de trabajo compuesto por los distintos campos3 del conocimien-
to aglutinados en un área —que a continuación se especifica— partió de
una definición consensuada entre los miembros del comité académico4 res-
ponsable de “los estados de conocimiento” acerca de lo que es un estado
de conocimiento: “el análisis sistemático y la valoración del conocimiento y
de la producción generada en torno a un campo de investigación durante
un periodo determinado”. En este sentido, el grupo de “Educación mate-
mática” reconoce que mantiene “posiciones entremezcladas” entre lo que
es un “estado de conocimiento” y un “estado de la investigación”. En lo
que respecta a “Educación en ciencias naturales”, se plantea la distinción
entre dichos estados y opta por realizar el primero de ellos. Los otros dos
campos —“Tecnologías de información y comunicación” y “Didáctica de
las ciencias histórico-sociales”—, no se plantean tal disyuntiva, pero de
hecho mantienen una mezcla de ellos. En esencia, el “estado de conoci-
miento” enfatiza el análisis sistemático y la valoración de los productos de

2 Cambió a “Tecnologías de la información y la comunicación”.
3 Aquí se utilizan los nombres adoptados por cada campo de investigación del área:

“Educación matemática”, “Educación en ciencias naturales”, “Didáctica de las cien-
cias histórico-sociales” y “Tecnologías de información y comunicación”.

4 Compuesto por todos los coordinadores de área y el coordinador general de los
estados de conocimiento.
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investigación. En cambio, el “estado de la investigación” al que se le abre la
puerta, consiste en dar cuenta de la distribución de los grupos que la reali-
zan, las condiciones de trabajo de la misma, la formación de investigadores,
la existencia de programas de posgrado, entre otros aspectos.

Definición de los campos de estudio

La manera en que cada campo se definió a sí mismo es muy variada: “Edu-
cación matemática”, por ejemplo, lo refiere como “transmisión y apropia-
ción del conocimiento” y no considera que la educación matemática se
agote en la relación didáctica entre saberes, maestros y alumnos. Sin em-
bargo, es capaz de reconocer una serie de temáticas de investigación que
los aglutinan —como se verá más adelante—, ya que no han alcanzado un
consenso para definir formalmente el campo. En el caso de “Didáctica de
las ciencias histórico-sociales”, el campo se define como la “enseñanza y
aprendizaje de las ciencias histórico-sociales que forman parte de los
currícula de distintos niveles educativos”. Por lo que respecta a “Educa-
ción en ciencias naturales” se aporta una tentativa de definición —todavía
no consensuada a plenitud— que incorpora los procesos de enseñanza y
aprendizaje a partir de una visión constructivista del conocimiento y que
incorpora igualmente al currículo, la formación de docentes, la gestión es-
colar, la tecnología educativa y la evaluación de los aprendizajes —en la
medida en que se relacionen con las ciencias naturales—. Por último, “Tec-
nologías de información y comunicación” aportan elementos teóricos so-
bre comunicación y aprendizaje, abordan los tipos —formal, no-formal e
informal— y formatos —presencial, abierta, a distancia, virtual— de la
educación, así como las características actuales de una cultura tecnológica,
pero todavía no arriban a una definición más acabada.

Criterios de recopilación

Los criterios para recopilar la información también presentan característi-
cas diferenciadas entre los grupos encargados de cada campo de investiga-
ción dentro del área:

• “Didáctica de las ciencias histórico-sociales” refiere como productos
de investigación aquellos que contribuyen de manera original al cono-
cimiento, presentan referentes teóricos pertinentes e incluyen el análi-
sis de información, revisión de la literatura especializada y refieren
bibliografía actualizada. Sin embargo, su revisión también considera la
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de productos de “reflexión”, los cuales no incluyen trabajo de campo,
sino únicamente referentes teóricos y análisis. Pero también compren-
den lo que llaman “propuestas pedagógicas”, las cuales incorporan re-
ferentes teóricos, análisis, sistematización de resultados y revisión
bibliográfica; pero no se les considera productos de investigación.

• “Educación en ciencias naturales” tiene en cuenta aquellos trabajos
que son productos de investigación, es decir, que plantean un proble-
ma, describen una metodología, ofrecen datos y los analizan desde cla-
ros referentes teóricos.

• “Educación matemática” revisa los trabajos de investigación que con-
tienen marco conceptual, metodología, datos y análisis; aunque tam-
bién analiza estudios de carácter especulativo.

• “Tecnologías de información y comunicación” considera como objeto
de revisión la “producción de conocimiento en instituciones educati-
vas y de investigación”.

Fuentes de indagación

En el rubro de cuáles fuentes de indagación resultan idóneas para cada campo,
a fin de reportar trabajos de investigación, existen marcadas diferencias:

• “Didáctica de las ciencias histórico-sociales” no explicita sus fuentes
de información, pero en la bibliografía se encuentran memorias de
congresos, tesis de licenciatura, maestría y doctorado, artículos en re-
vistas de investigación y de divulgación, así como libros y capítulos de
libros.

• “Educación en ciencias naturales” recurre a revistas arbitradas —na-
cionales e internacionales-, libros, capítulos de libros y tesis de docto-
rado —aunque, eventualmente, también de licenciatura y maestría— y
se sirve de handbooks que refieren la problemática internacional de in-
vestigación en el campo.

• “Educación matemática” refiere tesis de maestría y doctorado, libros
completos y capítulos de libros, artículos y ponencias, aunque even-
tualmente incluye ensayos; quedando fuera los materiales didácticos y
las reflexiones.

• “Tecnologías de información y comunicación” se acerca a libros, capí-
tulos de libro, artículos, ensayos, reportes internos de investigación,
reportes de investigación en revistas de difusión, tesis de maestría y
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doctorado, así como ponencias publicadas en memorias de diversos
formatos.

Universo revisado

La envergadura de la característica “nacional” para este estudio, también
presenta diferentes realizaciones:

• “Didáctica de las ciencias histórico-sociales” enfrenta el reto nacional re-
curriendo a la consulta directa de productos de investigación y bases de
datos y, además, se sirve en alguna medida de estados del arte anglosajo-
nes y de materiales que reflejan las propensiones latinoamericanas.

• “Educación en ciencias naturales” efectúa su revisión de la producción
nacional mediante revistas arbitradas nacionales y extranjeras así como
de estados del arte anglosajones.

• “Educación matemática” pretende una cobertura nacional por medio
de consulta directa de los materiales, sólo limitada por restricciones
humanas e institucionales.

• “Tecnologías de información y comunicación” propone su revisión
nacional basada en productos de investigación provenientes de con-
gresos y simposia, aunque también realiza una revisión regional de los
estados del noroeste del país y ofrece una mirada local de la ciudad de
México y zona metropolitana, así como otra externa por medio de un
recuento de tendencias latinoamericanas en el campo.

Organización del reporte

La organización del los materiales recopilados para su análisis y posterior
presentación son distribuidos atendiendo a diferentes criterios:

• “Didáctica de las ciencias histórico-sociales” organiza su reporte con
base en niveles educativos y productos o no de investigación: de inves-
tigación, reflexión y propuestas pedagógicas.

• “Educación en ciencias naturales” lo hace con respecto a temáticas de
investigación, con independencia de los niveles educativos.

• “Educación matemática” la centra en niveles educativos, si bien se vale
también del llamado “triángulo didáctico” que sirve para aglutinar es-
tudios acerca de saberes, alumnos y profesores.
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• “Tecnologías de información y comunicación” se inclina por un crite-
rio geográfico —regional, local— y por uno fundado en tipos de even-
tos: congresos y simposia.

Temáticas de investigación

Las temáticas de investigación que se pueden detectar en una revisión de
los documentos de cada campo, también es variada:

• “Didáctica de las ciencias histórico-sociales” destaca el análisis de los
contenidos curriculares, la planificación de la enseñanza, las funciones
y los significados de las ceremonias públicas, la construcción del cono-
cimiento en clase, la comprensión de las nociones histórico-sociales, el
apoyo a la enseñanza, los métodos y estrategias de enseñanza, la com-
prensión de textos, los procesos de pensamiento, la educación cívica, el
aprendizaje, los modelos educativos y la formación docente.

• “Educación en ciencias naturales” agrupa los trabajos revisados en el
currículo como estructura y como proceso, las concepciones alternati-
vas y el cambio conceptual de los sujetos, los modelos de representa-
ción, en la heurística de la historia y filosofía de la ciencia en los
procesos de la enseñanza y el aprendizaje, los ambientes de aprendizaje
y la evaluación del mismo, así como en asuntos de equidad.

• “Educación matemática” registra temas de investigación que se rela-
cionan con: los saberes matemáticos en un momento de la historia, los
actos de cognición de los alumnos, las distintas facetas del pensamien-
to del profesor, los aspectos más importantes de la cotidianeidad en el
aula y las condiciones exitosas de aprendizaje mediante el uso de cier-
tos recursos y estrategias; hacia el final del reporte, efectúan una
reformulación de ellos.

• “Tecnologías de información y comunicación” identifica el desarrollo
de redes de comunicación e informáticas, la evaluación de impactos
sociales y culturales en las innovaciones tecnológicas, los procesos de
enseñanza y aprendizaje y los ensayos de elaboración teórica y
metodológica (pedagógicos, socioculturales y políticos).

La diversidad se manifiesta en diferentes elementos del reporte final de
cada uno de los campos de investigación, lo cual merece una mirada analí-
tica que nos permita visualizar, con mayor claridad, el panorama del área.
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PANORAMA DEL ÁREA

En estudios como el presente, parece prudente partir —como lo hace
Waldegg para la década anterior— de alguna definición del área —ya men-
cionada al inicio de este prólogo—, así como de la explicitación de los prin-
cipales supuestos utilizados para realizar el trabajo de revisión y de los
objetivos, metodología y fuentes de información empleados. Este ejercicio
no pretende realizar un análisis puntual de cada uno de los rubros
desglosados en la sección anterior, sino tomarlos como referentes y a partir de
asuntos que involucran a varios de ellos:

Circunscripción del área

Es un hecho a considerar que el análisis realizado en la década 1982-1992
se cobijó en la denominación “procesos de enseñanza y aprendizaje” y que
en el ejercicio actual se trabajó bajo el rubro de “didácticas específicas”. Sin
embargo, tales títulos no debieran tomarse como definiciones rígidas y per-
manentes, por dos razones principales: una, que las designaciones de “pro-
cesos de enseñanza y aprendizaje” y “didácticas específicas” presentan
algunos problemas de delimitación y, otra, que tales designaciones tienen
que analizarse en relación con el desarrollo de cada campo de investiga-
ción, el cual incluye la definición de su objeto de estudio.

Los “procesos de enseñanza y aprendizaje de contenidos específicos”
no ponen ninguna restricción formal al tipo de población en cuestión (bá-
sicamente, niños, adolescentes y jóvenes, por un lado y, docentes, por el
otro).

Sin embargo, si se toman en cuenta las perspectivas realizadas por
Waldegg para el campo en la década pasada, no se hace explícito el hecho
de que los estudios de aula, de seguimiento de propuestas innovadoras o
sobre desarrollos curriculares, se puedan realizar en poblaciones de docen-
tes potenciales o en ejercicio —entonces se abordaría la formación y actua-
lización de profesores—.

De manera similar, las “didácticas específicas” parecen orientarse, aun-
que no de manera explícita, a las estrategias de enseñanza dirigidas a pobla-
ciones de alumnos que no pretenden convertirse en docentes. Sin embargo,
la formación de profesores está en las temáticas de “Educación matemática”
y en las de “Educación en ciencias naturales” de la presente década, si bien
en esta última es observada como una deficiencia a remediar. La integración
de esta temática tiene sentido en la medida en que se trate de la formación
específica para la docencia en alguna disciplina científica, humanística o
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tecnológica5. Esto permitiría relacionar la práctica docente con la forma-
ción en la docencia en aspectos específicos.

Otro aspecto que los conceptos —o la interpretación que de ellos se
ha realizado de “los procesos de enseñanza y aprendizaje de contenidos
específicos” y de “didácticas específicas”— no han propiciado, es el de
estudios centrados en la cognición —de profesores y alumnos— de con-
ceptos provenientes de las ciencias o las humanidades. Pareciera, a juzgar
por las recomendaciones realizadas por Waldegg hacia las temáticas de in-
vestigación, que el acento está en los aspectos cognitivos enmarcados en
las interacciones realizadas dentro del aula, pero no en estudios cognitivos
de individuos y grupos fuera de ella, como por ejemplo los de las
preconcepciones, ideas previas o concepciones alternativas de las que se
habla en “Educación en ciencias naturales”, en “Educación matemática” y
de la que podría encontrarse en la “Didáctica de las ciencias histórico-so-
ciales”. La cognición es un aspecto fundamental para pensar en una
docencia centrada en el alumno, a partir de tomar en cuenta, como punto
de partida, la manera de pensar que el alumno o el profesor presentan antes de
incorporarse a cualquier curso o programa.

También resulta importante señalar que, tomando en cuenta la organi-
zación de los reportes para esta década que nos ocupa, una categoría
fundamental de organización en dos de los campos es la de “niveles educa-
tivos” y no la de “temáticas de investigación”. Ello puede deberse a la
orientación que parece haber tenido el campo en las dos décadas referidas
hacia el proceso de enseñanza ya señalado.

Asimismo, pudiera existir una influencia implícita hacia el sistema edu-
cativo dividido en grados escolares, aunque de todos modos inclinado hacia
la docencia —más preocupado por qué se enseña, qué se debe enseñar y
qué problemas se presentan— de acuerdo con los distintos grados. No
pareciera que tal inclinación estuviera orientada hacia el abordaje de qué
puede aprender el estudiante según sus formas de pensar y conceptualizar
los fenómenos y conceptos, provenientes de las disciplinas científicas,
humanísticas o tecnológicas y que son construidos con elementos escola-
res y ajenos a ellos.

El panorama, por tanto, pareciera haber estado centrado en los proce-
sos de enseñanza y aprendizaje desarrollados dentro de un aula, pero re-
quiere de un balance al incorporar los aspectos cognitivos ya señalados.
Por otra parte, debieran también incluirse en las temáticas del área, por lo

5 Se incluye el campo de la tecnología por las disciplinas de la informática y la comu-
nicación.
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tanto de los campos, la formación y actualización de profesores en un cam-
po específico: científico, humanístico y tecnológico. Todo esto, por supues-
to, también depende de la forma en que los distintos campos de
conocimiento van evolucionando respecto de sus objetos de estudio: don-
de “educación matemática” o “educación en ciencias” parecieran más ade-
lantados que “Tecnologías de información y comunicación” y “Didáctica
de las ciencias histórico-sociales”.

Caracterización del tipo de estudio

Ya se ha presentado anteriormente uno de los supuestos explicitados por
Waldegg: “el estado de conocimiento no es un fin en sí mismo, sino que
adquiere sentido en la medida que apoya el desarrollo de la investigación”.
Expresado de tal manera, puede o tal vez ya lo ha hecho, abrir la puerta a la
interpretación de que la elaboración de los estados de conocimiento puede
incluir aspectos tales como la “difusión e impacto” de los productos de
investigación, las “condiciones de la investigación” o “la formación de in-
vestigadores”; aspectos relacionados con el desarrollo de la investigación
más que con un estado de conocimiento, ya que éste tiene más que ver con
las temáticas estudiadas, las formas de abordarlas y los resultados obteni-
dos a partir de contrastar distintas investigaciones en el campo, por más
que ambos aspectos tengan clara vinculación.

En la década que aquí se reporta también se evidencia esta mezcla de
tipos de estudio diferenciados: estado de conocimiento o de arte y estado
de la investigación. Si bien “Tecnologías de información y comunicación”
y “Didáctica de las ciencias histórico-sociales” no se plantean tal distin-
ción, sí lo hacen “Educación matemática” y “Educación en ciencias
naturales”; ya que el primer campo reconoce “posiciones entremezcladas”
y el segundo plantea abiertamente la cuestión.

La introducción de tal distinción plantea consecuencias importantes
en tres ámbitos: los propósitos, desarrollo e impacto de los estudios; las
fuentes de indagación a ser utilizadas; y las condiciones de realización de
trabajos como el presente. En el primer caso, no es lo mismo tener en
mente como destinatarios del estudio a tomadores de decisiones o a inves-
tigadores en ejercicio, estén formados o en proceso de formación. Para la
primera población es más importante conocer la existencia, número y dis-
tribución de los programas formadores de investigadores, dónde se
encuentran distribuidos los investigadores ya formados o cuáles son las
condiciones prevalecientes en el ejercicio de la investigación; en cambio,
para la segunda, es más importante el conocimiento de los objetos de estu-
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dio abordados, la manera como se los ha estudiado, los análisis que al respecto
se han efectuado y los marcos teóricos que se han utilizado para ello.

En relación con las fuentes de investigación no es lo mismo utilizar
fuentes arbitradas y de dominio público —como pueden ser los artículos
de investigación, memorias de congresos con productos completos, capí-
tulos de libros basados en productos de investigación—, que documentos
semi-privados —reportes internos o las mismas tesis de cualquier nivel—,
ejercicios escolares —tesis de maestría o licenciatura— o artículos para un
público amplio —artículos de divulgación, debate, etcétera—.

Un tercer impacto estaría relacionado con las condiciones de realiza-
ción de esfuerzos académicos como el presente, ya que son trabajados en
condiciones poco favorecedoras para el cumplimiento de expectativas rela-
cionadas con el desarrollo de la investigación. Ello, porque tendrían que
obtenerse condiciones de soporte humano y económico suficientes para
realizar indagaciones que implican buscar en diferentes lugares geográfi-
cos, diseñar y aplicar cuestionarios y, probablemente, realizar entrevistas, lo
cual requiere de la formulación y apoyo de un proyecto de investigación en
toda la extensión de la palabra. En este sentido, es más factible realizar
estados de conocimiento que sólo requieren la obtención de material de
consulta que se encuentra arbitrado por otros pares en el campo y son
documentos públicos de amplia circulación.

Perspectivas

Después de haber realizado una revisión del área, mediante el análisis de
los documentos finales de cada campo, las acciones que habría que impul-
sar tendrían que ver con:

• Dilucidar el tipo de estudio —estado de conocimiento o estado de la
investigación— que se requiere realizar, de acuerdo con los objetivos y
condiciones de desarrollo para el mismo.

• Fortalecer los procesos de análisis y debate, con el fin de aguzar los
objetivos de investigación de los distintos campos del conocimiento
que conforman esta área. Asimismo, iniciar y fortalecer los procesos
de integración de comunidades de conocimiento alrededor de cada
campo de estudio.

• Incrementar los esfuerzos por presentar resultados en el área, que con-
tengan revisiones de los campos de conocimiento tan importantes
como aquellos que no han aparecido en esta década.
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• Incorporar visiones de los campos de investigación elaborados en otras
latitudes con el propósito de incluir, reorganizar y justipreciar temáti-
cas y convertir este ejercicio de análisis, que son los estados de conoci-
miento, en un reflejo de nuestra realidad interior, abierta a otras
latitudes.

• Integrar temáticas que hasta el momento han estado olvidadas o
deficientemente consideradas, como la formación de docentes, la cog-
nición de conceptos y fenómenos científicos y humanísticos y la ense-
ñanza y el aprendizaje, utilizando las tecnologías de la información y
las comunicaciones.

• Alejarse de concepciones demasiado estrechas y rígidas para circuns-
cribir el área y tomar en cuenta el desarrollo de los distintos campos.

• Iniciar, mantener y consolidar posgrados en investigación específicos
para el cultivo de cada campo, como única manera de incrementar la
comunidad de investigadores y aumentar la producción en el campo.

• Iniciar la aparición de revistas especializadas con arbitraje en cada cam-
po o campos afines.

Ángel D. López y Mota
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INTRODUCCIÓN

Alicia Ávila
Eduardo Mancera

A finales de los años ochenta el Consejo Mexicano de Investigación
Educativa (COMIE) convocó a sus socios e investigadores afines a realizar
un esfuerzo por dar cuenta de la investigación que se desarrolló en el país
en el periodo 1982-1992. Como producto de dicha tarea se publicó la serie
“La investigación educativa en los ochenta, perspectiva para los noventa”
en la cual un apartado se dedicó al estado de conocimiento en educación
matemática. Diez años después, el COMIE convocó a sus miembros a em-
prender otro esfuerzo similar sobre la investigación educativa realizada en
la última década del siglo XX. En respuesta a la convocatoria, elaboramos el
presente informe sobre la investigación en educación matemática desarro-
llada en México en el periodo comprendido entre 1993 y 2001.

Es indispensable reconocer que la elaboración del informe nos enfren-
tó a desafíos acaso no sorteados con éxito suficiente. Quizás el principal
haya sido lograr una interpretación compartida sobre el significado de un
estado de conocimiento. Algunos miembros del equipo constituido lo en-
tendían como una descripción acuciosa de la investigación: monto y tipo
de producción, actores que realizan la tarea, condiciones institucionales
para llevarla a cabo... Otros, en cambio, lo concebían como una respuesta a
la interrogante: ¿qué sabemos sobre los fenómenos asociados con la edu-
cación matemática? A la postre, ninguna de las posturas logró imponerse y,
por ello, ambos conceptos aparecen entremezclados en el escrito.

La exhaustividad en el recuento de los trabajos se constituyó en otro
importante desafío. A pesar de la intención en este sentido, las condiciones
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humanas e institucionales impusieron criterios prácticos para la realización
de la búsqueda. Es así que sólo se analizan aquellos escritos a los que el
equipo tuvo acceso de manera directa. Y es que, conviene señalar, la dispo-
nibilidad de los materiales estuvo mediada no sólo por razones vinculadas
con la metodología seguida para la recopilación sino también con las diná-
micas de la comunidad de investigadores de la educación matemática que
se comentan más adelante.

Por otra parte, nuestros propios marcos interpretativos orientaron la
lectura de los documentos y produjeron una selección y un conjunto de
afirmaciones que deben entenderse en tal sentido. Otras lecturas, realiza-
das desde otros marcos, sin duda habrían producido análisis y afirmaciones
distintas. La diferencia iniciaría, seguramente, en el momento de decidir
qué trabajos recuperar y cuáles dejar al margen del recuento, es decir, qué
escritos considerar producto de investigación en educación matemática y
cuáles no, tanto desde el punto de vista del objeto abordado como de la
metodología de indagación utilizada.

La recopilación de materiales implicaba, a su vez, una delimitación del
campo de la educación matemática y una caracterización de sus rasgos prin-
cipales. Tal delimitación, planteada en abstracto, ofrecía un riesgo del cual
hubiese sido difícil salir airosos. En lugar de ello, entonces, partimos de
una conceptualización suficientemente amplia basada en el triángulo di-
dáctico (maestro-alumnos-saber) en la que, como punto de partida, consi-
deramos tanto los procesos escolares como los informales de construcción
del conocimiento matemático, y los actores y elementos que intervienen en
ellos. Nuestra delimitación posterior provino de las propias concepciones
puestas en acto en la acción de los investigadores. De esta manera, la reco-
pilación y análisis del material se llevaron a cabo con un espíritu incluyente
que es posible constatar mediante la bibliografía incorporada.

Por otra parte, la opción metodológica adoptada permitió constatar
que la concepción de investigación en educación matemática —que puede
desprenderse del conjunto de trabajos analizados— está lejos de ser co-
mún a toda la comunidad de investigadores. Igual se identifica una acción
que privilegia el análisis de los saberes matemáticos en un determinado
momento de la historia, que otra que considera la cognición de los alumnos
como lo central de la educación matemática; se observan también las inves-
tigaciones que otorgan un lugar protagónico al pensamiento del profesor o
las orientadas al estudio de los eventos que se suceden en las clases de
matemáticas impartidas por docentes comunes, también las que ponen a
prueba las bondades de ciertas situaciones o recursos para propiciar mejo-
res aprendizajes.
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Ahora bien, en el recuento correspondiente a la década de los ochenta
se consignaron poco más de 330 trabajos, entre ellos una treintena no ha-
bían sido publicados y muchos otros constituían propuestas didácticas o
material de enseñanza. En la década a la que se dedica este análisis, los
criterios de selección fueron más exigentes: sólo aquéllos que constituye-
sen un trabajo de investigación y que estuviesen publicados o al menos
sancionados serían incorporados en el recuento. La abundancia del mate-
rial recopilado, a pesar de las exigencias relativas planteadas en la selección,
llevó a informar sobre un número importante de investigaciones difundi-
das en 431 publicaciones o tesis de posgrado. Si bien debe decirse que la
calidad, profundidad y relevancia de los trabajos es bastante desigual, lo
que queremos destacar es el incremento de las publicaciones producto del
quehacer de la comunidad de investigadores en educación matemática.

Finalmente, vale señalar que el crecimiento constatado en el periodo
no es sólo cuantitativo. La comunidad dedicada a la investigación en educa-
ción matemática ha ampliado sus objetos de estudio y, con ello, las formas
de indagación y, aunque no en la medida deseable, parece que el examen de
los fenómenos asociados con los procesos de construcción y transmisión
del saber matemático recibirá el impulso de nuevos investigadores que de-
jan ya sentir su presencia en los últimos años de la década.





ACCIONES E IDEAS
PRELIMINARES

Alicia Ávila y Eduardo Mancera

ESTRATEGIA DE TRABAJO

Conformación del grupo de trabajo y condiciones de realización
de la tarea

Para realizar el trabajo cuyos resultados se exponen en este texto, se con-
formó un grupo con académicos de distintas instituciones de investigación
y educación superior del país: la Universidad Pedagógica Nacional, el De-
partamento de Investigaciones Educativas del CINVESTAV, la Universidad
Autónoma de Aguascalientes, la Escuela Normal Manuel Ávila Camacho
de Zacatecas y el Instituto Politécnico Nacional. Sin duda resultó positiva
la conformación de un equipo con académicos de diversas procedencias.
Esto posibilitó la recuperación de trabajos realizados fuera de la capital del
país a la vez que permitió la incorporación de diversas perspectivas en las
discusiones y decisiones que fueron dando forma al trabajo.

Recopilación de los trabajos

Los trabajos se emprendieron con el interés de hacer una búsqueda más o
menos exhaustiva. De tal interés derivó una acción inicial: escribir a los
investigadores del campo así como a coordinadores de centros y estudios
de postgrado, en los que se realiza investigación en educación matemática,
invitándolos a hacernos llegar sus publicaciones producto de investigación.
Con tal intención se enviaron más de una treintena de cartas electrónicas y,
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posteriormente, algunos recordatorios. Desafortunadamente, la respuesta
fue sumamente limitada, unos cuantos investigadores e instituciones respon-
dieron al llamado. Adicionalmente, desencuentros entre algunos grupos entor-
pecieron el trabajo de recopilación del material a la vez que la participación de
algunos centros de trabajo en la elaboración de este estado de conocimiento.
El señalamiento es importante porque tal situación obstaculizó la posibilidad
de recuperar algunos escritos relevantes, principalmente los publicados en el
extranjero que no son recontados sino eventualmente, ya que sólo sus autores
podrían haber proporcionado datos al respecto.

Ante esta situación, se nos hizo necesario realizar personalmente la
búsqueda de los trabajos, auxiliándonos de algunos colaboradores. Resul-
tado de tal forma de organización, cada uno de los apartados que
constituyen la obra alcanzó un distinto grado de exhaustividad, debido a
las diversas condiciones en que operaron sus autores. Como quiera que sea,
consideramos que el panorama presentado es representativo del tipo de
trabajos realizados por la comunidad de investigadores de la educación
matemática, de las corrientes constituidas en el seno de dicha comunidad y
de los aportes al conocimiento producto de la indagación. Con ello se ofre-
ce una idea bastante próxima, tanto de la actividad de investigación en este
campo en México, como del conocimiento sobre el fenómeno al que refie-
re: la transmisión y apropiación del saber matemático.

Selección de los trabajos

Un criterio para la selección de los trabajos que conformarían nuestro corpus de
datos fue considerar exclusivamente los que constituyeran resultados de inves-
tigación, es decir aquellos que buscaran aportar un conocimiento y, para ello,
ofrecieran: una metodología clara, un universo de datos o fuentes delimitado
(que podía ser un texto, una escuela, o un grupo de individuos), un análisis de
esos datos y un marco conceptual desde el que se hiciera la lectura de los
mismos. Con base en este criterio dejamos de lado los materiales didácticos, las
reflexiones sin sustento conceptual o universo referencial definido y las pro-
puestas de enseñanza sin experimentación (salvo en el caso de contener un
análisis epistemológico amplio como sustento).1 Una vez delimitada la natu-
raleza de los trabajos por considerar, decidimos incluir los siguientes tipos

1 Como se verá adelante, esta forma de trabajo es frecuente particularmente en la
investigación vinculada con los niveles de educación superior, en los que el análisis
del saber matemático tiene un peso muy importante, llegando a constituir en sí
mismo la trayectoria de enseñanza que se sugiere en los trabajos.



Acciones e ideas preliminares 45

de escritos: tesis de maestría y doctorado, libros, capítulos de libro, artícu-
los y ponencias que cumpliesen con los requisitos establecidos. Eventual-
mente, y procurando no caer en el “ensayismo” incorporamos este género,
siempre y cuando los ensayos tuviesen como antecedente una investiga-
ción, referentes conceptuales específicos y un cierto rigor en el tratamiento
del tema.2 Esta excepción se hizo principalmente en aquéllas temáticas en
las que la producción es más escasa. La suma de trabajos incorporados
asciende a 431. Entre las publicaciones consultadas destacan las que se
anotan a continuación.

Revistas: Educación Matemática, Mexicana de Investigación Educativa, Lati-
noamericana de Estudios Educativos y Básica. Algunas de estas revistas no son
especializadas en educación matemática empero, ciertos investigadores
eventualmente difunden sus trabajos en ellas e, incluso los editores, han
integrado números sobre el tema.

Memorias de congresos y encuentro académicos: Anual Meeting of
the International Group of  Psichology of  Mathematic Education, Con-
greso Nacional de Investigación Educativa, Reunión Centroamericana y
del Caribe sobre Formación de Profesores e Investigación en matemática
Educativa, Reunión Latinoamericana de Matemática Educativa y el Simpo-
sio Internacional Elfriede Wenzelburger. Algunos de estos eventos tienen
periodicidad anual y otros bianual.

La consulta de dichas fuentes se basó, entre otros criterios, en el papel que
han tenido como órganos de difusión de los investigadores en educación ma-
temática; también por la circulación que han alcanzado al interior de los
distintos grupos que conforman dicha comunidad. Conviene insistir, empero,
en la siguiente cuestión: no todos los capítulos que constituyen esta obra se
sustentan en una búsqueda exhaustiva en dichos materiales; la sistematicidad
dependió, como se comentó antes, de las condiciones específicas en que cada
uno de los autores realizó la tarea. Finalmente, y sólo de manera eventual, se
tuvo acceso a artículos publicados en revistas como Journal of  Research on
Mathematics Education o Récherches en Didactique des Mathématiques.

Cabe por último insistir en que el rigor y los alcances de la producción
recopilada son bastante desiguales, y que por ello el conteo de los trabajos
(ver adelante) debe leerse con cautela, pues igual se revisaron tesis de doc-

2 Rodríguez, P. (1995), señaló distintas tendencias y limitaciones de la investigación
que sustenta a los estados de conocimiento realizados en las dos décadas pasadas;
entre otros aspectos, destaca el “ensayismo”, es decir, la incorporación de reflexio-
nes y especulaciones sobre la educación que carecen del más mínimo sistema de
autocontrol, sea éste metodológico o de otro tipo.
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torado que artículos cortos o ponencias de, a lo sumo, 6 cuartillas y todos
ellos son considerados productos de investigación (respaldada por asocia-
ciones de profesionales, centros de investigación o publicaciones con
arbitraje). Este punto, que es fundamental discutir, se retoma en el aparta-
do Balance y perspectivas.

ORGANIZACIÓN Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN RECOPILADA

Disposición temática

Una de las tareas necesarias en la elaboración de este estado de conoci-
miento era organizar la información y determinar los hilos que conducirían
el análisis. La primera cuestión por decidir era la estructura general del
texto: ¿convendría organizarlo con base en los contenidos matemáticos
abordados (aritmética, álgebra, cálculo...) o conforme con los objetos de la
investigación seleccionados (profesores, alumnos, recursos para la ense-
ñanza) independientemente del nivel educativo al cual se refieran los trabajos?
La elección no resultó automática, finalmente se decidió organizar el escri-
to según los distintos niveles educativos a los que refiere la investigación,
esto por razones que, aunque simples, resultaron también importantes:

a) los lectores del campo orientan generalmente su búsqueda conside-
rando dichos niveles (es tradición en este ámbito que docentes e
investigadores anclan su acción y sus preocupaciones a un cierto nivel
educativo);

b) el equipo de académicos que elaboró este estado de conocimiento no
constituía una excepción, la acción de cada uno está centrada en un
cierto nivel educativo.

Lo anterior es producto del nivel de especialización necesario en el campo de
la educación matemática y la imposibilidad de abarcar varios niveles sin la for-
mación académica requerida. Aceptar esta situación hizo más pertinente y efi-
ciente la búsqueda y el análisis de los datos. Es por ambos motivos que los
resultados de la indagación se presentan en apartados denominados de acuer-
do con los distintos niveles del sistema educativo:

• Educación preescolar y primaria (de niños y de jóvenes y adultos)
• Educación secundaria
• Educación media superior
• Educación superior
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Ahora bien, más allá de cuestiones organizacionales o de lectores potencia-
les, esta disposición temática merece otras explicaciones, ya que implica
una cierta toma de postura acerca de la educación matemática y la investi-
gación en este ámbito.

El triángulo didáctico, herramienta para el análisis de las investi-
gaciones

Como en la introducción señalamos, para la elaboración del estado de conoci-
miento partimos de una idea muy general del sentido de la educación matemá-
tica, en la que concedíamos presencia a quien intenta aprender (o aprende), al
que trata de enseñar (o enseña) y al saber que es motivo de tal intención. Por
ello para el análisis de los trabajos recolectados y su organización al interior de
cada uno de los apartados definidos, consideramos pertinente utilizar el “trián-
gulo didáctico”. Nos referimos al explicitado por los didactas franceses que
modela los elementos y actores participantes en la relación didáctica, esto es, la
relación que tiene por fin trasmitir un saber; dicho triángulo representa al
maestro, el(los) alumno(s) así como las interacciones que se dan entre ellos
cuando media la intención de comunicar un saber.3

Tal asunción no implica la consideración de que la investigación en educa-
ción matemática se agota con aquélla que estudia la relación didáctica en
estricto sentido y que necesariamente se da en contextos donde hay una
intencionalidad de enseñar. La noción de alumno que asumimos es bastan-
te amplia, de hecho no nos referimos sólo a él sino, en términos más laxos,
al sujeto que aprende; también consideramos el conocimiento matemático
más allá de la situación escolar.

3 Al respecto puede verse Chevallard (1991).

Maestro Alumno

Saber
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Con base en esta ampliación, incluimos, por ejemplo, los saberes cons-
truidos en situaciones no escolares producto de la experiencia de vida, o el
examen sistemático (histórico, epistemológico) del saber que sólo even-
tualmente será motivo de transmisión. No obstante lo anterior, la utilidad
del triángulo la encontramos en tanto que permite identificar el actor, los
actores o los elementos que constituyen el objeto de estudio de los trabajos
recopilados.

La opción por unos u otros, veremos adelante, implica necesariamente
la adopción de determinadas metodologías para el abordaje de los proble-
mas, marcando así orientaciones al quehacer investigativo. Nos parece
pues, que la herramienta resultó útil tanto para apuntalar una delimitación
del campo como para examinar las orientaciones y características de la in-
vestigación que aquí se recuenta. En efecto, es posible adelantar que
nuestra opción analítica se ajustó adecuadamente a las formas que la inves-
tigación ha tomado en la última década en México.

Por lo general, como veremos en los distintos apartados, ésta pretende
recopilar (e interpretar) evidencia sobre los procesos y fenómenos que se
suceden cuando un(os) sujeto(os) —generalmente alumno(s)— intenta(n)
apropiarse de un cierto saber, o de qué tanto los sujetos —alumnos o maes-
tros— dominan ese saber; también se ha generado una tradición que diseña
y pone a prueba ciertos recursos y/o situaciones de enseñanza que buscan
beneficiar los procesos de aprendizaje o hacer aparecer ciertos conocimien-
tos; se observa asimismo una vertiente cuyo objetivo principal es el estudio
sistemático (epistemológico, histórico) de ciertos saberes que luego serán
objeto de transmisión. Aunque en mucho menor medida la identificación
de saberes construidos en la experiencia cotidiana también es opción de
investigación.

Más recientemente, el análisis de las prácticas de enseñanza o los resul-
tados del paso por el sistema educativo se han constituido en temas de
indagación. En los siguientes capítulos se presentan las formas y pesos
relativos que los investigadores mexicanos concedieron a los elementos
antes citados durante los años noventa.
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INVESTIGACIONES SOBRE
EDUCACIÓN PREESCOLAR
Y PRIMARIA

Alicia Ávila, David Block
y Alicia Carvajal*

INTRODUCCIÓN

CATEGORÍAS PARA LA CLASIFICACIÓN DE LOS TRABAJOS

Para organizar el conjunto de investigaciones sobre el nivel básico a partir
de las dimensiones específicas  a las que atiende cada una, se optó por un
primer nivel de clasificación que tomara como punto de partida los ele-
mentos del clásico “triángulo didáctico” (alumnos, maestro, saber), lo que
dio lugar a las siguientes tres clases: investigaciones centradas en procesos
de aprendizaje de los alumnos, en los conocimientos de los maestros, o en las
características específicas del saber a enseñar. A esta categorización inicial
se añadió un cuarto elemento, el de recursos (libros de texto, materiales con-
cretos, programas de software, etc).1

* Con la colaboración de Isidro González Molina y Laura Reséndiz.
1 Brousseau (1999), en su modelo de los subsistemas que interactúan en el seno de

una situación didáctica, utiliza una variante del “triángulo didáctico”, en la que
también incluye un cuarto elemento, el “medio”. Éste tiene, sin embargo, una sig-
nificación más amplia y compleja que el de “recursos” que utilizamos aquí.

CAPÍTULO 1
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Los cuatro elementos anteriores constituyen dimensiones específicas
de los procesos de enseñanza y de aprendizaje de las matemáticas. Fue
necesario todavía considerar una categoría más amplia que diera cuenta de
los estudios que investigan los procesos mismos de enseñanza en el aula (los
cuales incluyen interacciones múltiples entre los cuatro elementos anterio-
res). Estos estudios se dividen a su vez en dos tipos: aquellos que analizan
las prácticas de enseñanza, tal y como ocurren en las aulas y aquellos que,
como parte de su metodología, organizan programas experimentales de
enseñanza. Así, se crearon dos categorías relativas a la enseñanza en el aula:
prácticas de enseñanza y enseñanza experimental.

Finalmente, se decidió abrir, en este primer nivel de clasificación, una
clase adicional, la educación de adultos, la cual atiende a otro criterio: el
tipo de población. Se observó que los trabajos producidos en torno a este
tema, independientemente de la dimensión que enfocan, se inscriben en
una tradición que incluye referentes teóricos y debates particulares. Se con-
sideró que, por ello, no convenía dispersar las investigaciones del tema en
las clases anteriores. Cabe señalar que no se encontró otra temática con
este perfil, es decir, con una tradición compartida, o con una cantidad signi-
ficativa de trabajos, como se podría esperar de temas como la educación indí-
gena o la educación especial para alumnos con discapacidades.2 En el cuadro
que sigue se resume y se especifica este primer nivel de clasificación.

PRIMER NIVEL DE CLASIFICACIÓN

2 La categorización que finalmente se obtuvo no es muy distinta de las que se utilizó
en el estado de conocimiento anterior, intenta ser simplemente un poco más siste-
mática.
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Categorías Objetos de estudio de las investigaciones

Alumnos Procesos de aprendizaje de nociones de matemáticas es-
pecíficas.

Maestros Concepciones, conocimientos y opiniones de los maes-
tros. Formación de maestros.

Saber Nociones y conceptos de matemáticas que son objeto de
enseñanza. Análisis desde el punto de vista matemático,
epistemológico, curricular, entre otros.

Recursos Libros de texto, programas para computadora y otros
materiales para apoyar los procesos de enseñanza y de
aprendizaje.

Prácticas de Prácticas de enseñanza de las matemáticas en el aula.
enseñanza

Enseñanza Programas de enseñanza experimental de nociones espe-
experimental cíficas de matemáticas.

Educación Conocimientos de matemáticas de los adultos, prácticas
de adultos de enseñanza, currículum, libros de texto.

Cabe hacer algunas precisiones: la mayor parte de los trabajos revisados
consideran aspectos de dos o más de las categorías señaladas, pero casi
siempre uno de los aspectos es prioritario. No obstante, cuando se consi-
deró pertinente, un mismo trabajo se reporta en dos clases.

Las trabajos que se ubicaron en alguna de las primeras cuatro clases
(alumnos, maestro, saber, recursos) no incluyen un análisis de situaciones
de enseñanza en vivo. En cambio, los trabajos que sí incluyen este tipo de
análisis (los de las clases “prácticas de enseñanza” y “enseñanza experi-
mental”), con frecuencia contienen también un análisis de alguno de los
aspectos específicos de las primeras cuatro categorías, por ejemplo, análisis
del saber en juego, de los conocimientos de los maestros, de los libros de
texto. Como en los demás casos, solamente cuando se consideró pertinen-
te, estos trabajos se reportan en dos clases.

El conjunto de trabajos se presenta a lo largo de siete apartados, uno
para cada una de las clases anteriores. Además, al interior de cada clase se
estableció un segundo nivel de clasificación, determinado esta vez por el
tema específico de matemáticas en el que se centra la investigación. Even-
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tualmente, y dependiendo de las características de los trabajos, se conside-
raron algunas categorías más. Al final del apartado se incluyen cuadros con
los siguientes datos de cada trabajo: tema de matemáticas, tipo de pobla-
ción estudiada, aspectos de metodología, nombre del autor y textos
producidos sobre la investigación.

ACERCAMIENTO CUANTITATIVO

En total, se revisaron 116 investigaciones, las cuales se encuentran reporta-
das en 160 textos.3  La tabla 1 muestra la distribución de las 116 investiga-
ciones por categoría (primer nivel de clasificación).

TABLA 1
INVESTIGACIONES POR CATEGORÍA

Puede apreciarse, en primer lugar, cierta diversificación de los acercamien-
tos con los que se estudian en este nivel los procesos de enseñanza y de
aprendizaje de las matemáticas.

La categoría en la que se registran menos estudios es la de “saber”. Cabe
precisar sin embargo que en la gráfica se consignan únicamente los traba-
jos que realizan exclusivamente un análisis de un conocimiento de

3 No se consideraron productos de desarrollo, tales como libros de texto, progra-
mas para computadora, planes y programas de estudio excepto cuando estos fueron
objeto de una investigación. En el apartado final “Balance y perspectivas” se hace
un comentario sobre este tipo de producción.
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matemáticas. Empero, como ya se dijo, varios de los trabajos de otras cate-
gorías, principalmente los de enseñanza experimental, contienen también
un análisis sobre el saber que es objeto de enseñanza.

Por otra parte, la gráfica revela que el acercamiento predominante ha
sido el estudio de los procesos de aprendizaje de los alumnos (categoría
“alumnos”), mientras que, en el otro extremo, el acercamiento a través del
análisis de las prácticas de enseñanza todavía es relativamente poco explo-
rado. El tema de adultos sigue siendo también poco estudiado.

La tabla 2 muestra la distribución de las investigaciones por tema de
matemáticas.4

TABLA 2
CONTENIDO

En la categoría “general” se consideraron los trabajos que no se centran en
un tema específico de matemáticas, es el caso principalmente de las inves-
tigaciones sobre las prácticas de enseñanza en las cuales, por lo general, se
observan y se analizan las clases  sobre los temas que el maestro decide,
según su planeación. En este caso están también algunas de las investiga-
ciones sobre recursos, especialmente sobre libros de texto.

4 El número total de investigaciones considerado en esta gráfica (119) rebasa ligera-
mente al de las investigaciones revisadas debido a que algunos trabajos fueron
considerados en dos temas.
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En la categoría “otros” se incluyen los temas sobre los que hay única-
mente una investigación (“relación funcional discontinua” y  “destrezas
matemáticas”).

Más allá de los temas anteriores, puede observarse un claro desequili-
brio entre la aritmética por un lado (61 investigaciones) y la geometría y la
medición por otro (14 investigaciones). En aritmética, hay también una
concentración de investigaciones en el tema de números naturales y su
operatoria, en comparación con el tema de los números racionales y de la
proporcionalidad.

Cabe destacar, por otra parte, la aparición de cuatro estudios en un
tema que había estado descuidado en este nivel en décadas anteriores: la
probabilidad. En la tabla 3, se muestran los tipos de texto con los que se
reportan las investigaciones. Se consideran los 160 textos revisados.

TABLA 3
TIPO DE TEXTOS

La realización de 49 tesis de maestría y, sobre todo, de seis tesis de doctora-
do, expresa cierto fortalecimiento de la investigación sobre este nivel edu-
cativo. Pero, por otra parte, solamente la tercera parte del total de textos
identificados, constituyen publicaciones formales (artículos, capítulos de
libros o libros). El porcentaje de investigaciones que únicamente se repor-
tan en tesis, las cuales tienen muy escasa difusión, o bien, en ponencias de
congresos, con la limitación de espacio que caracteriza a este tipo de publi-
cación (frecuentemente una cuartilla) sigue siendo importante.

Finalmente, en la tabla 4 se muestran las instituciones en las que se
realizaron las investigaciones.
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TABLA 4
INSTITUCIONES

Salta a la vista, en primer lugar, la desproporción entre las investigaciones
realizadas en la ciudad de México, cerca de 80%, y las realizadas en los
estados. Si bien esta diferencia se debe en parte a la dificultad para identifi-
car y conseguir los trabajos realizados en los estados, probablemente refle-
ja también que la investigación sigue concentrada en determinadas
instituciones de la capital del país.

Finalmente, pese a la concentración de las investigaciones en tres insti-
tuciones (principalmente en dos departamentos del CINVESTAV, el de
Matemática Educativa y el de Investigaciones Educativas, y en la Universi-
dad Pedagógica Nacional, unidad Ajusco), se aprecia una diversificación
institucional incipiente. Si esto es una tendencia, sin duda expresa también
un fortalecimiento de las condiciones para la investigación.

LA INVESTIGACIÓN CENTRADA EN LOS ALUMNOS

LAS APROXIMACIONES, LOS PROPÓSITOS
Y LAS POBLACIONES ESTUDIADAS

En los párrafos siguientes se analizan las investigaciones cuyo objeto de
estudio central es el aprendizaje matemático de los alumnos. La gran mayo-
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ría de los trabajos registrados se sustenta en el interrogatorio y la entrevista
clínica, orientándose al análisis de las respuestas de pequeños grupos de
sujetos.

Otra forma de recolección de datos consiste en la aplicación de cues-
tionarios a grupos escolares completos, la cual por lo general se comple-
menta nuevamente con entrevistas individuales. Lo más frecuente es que se
prefiera un tipo de análisis denominado cualitativo por los propios investi-
gadores. Sólo tres de los trabajos utilizaron la estadística para sustentar el
análisis y las conclusiones.

Conforme a la búsqueda realizada, se registraron 32 investigaciones
acerca del aprendizaje matemático en niños que asisten a preescolar o pri-
maria regular. De esas investigaciones, derivaron tesis de maestría o
doctorado y publicaciones de diversa índole, profundidad y extensión (po-
nencias, artículos, un libro) (véase cuadro1 del anexo estadístico).

Cabe señalar que en muchos casos, sobre todo en las investigaciones
realizadas en la primera mitad de la década, la intención es reconstruir la
génesis de ciertas nociones, el saber cómo los niños “conocen” o constru-
yen los conceptos matemáticos; otras veces, particularmente al final del
periodo que se analiza, se observa también el interés por estudiar la adqui-
sición de ciertos conceptos o habilidades que, supuestamente, deberían
haber sido transmitidos o desarrollados en la escuela. Es decir que, sin
abandonar el interés por los procesos cognitivos, el referente principal para
ponderarlos son los objetivos o contenidos curriculares en vigor.

La gran mayoría de las investigaciones (27) aportan datos sobre los
niños de educación primaria; son mucho más escasas las que estudian ex-
clusivamente a los que asisten a preescolar (dos), mientras que tres más
incluyen sujetos de ambos niveles educativos.

Los niños de quienes sabemos más son los de escuelas públicas del
Distrito Federal, sólo cuatro trabajos informan acerca de los niños urbanos
del interior de la república, otro reporta un estudio realizado con niños del
medio rural y uno más estudia a urbanos y rurales, mientras que sobre los
niños que asisten a escuelas privadas contamos con escasísimo conoci-
miento; únicamente cuatro estudios se dedican a ellos.

En relación con la edad o el grado que cursan, los alumnos que han
resultado preferidos son los de segundo, tercero, cuarto o sexto grados.
Los de primer grado —a pesar de estar en proceso de adquisición de los
conceptos matemáticos básicos — y los de quinto — no obstante que éste
ha sido un grado considerado tradicionalmente difícil — han sido descui-
dados por los investigadores.
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CONTENIDOS Y APORTES DE LA INVESTIGACIÓN

 Adquisición y manejo de los números naturales y sus operaciones

Un tema sobre el cual la investigación informa es el de los números natura-
les. Las aportaciones sobre esta temática van desde el conteo, la adquisi-
ción y la lectura de los números de dos cifras en niños pequeños, pasando
por la comprensión del valor posicional y los problemas con las cuatro
operaciones aritméticas hasta el cálculo mental. Ordenamos las aportacio-
nes principales siguiendo el orden lógico de estos contenidos:

Acerca de la lectura y representación de los números y las cantidades

Bajo la consideración de que la representación de cantidades constituye un
aspecto fundamental en la construcción del concepto de número, se han
analizado las formas en que niños de cuatro, cinco y seis años representan
la numerosidad de colecciones (Bollás y Sánchez, 1994). Llama la atención,
según se reporta en este estudio, que los niños de cuatro a cinco años no
establecen correspondencias biunívocas; capacidad que sólo muestran los
de seis años. Las producciones de los pequeños (de cuatro a cinco años)
son de tipo pictográfico y refieren más a la cualidad de los objetos que a su
cantidad. El establecimiento de la correspondencia uno a uno se inicia pos-
teriormente con colecciones de unos cuantos elementos (aunque mante-
niéndose la semejanza con los objetos de referencia en las representaciones
gráficas producidas); la correspondencia con conjuntos un poco mayores
se establece aun posteriormente. Pero incluso entre quienes muestran un
avance importante al respecto, se conserva la cualidad (forma de los obje-
tos) como elemento importante de las representaciones; sólo escasamente
(11%) los niños dejan a un lado las cualidades de los objetos al representar
la numerosidad de los conjuntos. Otro estudio realizado con niños de edad
similar a los recién mencionados, pero asistentes a una escuela privada
(Olvera; 2000), parece no apoyar los resultados de Bollás y Sánchez. En
efecto, mediante tareas en las que los niños podían utilizar materiales con-
cretos para hacer equidistribuciones se encontró que los niños “usan dos
procesos cognitivos relacionados con el concepto de número natural para
resolver problemas de reparto de cantidades discretas: la correspondencia
uno a uno y la clasificación” (p. 218). Probablemente las condiciones espe-
cíficas de la indagación —entre las que puede destacar la procedencia de
ambientes familiares y escolares favorecidos— expliquen los distintos re-
sultados.
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Otros datos generados en el estudio de Olvera indican que el uso de la
serie numérica oral es una habilidad que se desarrolla de manera gradual y
que su uso favorece la construcción de un conocimiento aritmético de or-
den más formal; sin embargo, el conteo ascendente y descendente
simultáneo resulta una actividad compleja para los niños, que lleva a distin-
tos tipos de errores, por ejemplo: omisión, repetición y alteración de la
secuencia convencional.

En una perspectiva distinta, Alvarado y Ferreiro (2000) reportan que
los niños de cuatro a cinco años se plantean hipótesis acerca de las escritu-
ras de números de dos dígitos “que no les han enseñado a escribir” y
producen escrituras sobre la base de tales hipótesis. Todos los niños estu-
diados por estas investigadoras produjeron escrituras de dos cifras. Se
observa —de manera distinta a lo que ocurre con la escritura de niños de
esta edad— una tendencia a resolver primero “la parte fácil” del número
(las unidades) y luego regresar (hacia la izquierda) a resolver la parte “más
difícil”, como sería por ejemplo el “veinti...” de 20. El uso de la rotación de
números (por ejemplo el 2 o el 3 aparecerían como S o como ε, respectiva-
mente) para tratar de establecer concordancia entre un número que se
pronuncia parecido pero no igual y su escritura, es otra de las conductas
recurrentes reportadas. La vinculación entre la oralidad y la escritura, dicen
Ferreriro y Alvarado, es diferente de la que se establece entre la oralidad y la
escritura de palabras que no son números.

El valor posicional de las cifras

La comprensión y el manejo del valor posicional fue estudiado por Cortina
(1997). Sobre la base de un amplio recuento de la literatura sobre el tema,
este investigador decide estudiar a niños y niñas de segundo, tercero y cuar-
to grados porque, según los resultados de la revisión bibliográfica realiza-
da, es a lo largo de estos tres años que la mayoría de las niñas y niños
construyen la noción de valor posicional. Los hallazgos principales del es-
tudio de Cortina refieren al significado que se da a los dígitos de numerales
de dos cifras y su vinculación con colecciones de objetos. Al igual que en
niños de otros países, la noción de valor posicional y su funcionalidad no
está bien instalada en los niños mexicanos sino hasta en el cuarto grado.
Los resultados del estudio de Cortina muestran que los alumnos progresan
con el paso de los años, pero la mayoría de los que cursan segundo grado
están lejos de haber comprendido el concepto de valor posicional, mien-
tras que en el tercero hay aún quienes se mantienen igualmente alejados
junto con otros que comienzan a adquirir la comprensión. Si bien los niños
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de cuarto grado muestran haber adquirido la noción, en la mayoría de ellos
ésta no constituye un conocimiento firme.

Resolución de problemas aritméticos

La centralidad de que gozaran los problemas aritméticos en la década ante-
rior como objeto de investigación, decreció en el periodo que recontamos.
A estudios como los de Vargas et al. (1988) y (Ávila; 1994)5  les siguieron
sólo dos cuyo interés específico fuese analizar las habilidades, las estrate-
gias de acercamiento o las dificultades inherentes a la resolución de proble-
mas de este tipo. Uno de estos trabajos es el de Salgado (1995), quien
informa que, en situación de entrevista, los niños recurren poco al uso de
algoritmos para resolver problemas. Tal hecho se interpreta como un pro-
blema pedagógico ya que en la escuela, dice Salgado, se pone particular
énfasis en el trabajo con los significantes (símbolos) desprendidos de su
significado y, entonces, los procedimientos canónicos no son útiles para
resolver exitosamente ciertos problemas. El segundo trabajo dedicado al
tema es el de Flores (2001) quien recupera dicha temática para hacer un
análisis de la evolución en los conocimientos y representaciones asociados
con la resolución de problemas aditivos. Según esta investigadora  —ubica-
da en un marco piagetano y específicamente sustentada en los trabajos de
G. Vergnaud— el estudio del desarrollo del conocimiento matemático im-
plica entender cómo los individuos adaptan sus esquemas de conocimiento
a las situaciones que se les presentan. Esta adaptación puede observarse de
distintas maneras, entre otras, como vinculación entre esquemas (por ejem-
plo el esquema de suma iterada y el de igualación permiten comprender la
noción de diferencia). A decir de Flores, también la construcción de nue-
vos conceptos está en el centro del desarrollo del conocimiento relaciona-
do con las estructuras aditivas, es el caso de las situaciones de comparación
en las que hay que calcular la cardinalidad de uno de los conjuntos, y la base
de la construcción de nuevos esquemas la constituyen la noción de diferen-
cia y de operación inversa o recíproca, así como la combinación de ambas.

Otros trabajos, entre los que se cuentan el de Guerrero (1997) y el de
García (1998) abordan la temática de las estructuras aditivas pero más con
un afán de búsqueda de mejoras en la enseñanza y de prueba de situaciones

5 Anotamos en la bibliografía un estudio de Ávila publicado en 1994, empero, no se
señalan los aportes ya que, en el anterior estado de conocimiento —regido por
criterios distintos— el trabajo fue reportado sin haber estado publicado.
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tendientes a tal fin.6 De entre estos trabajos nos detendremos en el de
Guerrero porque, aunque el interés de esta investigadora es probar una
cierta secuencia de enseñanza, ofrece datos sistemáticos acerca de la capa-
cidad de resolución de problemas aditivos que resultan relevantes en este
recuento. Conforme al pre-test aplicado, los problemas “de cambio” son
más fáciles que los “de comparación” y de dificultad semejante en relación
con los “de igualación”. En general, nos dice Guerrero, se observa una
progresión en la capacidad de resolución relacionada con la edad de los
escolares. Sin embargo, aquélla no se presenta en la misma proporción en-
tre los distintos grados ni en tipos de problemas homólogos, ya que entre
algunos se constatan grandes diferencias mientras que en otros las diferen-
cias son irrelevantes.

En estudios también relacionados con la adición, aunque más
focalizados en algún aspecto específico de esta problemática, se ha dicho
que los niños de segundo grado utilizan estrategias de conteo consistentes
en: contar todo, seguir contando, y otras intermedias, para resolver los pro-
blemas de adición con dígitos que aparecían en los libros de texto gratuitos
sustituidos en 1993. Algunos niños no identificaban los sumandos en las
representaciones aditivas que aparecían en los textos y, por tanto, no los
diferenciaban del resultado total.

Empero —se dice también en este estudio— a partir del uso de las
estrategias de conteo antes mencionadas se observa una evolución del con-
cepto de sumando a la vez que la notación del tipo • + • induce una
evolución en las estrategias de conteo y ayuda a construir la idea de suman-
do (Arana, 1996; Arana y Gallardo, 1999). Un último dato acerca de esta
temática es el que ofrecen Eudave y Ávila (2001) quienes señalan que siete
años después de haber sido instrumentada la reforma a la enseñanza de las
matemáticas, la resolución de problemas continúa resultando más difícil a
los niños que la realización de cálculos mecánicos.

Noción de multiplicación

Sólo uno de entre los trabajos localizados refiere específicamente a la no-
ción de multiplicación, es el de Campa (1998), quien muestra las nociones y
representaciones sobre la multiplicación de tres grupos de niños de cuarto
grado. Entre las nociones identificadas destaca el que la mayoría de los
interrogados considera que la multiplicación es una operación útil para ha-

6 Estos trabajos se reportan detenidamente en el apartado dedicado a la Enseñanza
experimental.
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cer fácilmente sumas de sumandos iguales. Tal concepción reaparece cuan-
do se solicita inventar problemas de multiplicación. Conforme a los resul-
tados ofrecidos por Campa, en los grupos estudiados tal es la noción de
multiplicación que se enseña y hay una práctica constante del “algoritmo
sin contexto”.

El cálculo mental

Sobre el cálculo mental dan cuenta los escritos de Vázquez (1994) y
Mochón y Vázquez (1995). Según estos investigadores, estudiantes que ter-
minan su educación primaria o inician la secundaria, cometen más errores
de cálculo al aplicar los algoritmos de lápiz y papel que al responder con
estrategias de cálculo mental, empero, en situación de entrevista las dos
terceras partes de ellos resuelven las operaciones aritméticas utilizando la
escritura, esto parece indicar que los estudiantes no tienen disponibles es-
trategias variadas de cálculo mental.

La estrategia aplicada con mayor frecuencia en ambos niveles educati-
vos es la que Mochón y Vázquez denominan “pasos repetidos” (por ejemplo:
para calcular 83 – 54 la estrategia consiste en ir calculando paulatinamente:
“De 54 a 60, son 6; de 60 a 80 son 20; y de 80 a 83 son 3; así, 20 más 6 más
3 son 29”. Otra estrategia bastante utilizada por los participantes en la in-
vestigación es la “descomposición doble”, que puede ejemplificarse así: 46
+ 37, “Se suma 40 + 30, son 70; después 6 + 7, son 13; 70 más 13 son 83”).

Los aprendizajes sobre las fracciones

El contenido matemático que fue objeto de estudio más frecuente en la
década lo constituyen las fracciones (nueve investigaciones); continúa así
una línea de investigación iniciada en los años ochenta bajo la influencia
conceptual de autores como T. Kieren y H. Freudenthal. Los acercamien-
tos sobre el tema han sido diversos y, en consecuencia, el tipo de aportacio-
nes también.

En relación con las ideas iniciales sobre las fracciones y los mecanis-
mos de su construcción nos informa Olvera (2000), quien afirma que los
niños de cuatro a seis años, enfrentados a situaciones de reparto de colec-
ciones en que es necesario fraccionar la unidad, se resisten a hacer esto
último. Empero habría que tomar este dato con cautela pues el propio
Olvera reconoce que tal respuesta pudo estar influida por el material pro-
porcionado a los niños para realizar la tarea, el cual no era naturalmente
fraccionable.
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Por otro lado, Olvera afirma que la escasa experiencia que los estudian-
tes tienen con respecto a la equiparación de cantidades continuas limita sus
habilidades tanto para el uso de estrategias de reparto como de verificación
de la igualdad de las partes. Otro estudio derivado de la investigación que
da origen al recién reseñado, realizado por Martínez (Martínez, 2001), indi-
ca que al enfrentar problemas de equidistribución, una niña de preescolar y
otra de primer grado de primaria, realizan distribuciones cíclicas, estiman
los resultados si la situación refiere a cantidades discretas y establecen co-
rrespondencias diversas entre objetos (1 a 1, 1 a 3, 1 a 6, por ejemplo); esto
último lleva a la investigadora a afirmar que el establecimiento de dichas
correspondencias influye en la construcción de las fracciones; por otra par-
te, dice Martínez, la distribución cíclica permite constituir “unidades
compuestas” (unidades constituidas por un grupo de objetos) y la
centración en la unidad simple dificulta en ocasiones “ver” la unidad
fraccionaria. Finalmente se afirma que el conteo y el conocimiento sobre la
cardinalidad permitieron a las niñas participantes en el estudio justificar la
igualdad entre las partes resultantes del reparto.

En otro estudio (De León y Fuenlabrada, 1996) se informó que niños
que cursan los distintos grados de la educación primaria manifiestan tres
distintas formas de enfrentar y organizar las situaciones de reparto. En la
primera forma —y confirmando los hallazgos de otros investigadores en la
década de los ochenta— se observa incomprensión de la conexión entre la
parte y el todo; las partes se conciben de manera aislada y sin vinculación
con el todo, a la vez que el tamaño de las partes es irrelevante. En la segun-
da forma, los niños comprenden la relación entre el todo y las partes a la
vez que entienden la equivalencia de estas últimas como la igualdad en ta-
maño y no como el mismo número de partes; en la tercera forma de
enfrentar las situaciones de reparto, a decir de De León y Fuenlabrada, los
niños coordinan las acciones directas e inversas implicadas en las acciones
de reparto (partir y separar las partes del todo y juntar mentalmente las
partes para volver a construir el todo) a la vez que han organizado en una
estructura operatoria las siete características que Piaget considera necesa-
rias para la adquisición del número fraccionario.

Sobre el reparto son también los datos de un estudio (Antiga, 2001)
que revela cómo un grupo de alumnos de cuarto grado avanza de manera
significativa en las nociones de equitatividad y exhaustividad después de
haber trabajado las lecciones del libro de texto gratuito que abordan el
tema. Estos avances, a decir de Antiga, se expresan también en el lenguaje
que los niños construyen sobre las fracciones y los repartos, el cual se ve
influido por el tipo de explicaciones que la docente ofrece a los niños.
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En otra vertiente, las fracciones se analizan desde lo individual y en
relación con la construcción del lenguaje que involucran. El propio Olvera
(2000) señala que los niños pequeños muestran escasa disponibilidad de un
vocabulario relacionado con las fracciones; se dice también, sobre la base
de entrevistas a unos cuantos sujetos, que el dibujo y los modelos visuales
pueden colaborar a la comprensión de la suma de fracciones (Valdemoros,
1994; 1997), o que el lenguaje desarrollado por los niños alrededor de ella
muestra el uso mixto de expresiones lingüísticas y notaciones aritméticas
(Valdemoros, 1993). Igualmente se señala que una dificultad adicional en el
manejo y la resolución de problemas con fracciones es la conservación del
referente (unidad) a la que la expresión a/b remite, dificultad que no se
observa en el caso de problemas con  números naturales (Valdemoros,
1995; 2001).

En los últimos años, la corriente de pensamiento que valora como fun-
damental la interacción en el acto de aprender tomó fuerza en el ámbito
educativo. También esta perspectiva se incorporó en el análisis de los
aprendizajes sobre las fracciones (Reyes, 1999 a y b) y se concluye que la
interacción colabora de manera positiva en las representaciones de los ni-
ños acerca de las denominadas fracciones “mixtas” e “impropias”. Otra de
las aportaciones relevantes de Reyes (coincidente con los resultados de
Valdemoros) refiere a la importancia del dibujo en su función de represen-
tación cognitiva. A decir de Reyes, este instrumento aunado a la
interacción, permite a los sujetos la expresión de su lógica de construcción
libre y creativa. Sobre la base de ambos recursos, informa también esta
investigadora, el conocimiento intuitivo sobre las fracciones se incrementa
sin que sea necesario enseñar con métodos particulares. Un señalamiento
final de Reyes resulta relevante: aunque las cuestiones socio-afectivas no se
analizaron detenidamente, hay indicios de que éstas pueden contribuir a la
explicación de los resultados favorables.

El de las fracciones ha sido un tema tradicionalmente considerado “di-
fícil” en la educación primaria, de ahí el interés por investigarlo. Un
conjunto de tesis dirigidas por Figueras a inicios de los años noventa (De
Luna, 1993; Soto, 1993; Vilchez, 1993) revela que efectivamente a fines de
la década de los ochenta los aprendizajes escolares alcanzados sobre el tema
eran poco satisfactorios. Si bien estos trabajos se sustentan en la aplicación
de un cuestionario basado en una prueba —diagnóstico del Chelsea College
de Inglaterra elaborado por K. Hart et al. en 1981— a sólo seis grupos de
una misma escuela, y por ello deben tomarse con cautela, los resultados
pueden considerarse indicadores de una situación más general. Se dice, por
ejemplo, que los niños tienen dificultades para aplicar lo aprendido en con-
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textos diferentes a los estudiados en sus libros de texto, el cual ofrecía
prácticamente sólo el “modelo del pastel”; que no se observa un avance
sostenido en el manejo de las fracciones en los distintos ciclos de la educa-
ción primaria, de hecho, dicen las investigadoras, el comportamiento es
“inestable”; se afirma también que los niños del primer ciclo muestran más
creatividad que los del resto de la primaria para elaborar sus respuestas. Y
no obstante ser uno de los objetos de investigación más trabajado durante
ya dos décadas, las fracciones y los conceptos asociados a ellas, permane-
cen como el tema de aritmética que presenta mayores dificultades al
finalizar la educación primaria, según se constata en un estudio realizado
en una población de alumnos amplia y diversa (Eudave y Ávila, 2001).

Variación proporcional

La noción de variación proporcional es estudiada por Jiménez (1996a y b),
Muñoz (1996) y Gómez (1996), así como por Solís (1993) y Hoyos (1994).
Jiménez pone a prueba la hipótesis de que los niños que inician la primaria
tienen potencialidades para resolver mediante procedimientos intuitivos
problemas simples de proporcionalidad. Sobre la base de tareas de compa-
ración en situaciones de variabilidad y conceptos simples como factor uno,
doble, triple y fracciones como 1/2, 2/4, 3/2, se nos hace saber que los
niños de entre seis y ocho años, cuando la variabilidad es cualitativa, casi en
su totalidad identifican los cambios y su regularidad, y que, de manera dis-
tinta, cuando las tareas implican variantes en el plano numérico les resulta
difícil la cuantificación de la variación.

Tales datos son complementados por los de Muñoz (1996) y Gómez
(1996) conforme a quienes: a) hay una evolución en las tareas de identifica-
ción de términos en una progresión aritmética: se inicia con un
comportamiento que refleja una percepción aislada de los elementos pro-
puestos en las tareas y que transita hacia la búsqueda de las relaciones
implicadas en los datos numéricos, hasta hallar la razón adecuada; b) hay
más éxito cuando el factor de proporcionalidad se plantea de manera explí-
cita que cuando dicho factor está implícito; c) resulta más fácil resolver las
tareas cuando la relación implicada es 1/4 que cuando es 2/3; d) en general,
a mayor escolaridad corresponde un mejor desempeño en las tareas de pro-
porcionalidad.

Por otra parte, conforme a conclusiones extraídas del estudio de Ho-
yos, las formas que niños que finalizan la primaria y/o inician la secundaria
prefieren para representar la variación proporcional están relacionadas con
tablas, con el mapeo de magnitudes en el plano o con gráficas de barras, las
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cuales se clasificaron como discretas, pues en ninguna de ellas hubo
indicadores de la comprensión del proceso de variación como proceso de
cambios continuos. La evaluación del proceso de variación por parte de los
niños es mayoritariamente incorrecta, lo cual parece indicar que los alum-
nos que terminan la primaria no llegan a asignarle un sentido culturalmente
adecuado a la representación geométrico-cartesiana de la variación propor-
cional. Esta observación, a decir de Hoyos, se confirma en el desempeño
de los alumnos de secundaria.

Geometría

Desde una perspectiva general, se ha reportado que la geometría es una
rama de la matemática en la cual los estudiantes de segundo, cuarto y sexto
grados alcanzan puntajes más bajos que en aritmética al resolver una prue-
ba de lápiz y papel (Eudave y Ávila, 2001).

Sólo dos estudios se dedican exclusivamente a alguna temática especí-
fica de geometría. Como consecuencia de lo anterior, lo que conocemos a
este respecto es muy escaso. Lo que uno de los estudios localizados ha
dejado saber en cuanto al paralelismo y la perpendicularidad —temas tradi-
cionalmente incluidos en el currículum de la educación primaria— es que
niños del medio rural que cursan el quinto grado muestran escasas habili-
dades geométricas en tareas de trazo conforme a indicaciones, y que han
desarrollado un escasísimo lenguaje para expresar situaciones en las que
los conceptos antes mencionados se involucran (Arceo, 1999).

Arceo, autora de esta investigación,  concluye que los niños no usan los
conocimientos y los términos de la matemática escolar para describir figu-
ras o para dar instrucciones de trazo, es decir que no funcionalizan los
aprendizajes sobre la geometría que eventualmente pudieron haber adqui-
rido. Es particularmente llamativo el hecho de que ni aun términos como
horizontal o vertical son utilizados. Sin embargo, el mismo estudio deja ver
que el proporcionar ciertas condiciones de interacción a los alumnos les
permite avanzar en la comprensión de los conceptos y el desarrollo del
lenguaje necesario para su expresión.

La simetría es un tema también fundamental en las propuestas de ense-
ñanza de la geometría de las últimas décadas. Este fue uno de los
contenidos aportados por la matemática moderna a nuestras escuelas; al
respecto, nos informa el estudio de Núñez (1997).7 Conforme a tal estudio,

7 Este estudio deriva de otro cuyo responsable fue Juan Castrejón Téllez (1994). Por
no haber sido publicado no se incluye en este recuento.
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las concepciones de niños que cursan los últimos grados de la educación
primaria van desde nociones rudimentarias o equívocas (como creer que
un eje de simetría es cualquier línea que se observe al interior de una figu-
ra), hasta otras que expresan concepciones correspondientes al
conocimiento convencional, pasando por las “incompletas” en las que se
considera que una línea que divide a una figura en dos partes iguales es un
eje de simetría (como sería el caso de las diagonales del rectángulo). Se
muestran también en este estudio las dificultades para trasladar los conoci-
mientos sobre las figuras geométricas “escolares”, a otras figuras en
apariencia distintas pero con características similares a las primeras. Final-
mente, dice Núñez, una tendencia observada es que los niños no utilicen
sino la percepción visual o el doblado para decidir acerca de la simetría de
una figura.

El establecimiento de la equidistancia de los puntos correspondientes
al eje de simetría mediante la medición no es un recurso significativo para
verificar la simetría en este nivel escolar.

Medición

En relación con la medición sólo localizamos datos acerca de la noción de
volumen. A este respecto se expresan consideraciones de orden similar a
las anotadas en el inciso anterior.

Sobre la base del análisis de las respuestas y comportamientos de dos
grupos de alumnos de sexto grado, el estudio de Nolasco (2001) deja ver
varias cuestiones: a) en el proceso de pasar de un plano bidimensional a
uno tridimensional los alumnos inician el conteo de cubos de un prisma,
tomando en cuenta todas las caras de los cubos y no alcanzan a percibir
cubos completos, tampoco cuentan los cubos ocultos en los dibujos que
se les presentan; b) los niños sostienen la recurrencia a las fórmulas como
estrategia privilegiada de enfrentar situaciones que implican el cálculo de
volumen de sólidos geométricos; empero, dice Nolasco, también se incli-
nan por el conteo de cubos cuando el planteamiento del problemas y las
ilustraciones que lo acompañan así lo permiten; c) los alumnos resuelven
mejor problemas que involucran cuerpos geométricos “escolares” que
problemas que involucran objetos del entorno; d) las concepciones que
construyen al respecto los niños parecen estar vinculadas a las concep-
ciones, las prácticas y las enseñanzas de sus profesores; e) después de
haber recibido clases sobre el volumen, independientemente de sus ideas
previas, los niños terminan con la idea de que volumen es la capacidad de
un objeto.
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Probabilidad

Sólo identificamos un estudio que tuviera como objeto de indagación la
probabilidad (Limón, 1995).8  De este estudio —desarrollado mediante en-
trevista clínica a cuatro niños de entre 6 y 10 años enfrentados al modelo
de urnas— derivaron las siguientes conclusiones: ante los cuestionamien-
tos sobre la probabilidad de un evento (imposibilidad, proporcionalidad y
desigualdad de casos favorables) y la solicitud de formular mensajes alusi-
vos, los niños seleccionaron correctamente las probabilidades, a excepción
de la composición proporcional en la que consideraron la comparación
absoluta de números. Se observó también que centraban la atención  en los
estados inicial y final de la situaciones; sólo la niña de tercer grado partici-
pante (10 años) refirió los cambios provocados por la extracción.

Estudios que abordan diversos contenidos matemáticos

La metodología de investigación utilizada en los trabajos hasta aquí co-
mentados, en general consiste en la aplicación de cuestionarios (o proble-
mas escritos), la realización de tareas diseñadas para hacer aparecer ciertas
concepciones y comportamientos, o la entrevista crítica. Tal aproximación,
a la vez que permite profundizar en las cuestiones que examina, implica al
análisis de poblaciones pequeñas.

Sobre la base de los escasos trabajos que abordan la cuestión del apren-
dizaje en poblaciones más amplias, se informa que los niños de primer
grado que no cursaron preescolar tienen desempeños más pobres en mate-
máticas (números, operaciones, comprensión del sistema decimal,
resolución de problemas) que aquéllos que disfrutaron de tal beneficio. Tal
cuestión se constata sostenidamente a lo largo del ciclo escolar (Guevara y
Macotela, 1999). Pero un dato adicional resalta en las conclusiones de este
estudio: el limitado rendimiento en ambos grupos de niños. Las autoras
concluyen señalando que los bajos puntajes alcanzados en los dos grupos
pueden deberse a las malas condiciones socio-económicas de los sujetos.
Sin embargo esta hipótesis, a la luz de datos arrojados por otros estudios es
insuficiente ya que, sabemos, según el estudio de Eudave y Ávila antes
mencionado, que los aprendizajes escolares, a siete años de haber sido in-
troducida la reforma educativa, son aún poco satisfactorios, y esto — aunque

8 Otros estudios sobre probabilidad, por su orientación, se incluyen en el apartado
Enseñanza experimental.



68 ALICIA ÁVILA, DAVID BLOCK Y ALICIA CARVAJAL

agudizado en medios socio-económicos difíciles— se observa también en
medios cultural y económicamente favorecidos. Por otra parte, según estos
investigadores, hay débiles signos de que la habilidad para resolver proble-
mas —objetivo central de la reforma educativa introducida en 1993—
pueda correlacionarse con la práctica de profesores que han asumido cier-
tas directrices del nuevo enfoque de enseñanza.

Como quiera que sea, parece ser que la eficacia de la educación prima-
ria muestra logros relativamente limitados si se consideran como parámetro
los resultados de un estudio realizado en el Laboratorio Latinoamericano
de Evaluación de la Calidad de la Educación de la UNESCO (Cassasús, Cusato,
Froemel y Palafox, 2000) o de otro llevado a cabo por Alatorre y un grupo
de colaboradores (Alatorre et al., 2001a y b). El primero constata que los
puntajes alcanzados por alumnos de tercero y cuatro grados en la resolu-
ción de una prueba, ubican a México en el octavo lugar de entre los 11 países
latinoamericanos participantes en el estudio. En tanto el trabajo de Alatorre
y colaboradores —dedicado a evaluar el “remanente” de la educación bási-
ca en habitantes de la ciudad de México— señala que sólo 47% de los ítems
de la prueba utilizada fueron correctamente respondidos por los adultos
encuestados. Esto es considerado bajo por los realizadores del estudio ya que
87% de los participantes había al menos concluido la educación primaria.

Un dato adicional aportado en esta investigación es que quienes habían
cursado al menos unos años de primaria mostraron en general mejor des-
empeño que quienes no tenían escolaridad, aunque se ofrece también un
matiz importante: el grupo constituido por las personas sin escolaridad
respondió correctamente 21% de los ítems presentados. Otro dato llamati-
vo es que, mientras los números naturales parecen ser relativamente bien
manejados, hay dificultad importante con los decimales. Finalmente,
Alatorre y colaboradores establecen que no existe relación entre el currícu-
lum con base en el cual las personas cursaron su educación primaria y los
puntajes obtenidos en las pruebas aplicadas.

COMENTARIOS

Un rasgo que conviene destacar de la investigación realizada sobre el apren-
dizaje matemático en la primera mitad de los años noventa, es que la gran
mayoría de los trabajos se centra en el análisis del sujeto cognoscente, libre
de las condicionantes del sistema escolar. Es a partir de 1997 que se identi-
fica un número mayor de trabajos que han desplazado la preocupación por
la cognición en estricto sentido hacia el análisis del aprendizaje escolar, es
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decir, hacia la ponderación de aquél que, según los objetivos curriculares,
los alumnos deberían haber adquirido en la escuela. También se comienza
a trabajar desde entonces, el aprendizaje en situaciones de interacción.
Empero, sólo eventualmente se mencionan las dificultades técnicas para
vincular el aprendizaje de los conceptos con la enseñanza recibida y no se
incluyen sino escasas reflexiones o datos que hagan explícita la tensión
entre el sujeto productor de conocimientos y las restricciones del sistema
de enseñanza. De hecho, sólo eventualmente se ha buscado relacionar los
aprendizajes logrados con el análisis de las prácticas de enseñanza, y cuan-
do esto ha ocurrido, se han encontrado dificultades para asociar los prime-
ros con las segundas.

Muchos de los estudios muestran magros aprendizajes en nuestros ni-
ños. Conviene empero mencionar que algunos fueron realizados antes o en
los primeros años de que se hubiese introducido la reforma a las matemá-
ticas de 1993, y aunque los más recientes apuntan a que tal situación no se
ha modificado, no contamos todavía con información suficiente acerca de
si los aprendizajes alcanzados han mejorado sobre la base de las nuevas
propuestas de enseñanza.

Conviene finalmente señalar que la investigación centrada en los alum-
nos se sostuvo a lo largo de la década de manera constante. Llama empero
la atención el hecho de que prácticamente ningún investigador reporta más
de una investigación sobre dicha temática. Es decir que, sólo como excep-
ción algún investigador permaneció estudiando la temática a lo largo del
periodo, profundizando su objeto de estudio con nuevas interrogantes y
acercamientos posibilitados por otros previos.

INVESTIGACIONES SOBRE CONOCIMIENTOS, CONCEPCIONES,
OPINIONES Y FORMACIÓN DE MAESTROS

En este apartado se incluyen las investigaciones que tienen como sujetos
centrales a los profesores, desde la perspectiva de lo que saben, conocen u
opinan sobre las matemáticas y su enseñanza. Asimismo se incluyen los
estudios que tocan la formación (inicial o continua) de los docentes de
educación preescolar y primaria y de otros profesionales que intervienen
en la enseñanza de las matemáticas en preescolar o primaria.

Las investigaciones que analizan aspectos matemáticos desde la pers-
pectiva de los profesores, generalmente abordan dos ejes: la pertinencia y
relevancia de propuestas de actualización o formación, y las eventuales
modificaciones a sus creencias, conocimientos, concepciones o saberes a
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raíz de esas propuestas. Con frecuencia los estudios tienden a considerar
ambos ejes de análisis.

Los trabajos identificados dan cuenta de resultados de 24 investigacio-
nes; casi la totalidad abordan el nivel de educación primaria, aunque otros
también se desarrollan en educación preescolar, educación normal y en una
licenciatura en psicología, disciplina afín a la educación matemática.

APROXIMACIONES TEÓRICAS, PROPÓSITOS Y METODOLOGÍAS

Cuando los estudios explicitan las aproximaciones teóricas se advierte la
consideración de autores como Freudenthal, Vergnaud, Vigotsky y
Brousseau. Al señalar aspectos metodológicos, o del contenido matemáti-
co, se definen otros autores que se anotan en cada caso.

Para el desarrollo de las investigaciones por lo general se utilizaron
metodologías cualitativas, aunque algunas de ellas se apoyan también en
análisis de tipo cuantitativo. Con frecuencia en el apartado de metodología
más bien se describen los instrumentos de recolección de datos; los más
utilizados son: entrevistas, observaciones, cuestionarios, así como análisis
de producciones escritas. Conocer qué saben, cómo piensan, qué opinan y
qué creen los maestros u otros profesionales sobre temas particulares o
sobre la enseñanza de las matemáticas en general, son los propósitos cen-
trales de los trabajos ubicados en este apartado. Como ya se ha señalado,
estas interrogantes se tratan de dilucidar, con frecuencia, a la luz de pro-
puestas de actualización y/o formación que se ponen a prueba y analizan
en función de las modificaciones en las concepciones, creencias o saberes
de los maestros participantes.

CONTENIDOS Y APORTES DE LAS INVESTIGACIONES

Estudios sobre conocimientos, concepciones, creencias
y opiniones de los profesores

A diferencia del estado que guardaba la investigación en la década anterior
(ver Block y Waldegg (coords) 1995:21-130), en los noventa se aprecia un
incremento importante de estudios que tienen como centro del análisis los
conocimientos, concepciones, creencias u opiniones de los profesores en
relación con  algún contenido o recurso para la enseñanza de la matemáti-
ca. Este incremento también se dio en el nivel internacional ante la necesi-
dad de conocer y entender no sólo a los niños sino también el papel de los
profesores y formadores en enseñanza de las matemáticas. Véase en el ni-
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vel general, por ejemplo, los trabajos de Wittrock (1989 a, b y c) y
Popkewitz (1994), y en relación con las matemáticas los de Chevallard
(1997, 1992), Fennema y Loef  (1992), Llinares (1996), entre otros. El auge
de la etnografía como un acercamiento que permite entender aspectos de
la realidad escolar que otras aproximaciones no logran, parece ser también
un elemento a considerar. En este sentido, Rockwell (1995, 1982, 1980) y
Rockwell y Mercado (1986) son algunas de las investigadoras con más in-
fluencia en este tipo de estudios. No obstante, el auge en estas perspectivas
analíticas no necesariamente ha significado el desarrollo de investigaciones
que planteen paradigmas distintos, ni acercamientos multidisciplinarios
para el análisis del trabajo docente en matemáticas.

Los datos muestran que el análisis de concepciones sobre geometría y
medición se trabajó de manera más sistemática en la década y continuaron
desarrollándose estudios sobre conocimientos y concepciones sobre las
fracciones y sus significados, así como sobre proporcionalidad, y los nú-
meros y sus operaciones. Excepción hecha de un trabajo (Ortiz, 1999),
resulta significativo que la noción de saberes prácticamente desapareció del
discurso de los investigadores, aunque hay que reconocer que pocas veces
en los escritos se hizo explícita la definición de las nociones utilizadas.

De los diez trabajos identificados, mismos que se reseñan a continua-
ción, cuatro se centran en concepciones de los profesores sobre contenidos
particulares: las fracciones (De León y Fuenlabrada, 1997; Aguilera, 2001),
la geometría (Ávalos, 1997 a y b; Ávalos y Fuenlabrada, 1999) y la medición
(Moreno, 1997 y 1998). Sáiz (2001) y Sáiz y Figueras (2000), en tanto, abor-
dan creencias y conocimientos geométricos de los profesores. Becerra
(2001), por su parte, analiza la opinión de los profesores sobre el trabajo en
equipo durante la clase de matemáticas. Carvajal (1999), al igual que Ramos
(1994) indagan sobre las opiniones de los maestros respecto de su práctica
docente en matemáticas. Finalmente, se incluyen dos trabajos que se cen-
tran más bien en la práctica, el de Ortega (1997) que aborda el trabajo en
equipo en la práctica, y el de Martínez y Villalva (2001) quienes estudian la
incorporación del enfoque actual de enseñanza de las matemáticas en el
salón de clases.9

9 Los trabajos de Ávila (1996b); Ávila y Cortina (1996); Rodríguez, Estrada, Valenzuela
y Hernández (1996); Estrada (1997); Mendoza Pérez y Mayorga (1995); Mayorga
(1996) y  Alatorre (1999) presentan opiniones de los maestros acerca de los libros
de texto, por lo que se incluyeron en el apartado de investigaciones sobre materia-
les de desarrollo curricular y otros recursos de apoyo a la enseñanza y no se trabajan
en esta parte.
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En el marco de un taller de actualización sobre el tema de fracciones,
De León y Fuenlabrada (1997) analizan las concepciones de los maestros
en torno a este tema. Destacan en sus conclusiones que los profesores: 1) po-
nen en juego el significado de cociente de manera no explícita al realizar las
actividades propuestas, aunque se les dé una definición explícita; 2) cono-
cen el significado de cociente en el nivel discursivo pero no les resulta fun-
cional al solucionar problemas; 3) recurren con más frecuencia a procedimien-
tos y esquemas de conocimiento producto de su experiencia, que suponen
ideas que reducen y deforman la noción de fracción, constituyéndose en
obstáculos para comprender el significado de cociente. Ejemplos de estas
concepciones que obstaculizan la noción de fracción como cociente está el
considerar que el resultado de una división se expresa exclusivamente en
enteros o en notación decimal. Asimismo, se encontró que los profesores
se resisten a transformar una división de enteros en una fracción.

También sobre el tema de las fracciones, Aguilera (2001) presenta re-
sultados de un estudio en el que analizó el papel de los sistemas de
representación gráfica en los procedimientos que utilizan profesores
normalistas para resolver problemas que implican fracciones. La investiga-
dora recupera planteamientos de autores como Kieren (1983), Balbuena y
Block (1991), Fuenlabrada (1991), Vergnaud (1991a y b), Duval (1993) y
Botello et al. (1993) y Ávila (1991). Entre sus conclusiones destacan las
siguientes: a) parece haber una fuerte correlación entre la posibilidad de
éxito en la resolución y la selección pertinente y uso de cierto tipo de repre-
sentación, b) parece haber relación entre la estructura del problema y las
posibilidades de éxito, c) los profesores reconocen más fácilmente como de
fracciones los problemas de reparto, d) no existe suficiente evidencia para
relacionar aspectos de tipo formación profesional ni de experiencia laboral
con las respuestas emitidas.

Como se señaló antes, la geometría ha sido otro campo de indagación
con los profesores. En este ámbito Ávalos (1997a) hace un recuento de las
investigaciones realizadas en México sobre concepciones de geometría de
maestros de educación básica en el periodo 1988-1995. Ávalos retoma la
definición de concepción de Moreno y Waldegg (1992) y, como resultado
de su análisis, presenta lo que denomina “entramados de concepciones” de
los maestros sobre contenidos geométricos, su relación con concepciones
de enseñanza y de aprendizaje y la lógica que les subyace. Las concepcio-
nes que sobre geometría identifica la autora son: 1) es un conjunto de
figuras que los niños aprenden mediante la percepción; 2) es un conjunto
de configuraciones que se trazan; 3) las características de las figuras derivan
de la medición (aritmetización de las figuras).
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En otro momento, Ávalos (1997b) y Ávalos y Fuenlabrada (1997) ana-
lizan las concepciones de los maestros en el marco de un proceso de
actualización, y señalan que los profesores: a) identifican la figura
geométrica con su representación, considerándola como un objeto mate-
mático ajeno y exterior al sujeto. Esta idea, comentan, repercute en la
enseñanza al priorizar la percepción como medio para identificar, distin-
guir y nombrar las figuras; b) consideran que las figuras y cuerpos
geométricos se definen en términos de su posición relativa y se denominan
en términos de su “regularidad”; c) para aprender geometría los maestros
señalan que hay que saber trazar las figuras y cuerpos, por lo que conside-
ran necesario hacer un trabajo previo al manejo del juego de geometría
para abordar los contenidos geométricos; d) suponen que la medición for-
ma parte de la geometría; e) hay un énfasis mayor en el trabajo con figuras
planas y se relega el estudio de los cuerpos geométricos a un segundo plano.

Por su parte Moreno (1997 y 1998) reporta las concepciones de maes-
tros de primaria sobre un tema afín al anterior: la medición. Estas concep-
ciones fueron identificadas durante el mismo taller de actualización del que
se tomaron los datos para el estudio citado de Ávalos y Fuenlabrada. Las
conclusiones que obtuvo Moreno son, entre otras, las siguientes: 1) los maes-
tros consideran que las matemáticas escolares siempre suponen cálculos,
son siempre precisas y sus resultados no se cuestionan ni se discuten; las
relacionan indefectiblemente con la aritmética; 2) con frecuencia se separa
la medición del contexto geométrico subyacente; 3) la medición de la longi-
tud ha tenido un papel central en la escuela y se considera el punto de
partida para cuantificar otras magnitudes. Con base en estos y otros hallaz-
gos, la autora señala que los errores conceptuales que los maestros mani-
fiestan son resultado de un manejo deficiente de las matemáticas y propone
que los cursos de actualización para profesores consideren las concepcio-
nes que tienen sobre las matemáticas, su aprendizaje y su enseñanza.

En relación con una temática más específica Sáiz (2001) y Sáiz y
Figueras (2000) reportan las creencias y conocimientos de los maestros de
primaria sobre el concepto de volumen y su enseñanza. Entre los teóricos
en que basan su trabajo, se encuentran Freudenthal (1983),  Thompson
(1992) y Filloy (1999, 1990). A partir de un taller de actualización que no
pretendía cambiar las concepciones de los maestros, sino más bien explo-
rarlas, estas investigadoras concluyen que los maestros: 1) definen el volu-
men como el lugar que ocupa un cuerpo en el espacio y, a veces, usan ese
término como sinónimo de capacidad; 2) al sumergir un objeto en un
líquido relacionan el peso con el aumento en el nivel del líquido, no con el
volumen; 3) consideran que el área lateral se relaciona directamente con
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el volumen de tal manera que concluyen que, a mayor área lateral, mayor
volumen y viceversa; 4) las conversiones entre distintas unidades les resul-
tan problemáticas; 5) consideran que el aumento de las dimensiones linea-
les de un sólido supone necesariamente un aumento equivalente en el
volumen; 6) se centran en aspectos cuantitativos del volumen y las fórmu-
las en detrimento de aspectos cualitativos. Sáiz obtiene otras conclusiones
colaterales: por un lado, coincide con los resultados de Ortega (1997, rese-
ñado más adelante) cuando señala que el trabajo en equipo propicia que los
profesores reconsideren su propio conocimiento y, por otro, que este tipo
de experiencias lleva a que se pregunten sobre las dificultades que los niños
pueden tener al realizar actividades semejantes, lo que los conduce a repen-
sar su papel en el salón de clases.

También sobre el trabajo en equipo, Ortega (1997) analiza el manejo
que hacen de él los profesores durante las clases de matemáticas y consigna
diversas conclusiones, las principales son: 1) sería conveniente propiciar el
trabajo en equipo puesto que permite lograr una resolución más elaborada
y correcta de los problemas matemáticos que al trabajar de manera indivi-
dual; 2) los maestros tienden a guiar demasiado las acciones de los niños
para que logren los resultados correctos cuando trabajan en equipo; en esta
búsqueda recuperan las resoluciones que coinciden o se aproximan al pro-
cedimiento que previeron; 3) para recuperar el trabajo en equipo se requiere
que los maestros reflexionen acerca de sus bondades y manejo, más allá del
mobiliario con que cuentan.

Por su parte Becerra (2001)10  analiza la opinión de los maestros de
primaria respecto a esta forma de trabajo. Las principales conclusiones que
plantea este investigador son: 1) la aceptación del trabajo en equipo se rela-
ciona con las concepciones que los maestros tienen sobre la forma en que
se da y debiera darse el proceso de enseñanza aprendizaje; 2) coincidiendo
con Ortega, Becerra plantea que los maestros aceptan de antemano y en el
discurso el trabajo en equipo, pero en la práctica no todos lo utilizan con
frecuencia; 3) los profesores más vinculados a una “concepción tradicio-
nal” de enseñanza sostienen que el trabajo en equipo supone un trabajo
mayor por parte del docente.

Con base en un acercamiento más general a las concepciones docentes,
Carvajal (1999) reporta resultados preliminares sobre un perfil de los maes-
tros de la zona de Xochimilco (ciudad de México) que buscaba identificar

10 Esta investigación es producto de un estudio más amplio realizado en el estado de
Aguascalientes (Ávila (dir.), 2001).
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elementos, prácticas y contenidos de matemáticas que los maestros consi-
deran importantes para trabajar en los grados que atienden. Respecto a los
datos parciales reportados, Carvajal señala que poco más de las tres cuartas
partes de los profesores encuestados afirma que las matemáticas no son un
factor determinante para seleccionar el grado con el que trabajarán, y poco
menos de la mitad (41.13%), utiliza de maneras diversas algún libro de
texto comercial para apoyar la enseñanza de las matemáticas. Por su parte,
Ramos (1994) afirma que los profesores de primaria —a pesar de contar
con estudios adicionales y participar en acciones de investigación— tienen
concepciones limitadas de la matemática escolar. Por ello mismo, considera
difícil la incorporación de la resolución de problemas como forma de ense-
ñanza y a la vez enfatiza la necesidad de la actualización de los docentes.

También en esta perspectiva más general, Martínez y Villalva (2001)
buscaron conocer si los profesores de 6º grado de una escuela primaria del
estado de Sonora planean y realizan la enseñanza de las matemáticas de
acuerdo con el enfoque oficial planteado en el Plan y programas de estudio
(SEP, 1993). En su análisis incluyen la figura del director. En sus conclusio-
nes destacan que: 1) los profesores dicen hacer uso de los materiales
oficiales —libro de texto, avance programático, fichero de actividades—,
2) dicen planear sus actividades a partir de los conocimientos previos de
los alumnos —detectados a partir de pruebas diagnósticas—, 3) la mayoría
de los profesores trabaja de manera expositiva, 4) el director de la escuela
desconoce los materiales oficiales.

Estudios sobre la formación de maestros en matemáticas

En el conjunto de investigaciones aquí reseñadas, se percibe una influencia
importante de la reforma de la educación primaria introducida en 1993, en
tanto que el enfoque de enseñanza en matemáticas que se impulsa (resolu-
ción de problemas) es uno de los temas más abordados, central o
tangencialmente, al trabajar contenidos específicos. Los procesos de for-
mación y autoformación, generalmente de profesores en servicio, también
son analizados por los investigadores.

Los 17 estudios que se presentan abordan aspectos del enfoque de
enseñanza de las matemáticas como resolución de problemas (Block,
Dávila y Martínez, 1995; De la O, Díaz y Méndez, 1996), la percepción
sobre las estrategias, las respuestas y la acción de los niños (Buenrostro y
Figueras, 1999), las fracciones (De León y Fuenlabrada, 1997), la propor-
cionalidad (López Rueda y Figueras, 1999), la geometría (Ávalos y
Fuenlabrada, 1999; López Castro, 1996; Rodríguez de Ita, 1997), los núme-
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ros (Atweh y Arias, 2001; De Bengoechea, 1998; Barocio, 1996), la aritmé-
tica en general (Ortiz, 1999), las propuestas didácticas como elementos de
formación (Aguayo, 2000; Block, 1996; Valdez, 1995 a, b y c y 1998; Villalva
1995) y aspectos de las prácticas de los maestros durante el trabajo en ma-
temáticas (Ortega 1997).11

Block, Dávila y Martínez (1995) señalan que el tema de resolución de
problemas resultó adecuado para ser trabajado en una experiencia de for-
mación de profesores y, en especial, la actividad de resolución de problemas
en pequeños grupos fue muy provechosa para que los maestros experi-
mentaran algunas características de los procesos de resolución y las
diferencias con el planteamiento generalmente utilizado al proponerles
problemas a los niños en la primaria. Estos investigadores consideran ne-
cesario replantear el carácter de  las asesorías individuales diseñadas
originalmente en su propuesta como espacios de reflexión y análisis de
bibliografía, y sugieren convertirlas en espacios de análisis y socialización
de soluciones y respuestas concretas a las necesidades y demandas de los
maestros. Concluyen que en un corto plazo la mayoría de los profesores
comenzó a cuestionar el trabajo que realizaban con sus alumnos, y a valorar
y comprender el trabajo de búsqueda de soluciones (que supone el uso de
procedimientos no canónicos). Consideran, sin embargo, que los cambios
en el aula, producto de esta experiencia, son modestos.

Con una perspectiva metodológica diferente, pero también vinculada a
la resolución de problemas, De la O, Díaz y Méndez (1996) pusieron a
prueba algunas alternativas para la enseñanza de las matemáticas en prima-
ria basadas en la modalidad mencionada. Entre las conclusiones que dan a
conocer estas autoras destacan las actitudes de apatía y “enemistad” con las
matemáticas que detectaron en los niños participantes aunque, sostienen,
encontraron que les gusta resolver problemas. Respecto a los maestros, las
investigadoras establecen que, cuando los niños se ven en dificultades para
resolver una situación problemática, existe una tendencia a darles pistas
para que logren hacerlo y no consideran las posibles estrategias personales
con  que los niños podrían resolverlos (conclusión semejante se consigna
en Carvajal, 1996:145-149).

Situados en un tema más específico, De León y Fuenlabrada (1997),
después de la experimentación de un taller que tenía como objetivos anali-

11 Los estudios de Ortega, de De León y Fuenlabrada y de Ávalos y Fuenlabrada
están reseñados parcialmente en la parte de conocimientos, concepciones, creen-
cias y opiniones de los profesores.
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zar qué situaciones permitían a los profesores modificar sus ideas acerca de
la enseñanza y el aprendizaje, así como evaluar las transformaciones con-
ceptuales, metodológicas y disciplinarias que provocaban en los
participantes, señalan que el taller permitió que los maestros pusieran en
juego sus conocimientos sobre las fracciones, pero no el significado de
cociente. Explican esta situación al decir que el conocimiento que tienen
los profesores sobre la fracción como cociente no les es funcional para
solucionar problemas y no utilizan la información trabajada en el taller,
sino que se apoyan en su experiencia y “recurren a procedimientos y esque-
mas de conocimiento que han utilizado con éxito en otras situaciones
problemáticas” (1997:11). Proponen, para que los profesores comprendan
mejor y funcionalicen el significado de cociente, enfrentarlos a situaciones
de división de enteros en las que recurrir a la notación decimal,
biparticiones y fraccionamiento de la unidad no les permita resolverlas o
les resulte poco funcional hacerlo.

López Rueda y Figueras (1999), por otro lado, estudiaron el razona-
miento proporcional vinculado a problemas con datos no numéricos con
estudiantes de normal superior. Buscaban identificar los mecanismos cua-
litativos que favorecen la comprensión de los procesos de resolución de
problemas cuantitativos. Las conclusiones que presentan son, entre otras,
que: 1) en los problemas escolares las situaciones modeladas se simplifican,
y no hay en ellas evidencia de consideraciones implícitas que surjan de
manera explícita en problemas no numéricos; 2) el uso de diagramas, dibu-
jos y datos numéricos complementan el análisis cualitativo de los
problemas no numéricos; 3) el análisis cualitativo es un recurso que puede
contribuir al diseño de secuencias de enseñanza y generar vínculos entre
los componentes de los modelos de enseñanza y los de naturaleza
cognitiva, lo que abre la posibilidad de construir un nuevo marco teórico
local en el sentido propuesto por E. Filloy (1999).

Con base en los estudios epistemológicos de Poncairé (1984) y de
Piaget, de investigación-acción de Elliot (1993) y de Brousseau (1994, 1993,
1990) para el análisis didáctico, Rodríguez de Ita (1997) estudió la cons-
trucción del concepto de tridimensionalidad en profesores del nivel básico
(primaria y secundaria) en el contexto de un curso de actualización. Entre
los supuestos de base de este estudio se encuentra que, por lo general, la
enseñanza de la geometría parte de aspectos relacionados con el plano e
incluso la enseñanza del volumen se da con apoyos didácticos
bidimensionales. Entre las conclusiones que plantea la autora están el he-
cho de que existe una marcada diferencia en la forma en que los profesores
del nivel primaria y secundaria enfrentan situaciones del espacio
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tridimensional. Así, los profesores de primaria, sostiene Rodríguez de Ita,
se muestran sorprendidos ante la experiencia con las actividades en el espa-
cio y tienden a adaptarlas para trabajarlas con sus alumnos, en tanto los
profesores de secundaria, sabiendo que pueden resolver los problemas
implícitos en las actividades propuestas, se muestran sorprendidos de que
no se les haya ocurrido antes trabajarlas de ese modo con sus alumnos.
Esta autora sostiene que el curso propició un cambio de actitud hacia las
matemáticas y que para construir el concepto de tridimensionalidad fue
necesario y central el manejo de desplazamientos.

En otra investigación reseñada parcialmente en el apartado dedicado a
concepciones, Ávalos (1997) y Ávalos y Fuenlabrada (1999) analizaron los
resultados de un taller de actualización realizado con maestros de primaria
desarrollado con base en el material de oficial elaborado para tal fin (Block
(coord.) 1995 a, b y c). La investigación tuvo un doble propósito: 1) identi-
ficar las concepciones de los maestros de primaria sobre contenidos
geométricos, su enseñanza y las posibilidades de aprendizaje de los niños;
y, 2) establecer si había transformaciones conceptuales en los maestros al
trabajar con pares las actividades de geometría propuestas en el taller. Las
conclusiones que se presentan refieren tanto a las concepciones de los
maestros, como a los alcances de la propuesta didáctica del taller. En rela-
ción con este último aspecto, destacan las siguientes conclusiones: si bien
las actividades trabajadas presentan lo que denominan un “potencial didác-
tico” importante, se detectaron algunos problemas y limitaciones como el
incluir actividades que no resultan problemas para los maestros (en tanto
reto intelectual), en especial, las situaciones de regla y compás en donde
más bien se desarrollan habilidades para seguir instrucciones.

Las investigadoras reseñan también la incomodidad que los maestros
manifestaron cuando no podían resolver problemas que se proponían a los
niños. En relación con el mismo taller, Block (1996) da a conocer los pri-
meros resultados de la aplicación piloto de los materiales que lo sustentan
y de los cuales es autor. Menciona los siguientes problemas: algunas activi-
dades son demasiado largas; cuando se trata de propiciar la discusión a
partir de respuestas que son opiniones de otros maestros, la actividad no
necesariamente se comprende con ese sentido; los materiales bibliográfi-
cos incluidos a veces resultan complejos o confusos para los maestros; y,
las actividades de recapitulación no necesariamente son tales. Block propo-
ne la revisión de los materiales después de cierto tiempo de uso apoyándo-
se en aportes de maestros y otros especialistas.

En una línea de investigación distinta, Atweh y Arias (2001), como
parte de la experiencia del proyecto TEBES (Transformación de la Educa-
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ción Básica desde la  Escuela), presentan un estudio de caso de un colectivo
de maestros de 3º  y  4º grados de dos escuelas primarias rurales. El proyec-
to del colectivo abordó el eje temático “Los números, sus relaciones y sus
operaciones”. Estos autores comentan algunos problemas y logros a los
que se enfrentaron los profesores, como el hecho de que no identifican
como fuente de problemas con los alumnos al medio o al aprendizaje, sino
a cuestiones de la enseñanza misma. Comentan que, aunque se observa aún
cierta visión ingenua acerca de las fallas y deficiencias, los profesores se
dan cuenta de que no siempre son simples los problemas de enseñanza ni
la manera de superarlos. Los autores del reporte marcan que hay quien aún
tiene problemas para discutir o para escuchar un punto de vista distinto al
propio y destacan lo valioso de la propuesta de trabajo que plantean en
términos metodológicos, pues las actividades que pusieron a funcionar fue-
ron elegidas en el contexto de la investigación-acción.

Por otra parte, De Bengoechea (1998) narra una experiencia de “inves-
tigación para la docencia” con estudiantes-maestros-indígenas bilingües de
la Universidad Pedagógica Nacional. En la búsqueda de una alternativa de
formación útil y significativa para los estudiantes, De Bengoechea recupera
la numeración que se maneja en las lenguas de origen de éstos y les pide
realizar un análisis de las numeraciones, marcando las repeticiones y pala-
bras de unión, las posiciones en las palabras y las regularidades, a partir de
identificar su significado, expresar los números con una operación aritmé-
tica, así como establecer la relación de la numeración con otros aspectos
culturales o distintos del uso en castellano.

Al intentar conocer más las numeraciones indígenas y construir mate-
riales para que los trabajen en las comunidades, De Bengoechea encontró
no sólo el problema de la traducción sino también el del significado según
el contexto, la inexistencia de ciertos términos, el papel gramatical de los
números, su escritura simbólica y la falta de coincidencia con el lenguaje
oral.

Ortiz (1999) parte de los planteamientos de Llinares (1996), Civil
(1996) y Llinares y Sánchez (1996) para desarrollar un estudio que incluye
centralmente una propuesta de formación en aritmética con un enfoque
constructivista. Considera básico incidir en la transformación de las creen-
cias y saberes de los profesores y en su práctica. El objetivo general del
trabajo incluyó el diseño de “secuencias posibles de construcción de cono-
cimientos” elaboradas por los maestros y se consideró también a los niños
como parte central en el diseño y desarrollo de actividades para construir
los conocimientos de la aritmética. La propuesta de formación que formu-
ló esta investigadora consistió en un taller en el que los maestros revisaban



80 ALICIA ÁVILA, DAVID BLOCK Y ALICIA CARVAJAL

las nociones que se iban a trabajar, formulaban propuestas de trabajo de
esas nociones con sus alumnos y las llevaban a la práctica. La experiencia se
discutía y confrontaba con el discurso elaborado inicialmente. Entre las
conclusiones planteadas resaltan que los maestros: 1) han reflexionado
poco acerca de sus conocimientos; 2) se integran al taller paulatinamente
en función de las actividades que realizan; 3) sienten angustia al hacer cosas
distintas con sus alumnos, lo que trae como resultado una combinación del
uso de actividades nuevas con actividades trabajadas con anterioridad. A
diferencia de lo que plantean Becerra y Ortega (antes citados), en esta in-
vestigación se afirma que los profesores observaron que el trabajo en
equipos o pequeños grupos les permite atender a los niños de manera más
individualizada. Ortiz considera que los maestros revaloraron las capacida-
des de los niños a partir de esta forma de trabajo.

Buscando identificar elementos que permitiesen mejorar propuestas
de actualización de maestros de primaria, Valdez (1995a, b y c) realizó una
investigación en la que analiza tres aspectos: los factores que facilitan o
inhiben el acercamiento de los maestros a las matemáticas, las característi-
cas del trabajo académico de los cursos de actualización que deciden tomar,
y las posibilidades de autoformación y el compromiso para establecer un
plan de superación profesional. Un propósito implícito de la investigación
fue, señala la autora, poner a prueba una propuesta de actualización con un
enfoque constructivista. Las conclusiones que se plantean son: 1) los cur-
sos impactaron positivamente el trabajo de los maestros que participaron
en la experiencia; 2) los maestros manifestaron el deseo de participar en
cursos que les impliquen el manejo de contenidos matemáticos con alguna
dificultad; 3) los maestros se resistieron a asumirse como aprendices; 4) la
necesidad de que los profesores se conviertan en docentes-investigadores
para abordar la temática de acuerdo con sus posibilidades y con la realidad
en la que laboran.

Finalmente, acerca de la actualización de los profesores de primaria,
está el trabajo de Villalva (1995) quien describe una experiencia de forma-
ción en el contexto de un diplomado desarrollado con maestros de primaria
y en el que se propuso que éstos analizaran los libros de texto gratuitos de
manera que pudiesen comprender mejor el enfoque y la lógica con la que
están diseñados. Los profesores con los que trabajó ya habían tomado cur-
sos de inducción para el manejo de los libros, pero no los utilizaban ni
interpretaban con base en la propuesta oficial. Como se presenta en el apar-
tado de recursos, la autora elaboró un texto que le permitió reflexionar
acerca del enfoque y contenidos que, de acuerdo a la norma, habría que
trabajar en las aulas. Concluye que es difícil modificar la forma de trabajo
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de los profesores y que, para lograrlo, hay que considerar que el cambio es
paulatino, y que el respeto, la creatividad y el descubrimiento son piezas
clave para la interacción con los profesores.

Bastante más escasos que los dedicados a profesores de primaria, son
los estudios realizados con profesoras de preescolar. Uno de estos es el de
López Castro (1996) que incluye docentes de ambos niveles. Esta investi-
gadora trabajó con maestras de preescolar y primero de primaria con el
propósito de incidir en el trabajo docente, al abordar aspectos de geome-
tría, especialmente de imaginación espacial. Desarrolló un taller con el
objetivo de establecer qué tanto podía influir en la práctica docente una
metodología basada en el desarrollo de una actitud crítica y reflexiva sobre
el trabajo en el aula, orientada a revisar las concepciones de enseñanza y
aprendizaje de los profesores y la manera de abordar aspectos de geometría
enfocados al desarrollo de la imaginación espacial en los niños.

De dicho estudio se desprenden las conclusiones siguientes: a) las
maestras enriquecieron su discurso sobre la geometría y especialmente so-
bre la imaginación espacial, se construyó un marco de referencia común
como punto de partida de la discusión y fue más rico cuando en él partici-
paron tanto maestros de primaria como de preescolar; b) el análisis del
trabajo en el aula resultó una estrategia acertada, en tanto que el análisis
bibliográfico —coincidiendo con el estudio de Block, Dávila y Martínez
(1995)— debiera plantearse como parte del trabajo en el taller pues tiende
a no ser consultado; c) se encontró una mejor aceptación de las maestras
para el trabajo con actividades prácticas; y d) la participación voluntaria en
el curso incide en el interés, participación y aprovechamiento, y en una
actitud abierta a compartir experiencias.

Por su parte Barocio (1996) llevó a cabo un estudio cuyos propósitos
fueron: desarrollar una propuesta de capacitación de corte constructivista
para maestros en relación con conceptos numéricos y evaluar las repercu-
siones de dicha propuesta sobre el comportamiento docente. Del mismo
modo, se valoraron los efectos de los cambios producidos en los maestros
sobre el comportamiento de los niños. Como resultado de este estudio el
autor constató que un entrenamiento adecuado capacita a las docentes de
educación preescolar para diseñar y gestionar un ambiente educativo que
permite la construcción de los conceptos numéricos con un enfoque
cognoscitivo, en este nivel educativo. Pero lo principal, dice Barocio, es que
bajo cierta orientación en el trabajo de actualización, las docentes se con-
vencen de la estrecha relación existente entre la construcción de los
conceptos numéricos, y las oportunidades para el desarrollo intelectual y
social de los niños.
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En relación con la educación normal, y desde una perspectiva cultural,
Aguayo (2000) realizó una investigación con objeto de entender la forma-
ción inicial de los profesores, la cual considera un elemento que ayuda a
explicar la naturaleza y el tipo de enseñanza en matemáticas que se desarro-
lla en las escuelas primarias. Para ello se propuso conocer la cultura
matemática vigente en las escuelas normales y la eventual evolución que en
el curso de su formación pudiesen tener los estudiantes. Las preguntas que
guiaron la investigación versaron en torno a: 1) las concepciones de las
matemáticas que tienen los estudiantes normalistas, cómo entienden los
nuevos enfoques que se proponen para la enseñanza; y 2) las características
culturales de los estudiantes al ingresar a los estudios de normal, así como
la cultura académica en la que se forman.

Los teóricos que Aguayo recupera en su trabajo son Bourdieu (1998,
1995, 1988 a y b), Moreno Armella (1996) y Block y Dávila (1995). Entre las
conclusiones de Aguayo destacan: 1) la vida en las escuelas normales se rige
por una lógica alejada de los procesos académicos privilegiándose activida-
des de tipo físico y político; 2) el capital cultural con el que ingresan los estu-
diantes a la normal es pobre; al estudiar sus percepciones sobre las mate-
máticas, analizar los problemas que plantean y las estrategias que movilizan
para resolverlos, se ponen de manifiesto prácticas escolares con las que fue-
ron formados y en las que se privilegiaba el uso de algoritmos; 3) la perma-
nencia en las escuelas normales parece repercutir negativamente en las po-
sibilidades intelectuales de los estudiantes en matemáticas: los estudiantes
de nuevo ingreso presentan una estructuración de habitus para la práctica de
las matemáticas superior a la de los que egresan; en tanto los de nuevo ingreso
solucionan con mayor facilidad problemas bajo la lógica de búsqueda y uso
de procedimientos no necesariamente formales; quienes están por concluir
sus estudios emiten respuestas más rígidas; 4) la capacidad de percibir accio-
nes adecuadas para la enseñanza de las matemáticas no varía entre los de
reciente ingreso y los que se encuentran al final de su educación normal.

Interesados en la preparación de otros profesionales vinculados a la
educación, Buenrostro y Figueras (1999 y 2000) desarrollaron una investi-
gación con psicólogos en formación con el propósito de dotarlos de los
elementos teóricos y prácticos que les permitiesen: 1) entender el proceso de
construcción del conocimiento aritmético en niños de primero y segundo
grados de primaria; 2) evaluar ese proceso, identificando las dificultades de
aprendizaje de contenidos aritméticos que pudiesen presentarse; y 3) dise-
ñar y aplicar actividades didácticas que posibilitaran a los niños el uso com-
petente de su conocimiento aritmético. Estos autores experimentaron un
modelo de enseñanza para atender a niños con bajo rendimiento escolar en
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matemáticas, dirigido a estudiantes de psicología. El modelo se diseñó con
base en tres ejes: enseñanza, servicio e investigación. En el eje de servicio
se brindó apoyo a alumnos de primero y segundo grados de primaria que
estaban en situación de “riesgo” y a las madres de éstos. Basados en los
reportes de las sesiones de trabajo con los niños, Buenrostro y Figueras
analizaron las concepciones de los estudiantes de psicología en relación
con la enseñanza y el aprendizaje de la aritmética. Encontraron tres ten-
dencias principales: una centrada en las estrategias (los estudiantes consi-
deran que hay cambio si los niños utilizan una estrategia distinta de
resolución a la utilizada inicialmente); otra en la evaluación de las respues-
tas (el cambio se ve en la forma en que califican los resultados obtenidos en
los problemas); y otro en la interpretación del cambio (a partir de la acción
del niño, no descrita, los estudiantes infieren un proceso interno que expli-
ca la acción). Finalmente los investigadores plantean que, aun cuando falta
consolidar algunos aspectos del modelo elaborado, éste puede ser conside-
rado como una estrategia pedagógica viable para preparar a estudiantes de
psicología para promover el aprendizaje de las matemáticas en niños cata-
logados tradicionalmente como de bajo rendimiento.

COMENTARIOS

Estas vertientes de investigación tienen una presencia importante, sobre
todo en la segunda mitad de la década. Si bien en los años ochenta se utili-
zaba con relativa frecuencia la noción de saberes, en su lugar aparece la
investigación sobre lo que se ha dado en llamar concepciones de los profe-
sores. Empero, es escasa la cantidad de trabajos que definen o ubican teó-
ricamente los conceptos de los que hacen uso, como éste de concepciones.

La preocupación por la formación de los profesores en la enseñanza y
el aprendizaje de las matemáticas, casi siempre se plantea en el marco de
una evaluación de las modificaciones en los conocimientos y concepcio-
nes. Es necesario explicitar con más detalle la manera en que se concluye
que una propuesta de formación es pertinente pues aún se detectan algu-
nos trabajos que lo afirman sin presentar datos que sustenten con cierta
solidez la afirmación. Asimismo resulta aún incipiente, a la vez que urgen-
te, la evaluación de la formación en términos de la influencia en las
prácticas cotidianas en el salón de clase.

Si bien denominar como cualitativa una metodología permite caracte-
rizar grosso modo la manera de abordar el análisis, convendría que en los
estudios se precisara el tipo de metodología cualitativa en la que se inscri-
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ben. Por otro lado, los supuestos de algunos de los trabajos que plantean
una metodología de investigación-acción o de investigación participativa
rescatan de manera importante la capacidad de los docentes para hacer
propuestas de enseñanza, sin embargo, la forma de presentar los resulta-
dos deja ciertas dudas acerca de su confiabilidad. Un reto más de este tipo
de trabajos es aclarar sus metodologías y mostrar en sus reportes los proce-
sos específicos con base en los cuales obtienen las conclusiones.

No obstante las aportaciones hechas por el conjunto de estudios rese-
ñados en este apartado y, debido en buena medida a que muchos de ellos
tuvieron lugar durante procesos de formación, quedan sin respuesta pre-
guntas como ¿qué tan duraderos son los cambios que se logran en los pro-
cesos de formación? ¿de qué manera asegurar una modificación positiva?
¿qué tanto realmente se analizan concepciones si los análisis generalmente
se basan sólo en producciones de los maestros en situaciones escolares?

INVESTIGACIONES SOBRE EL SABER

En los estudios sobre enseñanza y aprendizaje de las matemáticas, se obser-
va la tendencia a considerar que el objeto de enseñanza, el saber específico
de que se trate, no está dado de manera unívoca y transparente y que, por lo
tanto, es indispensable analizar sus diversas definiciones posibles, su ar-
ticulación con otros conceptos, sus propiedades, su génesis histórica. Se
señala incluso la necesidad de hacer explícita una reconstrucción del objeto
matemático, desde la didáctica, reconstrucción que de todas maneras ocu-
rre en la enseñanza, de manera implícita e incontrolada (Chevallard, Bosh
y Gascón, 1997). Esta forma de abordar lo didáctico es lo que ha dado un reno-
vado potencial a las investigaciones contemporáneas en esta disciplina.

La mayoría de los estudios del nivel preescolar y primaria que se revisa-
ron, independientemente de qué aspecto de la problemática estudian
(enseñanza experimental, aprendizaje...), asumen, explícita o implícitamen-
te, determinadas características del saber a enseñar del que se ocupan, pero
solamente algunos dedican un apartado, breve o amplio, al análisis explícito
de dicho saber. A estos últimos se suman los trabajos que se ocupan exclu-
sivamente de este tipo de análisis.

En la primera parte de este apartado, al destacar las distintas aproxima-
ciones, se cita a la mayoría de las investigaciones que reportan algún tipo de
análisis sobre el saber. En la segunda parte, se presentan con más detalle
los trabajos que abordan exclusivamente este aspecto y que, por lo tanto,
no han sido comentados en otros apartados. Los trabajos se organizan,
como siempre, por tema de matemáticas.
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LAS APROXIMACIONES

Se presentan a continuación las principales aproximaciones al “saber a en-
señar” identificadas en los trabajos revisados. Cabe advertir que la mayoría
de los estudios utilizan o integran varios acercamientos, aunque suelen dar
más peso a alguno, y que la profundidad con la que se analiza el saber es
muy variable.

Análisis de las formas que asume el contenido matemático en el currículum: Se
revisan definiciones y propiedades del concepto en la disciplina (matemáti-
cas), para después analizar los recortes y las interpretaciones específicas
que ocurren en la enseñanza (Sáiz, 1998; Sáiz y Figueras, 1999; Fuenlabra-
da, 1996; Block, 2001).

Análisis histórico y epistemológico: Se revisa el desarrollo histórico del con-
cepto, casi siempre a través de fuentes secundarias. Se destacan algunas de
las situaciones problemáticas que lo originaron, algunas de las dificultades
que limitaron su construcción durante un periodo, algunas de las formas y
significados particulares que la noción asumió en distintos momentos de
su desarrollo (Nava, 1995; Waldegg, 1996; Sáiz, 1998; Sáiz y Figueras, 1999;
Block, 2001).

Análisis fenomenológico, o situacional: A partir del concepto de fenomeno-
logía de H. Freudenthal, se revisan y clasifican los fenómenos que el con-
cepto en cuestión ayuda a organizar (Sáiz y Figueras, 1999), o bien, a partir
de la noción de situación didáctica de G. Brousseau, de la noción de “es-
tructura multiplicativa y aditiva” de G. Vergnaud, o del análisis sobre rela-
ciones entre datos de problemas aditivos de autores como Carpenter y
Moser, se estudian las familias de problemas en las que el concepto funcio-
na, destacando los distintos aspectos semánticos (“interpretaciones”, “sig-
nificados”, “concepciones”) que entran en juego cada vez (Guerrero, 1997;
Martínez, 1997; Solares, 1999; Block y Solares, 2000; Block, 2001).

Análisis curricular: Se analizan las formas y significados específicos que
asume el concepto en los programas y libros de texto. Eventualmente se
incluye un análisis de los cambios a lo largo de los años (Block y Álvarez,
1999; Solares, 1999; Block y Solares, 2001; Sáiz y Figueras, 1999; Fuenla-
brada, 1996).

Análisis cultural: Se estudian nociones de matemáticas en algunas cultu-
ras indígenas (De Bengoechea, 1997). Este acercamiento puede vincularse
a otro más general, el estudio de las matemáticas no formales, utilizadas en
la vida cotidiana y en distintos oficios o actividades profesionales (ver, por
ejemplo, al apartado dedicado a educación de adultos).
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INVESTIGACIONES QUE REALIZAN EXCLUSIVAMENTE
UN ANÁLISIS DEL SABER

Los números

Block y Álvarez (1999) analizan los cambios que han sufrido las propuestas
oficiales para la enseñanza de los primeros números en México, desde 1960,
cuando se distribuyen por primera vez textos gratuitos, hasta 1992, fecha
de la última reforma curricular. Estos investigadores destacan enfoques y
filiaciones que subyacen a los cambios promovidos en cada época. Resul-
tan dignos de mención sus afirmaciones acerca de que las situaciones di-
dácticas de los años sesenta descansaban en un frágil (no explícito) equili-
brio en la consideración de tres aspectos: los relativos a la matemática, el
alumno y el maestro, mientras que en los años setenta la atención se centró
en la disciplina (las matemáticas) y en la los noventa el diseño de situacio-
nes para la enseñanza del número empieza a considerar los resultados de
dos décadas de investigación en didáctica de las matemáticas.

Por su parte Waldegg (1996) reflexiona sobre el origen de los números
decimales. Destaca la simplificación que la notación decimal ha permitido
en la representación de números grandes, en los cálculos y, señaladamente,
en la posibilidad de representar fracciones de la unidad. Esboza también el
origen de la notación decimal y de las fracciones decimales, deteniéndose
en el aporte de Stevin.

En el marco de la escolarización de los niños indígenas en lengua ma-
terna, De Bengoechea (1997) ofrece a los maestros, a partir de un par de ejem-
plos, un pequeño panorama de la complejidad de la numeración oral en
lenguas indígenas, en particular la tzotzil y la náhuatl. Por su parte, Aldaz
(1999) presenta un análisis del sistema de numeración oral de dos comuni-
dades mixtecas del distrito de Nochixtlán: destaca los principios aditivo y
multiplicativo que subyacen y la agrupación privilegiada en veintenas.

Geometría y medición

En Sáiz (1998) y Sáiz y Figueras (1999) se da cuenta de la creación de un
“modelo local” (Filloy, 1990) que sirva de marco al estudio experimental
sobre las ideas y conocimientos de los maestros sobre la noción de volu-
men. Utiliza para ello el análisis fenomenológico y didáctico-fenomenoló-
gico de Freudenthal (1983), mismo que pretende enriquecer.

El análisis didáctico fenomenológico (que corresponde en el estudio a
lo se considera “el modelo de enseñanza”) incluye una revisión de las lec-
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ciones de libros de texto mexicanos, de primaria, escritos en los últimos
100 años. Sáiz encuentra que la cantidad de unidades y fórmulas presenta-
das disminuye en cada uno, mientras que la variedad de actividades de
medición aumenta. Aunque algunas ideas como: invitar a los niños a medir,
presentar situaciones realistas, trabajar fuera del salón de clases, son men-
cionadas por los autores en todos los periodos, no siempre se reflejan en
los textos. Con excepción de los textos 1980-1992, esta situación, dice la
autora, mejora de periodo en periodo.

Con respecto al análisis fenomenológico (modelo de la competencia
formal), Sáiz propone una clasificación de las actividades didácticas en tres
categorías: geométrica, numérica y física; realiza un rastreo histórico del
concepto matemático de volumen, el cual le permite identificar “objetos
mentales” relativos al volumen desarrollados por los científicos en diferen-
tes etapas de la humanidad (el volumen como número, en la cultura egipcia,
el descubrimiento de Arquímedes que asocia el volumen de un objeto al del
agua que desplaza; el volumen como medida en un espacio-medida
tridimensional).

Finalmente, con respecto al componente cognitivo, da cuenta una revi-
sión de la literatura sobre le tema (J. Piaget, G. Vergnaud, K. Hart, O.
Figueras) y destaca algunas de las dificultades identificadas por los distin-
tos autores. Finalmente, organiza estos distintos aspectos en una red
conceptual (esquemas incluidos en el texto) cuya función es orientar la
investigación sobre ideas y creencias de los maestros.

La geometría y la medición también han sido estudiadas por Fuenla-
brada (1996) quien señala las diferencias entre conocimiento del espacio
(ubicación espacial) y de la geometría y destaca algunos rasgos de las prác-
ticas dominantes de la enseñanza de la geometría (el uso de posiciones
estereotipadas de figuras y la medición de la superficie sólo a partir de las
magnitudes lineales, entre otras). Finalmente, esta investigadora afirma que
en la propuesta oficial introducida en 1993 se intenta “reconciliar el aspec-
to formal y utilitario” de la geometría, brindarle mayor espacio, y
relacionarla con los otros ejes temáticos.

Nava (1995) presenta un ensayo sobre el origen y desarrollo del siste-
ma métrico decimal. Contextualiza la necesidad de contar con unidades
universales en la Francia prerrevolucionaria (1788), en donde funcionaba
una enorme cantidad de unidades de medida, sin relaciones sistemáticas
entre sí, utilizadas muchas veces en detrimento de los más pobres. Repasa
rápidamente un recorrido de casi 100 años, que va desde el clamor de los
campesinos en esa época, hasta la creación de la Comisión Internacional del
Metro, en 1885, y comenta los ajustes posteriores a la definición del metro.
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Comentarios

El análisis del saber, al mismo tiempo que permite relativizar la noción mis-
ma de “saber” al ponerla en relación con instituciones, culturas y periodos
específicos, proporciona al investigador una visión más amplia del mismo,
desde la cual pueden comprenderse mejor las elecciones (los recortes, las
articulaciones privilegiadas, los caminos para la reconstrucción) que subyacen
a las distintas formas, existentes o posibles, de organizar la enseñanza.
Desde este punto de vista, parece conveniente que también las investiga-
ciones que se ocupan de saberes específicos en el nivel de primaria y prees-
colar, desarrollen  un análisis explícito del saber. Esto constituye un reto
para la comunidad, si se considera que la formación profesional inicial de
varios de los investigadores que realizan estudios en este nivel (preescolar y
primaria) no fue en matemáticas sino en otras áreas (sin menoscabo del
interés que representan los acercamientos desde dichas disciplinas).

Por último, se observa que el estudio de las matemáticas utilizadas en
las culturas indígenas sigue siendo poco explorado, considerando la gran
diversidad de culturas de nuestro país. Por otra parte, aun cuando gracias al
interés y perseverancia de algunos investigadores se han documentado al-
gunos sistemas de numeración distintos al decimal, no se identifica ningún
estudio de las formas en que estos conocimientos podrían enriquecer el
aprendizaje de las matemáticas en la escuela.

INVESTIGACIONES SOBRE MATERIALES DE DESARROLLO

CURRICULAR Y OTROS RECURSOS DE APOYO A LA ENSEÑANZA

Aproximaciones teóricas, propósitos y metodologías

El propósito central de los estudios que aquí se reportan es el análisis de las
características didácticas y uso de diversos recursos de apoyo a la enseñan-
za de la matemática en educación preescolar y primaria. En la década que
nos ocupa, el interés por estudiar materiales de desarrollo curricular, en
especial los libros de texto, y otros recursos como software y calculadoras, es
mayor que en la década de los ochenta.12

12 En el apartado de enseñanza experimental se pueden consultar datos de otros
estudios que aun cuando refieren al uso de algún recurso específico (libros de
texto, calculadoras, software, juegos), el objeto de análisis es más bien el contenido y
la propuesta bajo la cual fueron diseñados.
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Durante los años noventa el recurso más estudiado fueron los libros
de texto (oficiales y de editoriales privadas). Estos estudios, en especial los
que refieren a los libros de texto gratuitos, resultan importantes dada su
presencia en las aulas de educación primaria mexicana desde hace casi cua-
renta años y porque prácticamente no se habían realizado investigaciones
que los analizaran considerando las prácticas de enseñanza y los conteni-
dos matemáticos.

En este tipo de trabajos el acercamiento metodológico es relativamen-
te variado: los que tienen como propósito conocer o evaluar la forma en
que libros de texto se utilizan en las aulas establecen el análisis desde enfo-
ques cualitativos, o bien utilizan algún tipo de instrumento que permite el
análisis tanto cualitativo como cuantitativo, como en el caso de los estudios
de opinión. Otros trabajos se apoyan en el análisis didáctico o de contenido
y, ocasionalmente, en al análisis estadístico.

Todos los estudios reportados se realizaron en el nivel de educación
primaria y algunos de ellos incluso abarcaron también la secundaria. La casi
totalidad de los trabajos fueron realizados en medios urbanos, especial-
mente el Distrito Federal. La educación preescolar aparentemente no es
importante para los investigadores en estos temas, a pesar de que existe en
las escuelas de preescolar material oficial desde hace ya casi diez años y se
desconoce el uso que se le da.

En total se identificaron 24 trabajos que presentan resultados de 14
investigaciones. Los reportes se presentaron, por lo general, en revistas
especializadas y de divulgación (18); congresos y otros espacios de discu-
sión (5); y una tesis de maestría (ver cuadro 4 en el anexo estadístico). A
continuación se presentan algunas características de los estudios detecta-
dos y los principales aportes.

CONTENIDOS Y APORTES DE LAS INVESTIGACIONES

Estudios sobre libros de texto

En 1993 se inician investigaciones que centran su análisis en los libros de
texto de matemáticas para la educación primaria, aunque es hasta 1995 que
empiezan a publicarse los resultados de estos estudios. El interés en este
tema surge al tratar de conocer qué sucedía con los planteamientos de la
reforma educativa producto del Acuerdo Nacional para la Modernización
de la Educación Básica y que se empezó a concretar con los cambios cu-
rriculares implantados a partir de 1993.



90 ALICIA ÁVILA, DAVID BLOCK Y ALICIA CARVAJAL

A partir del cambio de enfoque que se propuso oficialmente para la
enseñanza de las matemáticas en educación básica, se estudia el uso y opi-
nión que se tiene de los libros, especialmente desde el punto de vista de los
maestros, y su presencia e impacto en la práctica. Los libros de texto son
los primeros materiales —junto con el Plan y programas de estudio— en los
que se concreta la reforma en marcha. Entrar a las aulas, entrevistar a profe-
sores, platicar con los niños, redescubrir la fuerte presencia de los libros de
editoriales privadas, es una constante en la mayoría de este tipo de estudios.

Los trabajos de la década sobre los libros de texto gratuitos centran su
atención en la forma en que los maestros reciben los nuevos libros oficiales
ya sea a partir de lo que dicen y opinan de ellos (Ávila 1996b; Ávila y Cor-
tina, 1996; Rodríguez, Estrada, Valenzuela y Hernández, 1996; Estrada,
1997; Mendoza, Pérez y Mayorga, 1995), de la propuesta didáctica que pre-
sentan (Mayorga, 1996) o de la forma en que los utilizan en clase (Carvajal,
1996 a, b y c). Otros estudios enfocan el análisis en las propuestas matemá-
ticas y didácticas que sustentan los materiales oficiales en relación con un
contenido específico (Block y Álvarez, 1999), con todos los contenidos
(Alatorre, De Bengoechea, Mendiola y Sáiz, 1999 a y b; Alatorre, 1999) e
incluso se estudian aspectos más puntuales como el tipo de problemas ver-
bales que proponen (Vargas y Guzmán, 2000) y las implicaciones del
desempeño docente ante los cambios curriculares propuestos (Villalva,
1995). Por otro lado, los libros de editoriales privadas en primaria también
son objeto de análisis desde el punto de vista didáctico (Cortina, 1996;
Mayorga, Reyes y Zúñiga, 1995). Hay estudios cuyo interés se centra en recur-
sos distintos como son la pertinencia, relevancia y usos de software educativos
para matemáticas (Block y Martínez, 1999) y del juego (Amaya, 2001).

Estudios sobre los libros de texto gratuitos de matemáticas

Se identificaron dos estudios que indagaron la opinión de los maestros
sobre los libros de texto realizados en la década. Estrada (1997), partici-
pante en uno de ellos, explicita que “el valor de la opinión de los maestros
reside en que expresa la orientación de sus presupuestos pedagógicos e
indica una predisposición al uso” (1997:1). Ávila y Cortina (1996) y Ávila
(1996b), autores del otro estudio, reportan algunos rasgos de los libros de
texto que los docentes consideran para valorarlos positivamente: nivel de
dificultad de los ejercicios adecuado al nivel cognoscitivo de los niños; cla-
ridad e importancia de los objetivos que se persiguen con las lecciones;
vínculo que se puede establecer con otras asignaturas; tiempo y esfuerzo
que implican para su realización las actividades; que éstas les sean agrada-
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bles a los niños; que se utilicen materiales manipulables para la resolución
de las actividades. Hay otras características de los materiales que se enun-
cian y que toman significados distintos de acuerdo con quién las sostiene:
la carencia de ejercicios de consolidación y automatización, la necesidad de
trabajo conjunto entre maestros y niños, así como la formalización del co-
nocimiento matemático, que no aparece sino escasamente en los textos.
Los autores concluyen señalando que “los textos tienen una importante
posibilidad de incorporar  elementos innovadores y dinamizadores en la
experiencia matemática en la escuela, a la vez que [...] son recibidos por los
docentes con ideas específicas acerca de las matemáticas y su enseñanza y
aprendizaje” (Ávila y Cortina, 1996:125) que imponen límites y adaptacio-
nes a las innovaciones.

Adicionalmente, Ávila (1996b) reporta los usos que dicen dar los pro-
fesores a los libros de texto gratuitos de matemáticas a uno o dos años de
haber sido implantados y sin contar aún con otros materiales de apoyo que
posteriormente se distribuyeron (ficheros de actividades y libros para el
maestro). Entre las conclusiones más importantes que presenta la autora
destacan que la formación y la preparación de los maestros incide en la
manera en que se utilizan los libros de texto, uso que la autora reporta
como heterogéneo, especialmente en primer y tercer grados. En estos gra-
dos, señala, los maestros preparados dicen utilizar más los libros de texto y
aparentemente han incorporado más el nuevo enfoque de enseñanza. En
quinto grado se identifican ciertas dificultades para el trabajo con el libro
oficial en tanto en ese entonces las lecciones se presentaban integradas y
resultaban difíciles de trabajar por la forma de presentación de los conteni-
dos. En los tres grados se observa un uso frecuente del material recortable.
Estos datos hacen repensar en la idea que considera a los profesores como
“verbalistas y memoristas” (Ávila, 1996:339). Interesante resulta el hecho de
que, por lo general, quienes opinan favorablemente de los materiales los usan
con mayor frecuencia aunque también su uso depende de “la comodidad y
la posibilidad de contar con tiempo libre durante la clase” (Ávila, 1996:338).

En un estudio de orientación hasta cierto punto similar, Rodríguez,
Estrada, Valenzuela y Hernández (1996) realizaron una encuesta de opi-
nión a maestros sobre los libros de texto gratuitos de diferentes
asignaturas, incluyendo los libros de matemáticas de los seis grados de pri-
maria. Este estudio, reportado también parcialmente en Estrada (1997),
tenía como objetivos: analizar tendencias de opinión acerca de los libros de
texto gratuitos, e indagar en qué aspectos existía consenso y en cuáles di-
senso. Una de las premisas básicas de esta investigación fue —como se
señaló antes— que la “valoración de los maestros sobre los libros de texto
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expresa la orientación de sus presupuestos pedagógicos” (Rodríguez et al.,
1996:17), es decir, que existe una relación importante entre las concepcio-
nes que tienen los profesores acerca de la enseñanza y el aprendizaje, y el
valor y opinión que otorgan a los libros de texto como apoyo para la ense-
ñanza. Entre las conclusiones más relevantes sobre los libros de
matemáticas están las siguientes: hubo diferencias de opinión sobre los
libros en los distintos grados; en pocos rubros se pudo establecer coinci-
dencia de opinión entre los maestros, lo que muestra una gran diversidad
de opiniones; los libros recortables (material con el cual se dotó a los
niños de los primeros grados) tuvieron una valoración positiva tanto por
los aspectos pedagógicos como técnicos; el libro de segundo grado fue el
que tuvo mayor cantidad de rubros calificados como  “buenos”, lo que
parece indicar que se ajusta mejor a “los esquemas globales de opinión de
los maestros” y a lo que los maestros esperan de un libro  (Rodríguez et al.,
1996:35).

Por el contrario, el libro de cuarto grado no presentó ningún rubro
como bueno lo que no necesariamente indica que el libro no lo sea o que
no esté apegado al enfoque actual, sino más bien que no es aceptado tal
cual por los profesores. En el caso del libro de matemáticas de primero, se
ponderó positivamente su organización interna en términos del lenguaje y
contenido, aspecto también evaluado satisfactoriamente en el caso de  los
libros de segundo y sexto grados. En tercero, cuarto y quinto  se consideró
como favorable que promueven la acción del niño. Se presentó cierto con-
senso para los libros de tercero, cuarto y quinto de matemáticas y disenso
para el libro de sexto grado. Finalmente los investigadores plantean la ne-
cesidad de indagar más acerca del origen del disenso y la necesidad de
realizar acciones de capacitación de los maestros con vistas a “enlazar la
nueva propuesta curricular con las razones de los maestros y con la tradi-
ción curricular que da sentido a la opinión de amplios grupos
magisteriales” (Rodríguez et al., 1996:35)

Por su parte, Mendoza, Pérez y Mayorga (1995) realizaron otro estudio
de opinión con profesores de primaria en relación con los libros de texto
gratuitos de español y matemáticas, y Mayorga (1996) pone a discusión un
análisis de las características didácticas tanto de los libros de texto oficiales
de primaria como de editoriales privadas de las distintas áreas, entre ellas
las matemáticas. Los resultados del primer estudio refieren a los libros de
texto de editoriales privadas y se incluyen más adelante. En relación con los
libros de texto gratuitos de matemáticas estos investigadores preguntaron
a los maestros sobre la calidad editorial y la consistencia pedagógica de los
libros. Entre los hallazgos vinculados con la calidad editorial (que refería a
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la presentación de las actividades de aprendizaje, la función didáctica de las
ilustraciones y la pertinencia del lenguaje utilizado en los textos oficiales),
la mayoría de los profesores emitió una opinión favorable. En relación con
la consistencia pedagógica y la pertinencia y factibilidad de las actividades
planteadas, el estudio arrojó resultados más heterogéneos. Así, un gran
porcentaje de los profesores señaló que las actividades propuestas favore-
cen el aprendizaje, pero casi la tercera parte las consideró poco viables.
Mendoza, Pérez y Mayorga comentan que esta opinión puede indicar que
los maestros consideran que las actividades propuestas permiten que los
niños logren mejores aprendizajes, pero que la comprensión de las pro-
puestas y su puesta en práctica pueden resultarles difíciles por lo que,
indican, llevarlas a cabo no sería una tarea fácil.

En relación con el tratamiento de los contenidos en los libros de texto,
la mitad de los profesores opinó que los conceptos básicos son tratados de
manera suficiente, contra la otra mitad que opina que no es así pues, seña-
lan, hay una carencia en las definiciones de los contenidos abordados. Esta
última opinión, comenta Mayorga, posiblemente tiene que ver con ciertas
formas de enseñanza aún presentes que llevan a los maestros a iniciar el
trabajo en matemáticas con los conceptos, pasar a ejercicios y después apli-
carlos en la resolución de problemas.

Con una orientación distinta a las anteriores, Vargas y Guzmán (2000)
analizan los problemas verbales que aparecen en los libros de texto gratui-
tos. Para caracterizar los problemas y su dificultad relativa, retomaron los
cuatro tipos de relaciones entre las cantidades de un problema que Bednarz
y Dufor-Javier (1991) plantearon: comparación, operación, transformación
y razón. Se concluye que hay un total de 234 problemas verbales distribui-
dos en los seis grados de primaria, pero principalmente en segundo y
cuarto. El estudio indica que 97% de los problemas son de tipo aritmético
o están conectados a la aritmética y una buena cantidad de ellos surgen del
manejo de tablas y dibujos, si bien es en cuarto grado donde encontraron
más problemas de este tipo. Vargas y Guzmán consideran que el manejo de
problemas verbales en los textos muestra un descuido pues se encuentran
con poca frecuencia, siendo cuarto grado donde se plantean más proble-
mas verbales. Finalmente señalan que aún cuando se trabaja en contextos
aritméticos deben incluirse no sólo problemas “conectados” (aritméticos)
sino también “desconectados” (algebraicos).

Alatorre, De Bengoechea, Mendiola y Sáiz (1999) analizan los libros de
texto gratuitos de primaria y los ficheros de actividades didácticas de todos
los grados de ese nivel, desde el punto de vista didáctico y matemático. Para
su análisis toman como base las variables: contenido, habilidades, temas,
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énfasis, conceptualización y léxico. En sus conclusiones estas investigado-
ras destacan que: resultan adecuados los contenidos matemáticos y
propósitos contenidos en los materiales con algunas salvedades, como son
la necesidad de un trabajo mayor con números fraccionarios y decimales, la
necesidad de promover con mayor fuerza el manejo de la calculadora en el
aula,  fortalecer el trabajo sobre perímetro y área, medición de volumen,
capacidad y tiempo. Asimismo consideran que habría que fortalecer el tra-
bajo del eje de predicción y azar. Este equipo de investigación señala
también que la propuesta de trabajo de los materiales refleja una concep-
ción no lineal del aprendizaje, además de que permite que la construcción
conceptual se realice a partir de diversos significantes que las situaciones
problemáticas presentan y que son cercanas a la realidad de los niños. En
otros escritos (Alatorre, De Bengoechea, López, Mendiola y Sáiz, 1999; De
Bengoechea, 1999; Mendiola, 1999; Sáiz, 1999; López, 1999 a y b; Alatorre,
1999) incluyen el método de análisis que proponen y abordan ejemplos de
análisis de temáticas particulares. Asimismo plantean la necesidad de que
los maestros analicen seriamente los materiales que utilizarán para trabajar
con los niños para que, a partir de la identificación de los porqué y para qué
de las actividades, planeen el trabajo docente realizando las modificaciones
y adaptaciones que se consideren convenientes.13

Con un acercamiento distinto a los anteriores, Carvajal (1996) realizó
un estudio sobre el uso del libro de texto gratuito de matemáticas para
primer grado, durante el primer año de su uso. Esta autora analiza tanto las
características y prácticas de un grupo de maestras al trabajar matemáticas,
como las interpretaciones, modificaciones, usos y opiniones que encontró
en torno al libro de texto gratuito de matemáticas. Entre los usos que el
estudio reporta está el hecho del trabajo conjunto entre maestras y alum-
nos en cada lección, a veces solicitando a los niños anticipar la tarea
necesaria para resolverla, y otras trabajando juntos parte por parte cada
lección. Asimismo, la investigadora afirma que los niños revisaban su li-
bro, comentaban ejemplos, se comunicaban entre ellos al trabajarlo. A decir

13 Un estudio también dedicado al análisis de los libros de texto es el de Block y
Álvarez (1999), quienes revisan las modificaciones que ha presentado la enseñanza
del número en los libros de texto gratuitos de primer grado. Por referir al análisis
didáctico de un contenido específico, este estudio se reporta en el apartado dedica-
do al saber, mientras que en el apartado dedicado a prácticas de enseñanza se incluyen
los aportes  de la investigación de García (1996), quien analiza en la práctica los
libros de tercero y cuarto grado.
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de Carvajal, las maestras participantes en el estudio consideraban el libro:
1) como un “material base” para el trabajo de matemáticas, en cuyo caso
ejercitan o reafirman el contenido en los cuadernos y tienden a proponer
ejercicios similares a los del libro; 2) como complemento al trabajo de ma-
nipulación de materiales concretos; y 3) como facilitador para el manejo de
ciertos contenidos matemáticos, especialmente la geometría. Un problema
que se identifica en esta investigación es la dificultad de encontrar los lími-
tes entre ayudar a los alumnos y dejarlos que trabajen solos sobre el libro
de texto. Otra dificultad encontrada es la posibilidad de que los profesores
propongan situaciones similares a las del libro recuperando el sentido ma-
temático y didáctico centrales que les subyacen. Finalmente se recuperan
los distintos usos del material recortable que permite no sólo trabajar los
contenidos sino también apoyar otras actividades propias del quehacer
docente como la atención a asuntos administrativos.

Estudios sobre libros de texto de matemáticas de editoriales privadas

Durante la década que nos ocupa se desarrollaron sólo dos investigaciones
cuyo interés fue estudiar los libros de texto de editoriales privadas, no obs-
tante el hecho de que se utilizan con bastante frecuencia en muchas escue-
las de nivel preescolar y primaria (Mayorga, Reyes y Zúñiga, 1995 y Cortina,
1996).14

A raíz de las opiniones y comentarios de profesores de primaria de
escuelas públicas de la República acerca del uso de libros de texto de edito-
riales privadas, en 1995 Mayorga, Reyes y Zúñiga realizaron un estudio de
calidad sobre los libros de texto de editoriales privadas más citados por los
maestros. Advierten acerca del aparente desconocimiento que éstos tienen
de los libros de texto oficiales y de los fuertes problemas que los libros de
texto comerciales presentan en relación con el tratamiento didáctico de los
contenidos, la información que proporcionan y la calidad editorial (inferior
a la de los textos oficiales). En su análisis, Reyes y Zúñiga revisan las ca-
racterísticas generales de los libros y el tratamiento que se da a las matemá-
ticas. Plantean que las propuestas que sustentan esos libros no son
congruentes con los enfoques oficiales, pues en general se trabajan los con-

14 Se identificó un estudio más, que se reseña en el apartado de maestros, en el que
resulta un elemento central de un proceso de formación el análisis de un libro de
texto de matemáticas para quinto grado de primaria elaborado ex profeso (ver Villalva,
1995).
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tenidos de una forma memorística e informativa y contienen errores edito-
riales importantes que incluyen imprecisiones en la información que pre-
sentan. Establecen que a partir de tercer grado estos libros tienden a
basarse en el manejo de fórmulas y conceptos, presentan una cantidad con-
siderable de ejercicios, no se parte de problemas reales, en muchos casos el
nivel de complejidad es excesivo y se da un énfasis mayor al eje “Los núme-
ros sus relaciones y sus operaciones” en detrimento de los otros ejes con-
ceptuales incluidos en el currículum.

Por otra parte, Cortina (1996) desarrolla un estudio que deriva del rea-
lizado por Ávila y Cortina en 1996. En su investigación el autor realiza un
análisis didáctico de siete libros de texto de matemáticas de primer grado
de editoriales privadas. Este investigador buscaba posibles explicaciones  a
la presencia de esos libros en las aulas y el impacto de su uso en la reforma
curricular vigente. El análisis de los libros se circunscribe al eje “Los núme-
ros, sus relaciones y sus operaciones” que propone el entonces nuevo cu-
rrículum. Cortina afirma que no hay mucha diferencia entre los contenidos
que abarcan y la secuencia que proponen los diferentes textos; el uso de la
lengua escrita es un rasgo relevante y en algunos de ellos ocupa un lugar
importante el trazo de números y palabras. En uno solo de los libros anali-
zados se observó la inclusión de lecciones con “situaciones problemáti-
cas”; con excepción de ese texto, el investigador considera que las concep-
ciones entre uno y otros son similares. Los rasgos comunes en los libros
que Cortina identifica son: trabajan una secuencia lineal de los contenidos;
utilizan modelos gráficos para presentar los conceptos, la secuencia didác-
tica consiste en la presentación de una explicación o un “concepto”,
ejemplificación de su uso, una serie de ejercicios para usar el concepto y,
finalmente, énfasis en el uso de procedimientos de cálculo convencionales.
Asimismo, Cortina señala lo que llama características controversiales de
esos libros, es decir, rasgos que permiten considerarlos dentro de una co-
rriente pedagógica que supone que es a partir de la repetición que se ad-
quiere el conocimiento y da prioridad a la aplicación de reglas. Concluye el
investigador con una reflexión en torno a la tensión que implica la coexis-
tencia de la propuesta pedagógica de estos libros y la que promueve la
Secretaría de Educación Pública.

Otros recursos de apoyo a la enseñanza

En la década se desarrollaron investigaciones que también indagaron sobre
las posibilidades y pertinencia de otros recursos (computadoras, calculado-
ras y juego).



Investigaciones sobre educación preescolar y primaria 97

Estudios sobre uso de nuevas tecnologías

A continuación se reseñan las investigaciones de Galván, Ursini y Aguilar
(1995) y Block y Martínez (1999) que abordan el análisis de software y am-
bientes computacionales y el de Martínez y Block (1996) que centraron su
análisis en el uso de la calculadora.

En un estudio desarrollado por Galván, Ursini y Aguilar (1995) se plan-
teó la posibilidad de prefigurar el concepto de discontinuidad utilizan-
do como apoyo ambientes Logo. El análisis se sustenta tanto en Bruner
(1960) como en la teoría de Vigotsky (1978). Un supuesto central del estu-
dio fue que “la idea de intervalo sirve como base para acercarse de manera
informal a la idea de relación funcional discontinua definida por partes”
(1995: 313). La investigación se desarrolló con niños sin experiencia com-
putacional que trabajaron en pequeños equipos. Entre los resultados más
relevantes, las investigadoras mencionan que es posible ayudar a los niños a
acercarse a la idea de función aun cuando esto no se dé espontáneamente;
establecen que: 1) todos los niños se mostraron interesados y entusiasma-
dos en la tarea; 2) sólo uno de los equipos se acercó espontáneamente a la
idea de variable en movimiento. Ese equipo logró la definición de interva-
los (límites inferior y superior) inicialmente a partir de aproximaciones su-
cesivas y poco a poco estableciendo un método. Para lograr esto los niños
partieron de la propuesta de una integrante del equipo, que estudiaba se-
gundo de secundaria y quien, a decir de las investigadoras, propició en los
otros niños el desarrollo de un “potencial”. Los otros equipos lograron
también la definición de variables a partir de la intervención de las investi-
gadoras; 3) en tareas posteriores los niños mostraron menor dificultad para
encontrar los intervalos; 4) en las entrevistas individuales se constató que
todos los niños percibían “la variable como una entidad en movimiento y
también conseguían la definición por intervalos de función” (1995:317).

Por su parte, Block y Martínez (1999) desarrollaron una investigación
en la que pusieron a prueba una secuencia de situaciones didácticas sobre
la noción de razón utilizando un programa para computadora. Trabajaron
sesiones de clase de una hora con un grupo de alumnos de quinto grado de
primaria y utilizaron solamente dos computadoras. Un aspecto interesante
de la experiencia fue que pusieron a prueba el programa en condiciones
materiales mínimas. Afirman los investigadores que el programa resultó
eficaz porque permitió crear un contexto y facilitó a los niños la compren-
sión de la trama del problema planteado. Asimismo permitió verificaciones
precisas de las anticipaciones de los niños a la tarea solicitada. El mayor
problema detectado refiere a la cantidad de equipo utilizado: aun cuando se
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previeron estrategias para optimizar el uso de las dos computadoras, resul-
taron insuficientes y los niños tenían que esperar su turno para utilizarlas.
Se concluye que para experiencias similares se requeriría no menos de una
máquina por cada seis niños.

Martínez y Block, en 1996 presentaron datos parciales de un proyecto
que desarrollaron también en la escuela primaria para incorporar el uso de
calculadoras. El proyecto tuvo dos etapas: la primera consistió en el trabajo
de una hora semanal con una maestra de sexto grado de una escuela prima-
ria pública para apoyar a los niños atrasados en matemáticas. La segunda
etapa consistió en que la maestra trataría de involucrar a los otros maestros
de la escuela para que utilizaran la calculadora, se le apoyó con un libro que
contenía actividades para usar la calculadora en todos los grados. En el
reporte se reseña el trabajo con la maestra y su grupo. Así, comentan que la
propuesta de trabajo constó de dos tipos de actividades: de ejercitación y
de búsqueda. En el primer tipo de actividades se promovía el cálculo men-
tal y la calculadora se utilizaba para verificar los resultados obtenidos, en
tanto en las actividades de búsqueda se les proponían a los niños diversos
problemas que suponían relaciones numéricas diversas para su resolución,
y los niños usaban la calculadora de manera libre. Entre los hallazgos rese-
ñados están los siguientes: en multiplicaciones en las que uno de los
factores es 10 o un múltiplo de 10, resulta difícil a los niños hacer el cálculo
mental pues había quienes tendían a hacer la multiplicación completa. Se-
ñalan que el trabajo en parejas, así como el compartir y confrontar
procedimientos de manera colectiva, permitió que algunos niños descu-
brieran que agregar ceros es una manera más sencilla de realizarlas. En el
caso de actividades de búsqueda los niños utilizan estrategias de ensayo y
error y sistemáticas que desarrollaron al solicitarles que formaran una can-
tidad en la calculadora sin utilizar las cifras que contenía esa cantidad y al
pedirles que plantearan una operación en la que faltaba uno de los factores.
En sus comentarios finales los autores señalan que conocer las estrategias
desplegadas por los niños permite, adicionalmente, identificar qué concep-
tos se tendrían que trabajar más con los alumnos.

Estudios sobre el juego

El juego y el uso de material didáctico para apoyar el aprendizaje de las
matemáticas en primer grado es el tema de la investigación desarrollada
por Amaya (2001). El estudio, de carácter experimental, pretendía fomen-
tar el uso de estos recursos entre los profesores para “apoyar la transición
del pensamiento concreto al pensamiento abstracto de los alumnos de pri-
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mer grado”. La autora señala haber utilizado una metodología cualitativa
etnográfica dado el uso de la observación a lo largo del estudio, aunque la
descripción de su estudio es más bien experimental (grupo experimental,
grupo control, pretest-postest, prueba objetiva para conocer el nivel de
aprovechamiento de los niños). Los resultados son: 1) el hecho de que, en
primer grado, los contenidos matemáticos están en un plano secundario
respecto a la enseñanza de la lengua escrita; y 2) cuando los maestros tienen
la oportunidad de analizar su práctica y una propuesta metodológica cen-
trada en el juego muestran un cambio de actitud frente a la enseñanza de la
matemática que repercute positivamente el trabajo con los niños.

COMENTARIOS

Hay un tipo de recurso que llamó especialmente la atención de los investi-
gadores en el periodo que analizamos: los libros de texto.

Los estudios enfocados al análisis de los libros de texto se hicieron
desde perspectivas distintas (análisis didáctico, entrevistas, encuestas). Tan-
to estos estudios como los consignados en torno al uso de los libros en la
práctica fueron realizados, en su mayoría, durante los primeros años de la
introducción de los libros de texto gratuitos elaborados bajo un nuevo en-
foque didáctico. Queda por indagar los cambios en su uso o la influencia
que pueden haber tenido en el aprendizaje con el paso del tiempo.

Por otra parte, sería interesante un análisis más acucioso de la eventual
convivencia de los libros de texto de editoriales privadas con los de texto
gratuitos, así como incursionar en el análisis de las características didácti-
cas, editoriales y de uso de los libros que se utilizan en preescolar, pues se
mantienen sin respuesta preguntas como: ¿se utiliza en este nivel el mate-
rial educativo distribuido por la Secretaría de Educación Pública?, ¿cómo?,
¿qué papel se atribuye a la matemática en preescolar? Es de esperar que el
hecho de haber otorgado carácter obligatorio a este nivel educativo pro-
mueva más estudios sobre él.

En relación con los estudios que refieren al uso de software y otros apo-
yos tecnológicos en matemáticas, el análisis didáctico es central pero
—además de que sería deseable incrementar este tipo de estudios— tam-
bién hacen falta análisis más puntuales en relación con contenidos
específicos y que consideren el papel que los maestros, los compañeros y
los otros materiales pueden jugar al utilizar esa tecnología.

A excepción de los estudios de Martínez y Block (1996) y de Garduño
(2001), reportado en el apartado de enseñanza experimental, una ausencia
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importante la constituyen los estudios sobre el uso de la calculadora. La
casi inexistencia de investigaciones sobre este tema llama la atención pues
la calculadora es un recurso que se promueve desde los primeros grados
del nivel de primaria y está a la mano de gran cantidad de familias y niños.

LA INVESTIGACIÓN DE LAS PRÁCTICAS DE ENSEÑANZA

LA APROXIMACIONES Y LOS PROPÓSITOS

Conocer y explicar los acontecimientos y procesos que tienen lugar en las
aulas fue intención de la década de los ochenta, empero, la indagación rea-
lizada sobre el tema no sobrepasó con mucho la intencionalidad. Afirma-
ciones contenidas en el documento que sintetiza la investigación de dicho
periodo (Block y Waldegg, coords., 1995) muestran tal situación:

Esta es probablemente una de las líneas de investigación en educación mate-
mática menos trabajada en México. Al respecto, sólo se ha difundido un esca-
so número de trabajos y más escasos son aún, entre ellos, los que aportan
elementos para la comprensión de las concepciones a partir de las cuales los
profesores organizan y realizan sus prácticas (p. 58).

En el periodo que aquí se recuenta, un grupo de investigadores continua-
ron a la búsqueda del herramental teórico y metodológico que permitiese
dar cuenta de una manera más sistemática y significativa de lo que acontece
en los salones de clase comunes. Los apoyos conceptuales más frecuentes
son las teorías desarrolladas por Yves Chevallard (particularmente con la
noción de transposición didáctica) y Guy Brousseau, (principalmente su
tipología de situaciones didácticas: acción, formulación, validación,
institucionalización...) así como su noción de contrato didáctico. Otra
fuente conceptual la constituyen los trabajos etnográficos en sentido es-
tricto, entre los que con frecuencia se mencionan los desarrollados en el
Departamento de Investigaciones Educativas del CINVESTAV y en especial
los de Elsie Rockwell. Las investigaciones desarrolladas no son muchas,
pero en conjunto comienzan a desentrañar la lógica del quehacer cotidiano
en las clases de matemáticas comunes.

La enseñanza es mencionada por algunos investigadores a inicios de la
década que se recuenta (Block y Dávila, 1993; Ávila, 1994). En ese enton-
ces, sin embargo, las características de la acción docente no se aludían sino
a manera de reflexión, con el fin de contrastar las potencialidades intelec-
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tuales de los alumnos con su escasa promoción en la escuela común. Así,
por ejemplo, Block y Dávila (op. cit.), preocupados porque los alumnos no
aprenden a resolver problemas (objetivo central de las matemáticas escola-
res), afirman que es la visión de las matemáticas como lenguaje formal la
que ha expulsado de la escuela la matemática informal, excluyendo con ello
el desarrollo de la capacidad de pensar matemáticamente. Pero los datos
más precisos sobre la enseñanza que tiene lugar en las escuelas, provienen
de la segunda mitad de la década. La mayoría de los trabajos desarrollados
en este periodo tienen como objetivo identificar el cómo la reforma intro-
ducida en 1993 ha sido interpretada por los profesores o las formas en que
ésta está siendo llevada a cabo. Sólo dos trabajos dan cuenta de aconteci-
mientos previos a la reforma a las matemáticas.

LAS PRÁCTICAS DE ENSEÑANZA EN EL PERIODO QUE ANTECEDIÓ
A LA REFORMA DE 1993

Conforme a un estudio realizado por Schulmaister (2000), diversos rasgos
de la práctica de enseñanza y de las intervenciones de los alumnos cuando
intentaban aprender las fórmulas para calcular un área o perímetro, refleja-
ban los escasos conocimientos sobre las figuras geométricas con que con-
taban los docentes. En dicha práctica destacaba: el lugar privilegiado de la
percepción visual en la enseñanza de las fórmulas, la preeminencia de los
razonamientos aritméticos por sobre los geométricos, así como el “salto”
entre el procedimiento particular para calcular el área de una figura y la
expresión algebraica correspondiente.

Además, los ejemplos que los maestros utilizaban en sus explicaciones
del perímetro o del área, así como los ejercicios de aplicación, constan de
figuras dibujadas, que no son sino el “contexto” de las operaciones aritmé-
ticas con lo que el problema de geometría se transforma en un problema
aritmético. Los datos que se anotan a las figuras, continúa Schulmaister,
son medidas arbitrarias y en general numéricamente pequeñas, y los maes-
tros no reparan en que los datos estén en relación proporcional con los
lados de la figura dibujada. Finalmente, dice Schulmaister, la concepción
estática de la literal que subyace a la enseñanza de la medición de áreas y
perímetros observada se convierte, en la escuela secundaria, en un obstácu-
lo didáctico ya que los alumnos tendrán dificultad para comprender los
diferentes significados que adquiere las literales.

De manera distinta a la de Schulmaister, Ávila (2001a) plantea que,
independientemente del tema de enseñanza, hay una gama importante de
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variaciones en el hacer cotidiano de los profesores comúnmente llamados
“tradicionales”. Entre las conclusiones de esta investigadora destaca la afir-
mación de que la enseñanza tradicional es un mito, en el sentido que refiere
a “aquellas opiniones a las que una adhesión colectiva demasiado obligato-
ria ha privado del beneficio de verificaciones precisas” (Piaget, 1975). En
efecto, Ávila señala que la acción de los profesores que “abre” la clase con
un contrato didáctico similar (en este caso el contrato de transmisión) pue-
de tomar derroteros disímbolos y, en ocasiones, lograr aprendizajes con
cierta dosis de significación; un elemento que contribuye a hacer la diferen-
cia son las formas como los profesores reaccionan a la falta de respuestas
de los alumnos y que la investigadora, utilizando la terminología de
Brousseau, denomina “mecanismos de regulación” del equilibrio didáctico.

LAS PRÁCTICAS DE ENSEÑANZA  DESPUÉS
DE LA REFORMA DE 1993

La reforma introducida en 1993 postulaba que los alumnos aprenderían
mejor si sus profesores les plantearan problemas para que, al resolverlos,
construyeran nuevos conocimientos. La reforma pretendida no era cosa
menor, pues significaba un replanteamiento de las formas tradicionales con
que se explicaba el aprendizaje, así como una resignificación del papel del
profesor. Probablemente por ello, al periodo de incorporación de la refor-
ma le siguió una serie de estudios que buscaban, como señalamos antes,
indagar el cómo los principios de aprendizaje y enseñanza introducidos
tomaban forma en la práctica.

El conjunto de dichos estudios señala que los profesores han operado
una transposición importante en las ideas introducidas oficialmente. Por
ejemplo, Carvajal (1996a, b y 2001) menciona, con base en el análisis del
trabajo alrededor del libro de texto gratuito de matemáticas de primer gra-
do que, en general, las situaciones presentadas en las lecciones se adaptan
constantemente (por ejemplo a las características o experiencias previas del
grupo) o que el texto se utiliza para practicar la lectura. Este último dato
complementa las afirmaciones de Ávila (1996) y Lizarde (2001) acerca de
que los profesores y profesoras del grado privilegian la enseñanza de la
lectura por sobre el aprendizaje de las matemáticas. Carvajal identifica otros
rasgos comunes en la práctica de las profesoras participantes en el estudio,
como por ejemplo la importancia otorgada al conteo y el permitir o incluso
promover que los niños cuenten con los dedos (Carvajal, 1996c). Pero ade-
más de los rasgos comunes se encuentran también diferencias en el trabajo
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realizado; las profesoras se vinculan de manera distinta con los niños, con
las matemáticas y con los libros de texto. Hay por ejemplo, quien promueve
vínculos lúdicos con los materiales, mientras hay quien cuida que los niños
vayan aprendiendo términos correspondientes al lenguaje matemático
“formal”, mostrando ésta como una de sus principales preocupaciones.

En una dirección distinta, esta investigadora afirma que: a) la participa-
ción del grupo escolar es importante para que la actividad planteada en el
texto pueda resolverse; b) que los niños son capaces de hacer mucho más
de lo que sus profesoras creen; y c) que se percibe una tendencia a asignar
calificación a todo lo que los niños hacen y esto llega a modificar la activi-
dad propuesta en los materiales e, incluso, a quitarle su sentido original.

En relación con el tercero y cuarto grados sabemos que en ocasiones
hay dificultades para llevar a la práctica algunas de las actividades propues-
tas en los libros de matemáticas, pues los niños realizan actividades “sólo
por hacerlas”, sin manejar ningún contenido matemático (García Herrera,
1996); las propuestas problematizadoras de las lecciones utilizadas en pre-
sencia de la investigadora son pocas y éstas se modifican derivando en otras
que contienen preguntas cerradas y respuestas únicas. De tal manera, se-
gún García Herrera, los textos de las distintas materias — incluidos los de
matemáticas— no vertebran la enseñanza; las lecciones que más se utilizan
son las que incluyen material concreto, pero las modificaciones hechas por
las docentes a las lecciones modifican también los contenidos, son los li-
bros comerciales lo que tienen más presencia en la clase porque brindan
temas o actividades concretas.

De manera distinta a Carvajal y García Herrera, diversos investigado-
res han orientado su atención en algún tema matemático específico. Por
ejemplo Téllez (1997) informa acerca de cómo un grupo de profesoras del
medio rural y del medio urbano, aplicaban la propuesta oficial de enseñan-
za de la división a unos cuantos años de su incorporación. Coincidiendo
con las afirmaciones de Carvajal, Téllez señala que cada una de las profeso-
ras hace su propia interpretación y complementación de la propuesta.
Empero, en medio de la diversidad observada, ciertos rasgos son comunes
a la práctica de las cuatro profesoras participantes: ofrecen a los niños pro-
blemas de reparto y tasativos (aunque con mucho mayor frecuencia los
primeros); en general, los problemas planteados son sencillos e involucran
vivencias de los niños (tratan de juguetes, dulces, deportes, canicas, u otros
juegos); en todos los casos se promueve que los niños utilicen estrategias
personales de resolución y con frecuencia se usa material manipulable
(corcholatas, palitos...); se observa un uso frecuente de billetes y monedas
para modelar repartos e introducir el algoritmo de la división. Se observa
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también la importancia que las profesoras dan a la introducción del algorit-
mo convencional de la división; en un caso, incluso, se constató la
introducción de los nombres de las partes de la división. Otros datos rele-
vantes reportados por Téllez son que eventualmente se utilizan fotocopias
de libros de texto comerciales “porque el libro gratuito no trae suficientes
ejercicios”, o que se enseña a dividir con números hasta centenas, aunque
el programa no lo señale de esta manera. La principal razón para hacerlo
—a decir de las docentes— es la presión que los padres de familia ejercen,
pues éstos piensan que los niños de otros grupos aprenden más porque se
mantienen las formas previas de enseñaza.

Otro estudio realizado pocos años después de los arriba citados (Alva-
rado, 1999), confirma el hecho de que es de la experiencia y la preparación
de las profesoras de las que deriva un estilo particular de apropiación de la
propuesta de enseñanza de las matemáticas vigente, particularmente la que
refiere a las fracciones: se utiliza más o menos el libro de texto, se tiene más
o menos prisa por llegar a las simbolizaciones, se permiten estrategias es-
pontáneas de manera más o menos franca, o se promueve la confrontación
y/o argumentación de las respuestas más decididamente. Empero un ele-
mento que en medio de las diferencias unifica la acción docente es el valor
asignado a la manipulación de material en el proceso de aprendizaje de las
fracciones. Por otra parte, este estudio permite ver la apropiación paulatina
de los principios de la reforma con el paso del tiempo: tiempos a-didácticos
progresivamente más prolongados, mayor frecuencia y libertad en el uso de
estrategias espontáneas, mayor oportunidad de argumentar respuestas. Al
respecto un dato resulta relevante: la afirmación hecha por una docente en
el sentido de que es el compromiso contraído con la investigadora lo que la
obligó a continuar intentando el trabajo conforme a las nuevas directrices,
cuestión que a la vez posibilitó el conocer las potencialidades intelectuales
de sus alumnos y considerar la nueva propuesta como una opción viable.
Como algunos investigadores han señalado (por ejemplo Ávila, 1999), para
la incorporación de la nueva propuesta de enseñanza, los profesores ha-
brían de vencer dificultades de tipo técnico (desarrollar nuevas habilidades)
y enfrentar como obstáculo principal la aceptación de que los alumnos
pueden trabajar productivamente sin su control. El acompañamiento de un
asesor, así como la discusión organizada con otros colegas, colabora en la
superación de los dos tipos de dificultades. Así lo deja ver el estudio que
realiza Salinas (2000) en torno a la probabilidad.

También en el sentido de las dificultades enfrentadas van las reflexio-
nes derivadas del estudio realizado recientemente por Block, Martínez,
Dávila y Ramírez (2000). Situados en el sexto grado, estos investigadores
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concluyen que los enfoques actuales sobre la resolución de problemas dis-
tan todavía de poderse llevar a la práctica plenamente en los salones de
clase, pues se identifican algunas dificultades: limitaciones de las propues-
tas ofrecidas a los maestros (situaciones insuficientemente adecuadas, o caren-
tes de secuencia); el lugar privilegiado que se concede a la aplicación de
técnicas formales, y la dificultad de validar procesos informales, inacabados.

Otro estudio reciente acerca de las formas en que la reforma a las ma-
temáticas ha repercutido en las escuelas es el realizado por Ávila y un grupo
de investigadores (Avila, dir., 2000). En él se intentó analizar desde pers-
pectivas complementarias las formas que habían tomado en las aulas los
principios curriculares introducidos en 1993. Este estudio, sustentado en el
análisis de clases llevadas a cabo en escuelas de distinto tipo (rurales, urba-
no-marginadas; urbanas de prestigio académico) da cuenta de lo que en la
propia investigación se denominan realizaciones de la reforma. En este marco,
Mendoza (2001) afirma que los problemas ahora tienen frecuencia impor-
tante en las clases, pero señala también, en relación con la presencia de los
problemas, que hay una distancia entre lo que se esperaba que ocurriera
con la reforma a la enseñanza de las matemáticas y lo que ocurre realmente
en las clases. En ellas, dice Mendoza, abundan los problemas que implican
una sola operación con la incógnita en el dato final, y en los cuales los
niños aplicarán un algoritmo ya conocido para obtener la solución. Los
problemas más frecuentes siguen siendo los de aritmética, seguidos por los
de medición; en mucho menor grado se plantean problemas de geometría
o de probabilidad y azar. Datos similares reporta por su parte Lizarde
(2001), a cuyo decir los problemas son frecuentes en los seis grados de la
educación primaria, pero siguen siendo similares a los previamente resuel-
tos en la clase y mantienen un formato tradicional (cierta estructura,
presentación de los datos en el orden en que serán utilizados) y los profe-
sores no logran sustraerse a la tentación de ofrecer “pistas”, incluso cuando
se solicita a los alumnos “inventar” los problemas.

Otra vertiente del estudio dirigido por Ávila refiere al tratamiento di-
dáctico que los profesores dan a los errores de sus alumnos en la clase de
matemáticas (Aguayo, 2001). Las conclusiones derivadas de esta parte del
estudio señalan que, no obstante la diversidad en las prácticas de enseñanza
de las matemáticas, los tratamientos didácticos del error pueden clasificarse
en tres grupos: a) “mecanismos de evitación del error”; b) usos tradicionales
de los errores; c) aproximaciones hacia nuevos tratamientos de los errores.

A decir de Aguayo, en las formas en que los docentes han traducido los
principios del enfoque de enseñanza, se observa un proceso orientado a la
descentración del profesor como autoridad de validación del error; sin ser
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idóneos, dice, los diversos tratamientos observados constituyen etapas de
ese proceso. Afirma también que no son pocos los profesores que han
reconocido la importancia de utilizar el error como oportunidad de apren-
dizaje, pero dice que hay en la mayoría de ellos un rasgo relevante: a pesar
del adecuado tratamiento que realizan de los errores, los mecanismos
didácticos específicos para su tratamiento, constituyen ausencias notables.

También como parte de este mismo estudio, Ávila (2001b) hace un
conjunto de reflexiones derivadas de los datos obtenidos:

• La mayoría de los profesores observados aceptaron la reforma por
los beneficios intelectuales que ofrece a los niños (hacerlos razonar,
vincular la escuela con la vida...).

• De manera distinta a lo observado en los primeros años de la introduc-
ción de la reforma, los textos y otros materiales ofrecidos por la Secre-
taría tienen una presencia importante en las clases.

• La propuesta de enseñanza de las matemáticas ha generado “nuevas
formas de pensar la práctica de la enseñanza”, nuevas ideas, aunque
éstas no fueron fieles reproducciones de las oficialmente introducidas
(no tendían por qué serlo, dice).

• Se observan avances, pero también aspectos que generan dificultad: a)
la realización del trabajo en equipo, tal como es llevado a la práctica, se
muestra como punto vulnerable en el proceso de enseñanza y aprendi-
zaje de las matemáticas; b) la noción de actividad y problema, cuyo
significado es necesario terminar de configurar.

Finalmente, se dice, no fue posible establecer una vinculación clara entre la
introducción o no de los principios de la reforma en los salones de clase
con la obtención de altos puntajes en la resolución de un examen.

Un dato adicional aportado por Lizarde en relación con las prácticas
de enseñanza que hoy se desarrollan en las escuelas merece ser destacado:
los profesores continúan preocupados por los procedimientos; los exáme-
nes de “Carrera Magisterial” y “Olimpíada del Conocimiento” favorecen
tal situación (Lizarde, 2001).

ESTUDIOS COMPARATIVOS ENTRE LOS DOS PERIODOS

En nuestra búsqueda, identificamos un trabajo cuyo objetivo permitió
comparar los procesos de enseñanza ocurridos en las dos décadas cruzadas
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por la reforma educativa del 93. Este estudio (Ávila, 2001a) —sobre la base
de observaciones de clase realizadas en los dos periodos antes referidos—
señala que la enseñanza de las matemáticas desarrollada en los años ochen-
ta tenía realizaciones heterogéneas y que, en ocasiones, dichas prácticas
posibilitaban aprendizajes con significado. En especial, dice Ávila, las rela-
ciones didácticas basadas en la noción de comunicación (no sólo de trasmi-
sión) y de “explicación a la medida” posibilitaban lo anterior pues, en los
hechos, se trataba de profesores “centrados en sus alumnos” que, al buscar
satisfacer las dudas y asegurarse de que “todos hubiesen entendido” per-
mitían que ciertos niveles de confianza a la vez que de comprensión tuvie-
sen lugar.

También en el mismo periodo, Ávila reporta la que llama “reforma
adelantada”. Lo hace sobre la base del recuento de la acción de una profe-
sora que —habiéndose actualizado por voluntad propia— utilizaba de
manera exitosa el enfoque constructivista que después daría sustento a la
reforma a la enseñanza. A decir de Ávila, en el conjunto de casos que ana-
liza en el periodo posterior a la reforma y que corresponden a sus cuatro
primeros años, la “devolución franca” (de la responsabilidad del aprendiza-
je a los alumnos) practicada por esta profesora no es observada sino muy
eventualmente y ésta es generalmente sustituida por la “devolución
dosificada”, es decir, por espacios de libertad breves, de tal forma que el
docente que la practica no pierde el control de los acontecimientos. El
temor a la pérdida de control, confirma lo reportado por Block, Dávila y
Martínez (1995) en el marco de un proceso de formación de profesores.

COMENTARIOS

La investigación de la enseñanza que se realiza en los salones de clase co-
munes es una línea de trabajo que, si bien iniciara de manera incipiente en
los años ochenta, tuvo un desarrollo relevante en esta década. Los resulta-
dos aquí sintetizados dejan ver el interés creciente por estudiar dicha pro-
blemática; al parecer la reforma de las matemáticas ha sido un potenciador
de este interés. Sería deseable que en los próximos años tuviera lugar una
ampliación de los trabajos en esta línea, cuestión que sería de suma impor-
tancia tanto en sentido teórico como por sus aplicaciones. En cuanto a lo
primero, sería importante aclarar algunos puntos que al parecer no alcan-
zan consenso (por ejemplo los rasgos y los alcances de los llamados méto-
dos tradicionales), o los límites de la reforma a las matemáticas y los méto-
dos que hemos dado en llamar constructivistas. En cuanto a las
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aplicaciones, el conocimiento específico sobre las prácticas de enseñanza
—sumado a los que otras vertientes de indagación proporcionen— ofrece-
rá elementos para confirmar, complementar o reorientar las políticas de
formación continua de los profesores y de revisión de los materiales curri-
culares que el Estado distribuye en las escuelas.

INVESTIGACIONES EN LA LÍNEA DE ENSEÑANZA EXPERIMENTAL

APROXIMACIONES TEÓRICAS, PROPÓSITOS, Y METODOLOGÍAS

La metodología de las investigaciones que se ubican en este apartado (26
investigaciones, 33 textos en total) se caracteriza por incluir la realización
de experiencias didácticas, por lo general en el aula y ocasionalmente fuera
de ésta, con grupos pequeños de alumnos. El propósito es, casi siempre,
estudiar las condiciones de enseñanza que optimizarían los procesos de
aprendizaje de temas específicos de matemáticas. En algunos casos, pocos,
la investigación atiende a factores más generales de los procesos, por ejem-
plo, las formas de evaluación, el efecto de las interacciones entre pares o el
efecto de la comprensión lectora, pero siempre en el marco de la enseñanza
de un tema específico.

Los aportes son de diversa índole. Algunos trabajos se proponen po-
ner a disposición del sistema educativo alternativas para la enseñanza de
temas específicos. En otros se toma un poco de distancia con respecto a
dicha expectativa, al subrayar el carácter experimental del estudio; los apor-
tes se ubican entonces en un proyecto de más largo plazo en el que se
buscan comprender mejor las relaciones entre los procesos de enseñanza y
de aprendizaje de las matemáticas.

Prácticamente todos los reportes incluyen descripciones y clasificacio-
nes de los procedimientos de los alumnos frente a las tareas planteadas, difi-
cultades identificadas y, eventualmente, reflexiones sobre los procesos de
conceptualización de una noción; en algunos, estas descripciones o análisis
constituyen la parte central del trabajo, dejando en segundo plano la cues-
tión del dispositivo de enseñanza, con lo cual se acercan más, en su inten-
cionalidad, a los que hemos ubicado en el apartado de “Alumnos”.

Finalmente, varias investigaciones contienen, en calidad de análisis que
sustenta la intervención, un estudio preliminar sobre la noción de matemá-
ticas, y/o sobre cuestiones relativas a su aprendizaje y a su enseñanza. Si
bien con frecuencia se trata de revisiones del campo, algunas veces se ha-
cen aportes originales que van desde un análisis del tratamiento del
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contenido en los programas de enseñanza, hasta un análisis de aspectos
cognitivos, históricos, fenomenológicos o epistemológicos, relativos a la
noción de que se trate.

Los marcos teóricos

La mayoría de las investigaciones se ubican explícitamente en el marco de
alguna teoría sobre los procesos de aprendizaje o de enseñanza. Las princi-
pales referencias son las siguientes:

a) La teoría psicogenética de Piaget sobre la construcción del conoci-
miento y, en ciertos casos, sus aportes relativos a la psicogénesis de una
noción de matemáticas, con referencias directas o indirectas a obras de
la escuela de Ginebra. Debido a que estos referentes teóricos ayudan a
explicar procesos de desarrollo, mas no necesariamente procesos de
enseñanza, las investigaciones que los asumen suelen considerar ade-
más los aportes de otros investigadores más cercanos a la problemática
de la enseñanza de las matemáticas, de filiación piagetana, por ejemplo
Kamii, Sastre y Moreno o Vergnaud y, eventualmente, sitúan su trabajo
en la línea de la “psicopedagogía genética” (Guerrero, 1997). Algunos
autores integran, además, aportes de investigaciones realizadas bajo la
teoría del procesamiento de la información.

b) La teoría sociocultural del aprendizaje (TSC), de Vigostky. La elección
por esta teoría parece obedecer al rol que otorga a la enseñanza en los
procesos de aprendizaje, rol más natural y explícito que en el marco de
referencia piagetano. Dos conceptos clave dan cuenta de ello, el papel
de la interacción social (con la noción de zona de desarrollo potencial)
y el papel del conocimiento científico ya establecido en el desarrollo
conceptual (Durán, 1995; Bollás, 1997).

c) La teoría de las situaciones didácticas (TSD), fundada por Brousseau.
Esta teoría también es de filiación constructivista, pero su objeto teó-
rico principal son los procesos de enseñanza de las matemáticas. Es po-
sible identificar también ciertas coincidencias con la perspectiva
Vigotskiana, en lo que refiere al papel de la interacción y del saber
instituido. Las investigaciones que se realizan en el marco de esta teoría
buscan aplicar, o desarrollar, algunos aspectos de la misma, al estudiar
procesos experimentales de enseñanza de conocimientos específicos
de matemáticas (Moreno, 1996; Martínez F., 1997; Solares, 1999; Block,
2001a y b).
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Además, en algunos de los estudios realizados en el Departamento de
Matemática Educativa del CINVESTAV (Ruiz y Valdemoros, 2001), se hace
referencia al “Modelo Teórico Local (MTL)”, desarrollado en México por
Filloy. Mediante este modelo, se busca organizar el estudio de procesos de
enseñanza de conocimientos matemáticos mediante la diferenciación de
cuatro componentes: el modelo de la competencia formal, de la enseñanza,
de los procesos cognitivos y de la comunicación.

Si se considera que la teoría de las situaciones didácticas también es de
filiación constructivista, y que algunos de los trabajos que se realizan en el
marco de la teoría de los modelos locales asumen al constructivismo como
referente, puede decirse que este paradigma sigue siendo dominante. No
obstante, hay diferencias metodológicas importantes entre los trabajos que
se ubican en este paradigma.

Las metodologías

Se registra cierta diversidad en las metodologías de investigación, incluyen-
do los tamaños de la población con la que se trabaja (de cinco alumnos a
más de 300) y la duración de los programas de enseñanza —de siete sesio-
nes a 44— (véase cuadro 6 en el anexo estadístico).

Una dificultad metodológica central que se plantea a las investigacio-
nes en la línea de enseñanza experimental es la determinación de las
relaciones causa–efecto entre la intervención didáctica y los aprendizajes
de los alumnos. Las investigaciones revisadas responden a esta exigencia
de distintas maneras. La mayoría incluye una evaluación inicial y una final,
para lo cual se utilizan tareas similares a las que plantean en el programa de
enseñanza, o bien pruebas estandarizadas. Hay estudios que buscan validar
los efectos de la intervención también mediante la utilización de grupos
control (en estos casos, se reportan siempre resultados positivos). Tam-
bién es frecuente la realización de entrevistas con alumnos representativos
de distintos niveles de conocimiento, antes y/o después de la intervención,
para conocer con mayor profundidad los razonamientos que subyacen a
sus respuestas.

Otros estudios realizan un análisis detallado, previo a la intervención,
en el que se fundamentan las opciones tomadas en el diseño de la secuencia
de situaciones y se anticipan los efectos esperados sobre los procedimien-
tos de los alumnos. Las primeras situaciones de la secuencia permiten
comprobar que los alumnos aún no disponen de las herramientas que son
objeto de la intervención. Posteriormente, a través de un análisis de los
procesos de resolución durante la aplicación de cada situación (incluyendo
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el análisis de las intervenciones del maestro), se pondera en qué medida los
procedimientos que se generan fueron propiciados por las características
de las situaciones, y en qué medida coinciden con las anticipaciones realiza-
das en el análisis previo. En algunos trabajos se reporta que las previsiones
no se cumplieron, sobre todo cuando se esperaba propiciar un procedi-
miento muy específico. En este caso el análisis busca explicar las causas.
Esta metodología se utiliza con frecuencia, aunque no exclusivamente, en
los trabajos que se realizan en el marco de la teoría de las situaciones didác-
ticas (se le llama “ingeniería didáctica”).

Por otra parte, en todas las investigaciones que llevan a cabo un pro-
grama de enseñanza, se realizan observaciones de las sesiones de clase,
pero no todos presentan el análisis de esta información en los reportes.

En el cuadro 6 que se presenta al final del capítulo, pueden consultarse
algunos aspectos específicos de las metodologías de cada investigación.

APORTES POR TEMA

La noción de número natural

Se identificaron cinco reportes sobre intervenciones didácticas para favo-
recer la adquisición de la noción de número natural en alumnos de preesco-
lar, primero y segundo grados.15 A diferencia de las propuestas de las
décadas de los setenta y ochenta basadas exclusivamente en los estudios
piagetanos sobre número y, por lo tanto, centradas en el desarrollo de las
operaciones lógicas de seriar y clasificar, en los trabajos de esta década
puede observarse una mayor consideración de la capacidad de los peque-
ños para desarrollar habilidades de conteo. Los autores tienden a integrar
al marco de referencia piagetano, aportes de otros investigadores, princi-
palmente de la corriente teórica del procesamiento de la información.

Los programas de enseñanza constan de actividades, casi siempre jue-
gos, diseñados por los investigadores (Cazares, 1994) o recuperados de
propuestas o investigaciones de otros autores, particularmente de Kamii
(Gómez R, 1996; Huerta, 1994) y presentan lineamientos generales sobre la
conducción de las sesiones. Los factores a los que los distintos trabajos
atienden y cuyos efectos sobre los aprendizajes que son reportados como
positivos son:

15 Algunas de estas investigaciones consideran también, en sus programas experi-
mentales, el estudio de situaciones aditivas, pero éstas no constituyen la parte central.
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• La creación de “ambientes aritmetizadores” (que ofrecen ocasiones
frecuentes de interacción con situaciones de aritmética, espontáneas, o
mediante actividades ad hoc), diseñados en el marco del “Programa de
Orientación Cognoscitiva”, en preescolar (Huerta, 1994; Gómez,
1996).

• El papel constructivo de las habilidades de conteo en el desarrollo de
nociones básicas de aritmética, mediante actividades ad hoc (Gómez R,
1996; Cazares; 1994).

• El papel de una situación didáctica ad hoc en la producción de represen-
taciones gráficas espontáneas de la numerosidad de colecciones, como
apoyo a la memoria (Fuenlabrada, 2001).

• El efecto de un proceso de formación de las educadoras sobre la capa-
cidad de los niños de preescolar para resolver problemas con indepen-
dencia (Huerta, 1994).

• El efecto de la participación de los padres en el nivel de las actitudes de
los alumnos de primero y segundo grados de primaria, por ejemplo, en
el interés demostrado por las actividades y en la pérdida de temor fren-
te al error (Rocha, 1993).

Operaciones y problemas aditivos

Este constituye el tema de matemáticas más estudiado en la línea de ense-
ñanza experimental (seis investigaciones).16 Los aspectos que destacan son:
la importancia del cálculo relacional versus el cálculo numérico; las dificulta-
des en el aprendizaje de los algoritmos, la comprensión lectora, la influen-
cia de la interacción y de otros factores no inherentes al tema específico; la
evaluación del proceso de los alumnos. A continuación se presentan los
principales resultados.

Jerarquías de dificultad en los problemas aditivos, desde el punto de vista
de las relaciones entre los datos (estructura semántica)

Las investigaciones de Guerrero (1997) y García Martínez (1998), basadas
en las categorizaciones ya clásicas de autores como Vergnaud (1988 y

16 Además de los estudios aquí consignados, los de Cázares (1994), Gómez (1996) y
Rocha (1993) reportados en la categoría anterior, contienen también cierto trabajo
sobre situaciones aditivas.
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1991), Carpenter y Moser (1983) acerca de los problemas aditivos, recogen
evidencias que les permiten afirmar que los alumnos, desde 1º o 2º grados,
son capaces de resolver una diversidad de problemas aditivos más amplia
que la que suele ser considerada en la enseñanza —incluso más amplia que
la que algunos investigadores dejan suponer— siempre y cuando se tengan
en cuenta ciertas características como el tamaño de los números y el apoyo
con material.

La investigación de Guerrero identifica además jerarquías de dificultad
entre algunos tipos de problemas, las cuales no siempre coinciden con las
que han encontrado otros investigadores, por ejemplo, encuentra que los
problemas de “cambio” son, en general, más fáciles para los niños que los
de “comparación”, mientras que los de comparación e igualación no están
claramente jerarquizados.

Procedimientos, dificultades, errores

El estudio citado de Guerrero (1997) identifica tres tipos de procedimien-
tos de resolución para problemas aditivos: canónico (se usa la operación
que corresponde formalmente al problema); conteo (implica enumerar) y
complementación (se busca la cantidad directamente, sin sustracción).17 La
experiencia didáctica, si bien propició un aumento notorio en la capacidad
de los niños de resolver los problemas aditivos, no se tradujo en un aumen-
to significativo en el uso del procedimiento canónico.

Tanto Guerrero como García Martínez reportan dos tipos frecuentes
de error: dar como respuesta a uno de los datos del problema, e invertir la
operación.

Finalmente, en el estudio de Bollás (1997), más centrado en los efectos
de la interacción entre pares, se identifican errores frecuentes de otro or-
den en la ejecución de las restas: la mayoría de los alumnos de tercer grado
olvida “pagar el número prestado”; conceptualizan el cero como número
independiente, ejecutan la sustracción localizando el número mayor, sin
importar su ubicación en el minuendo o el sustraendo, colocan
inadecuadamente las cantidades, el cero restado “se come” a la cantidad. La
frecuencia de aparición de estos errores tiende a disminuir en los alumnos
de cuarto grado.

17 En otro lugar, al plantear recomendaciones para una propuesta de enseñanza,
la investigadora reformula las categorías de la siguiente manera: 0) inapropiado;
1) conteo directo de objetos; 2) secuencias de conteo; y 3) operaciones (mentales
escritas).
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Etapas en el proceso de aprender a resolver problemas aditivos

En los trabajos ya citados de Guerrero (1997) y de García Martínez (1998)
se establecen otras categorías para clasificar los procedimientos de los
alumnos y, eventualmente, para dar cuenta de un proceso evolutivo en la
resolución de problemas aditivos.

Guerrero, al precisar su propuesta didáctica, sugiere tener en cuenta
cuatro “planos de representación”: acción; representación simbólica; re-
presentación operatoria; y representación gráfica, constructiva o demos-
trativa. Empero, la autora no utilizó estos planos en su análisis.

García Martínez presenta una jerarquía del proceso de aprendizaje de
los alumnos en la resolución de problemas aditivos (y multiplicativos). Para
él, dicha jerarquía está destinada a convertirse en un instrumento que per-
mita a los maestros apreciar los avances de sus alumnos en la resolución de
problemas, esto es evaluar. Las fases son: arbitrario (incorrecto); concreto
manipulativo; pictórico (a partir de acciones interiorizadas); pictórico sim-
bólico (resuelve con apoyo en dibujos y después utiliza el algoritmo, o a la
inversa); simbólico con fallas en la representación convencional; simbólico
convencional. Cada una de las clases se subdivide en subclases que se ilus-
tran con ejemplos tomados de la experiencia realizada.18

Cabe señalar que, si bien estas categorizaciones arrojan luz sobre algu-
nos aspectos implicados en los procesos de los alumnos al aprender a resol-
ver problemas y, por lo tanto, pueden constituir uno de los criterios para
valorar, y evaluar dichos procesos, al ser categorías generales para todos los
problemas (en el caso de García Martínez, también para los problemas multi-
plicativos) ocultan otros aspectos, los relativos a cada tipo de problema.

Por otra parte, en ambos estudios, el de Guerrero y de García Martínez,
estas categorías parecen haber funcionado también como criterio para la
organización y la conducción del proceso didáctico. No se muestra, sin em-
bargo, cómo se tradujo esta función en los hechos, por ejemplo, cómo
afectó las formas de plantear los problemas.

La competencia lingüística, la comprensión lectora

Rodríguez G. (2000) estudia los procesos “comunicativos” implicados en
la resolución de problemas aditivos, y más precisamente el papel que tiene

18 El autor vincula estas categorías con la noción de “modelo organizador” de las
representaciones internas en la resolución de problemas matemáticos tomada de
C. Kamii.
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el dominio de los lenguajes, verbal y numérico. Observa que, para los alum-
nos de segundo grado, el planteo oral de problemas es más accesible que el
escrito. Destaca el papel que tiene la comprensión lectora en la posibilidad
de resolver problemas aditivos verbales. Considerando esta capacidad, es-
tablece la siguiente jerarquía: 1) dan respuestas sin sentido; 2) comprenden
parcialmente del texto, pero no logran articularlo con la pregunta; 3) logran
dar sentido al problema, y diseñar estrategias desde no convencionales has-
ta convencionales. Por otra parte, Rodríguez G., identifica dificultades en la
comprensión del sistema de escritura de los números (equivalencias entre
unidades de distintos órdenes).

La influencia de la interacción y de otros factores
inherentes al contenido

El estudio de Bollás (1997) se inscribe en la teoría del conflicto sociocog-
nitivo y en la propuesta vigotskiana. Analiza los efectos de las interacciones
entre pares, en el proceso de aprendizaje de las operaciones aditivas. Este
investigador propone la noción de “dinámica tutorial” para referirse a las
distintas modalidades de interacción en donde uno o varios alumnos asu-
men, o bien el rol de tutor, o bien el de tutorado y destaca que los roles
asumidos no son necesariamente fijos ya que los participantes pueden
adoptar roles bidireccionales.

En el desarrollo de situaciones de interacción se observa que, la mayo-
ría de las veces, un sujeto asume el rol de tutor y sus explicaciones son
aceptadas por sus compañeros cuando advierten que están equivocados. El
autor reporta que es en el contexto en el que interactúan dos alumnos de
nivel A con dos alumnos de nivel B (niveles establecidos conforme al do-
minio de las operaciones trabajadas), donde se observa el mayor número
de progresos y, al mismo tiempo, el menor número de no progresos, por lo
que éste parece ser el contexto más favorable para el aprendizaje de los
contenidos matemáticos.

Por su parte Flores (1996) puso a prueba un programa de intervención
desde la perspectiva del modelo “cognoscitivo social del aprendizaje
autorregulado”. Se sostiene que las dificultades de los alumnos proceden
de factores de distinta naturaleza, individuales (cognitivos, de motivación),
ambientales (pobreza de los programas, negligencia de los padres, desven-
taja económica...) y que, por lo tanto, una enseñanza estratégica debe
considerar estos factores.

El programa sustentado por Flores —ubicado en el campo de la
autorregulación— enfatiza la interacción social, en particular la del apren-
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diz con el tutor. Se aplicó a un grupo control conformado por ocho alum-
nos con problemas de aprendizaje, con la participación de sus madres. La
investigadora destaca: 1) que las madres presentaban, antes de la capacita-
ción, formas de interacción que dificultaban el aprendizaje de una estrategia
de apoyo; 2) que la interacción entre un experto y un novato no necesaria-
mente lleva a un aprendizaje autorregulado, es necesario que el experto en
la tarea también lo sea en la actividad del tutor; 3) cuando un experto ofrece
indicaciones precisas, favorece la autonomía del aprendiz.

Formas de evaluación

En dos trabajos se estudian formas de evaluación de los procesos de apren-
dizaje de los alumnos, que buscan ser coherentes con un enfoque didáctico
que enfatiza el papel de los problemas en este proceso y valora un recorri-
do que parte de procedimientos informales.

García Martínez (1998) realizó una experiencia de actualización y de
acompañamiento de cinco maestros de 1º a 4º, en torno a la resolución de
problemas aditivos, cuyo propósito principal fue construir, probar y pro-
poner una propuesta de evaluación. Ésta consta principalmente de una
jerarquía de niveles que daría cuenta de los progresos conceptuales de los
alumnos (ver el punto “Etapas en el proceso de aprender a resolver proble-
ma aditivos”).

El investigador propone un proceso que considera, además, las siguien-
tes modalidades: la observación sistemática de los alumnos (no simultánea
a todos los alumnos, más bien cíclica); la realización de pruebas escritas
periódicas; la realización de entrevistas; la conformación de carpetas
evaluativas, con trabajos representativos de distintos momentos de cada
alumno. El autor reporta que los maestros pudieron llevar a acabo estas
acciones progresivamente, de manera cada vez más natural, al grado que
tendieron a integrarlas a sus prácticas.

Por su parte, González F. (2001) realiza un estudio puntual en el que
contrasta los resultados obtenidos mediante la aplicación, a alumnos de
tercer grado, de un instrumento de evaluación convencional, tipo prueba
escrita de opción múltiple (TEHBA), con los de la aplicación de una situa-
ción “a-didáctica” diseñada por Brousseau. Esta segunda la aplicó única-
mente a alumnos que en la primera prueba fracasaron en la resolución de
problemas. Los alumnos tuvieron éxito en la segunda situación, utilizando
procedimientos no canónicos. La autora concluye que esta segunda forma
de evaluación permite destacar en mucho mayor medida lo que sí saben los
alumnos.
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Operaciones y problemas multiplicativos

Sobre la división con números naturales se identificaron tres reportes de
investigaciones realizadas con grupos de 3º, 4º y 5º grados.19 Las investiga-
ciones de Moreno y Martínez F. (Moreno, 1996; Martínez F, 1996, 1997 y
2000; Martínez F y Moreno, 1996), estudian, en el marco de la Teoría de las
Situaciones Didácticas una secuencia de situaciones a lo largo de 3º y 4º
grados. Incluyen un análisis previo de la noción de división desde el punto
de vista de las familias de problemas que dan lugar a esta operación (de
reparto o partición y de agrupamiento o tasativos), en el que precisan los
procedimientos que cada tipo de problema podría favorecer.

El trabajo de Moreno, da cuenta de la evolución de los procedimientos
de los alumnos de 3º, al resolver problemas con números contenidos en las
tablas de multiplicar, desde los más intuitivos hasta el uso de la multiplica-
ción, incluyendo el momento de hacer explícita la existencia de la división.
Entre los resultados, Moreno destaca que los momentos de verificar los co-
cientes en las primeras situaciones tuvieron, en situaciones ulteriores, un
papel relevante en la sustitución progresiva de recursos icónicos por recur-
sos numéricos (la suma iterada y la multiplicación), para resolver las
divisiones.

En el trabajo de Martínez se estudia el desarrollo de técnicas para divi-
dir cuando los cocientes son grandes (ya no se pueden encontrar usando
las tablas de multiplicar), con alumnos de 4º grado (los mismos que ante-
riormente participaron en el trabajo de Moreno). Se favorecen tres tipos de
procedimiento: aproximaciones sucesivas mediante multiplicaciones, co-
cientes parciales (se van restando los dividendos parciales) y algoritmo
canónico (por columnas). Se reporta que, al término de la experiencia, los
alumnos aún no dominaban el algoritmo canónico, pero demostraron ca-
pacidad para escoger alguno de los procedimientos que desarrollaron, o
incluso capacidad para combinarlos e integrarlos, en función de las caracte-
rísticas de los números. Por otra parte, se señala que hubo dificultades
importantes para pasar de los procedimientos iniciales a los más sistemáti-
cos. Se atribuyen estas dificultades al hecho de que se dejó funcionar
durante demasiado tiempo a los procedimientos iniciales y, por otra parte,
al hecho de que no se identificaron variables didácticas que propiciaran por
sí mismas los cambios de procedimiento.

19 Se identificó un cuarto reporte (Cevallos, Uriega y Zavala, 1999), pero éste presen-
ta información insuficiente.
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La investigación de Garduño (2001) explora el papel que puede tener la
calculadora en los procesos de aprendizaje de procedimientos para dividir
en un grupo de cuarto grado. En esta investigación se aplicó la propuesta
oficial a lo largo de 15 sesiones, proporcionando la calculadora a los alum-
nos para que la usaran libremente, con la condición de que escribieran
todos los cálculos. El investigador reporta que los alumnos utilizaron la
calculadora de dos maneras, como recurso para verificar un resultado o
como recurso para encontrar el resultado, en cuyo caso hubo diversas va-
riantes, incluyendo la de hacer los cálculos parciales contenidos en el
algoritmo usual.

En la evaluación de la experiencia, el investigador destaca varias venta-
jas del uso de la calculadora: permite un dominio más rápido y eficiente del
algoritmo canónico (puesto que los alumnos, aunque usaran la calculadora,
tenían que escribir el desarrollo del algoritmo) y concomitantemente, favo-
rece el abandono de procedimientos apoyados en dibujos; permite a los
alumnos centrar la atención en los aspectos relacionales de los problemas.

Los tres trabajos anteriores enfatizan la importancia de desarrollar la
habilidad para estimar cocientes.

Las fracciones

Las dificultades para el aprendizaje y para la enseñanza de este tema son
conocidas desde hace ya varias décadas. En la presente, continúa el esfuer-
zo por profundizar en la comprensión de la multiplicidad de significados
de las fracciones y de las interrelaciones que éstos guardan. De las siete
investigaciones que se identificaron, solamente dos se comentan en este
apartado por constituir un estudio de enseñanza experimental.

En la investigación reportada en Solares (1999 y 2001) y en Block y
Solares (2001) se estudia la noción de fracción como resultado de una divi-
sión. Para los alumnos de primaria, dicen los autores, el hecho de que el
cociente de la división a unidades entre b sea justamente la fracción a/b de
unidad, es un hecho casual que puede incluso pasar inadvertido. Los auto-
res analizan entonces los problemas que permitirían a los alumnos no sólo
observar ese resultado, sino anticiparlo. Estudian una variable en los pro-
blemas (tipo de magnitud) que provoca formas distintas de lograr dicha
anticipación y también niveles de dificultad distintos: cuando la cantidad
está formada por objetos separados (como en clásico reparto de pasteles)
los alumnos tienden a “repartir” los objetos uno por uno, de manera que el
cociente se construye poco a poco y se obtiene al final sumando fracciones
unitarias. En cambio, cuando la cantidad constituye una magnitud continua
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(por ejemplo, un tramo de listón o la distancia de un recorrido), los alum-
nos tienden a desarrollar un procedimiento de aproximaciones sucesivas (o
falsa posición): piensan en un cociente fraccionario hipotético, lo verifican
multiplicándolo por el divisor y lo ajustan. Mediante una secuencia de si-
tuaciones, diseñada en el marco de la teoría de situaciones didácticas, Block
y Solares estudiaron la posibilidad de propiciar que alumnos de 5º grado
establecieran la relación “a : b = a/b”, en problemas con magnitudes con-
tinuas. El procedimiento previsto (considerar que a unidades entre b es
igual a a veces una unidad entre b) fue utilizado por pocos alumnos. No
obstante, la mayoría pudo concluir que el cociente debe ser a/b de unidad,
a través de otros caminos.

Razones y proporciones

A partir de los años setenta, en México, como en otros países, la teoría de
las razones y proporciones tendió a desaparecer de la enseñanza primaria
como consecuencia del espíritu de actualización en el nivel de los concep-
tos matemáticos que caracterizó a las reformas curriculares de esos años.
No obstante, también a partir de esos años, en el ámbito de la investigación
creció el interés por estudiar, sobre todo con jóvenes de secundaria, los
procesos de desarrollo conceptual vinculados con la noción de proporcio-
nalidad (Noelting, 1980a y 1980b; Karplus, 1983) así como el desempeño
de los estudiantes en la resolución de problemas (Hart, 1988). En los últi-
mos diez años, empiezan a aparecer investigaciones sobre la proporciona-
lidad más directamente ligadas a la problemática de la enseñanza, bajo la
influencia teórica de investigadores como Freudenthal, Vergnaud y
Brousseau. Algunos aspectos de nociones como la multiplicación, la divi-
sión y las fracciones, tienden a estudiarse en el marco más amplio de la
proporcionalidad. Esta tendencia se refleja también en México, como lo
muestran los tres estudios que se presentan a continuación.

El estudio de Block (2001a), realizado en el marco de la TSD, contiene
un análisis del universo de situaciones que ponen en juego la noción de
razón, considerando las matemáticas del nivel básico. Block realiza tam-
bién una exploración de procedimientos y concepciones de alumnos de
primaria frente a un conjunto de situaciones que implican esta noción. Fi-
nalmente, presenta tres experiencias didácticas de corta duración (entre
cinco y nueve sesiones), sobre la noción de razón, aplicadas en 3º, 4º y 5º
grados.

El estudio, dice el autor, contribuye a sustentar la hipótesis según la
cual la noción de razón, en tanto relación entre dos cantidades aún no
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expresada mediante un solo número, constituye un antecedente en la cons-
trucción de la noción de número, entero y racional, tanto en su papel de
expresar medidas como en su papel de expresar relaciones entre medidas.
Por otra parte, este investigador identifica un conjunto pequeño de varia-
bles de las situaciones que inciden en la forma de utilizar la noción de
razón, en particular: la naturaleza entera o no de las razones interna y exter-
na, la naturaleza de las magnitudes que se relacionan y la forma de formular
la razón. Finalmente, aporta elementos para el diseño de situaciones didác-
ticas para los grados intermedios de la primaria, que integran el estudio de
la multiplicación y división de números naturales con el estudio de la no-
ción de razón. Al final, Block abre una problemática que considera debe ser
estudiada más ampliamente: la desaparición de las nociones de razón y pro-
porción en las matemáticas, y después, progresivamente, en los niveles
escolares de preparatoria y secundaria, ha dejado a los maestros de prima-
ria, cuya formación matemática se realiza principalmente en estos niveles,
sin un referente sólido sobre la proporcionalidad.

En Block (2001b) —sobre la base de los resultados obtenidos en la
aplicación de una secuencia de situaciones sobre la noción de razón en
la cual se trata de comparar varias reglas de cambio—  se concluye que es
posible propiciar, desde tercer grado de primaria, y de manera integrada al
estudio de la multiplicación y la división, un trabajo más amplio sobre la
noción de razón, con dos beneficios: el desarrollo de la noción misma de
relación multiplicativa y un enriquecimiento del sentido de las operaciones
de multiplicación y división. Por otra parte, la experiencia pone en eviden-
cia la complejidad conceptual de la acepción de la multiplicación como
operador externo constante (o “números de veces” constante) en compa-
ración con la de razón interna.20

Probabilidad (tres investigaciones)

La probabilidad se introduce en los programas de la primaria, en México,
hace aproximadamente 30 años, con la reforma curricular de principios de
los años setenta. Actualmente, se reconoce en el nivel mundial la importan-

20 En Ruiz (2000) y Ruiz y Valdemoros (2001) se informa sobre un proyecto en el que
se elaboró y aplicó una propuesta de corte constructivista para la enseñanza de las
nociones de razón y proporción en sexto grado de primaria. No se presenta un
comentario debido a que se identificaron únicamente presentaciones cortas (de
una página) publicadas en memorias de congresos.
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cia del tema en la formación matemática básica de los estudiantes. No obs-
tante, por lo menos en nuestro país, hay indicios de que el tema de la pro-
babilidad, en el nivel básico, sigue siendo relegado, no solamente por los
maestros, sino también por los investigadores. En este contexto, es rele-
vante la identificación de tres investigaciones realizadas en la década que
nos ocupa. Estos estudios se proponen sustentar la idea de que los niños,
desde los primeros grados de la escolaridad, pueden desarrollar un trabajo
intuitivo con situaciones probabilísticas; destacan la posibilidad de inte-
grar, en dichas situaciones, el estudio de otros contenidos que correspon-
den a estos grados escolares, pero, al mismo tiempo, ponen de manifiesto
el desconocimiento profundo del tema por parte de educadoras y maestros.

A este respecto Limón (1995) se propuso analizar la factibilidad de
considerar nociones probabilísticas en los niveles de preescolar y primaria.
A través de una revisión de textos y programas, de la exploración de opi-
niones y conocimientos de maestros y educadoras, de la observación de
una o dos experiencias didácticas en aula de preescolar a segundo grado,
entre otras acciones, Limón llega a las siguientes conclusiones: las ideas
fundamentales relativas a fenómenos probabilísticos no son abordadas en
la escuela; el lenguaje, tanto de los maestros como de los alumnos, es muy
restringido y, a veces, inadecuado; la diversidad de formas de representa-
ción gráfica en los libros de texto es muy limitada y hay abuso de la gráfica
de barras; en la formación de maestros no hay enseñanza de la probabili-
dad y la estadística se enseña pero no con fines didácticos, sino de
investigación. La investigadora destaca, además las siguientes cuestiones: el
docente no posee los conocimientos para propiciar situaciones de aprendi-
zaje que promuevan el desarrollo de ideas fundamentales en procesos
probabilísticos, mientras que, por otra parte, “no se encontró alguna res-
puesta en los niños que hiciera pensar que la inclusión de nociones
estocásticas en grados iniciales sea nociva”.

También sobre el tema, aunque esta vez referidas únicamente al primer
ciclo de la educación primaria, Gurrola (1998) realizó dos experiencias de
enseñanza, una aplicada individualmente a niños y otra en el aula. Algunas
de las conclusiones de los estudios son: los esquemas operativos de los
niños ofrecen una visión de la necesidad de un estímulo en momentos
críticos que los ayuden a modificar sus operaciones; los problemas pro-
puestos resultan adecuados para ser operados en al aula, en primero y se-
gundo grados. Gurrola señala la necesidad de un ambiente rico en
experiencias para “ayudar a los niños a organizar sus estructuras concep-
tuales”; nuevamente se destacan las limitaciones debidas a deficiencias o
desconocimiento de las profesoras.
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Otro investigador que ha estudiado la temática es González R (1995)
quien —a partir de la comparación de resultados obtenidos en dos expe-
riencias didácticas aplicadas a alumnos de tercer grado (una tomada del
texto oficial y otra “lúdico-experimental”)—  encuentra que no en todos
los aspectos estudiados el desempeño de los estudiantes fue mejor con la
actividad “lúdico experimental”. No obstante lo anterior, destaca ventajas
importantes de la misma: a) posibilita la confrontación de lo esperado con
el hecho; b) los niños identifican distintas probabilidades para valores dis-
tintos de las variables; c) recurren de manera reiterada a los posibles eventos
y valores asociados según la operación elegida. El investigador concluye
que “se puede brindar al niño un acercamiento a ideas fundamentales de la
probabilidad mediante la puesta en práctica en el aula de estrategias didác-
ticas como el juego” y enfatiza la necesidad de enriquecer y depurar el
lenguaje de los niños relativo al azar.

Preálgebra

Las dificultades que se han identificado en el estudio del álgebra en alum-
nos de secundaria, han despertado interés en desarrollar, desde la primaria,
ciertas habilidades y conocimientos que apuntalan la introducción a este
campo (preálgebra). Los estudios de Durán (1995) y de Arteaga (1998) se
inscriben en esta línea.

Durán (1995) explora el acercamiento al álgebra a través del reconoci-
miento y expresión de patrones con alumnos de sexto grado de primaria.
El programa de enseñanza se diseñó considerando como uno de sus refe-
rentes la teoría sociocultural de Vigotsky, principalmente en lo que refiere a
la relación entre aprendizaje y desarrollo, interacción entre alumnos, inter-
vención de un experto en los procesos de enseñanza y de aprendizaje y la
importancia del desarrollo de zonas de desarrollo próximo para generar
aprendizajes. Las tareas planteadas se organizan a partir de categorías tales
como: escribir números intermedios de una secuencia numérica; escribir
en lenguaje coloquial la regla; identificar la expresión simbólica que repre-
senta la regla, aplicar la regla.

Sobre el desempeño de los alumnos, el autor destaca lo siguiente: se
identificaron algunas estrategias de los niños para reconocer patrones en
secuencias numéricas o de figuras; los niños mostraron facilidad para escri-
bir términos intermedios de una secuencia numérica o continuar una
secuencia de figuras; las dificultades mostradas corresponden al cálculo de
términos mayores al décimo sitio y a identificar la expresión simbólica que
corresponde a una regla para calcular números.
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Respecto al programa de enseñanza se comprobó el uso de las estrate-
gias utilizadas por los niños durante las entrevistas y el aprendizaje de otras
nuevas (más eficientes) a partir del contacto con los otros niños (trabajo
cooperativo). Se favoreció el aprendizaje también a partir del uso del len-
guaje en la argumentación de ideas sobre el reconocimiento de patrones.
Acorde con el marco teórico utilizado, se “mostró que los alumnos pueden
lograr avances con ayuda de un experto”.

El segundo trabajo identificado en esta línea es el de Arteaga (1998)
quien aplica a 15 alumnos de quinto grado un conjunto de problemas “ver-
bales” a lo largo de 15 sesiones de trabajo. Utiliza una clasificación de los
problemas en aritméticos (o conectados) y algebraicos (o desconectados) (Bed-
narz y Janvier, 1996). Además, considera la perspectiva de trabajo colabora-
tivo en pequeños equipos. En las conclusiones, el autor señala cuestiones
generales como la diversidad de procedimientos (ensayo error, pictóricos y
cálculo mental ), las bondades de las acciones emprendidas (trabajar la com-
prensión del problema, favorecer la producción de conjeturas y estrategias,
dar lugar a la verificación) y el efecto formativo de la interacción entre los
estudiantes. El análisis de los problemas, de las resoluciones generadas por
los alumnos, y de las interacciones y procesos en el aula es escueto.

Área y perímetro

En este tema el trabajo es más escaso, es De los Reyes (1999) quien lo ha
abordado. Esta investigadora estudia los resultados de la aplicación de una
secuencia didáctica (siete sesiones) sobre área y perímetro, en un grupo de
tercer grado de primaria. Una característica relevante de la secuencia es el
hecho de que propone un trabajo simultáneo con ambas nociones.

La investigadora distingue dos tipos de dificultades por parte de los
alumnos: con el uso del lenguaje (por ejemplo, distinguen área y perímetro
pero confunden los nombres) y conceptuales (sólo consideran mediciones
con la regla graduada, dificultades para entender el carácter bidimensional
de la superficie, las relaciones entre el perímetro y la superficie de una figura).

En el proceso de cálculo de un área, De los Reyes destaca las siguientes
estrategias: hacer unidades de medida de área con forma semejante a la
figura que se mide; utilizar distintas formas de “pavimentar” (gráficas, men-
tales) como auxiliares en el conteo de unidades; tratar de buscar una unidad
que quepa un número entero de veces. La partición consiste en utilizar
diferentes tamaños de figuras; el empacamiento, la estrategia más elabora-
da, consiste en utilizar copias de una misma unidad y ajustar o fraccionar
una unidad para cubrir todo.
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Algunas de las recomendaciones que la investigadora desprende de su
estudio son: el trabajo simultáneo con área y perímetro; fomentar activida-
des de “pavimentación” y de estimación; aplazar lo más posible el uso de
fórmulas.

COMENTARIOS

Los temas de matemáticas. En relación con la década anterior, se mantiene la
investigación sobre dos temas clásicos de las matemáticas de la escuela
primaria: la noción de número y las operaciones aditivas, con la particulari-
dad de que ahora se observa un mayor interés por el nivel de preescolar.
Once de las 26 de investigaciones reportadas en la categoría de enseñanza
experimental, es decir, poco menos de la mitad, son sobre estos dos temas.
Otro tema que sigue siendo estudiado es el de las fracciones, aunque esta
vez solamente un trabajo lo hace desde la perspectiva de la enseñanza expe-
rimental.

La geometría y la medición, por su parte, siguen siendo temas poco
estudiados. En cambio, se observa un interés por temas que prácticamente
no habían aparecido en la década anterior en el nivel de primaria, como el
de la división de números enteros, las razones y proporciones, la probabili-
dad y la preálgebra.

Puede observarse que los temas de matemáticas en los que se centran
las investigaciones tienden a cruzar, cada vez más, los niveles de preescolar,
primaria y secundaria (número, reparto, proporcionalidad, probabilidad,
preálgebra). Esto refleja una integración mayor del estudio de la problemá-
tica de la enseñanza de las matemáticas en el nivel básico, integración que
probablemente se reflejará también, en el mediano plazo, en nivel del desa-
rrollo curricular.

La intervención didáctica. En casi todas las investigaciones consideradas
en este apartado se realiza una intervención didáctica y en todas ellas se
intenta dar cuenta de los aprendizajes logrados por los alumnos después de
la intervención. Sin embargo, no todas las investigaciones asumen a la in-
tervención didáctica misma como objeto de estudio. En algunas, la
intervención planeada es objeto de comentarios más o menos precisos, pero
prácticamente no se dice nada acerca de la intervención realizada, como si
este nivel, el de la operación de la intervención, no fuera problemático en sí
mismo. Eventualmente, estos trabajos derivan, en sus conclusiones, suge-
rencias para la enseñanza, es decir, no las asumen como su objeto de
estudio, sino como lo que desprende de éste. Las investigaciones que ana-
lizan la intervención realizada incluyen, entre sus resultados, diversas
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consideraciones acerca de las condiciones que fueron tomadas en cuenta
en el diseño de las situaciones y acerca de sus efectos.

Elementos para una prospectiva. Los estudios en la línea de enseñanza ex-
perimental permiten plantear nuevas preguntas relativas a los usos posibles
de sus resultados, por ejemplo, ¿los dispositivos diseñados son factibles en
tanto alternativas para el sistema educativo nacional?, ¿la expectativa es que
el maestro se convierta en un buen usuario de éstos o se trata de obtener
conocimientos fundamentales que permitirían al maestro hacer sus pro-
pios diseños?, en ese caso, ¿cuáles son éstos?

Por otra parte, a lo largo de los años, las investigaciones sobre temas
puntuales y que incluyen una intervención didáctica de corta duración se
multiplican. Hay en cambio pocas investigaciones que emprendan estudios
de largo plazo (un año o más) y que asuman el estudio de la articulación
entre temas diversos, lo cual, considerando las características y los tiempos
reales de los procesos de aprendizaje, constituye una limitación en los tra-
bajos de esta línea.

LA INVESTIGACIÓN EN TORNO A LA EDUCACIÓN DE ADULTOS

LAS APROXIMACIONES Y LOS PROPÓSITOS

Las publicaciones que circularon en la última década sobre el aprendizaje y
desempeño matemático de los adultos — pocas sobre todo si se comparan
con las producidas en otras vertientes de la educación matemática— deri-
van de siete investigaciones. Puede decirse pues que éste es un ámbito bas-
tante olvidado por la comunidad de investigadores en educación
matemática.

Ahora bien, si se considera el objeto de estudio que abordan, en el
conjunto de investigaciones realizadas sobre el tema se perciben tres orien-
taciones distintas. La primera aborda exclusivamente el saber matemático
extraescolar de los adultos con escasa escolaridad o sin ella; es decir, se
echa una mirada a los saberes que las personas han construido en su expe-
riencia de vida y se intenta identificar la lógica de su construcción (Ávila,
1995; Valiente, 1995; Valiente et al., 1995, De Agüero, 2001); en la segunda
línea, la atención se centra en analizar la vinculación entre esos saberes y las
experiencias de aprendizaje formal que ofrecen los distintos servicios de
educación de adultos, son investigaciones cuyas aportaciones se sustentan
en el análisis de propuestas curriculares vigentes “leídas” generalmente
desde el marco de los saberes matemáticos construidos en la vida (Ávila;
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1993; Ávila y Waldegg, 1997, por ejemplo). En la tercera vertiente —en la
que sólo se identifica una investigación— se realiza un acercamiento a los
círculos de estudio organizados para apoyar el trayecto de la educación
básica formal de las personas adultas (Amador, 2000).

En las investigaciones revisadas, una técnica frecuente de levantamien-
to de datos es el interrogatorio crítico (Avila,1995; Valiente, 1995; De
Agüero, 2001). En algunos casos la interrogaciones se llevan a cabo sobre
la base de cuestionarios que implican la resolución de problemas, en otros
se cuestiona para hacer aflorar las concepciones de los sujetos. Un estudio
(De Agüero, 2001) agrega al interrogatorio, la observación in situ. Por lo
general, los sujetos considerados para formar parte de las poblaciones es-
tudiadas, son personas dedicadas a distintas ocupaciones y que habitan en
zonas rurales, semi-rurales o marginadas de la ciudad de México. Un traba-
jo (Amador, 2000) utiliza la técnica de observación con el fin de estudiar las
interacciones que tienen lugar en un círculo de estudio. En otras investiga-
ciones se hizo una revisión bibliográfica tendiente a elaborar un recuento
de los trabajos sobre la temática llevados a cabo en América Latina inclu-
yendo México (Ávila y Waldegg, 1997; Ávila, 2001). En lo que sigue, se
presentan los aportes de estos trabajos.

LOS CONTENIDOS Y LOS APORTES DE LA INVESTIGACIÓN

El saber matemático construido en la experiencia de vida

Valiente (Valiente et al., 1995) confirma con base en un estudio realizado
con mujeres de la tercera edad, los procedimientos utilizados por los adul-
tos analfabetos para resolver problemas aditivos ya reportados en los años
ochenta (Mariño, 1983; Ávila, 1990; Soto, 1992). Groso modo, estos procedi-
mientos consisten en la utilización de descomposiciones decimales de los
números para sumar, restar o dividir, operando inicialmente con las cifras
de mayor valor relativo. Valiente informa además del uso frecuente de las
quinquenas (grupos de cinco) como factor de descomposición de cantidades
y constata que los números decimales se trabajan como naturales hacién-
dose los ajustes del punto decimal una vez obtenido el resultado final.

Pero quizás el aporte principal de la década acerca de los saberes arit-
méticos no escolares es el que refiere a los que van más allá de los cálculos
con números naturales: las nociones vinculadas a los números
fraccionarios. En este sentido Ávila (1995 y 1996 a) reporta que el universo
de uso y fuente principal de conocimientos sobre las fracciones lo consti-
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tuyen las acciones de pesar y medir, pues de tales acciones deriva el conoci-
miento sobre los medios, los cuartos y los medios cuartos, fracciones a las
cuales se limitan los saberes de la mayoría de las personas sin escolaridad.
En cambio, según esta investigadora, las experiencias de partición y repar-
to que hacen necesaria su expresión en términos de relación parte-todo
parecen poco cercanas a las personas.

Del trabajo realizado en esta vertiente, también puede destacarse el
dato de que los adultos cuentan con estrategias personales para resolver
problemas asociados con el uso del dinero que implican cálculos con deci-
males, así como situaciones en las que la proporcionalidad directa está
implicada. En este último caso, es frecuente que las soluciones construidas
sean sólo aproximadas debido a que las personas no cuentan con las herra-
mientas de cálculo que permitirían resolver los problemas con exactitud.
Llama finalmente la atención la constatación de la escasa relación que hay
entre la escolaridad, el conocimiento de las fracciones y la funcionalidad
que dan a los conceptos las personas (Ávila, 1995).

Otra investigación realizada también fuera de un contexto escolarizado
se orienta hacia la exploración de las prácticas matemáticas en actividades
de la vida diaria en un contexto laboral específico: el de los pintores “de
brocha gorda” (De Agüero, 2001). Agüero, autora del estudio, afirma como
resultado de su investigación que toda estrategia puesta en marcha en la
vida cotidiana para la solución de un problema conlleva un propósito y que
las estrategias implican una organización y coordinación de acciones deli-
beradas, intencionales y/o conscientes en torno a ese algo para lo cual se
crea. Las estrategias para matematizar las tareas de los pintores, dice De
Agüero, están constituidas tanto por procedimientos matemáticos como
por procedimientos de control, esquemas y sistemas. Dichas estrategias,
además, comprenden el uso de mediadores simbólicos tales como los siste-
mas de cálculo, medición y representación personales y convencionales.

El estudio de De Agüero muestra también que entre los procedimien-
tos matemáticos utilizados por los pintores en su trabajo cotidiano se
cuentan: a) la medición (que incluye la estimación sobre planos y el lugar de
trabajo y saber leer una cinta métrica); b) visualizar arreglos en el espacio; c)
saber qué medir y; d) usar métodos no estandarizados para medir. Asimis-
mo, el desarrollo personal de los esquemas, las herramientas simbólicas y
los procedimientos puestos en juego al resolver los problemas, implican
tanto su creación individual como colectiva, pues aquéllos se han desarro-
llado, probado y perfeccionado en el tiempo que se ha colaborado como
grupo (de pintores) y en el contexto en el que se desempeñan tareas que se
enfrentan conjuntamente para resolver eficazmente el trabajo.
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Otro trabajo publicado en el periodo analizado es el realizado por Ávila
y Waldegg (1997). Estas investigadoras —después de revisar los trabajos
sobre el tema publicados en América Latina— afirman que las diversas
investigaciones coinciden en señalar que el adulto de escasa o nula escola-
ridad ha tenido que desarrollar, en contextos no escolares, los conocimien-
tos matemáticos implicados en la solución de problemas cotidianos que
involucran procesos de cuantificación y que lo hace desarrollando sus pro-
pias reglas de operación. Las destrezas desarrolladas por las personas en el
ámbito cotidiano van, del manejo de números naturales, a los números
fraccionarios, la proporcionalidad o, incluso, la representación y manejo
del espacio y la medida (Ávila y Waldegg, op. cit.).

Saberes extraescolares y aprendizaje formal

Varios estudios sobre la educación de adultos estuvieron centrados en el
análisis de la relación entre los saberes matemáticos construidos en la ex-
periencia de vida y las propuestas de aprendizaje formal. Entre estos traba-
jos, se cuenta uno que analiza el enfoque de los textos editados por el INEA
en los tres últimos periodos por los que ha atravesado la política educativa
de dicha Institución (Ávila, 1993). En el análisis se hace notar que, no obs-
tante que el saber construido en la experiencia de vida es supuestamente
tomado como punto de partida para el aprendizaje del saber matemático
formal, predominan las propuestas de enseñanza derivadas por analogía de
los modelos escolares infantiles. Esto, en los hechos significa la permanen-
cia de los procedimientos y algoritmos escolarizados de la educación bá-
sica infantil sin que sobre ello se hagan las reelaboraciones o rupturas
necesarias.

Las formas didácticas de muchos de los contenidos incluidos en la
educación de adultos, entonces, deberán modificarse si se busca una vincu-
lación adecuada con los saberes previos y con las necesidades vitales de las
personas (Ávila, 1993 y 1996). En el mismo tono va la afirmación de que el
vínculo entre los dos tipos de saberes —el que se ha construido en la vida
y el que se comunica en la educación de adultos— puede describirse como
el paso de una matemática inteligente y flexible a otra pobre, sin sentido y
poco utilizable, donde el objetivo y las razones de las formas de operar
quedan ocultas (Ávila, 1993 y 1996). Y es que, en efecto, señalan Ávila y
Waldegg (op. cit.) existen evidencias de que los asesores (promotores del
aprendizaje formal de los adultos) sustentan su tarea en una perspectiva
sumamente limitada del acto educativo. En muchos círculos de estudio —
dicen— la interacción consiste en que el asesor expone los temas en el
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pizarrón y los adultos asumen la actitud de escuchas pasivos, o el asesor
intenta explicar individualmente “dudas” a algunos de los asistentes, mien-
tras los otros leen lo correspondiente al momento de su recorrido por el
texto. En otras palabras, las más de las veces lo que se da son exposiciones
por parte del asesor inspiradas en el más puro estilo tradicional escolar, o
bien monólogos colectivos donde la experiencia y el saber de los adultos
no se movilizan ni se ponen en común durante el proceso de aprendizaje.

Las interacciones en la actividad de aprendizaje
formal de las matemáticas

A este respecto informa el estudio de Amador (2000), quien analizó la ne-
gociación de significados en una situación de aprendizaje formal en un
pequeño círculo de estudio de adultos que inician su educación secundaria
cuyo trabajo giró en torno al aprendizaje de los números decimales. En
dicha investigación se concluye que las experiencias y conocimientos pre-
vios de quienes conforman los grupos de asesoría son heterogéneos. Tam-
bién se afirma que en un trabajo de asesoría hay dos tipos de negociación,
una referente a la propia forma de trabajo de cada uno de los estudiantes y
otra que se hace en términos de los significados que se van constituyendo
y compartiendo entre estudiantes y asesor. Asimismo se hace notar que la
relación entre el libro de texto, el estudiante y el asesor es una red que se
entreteje en distintas direcciones (pues se dan diversas interpretaciones del
mismo) pero que se reencuentran en diferentes momentos debido a la or-
ganización del texto. Éste, afirma la investigadora, es finalmente la base de
las asesorías.21 En ellas, por otra parte, se observa que el asesor sustenta su
trabajo en las aportaciones de “quien(es) sabe(n)” porque estudiaron y rea-
lizaron la tarea, esto sin importar demasiado el hecho de que el resto de los
asistentes no haya comprendido los conceptos en juego. No obstante esto
último, Amador enfatiza la importancia de las asesorías como parte del
proceso de aprendizaje formal de los adultos.

COMENTARIOS

Un balance cuantitativo sobre lo estudios realizados en la última década en
educación para adultos deja ver que son unos cuantos los investigadores

21 El texto que dio pie a la investigación de Amador, según afirmación de ésta, tiene
una fuerte “capa” didáctica.
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interesados en el tema. La escasez de trabajo realizado en los años recientes
parece ser causado por tres factores: el desinterés de las agencias financia-
doras por invertir en este tipo de investigación, la simplificación social que
se ha hecho de la cuestión y a la temporalidad dominante en las institucio-
nes que ofrecen educación para adultos (Ávila, 2001).

No obstante esta condición adversa, Ávila propone algunas líneas para
desarrollar investigación en el campo de la educación matemática para jó-
venes y adultos; sugiriendo se consideren los aspectos siguientes: a) el
adulto o joven en tanto que sujetos que utilizan matemáticas en el ámbito
vital; b) los agentes educativos (asesores, alfabetizadores, promotores); c) el
conocimiento matemático como objeto de enseñanza en la educación de
adultos; d) el joven o el adulto en tanto que sujetos de aprendizaje formal y
e) las interacciones entre todos estos elementos.

En síntesis, si bien el campo de la educación de adultos no ha sido
suficientemente considerado por la comunidad de investigadores en educa-
ción matemática, hay un abanico de posibilidades y necesidades hacia
donde dirigir el rumbo de próximas e inaplazables investigaciones.

BALANCE Y PERSPECTIVAS

La investigación realizada durante los años noventa en el nivel de educa-
ción primaria produjo un amplio número de escritos, que rebasara en can-
tidad y temáticas a la realizada en la década de los ochenta. Algunas líneas
de indagación se mantuvieron constantes e incluso se fortalecieron, tal se-
ría el caso de la dedicada al análisis del aprendizaje o la orientada a producir
y estudiar situaciones y secuencias para promover la construcción de cier-
tos conocimientos matemáticos.

El análisis de las prácticas de enseñanza que tienen lugar en aulas co-
munes es otra de las vertientes que cobró fuerza en los últimos años de la
década; esto ocurrió también con los estudios acerca de los profesores y
los recursos para la enseñanza. En cambio, la investigación sobre el nivel
de preescolar o la formación inicial de los maestros muestran apenas un
desarrollo incipiente, y una línea de investigación se mantuvo de bajo per-
fil: la centrada en la educación de adultos.

Debe señalarse también que los resultados de la investigación en edu-
cación primaria sostuvieron durante la década un flujo importante hacia el
sistema de educativo. Se produjeron libros de texto, libros para los maes-
tros y otros recursos para la enseñanza en buena medida sustentados en
resultados de investigación. Igualmente los programas nacionales de actua-
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lización de profesores ofrecidos por la Secretaría de Educación (que serían
después utilizados para la formación inicial de maestros) también fueron
producto del trabajo de investigadores en el campo de la educación ma-
temática.

Cosa distinta ocurrió en el caso de la educación de adultos. Aquí —ade-
más de que la investigación no es abundante— hasta ahora el diálogo ha
sido insuficiente y la única propuesta curricular sustentada en la investiga-
ción se conserva como tal. En este ámbito es urgente fortalecer tanto la
investigación como la interlocución con las instancias encargadas de ofre-
cer programas educativos a este sector de población.

Como antes se señaló, la investigación que se recuenta en este capítulo
tomó como objeto de estudio principal la educación primaria, puede decir-
se, aunque con cautela, que en conjunto gozó de una buena época. Esto,
empero, no elimina las lagunas en cuanto a los contenidos abordados. Te-
niendo la aritmética la centralidad, la geometría o la medición, se han visto
descuidadas.

Por otra parte, la indagación tuvo como espacio central de desarrollo
las escuelas públicas de zonas urbanas del Distrito Federal; se reportan esca-
sos estudios en entidades distintas y aún menos en zonas rurales.

Para un cierto tipo de estudios, como podrían ser los que hemos clasi-
ficado en el rubro enseñanza experimental, la cuestión es acaso irrelevante,
para otros no, pues la intención explícita es conocer lo que ocurre en situa-
ciones comunes y con los actores de los procesos cotidianos de enseñar y
aprender. En este sentido, es un hecho especialmente llamativo la inexis-
tencia de estudios acerca de las matemáticas utilizadas en culturas indígenas
o su vinculación con la educación preescolar y primaria. Queda pues como
tarea pendiente ampliar los espacios de indagación a regiones y poblacio-
nes cuya realidad es fundamental conocer.

Esto último resulta en los hechos un reto, pues la posibilidad de mirar
a poblaciones diversas parece estar mediada por las condiciones en que se
realizan las investigaciones (con poco apoyo institucional y muchas veces
de manera individual). Se hace necesario por lo mismo impulsar grupos de
investigación en diversas regiones, así como el intercambio de la informa-
ción que la indagación genere.

Finalmente, es pertinente señalar que, hasta hoy, no se observa que de
los distintos acercamientos y estudios haya surgido una corroboración o
contrastación de resultados, es decir, un diálogo intelectual entre los inves-
tigadores. Esto, probablemente ocurra a medida que la investigación sobre
la temática y la comunidad que la realiza se fortalezcan.
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Referencia de instituciones

CCH Colegio de Ciencias y Humanidades-UNAM

CINVESTAV Centro de Investigación y de Estudios Avanzados
DEM Departamento de Matemática Educativa-CINVESTAV

DIE Departamento de Investigaciones Educativas-CINVESTAV

FFyL Facultad de Filosofía y Letras-UNAM

INEA Instituto Nacional de Educación para los Adultos
UAA Universidad Autónoma de Aguascalientes
UDLA Universidad de las Américas
UIA Universidad Iberoamericana
UNAM Universidad Nacional Autónoma de México
UPN Universidad Pedagógica Nacional
UNESCO Organización de las Naciones Unidas para la Educación,

la Ciencia y la Cultura



INVESTIGACIÓN EDUCATIVA
EN MATEMÁTICAS.
NIVEL BÁSICO: SECUNDARIA

Daniel Eudave Muñoz

PRESENTACIÓN

En este apartado se hace una revisión de las investigaciones en el campo de
la educación matemática realizadas en el periodo de 1993 a 2001, enfocadas
al nivel de secundaria. Esta tarea se inició con la búsqueda y recopilación de
los trabajos desarrollados y publicados durante el tiempo señalado. Las
principales fuentes de consulta fueron la revista Educación Matemática del
Grupo Editorial Iberoamérica; las memorias de los congresos anuales del
International Group for the Psychology of  Mathematics Education (PME)
y de su Capítulo Norteamericano (PME-NA); las memorias del Simposio
Internacional en Educación Matemática Elfriede Wenzelburger; las memo-
rias de los Congresos Nacionales de Investigación Educativa del COMIE, y
tesis de posgrado realizadas en institutos y universidades públicas y priva-
das del país. Para la localización de tesis, se hizo una invitación a las institu-
ciones en donde se imparten posgrados en educación matemática, en
educación o en psicología educativa. No se obtuvo respuesta en todos los
casos; en ciertos posgrados, aunque se cuenta con tesis sobre alguna temá-
tica del campo de la educación matemática, éstas no corresponden al nivel
de secundaria. Se intentó hacer una búsqueda lo más completa posible,
pero no agotamos el campo. No obstante las limitaciones anteriores, el
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panorama mostrado por los trabajos que a continuación se reseñan dan
una idea clara de la evolución de las investigaciones en esta área y nivel a lo
largo de la década.

Para este análisis se contó con 80 trabajos (publicaciones o tesis), que no
necesariamente corresponden a 80 investigaciones concluidas, ya que una
investigación puede dar pie a varias publicaciones. La distribución de los
trabajos según el tipo de producto es la siguiente:

Tipo de trabajo Número de
trabajos

Ponencia publicada en las memorias de un congreso 35
Artículo de revista o reporte de investigación 14
Tesis 31

Total 80

Se aprecia un aumento considerable con respecto a la década pasada, en el
número de ponencias presentadas en congresos nacionales e internaciona-
les. Una buena porción de las tesis revisadas también fueron presentadas
como ponencia, lo que representa una mayor difusión de los trabajos de
investigación.

La mayoría de los trabajos (más de 50) se realizaron en el Distrito Fe-
deral, lo que refleja que esta actividad, además de escasa, aún se concentra
en las mismas instituciones que la realizan desde las décadas de los setenta
y ochenta, como se puede apreciar en el cuadro de la página siguiente.

El Departamento de Matemática Educativa del Centro de Investiga-
ción y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, el centro de
investigación más antiguo en el campo de la educación matemática en el
país, mantuvo su papel protagónico durante la década de los noventa, por
lo menos en cuanto al nivel de secundaria se refiere. El desarrollo de la
investigación fuera del Distrito Federal tiene que ver, en buena parte, con la
creación de posgrados orientados a la investigación educativa y/o a la edu-
cación matemática, los que aún no cuentan con una planta de
docentes-investigadores tan amplia ni consolidada como el Departamento
de Matemáticas Educativas.
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Instituciones Ubicación Trabajos realizados

Departamento de Matemática Distrito Federal 40
Educativa del CINVESTAV-IPN

Trabajo conjunto del Depar- Distrito Federal y en
tamento de Matemáticas algunos casos
Educativas del CINVESTAV- instituciones del
IPN y otras instituciones extranjero y de provincia 10

UPN-Ajusco Distrito Federal 6

Universidades del resto del Aguascalientes 18
país Campeche

Edo. de México
Guerrero

Jalisco
Michoacán

Morelos
Zacatecas

Otras instituciones 6

PRINCIPALES LÍNEAS Y ORIENTACIONES

Una primera fase del análisis del material recopilado consistió en clasificar-
lo según diferentes criterios:

1) Elementos del sistema didáctico (siguiendo los criterios de Y.
Chevallard): alumnos, maestros, enseñanza, recursos de enseñanza.

2) Contenidos matemáticos: aritmética, álgebra, geometría, probabilidad.
3) Metodología de investigación: entrevista clínica, experimento de ense-

ñanza, encuestas.

Esta agrupación inicial nos ayudó a realizar una primera aproximación al
material, sin embargo, consideramos que un análisis más rico del mismo se
obtiene de una revisión conjunta de estos criterios. A continuación se hace
una descripción muy general de los trabajos según la clasificación señalada,
para posteriormente pasar a la revisión en detalle y que ocupa los apartados
tercero a sexto.
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Elementos del sistema didáctico

En su mayoría (50 de 80), las investigaciones revisadas se centran en el
alumno y sus aprendizajes.22 En algunas se pone el énfasis en los procesos
cognitivos involucrados en el aprendizaje de una noción matemática espe-
cífica, en otros el objeto de estudio son las estrategias utilizadas al resolver
problemas, mientras que otras evalúan los niveles de dominio mostrados
por los alumnos al resolver pruebas matemáticas. Un grupo de trabajos
tiene por objeto las actitudes de los alumnos hacia la matemática.

Cinco publicaciones de corte evaluativo, hacen una descripción deta-
llada de los conocimientos matemáticos de los maestros, además de las de
los alumnos. Solamente dos estudios abordan las concepciones matemáti-
cas de los maestros y uno sus necesidades de formación y actualización.

Un conjunto de investigaciones que podemos considerar parte de una
línea emergente, son las que se orientan a la enseñanza experimental, asu-
miendo dos modalidades principalmente: a) diseño y prueba de estrategias
de enseñanza asistida o mediada por recursos tecnológicos como las calcu-
ladoras electrónicas o las computadoras; y b) evaluación del impacto en los
aprendizajes de los alumnos, de la operación de diferentes recursos, como
es el caso de laboratorios de cómputo.

La enseñanza como objeto de estudio fue abordada sólo en cuatro estu-
dios (Partida, 1996; Cobian, 1997; Carrión y Arrieta, 1998; Mochón y
Rojano, 1998).

ELEMENTOS DEL SISTEMA DIDÁCTICO
CONSIDERADOS EN LAS INVESTIGACIONES

Alumnos Maestros Recursos de Enseñanza

y alumnos enseñanza

50 7 19 4

22 En los cuadros del anexo estadístico se señalan las publicaciones que correspon-
den a cada uno de los elementos del sistema didáctico, así como su año de
publicación, autor, contenidos matemáticos, tipo de publicación, institución y
metodología empleada.
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Contenidos matemáticos

Al igual que en la década de los ochenta, el contenido matemático más
tratado por los investigadores fue el álgebra (37 publicaciones de 80). La
conceputalización de la noción de variable por parte de los alumnos fue
tema de varios trabajos (Rojano, 1994; Quintero, Ursini, Reyes y Trigueros,
1995; Eudave, 1997; Trigueros, Ursini y Lozano, 2000). La problemática en
torno a la simbolización y representación se trató en pocos estudios como objeto
central de indagación (Filloy y Rubio, 1993; Filloy y Hoyos, 1993; Benítez,
1999; Gallardo y Pizón, 2000), no obstante que las reflexiones en torno a
los sistemas de representación fueron ampliamente desarrolladas en el ámbito
internacional durante la década. Dentro de la temática del aprendizaje del
álgebra, algunos estudios abordan contenidos aritméticos, como antece-
dentes necesarios para el dominio de nociones algebraicas, como es el caso
de los números negativos (Gallardo y Rojano, 1993; Gallardo, 1994 a, 1994
b, 1996, Huesca, 2000; ), y los números racionales (Rosas, 1995; Gallardo y
Romero, 1999); algunos de éstos explican la transición del aritmética al
álgebra. Un sólo estudio se enfocó únicamente a la noción de función (San
Agustín Coquís, 1996). Dentro de los estudios enfocados a indagar el im-
pacto de las nuevas tecnologías en el aprendizaje, varios toman al álgebra
como contenido matemático (Rojano, Sutherland, 1993; Cedillo, 1995,
1999 a; Landa y Ursini, 1999).

La aritmética ocupó el segundo lugar en cuanto al número de investi-
gaciones, con 8 trabajos. Entre los temas de estudio relativos a la aritmética,
hay algunos en torno a contenidos básicos de la educación primaria y que
son antecedentes imprescindibles para la secundaria, como es el caso de los
números enteros (Partida, 1996; Gallardo y Romero, 1999) y las fracciones
(Escareño, 1997). Otros de los temas tratados tienen que ver con algunos
de los contenidos introducidos y/o revalorizados con la reforma educativa
de 1993 en los planes y programas de la educación secundaria (SEP, 1993),
como son, el sentido numérico (Cedillo, 1999a), cálculo mental y estima-
ción (Mochón y Vázquez, 1995), variación y razones de variación (Hoyos,
1994; Mochón y Pinzón, 1999).

Otras áreas de la matemática que también fueron tratadas son la geo-
metría y la probabilidad (con dos investigaciones para la primera y seis para
la segunda). Se encontró adicionalmente un número considerable de es-
tudios (23 de 80) que no se limitaron a una sola área de la matemática, y
éstos corresponden sobre todo a trabajos de carácter evaluativo, que pre-
tenden abarcar la mayor parte de los contenidos curriculares del nivel de
secundaria.
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CONTENIDOS MATEMÁTICOS CONSIDERADOS

Aritmética Aritmética Pre-álgebra Geometría Probabilidad Varios

y álgebra y álgebra contenidos

8 4 37 2 6 23

Metodologías de investigación

Los métodos de investigación más utilizados son: a) la entrevista clínica o
crítica (así como algunas de sus variantes); b) tratamientos didácticos y/o
experimentos de enseñanza; y c) los estudios tipos encuesta.23 Sin embargo,
en la mayoría de los trabajos es difícil identificar un solo método de inves-
tigación, y así tenemos una serie de combinaciones muy comunes: 1) en-
cuesta-entrevista clínica; 2) entrevista clínica-tratamientos didácticos

En el primer caso, están los estudios que en una fase inicial recurren a
la aplicación de una prueba de conocimientos a una muestra de alumnos,
con la cual se realiza un diagnóstico y una selección de casos de interés
(según los diferentes criterios que considere cada investigador), con quie-
nes se practica un estudio en profundidad, sobre todo para identificar las
concepciones, obstáculos didácticos y procedimientos de los alumnos.

En el segundo grupo, están los trabajos que se interesan por probar
alguna estrategia y/o material para propiciar la superación de obstáculos
didácticos y/o una mayor comprensión en los aprendizajes de los alumnos.
En los trabajos que siguen la tradición de la didáctica francesa, es común
encontrar como parte inicial, la caracterización de la situación por enfren-
tar mediante una entrevista clínica para, posteriormente, enfrentar a los
alumnos a experiencias didácticas que le permitan superar los obstáculos
que en cada caso se presenten; en algunas investigaciones estos dos mo-
mentos se presentan en una misma sesión. En los trabajos que siguen la
tradición sajona, es más frecuente encontrar caracterizada la fase didáctica

23 En un par de trabajos se recurre a tratamientos próximos a la investigación partici-
pativa, siendo éstos una propuesta muy particular de un posgrado en Educación
Cognoscitiva. Estas propuestas se fundamentan principalmente en las teorías de la
actividad.
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como un experimento de enseñanza, que corresponde a un tratamiento cuasi-
experimental en condiciones “naturales” en el aula.

Las investigaciones vistas en una perspectiva múltiple

Podemos hacer una agrupación de las investigaciones en tres grupos, si
consideramos simultáneamente tres aspectos: a) su objeto de estudio; b) los
contenidos matemáticos en juego; y c) la metodología de investigación pre-
dominante.

En el primer grupo podemos considerar los estudios sobre los proce-
sos y dificultades de aprendizaje de los alumnos, principalmente en álgebra,
trazando así una línea de continuidad con un temática ampliamente desa-
rrollada durante los años ochenta. En este bloque predominan los estudios
clínicos y los experimentos de enseñanza.

En el segundo grupo de investigaciones tenemos los trabajos de carác-
ter evaluativo y que no se limitan a un sólo contenido matemático, sino que
tratan de cubrir el amplio espectro de contenidos curriculares del nivel de
secundaria. Por su pretensión de abarcar una gran cantidad de contenidos
matemáticos y de analizar sobre todo el dominio que de ellos tienen deter-
minadas poblaciones de alumnos, la metodología que han utilizado estos
trabajos es la de la encuesta.

El tercer grupo lo componen los trabajos de operación y/o evaluación
de recursos de enseñanza basados en las nuevas tecnologías (calculadoras
electrónicas y computadoras personales), abarcando una gama más o me-
nos amplia de diferentes contenidos matemáticos. La metodología de
investigación seguida por estos estudios es mixta, pues integran dentro de
un mismo estudio elementos metodológicos de la encuesta y del experi-
mento de enseñanza, principalmente.

En los siguientes apartados se describen algunos de los trabajos identi-
ficados y que dan cuenta de los tres grupos señalados.

ESTUDIOS CENTRADOS
PREPONDERANTEMENTE EN EL ALUMNO

Aritmética

Un número considerable de los estudios encontrados se enfocan a la ex-
ploración o descripción de los procesos y dificultades de los alumnos en
cuanto a la adquisición de nociones aritméticas.
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En un artículo de Hoyos (1994) se aportan elementos de análisis de la
apropiación de la noción de variación por parte de los alumnos que finali-
zan la primaria y el primer año de secundaria, a partir de la observación de
su desempeño en la resolución de problemas de proporciones y de varia-
ción proporcional. Los contextos de los problemas tuvieron como referentes
tres fenómenos dinámicos: un auto en movimiento, los cambios físicos que
se van experimentando al transcurrir el tiempo y el entrenamiento atlético.
La variable de interés era, respectivamente, el consumo de gasolina, el cre-
cimiento del cabello y la velocidad al correr. El estudio arroja sugerencias
acerca de la asignación de sentido a las representaciones básicas de la varia-
ción por parte de los educandos de dicho nivel. Si bien el contexto de propor-
cionalidad escolar presentado a los alumnos fue el tradicional para la introduc-
ción del contenido variacional a nivel elemental (a través de la observación
de diferentes formas de dependencia, construcción de tablas donde se re-
gistran los valores que va tomando una cantidad al variar otra, resoluciones
de problemas y construcción de gráficas donde se registren los valores que
va tomando una cantidad al variar otra), los resultados de la exploración
sugieren que se está lejos de propiciar en el alumno el desarrollo de un pen-
samiento cuantitativo y relacional como un instrumento de comprensión,
interpretación y expresión de fenómenos sociales y científicos del mundo.

Otro trabajo dedicado a esta temática es el de Mochón y Pinzón (1999)
quienes describen las respuestas de un grupo de estudiantes de tercero de
secundaria a una tarea consistente en convertir la variación de una cantidad
a una razón de cambió y viceversa, ambas recurriendo a formatos gráficos
y tabulares. El trabajo describe cómo los estudiantes transforman la varia-
ción de una cantidad en razones, respaldándose en diferentes
representaciones. Se descubrieron incongruencias entre las representacio-
nes de tablas y gráficas que fueron fuentes de dificultad para los estudiantes
y que es necesario estudiar en el futuro. El análisis muestra que algunas de
las dificultades de los estudiantes pueden rastrearse en la no equivalencia
matemática de estos dos tipos de representaciones.

Álgebra

Entre los estudios centrados en el alumno, se encontraron varias líneas de
investigación, que a su vez tienen enfoques teóricos y metodológicos par-
ticulares. Algunos estudios que siguen la tradición de la psicología genética
consideran un triple análisis: histórico-crítico de las nociones matemáticas
implicadas; de los procesos seguidos por los sujetos, y de las condiciones
didácticas que pueden propiciar el aprendizaje.
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En un trabajo dedicado a los números negativos, Gallardo y Rojano
(1993), exploraron la resistencia a aceptar las soluciones en números nega-
tivos de ecuaciones y problemas, encontrándose similitudes entre las
condiciones que propician la aceptación por parte de los alumnos de las
soluciones negativas en los problemas verbales algebraicos, y la aceptación
o rechazo de este tipo de soluciones en la historia de las matemáticas. En
este tenor, Gallardo (1994 b) realizó un estudios acerca de la extensión del
dominio numérico del sistema de los números naturales a los números en-
teros, durante el proceso de adquisición del lenguaje algebraico por
estudiantes de secundaria, mediante un estudio clínico donde se utilizó un
modelo concreto de enseñanza. Los resultados obtenidos revelaron la exis-
tencia de tendencias cognitivas que, a su vez, exhibieron los diversos niveles
de aceptación del número negativo por los sujetos. En otro estudio, Gallar-
do (1996 b) describe los diversos estados de aceptación de los números
negativos por parte de los estudiantes, los que permitieron definir los per-
files de éstos.

Gallardo muestra dos perfiles de los alumnos:

Perfil A:
1. Presencia del dominio multiplicativo en situaciones aditivas.
2. Ignorancia de la naturaleza triple de la sustracción y de la naturaleza

triple del signo de menos.
3. Realización incorrecta de operaciones en las esferas aritméticas y

algebraicas.
4. Inconsistencia en el uso del lenguaje algebraico.
5. Preferencia por los métodos aritméticos en la resolución de problemas

verbales.
6. Ignorar las soluciones negativas en los problemas.

Perfil D:
1. Permanencia en el dominio aditivo y la no-intervención de la regla de la

multiplicación de los signos.
2. Reconocimiento de la naturaleza triple de la sustracción y de la natura-

leza triple del signo de menos.
3. Realización correcta de operaciones en las esferas aritmética y alge-

braica.
4. Preferencia por el lenguaje algebraico.
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5. Predominio de métodos algebraicos.
6. Aparición de soluciones negativas en los problemas y en las ecuaciones.

La autora concluye que los estudiantes de Perfil A no han extendido su
domino numérico del sistema de los naturales a los enteros, cosa que sí han
logrado los de Perfil D.

En otro trabajo sobre el aprendizaje de sistemas numéricos (Gallardo y
Romero, 1999), el principal interés fue describir las diferentes tendencias
cognitivas de los estudiantes de secundaria cuando trabajan con los núme-
ros enteros, apoyados en la recta numérica. El trabajo recurrió al modelo
de la recta numérica como una herramienta de investigación para el análisis
de las dificultades conceptuales al operar con números enteros. El estudio
retoma tres concepciones de la recta: 1) como una ayuda para ordenar los
enteros; 2) como un modelo para realizar operaciones de adición y sustrac-
ción dentro de este conjunto de números; 3) como un contenido curricular
esencial.

Se aplicaron dos cuestionarios a 38 estudiantes de segundo grado de
secundaria. El primero fue un diagnóstico aplicado al inicio del estudio, y el
segundo al final del mismo, después de que los estudiantes pasaron por una
fase de instrucción con el modelo de recta numérica. Con base en la infor-
mación obtenida mediante los cuestionarios, se seleccionaron siete
estudiantes para participar en entrevistas clínicas individuales, las que fue-
ron videograbadas. Los alumnos seleccionados para las entrevistas fueron
aquellos que obtuvieron los puntajes más bajos y más altos en el cuestiona-
rio. Uno de los problemas iniciales con los números enteros que mostraron
los estudiantes es la forma como los escriben, ya que anotan el signo al lado
derecho superior, en el lugar correspondiente a la valencia de los elementos
químicos. Esto revela falta de claridad entre los lenguajes aritméticos y quí-
micos.

La omisión del signo de menos cuando se escribían o mencionaban
números negativos puede indicar la ausencia de referentes similares en los
números naturales, como en el conteo. Los alumnos tienen problemas en la
comprensión del cero: la falta de comprensión del cero como un origen, o
la posición del cero como punto medio. Este hecho puede impedir la ex-
tensión del dominio numérico de los naturales hacia los enteros. El uso de
diferentes escalas puede hacer más compleja el posicionamiento e
interpolación de puntos en una recta numérica. Este hecho es un prece-
dente evidente sobre las dif icultades que los estudiantes pueden
enfrentar cuando trabajan con representaciones gráficas con dos o más
dimensiones.
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Por su parte, Rojano (1994) recurre a la noción de ruptura o corte en
el conocimiento, tal como la presenta Bachelard, la cual se relaciona con el
concepto de obstáculo epistemológico, y que permite a su vez hacer la conexión
entre los dominios educativo e histórico. Una característica del caso pre-
sentado en este estudio consiste en la formulación de conjeturas sobre los
obstáculos didácticos de origen epistemológico, que se encuentran presen-
tes en los individuos en la transición del pensamiento aritmético al
algebraico, así como exploraciones empíricas en donde estas conjeturas se
confrontan mediante entrevistas clínicas con sujetos que inician su apren-
dizaje del álgebra simbólica.

En otro estudio sobre esta misma temática, Rosas Salgado (1995) abor-
da algunos de los problemas que los alumnos del tercer grado de educación
secundaria tienen para usar el lenguaje algebraico, el grado de comprensión
que tienen de la equivalencia de los números racionales expresados en for-
ma decimal o de fracción común, y la relación entre estas dos formas de
expresión matemática. En este trabajo se muestran los resultados obteni-
dos en la primera fase de la investigación consistente en el diagnóstico, el
cual se llevó a cabo mediante una prueba que evaluaba la competencia en el
uso del lenguaje algebraico, así como el grado de comprensión de la equiva-
lencia entre racionales comunes y racionales decimales. Este instrumento
fue contestado por 300 alumnos en el estado de Morelos. El promedio de
respuestas acertadas en la parte de la prueba relativa al uso del lenguaje
algebraico fue de 9.04%. Sólo 12.46% de los alumnos comprendieron la
equivalencia de los números racionales y supieron aplicar ese conocimien-
to; casi tres cuartas partes de los alumnos pudieron reconocer cuando una
fracción decimal se obtuvo a partir de una fracción común con denomina-
dor 3; más de la mitad de los alumnos pudieron reconocer cuándo una
fracción decimal se obtuvo a partir de una fracción común con denomina-
dor 5. De toda la población encuestada resultó con alta comprensión de la
equivalencia de número racionales 28.57%, y con alta competencia en el
uso del lenguaje algebraico, 6.8%. El autor concluye que la comprensión de
la equivalencia entre números racionales pudiera ser una condición necesa-
ria para la competencia en el uso del lenguaje algebraico, aunque no la
única.

El aprendizaje de la noción de variable es ampliamente estudiado, si-
guiendo con una línea trazada desde la década de los ochenta por autores
como Lesley Booth (1984), D. Küchemann (1981) y M. Matz (1980), entre
otros. A este respecto, una investigación de Quintero, Ursini, Reyes y
Trigueros (1995) trata sobre los mecanismos que los estudiantes de dife-
rentes niveles educativos utilizan para identificar, discriminar y conectar
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los distintos usos de la variable (incógnita específica, número general, y
relación funcional), y cómo esos mecanismos son afectados por la instruc-
ción. Con este enfoque en mente, los autores intentan: 1) elaborar un perfil
de la interpretación y simbolización de los estudiantes de las distintas reali-
zaciones de la variable en los diferentes niveles educativos: alumnos pre-
algebráicos (12-13 años), principiantes en álgebra (15-16 años), principian-
tes universitarios (18-20 años); 2) investigar qué tan extensa es la dificultad
que los estudiantes tienen para tratar con los diferentes usos de la variable,
dependiendo de las demandas cognitivas del concepto en sí mismo, o so-
bre hechos específicos de la instrucción escolar; 3) investigar la utilidad de
trabajar en un ambiente estructurado basado en el uso de la computadora,
para ayudar a los estudiantes a discriminar y conectar los múltiples aspec-
tos de la variable. Se encontró que el concepto de variable no está firme-
mente establecido entre los estudiantes universitarios, y que trabajan un
poco mejor la variable como una incógnita específica, que las otras formas.
Estas diferencias fueron más evidentes con los estudiantes pre-algebráicos,
debido seguramente a la influencia escolar. Estos resultados preliminares
muestran, según los autores, que estos tres aspectos de la variable no son
tratados en la escuela. El concepto de variable que es favorecido es un
concepto fragmentado y esto puede explicar las deficiencias de los estu-
diantes en sus cursos de álgebra y geometría analítica, cálculo y estadística.

En una continuación del estudio anterior, Trigueros y Ursini (1999)
realizan un trabajo con el propósito de indagar cómo se va dando la com-
prensión de la noción de variable a lo largo del proceso de escolarización.
Para esto, el estudio involucró estudiantes de 12 a 18 años. Los resultados
obtenidos muestran que la concepción de variable de los estudiantes no
mejora sustancialmente en la medida en que toman más cursos de álgebra.
Las autoras consideran que las dificultades de los estudiantes no son de
naturaleza cognitiva o epistemológica, sino que es consecuencia de los acer-
camientos instruccionales.

Por otro lado, Eudave (1997) desarrolló una investigación que tuvo
por objetivo identificar la naturaleza de los errores cometidos por estu-
diantes de 3° de secundaria al resolver tareas algebraicas simples; centró la
atención en las dificultades presentes en el manejo de algunas nociones
básicas como las de número, variable e igualdad. En la investigación se
resalta la naturaleza estructural que puede asumir el aprendizaje de nocio-
nes matemáticas, así como la interrelación e interdependencia de lo
conceptual con las acciones y procedimientos implicados. Se realizaron en-
trevistas clínicas a nueve estudiantes (14-15 años) que cursaban el 3° grado
de secundaria, quienes fueron seleccionados con base en sus respuestas a
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una prueba escrita. En términos generales se encontró que muchos de los
errores que presentan los alumnos tienen como causa una laguna en la
comprensión de conceptos y procedimientos, los cuales se pudieron sub-
sanar en casi todos los alumnos entrevistados con el apoyo de algún
ejemplo numérico o con el uso de material concreto, que tenía precisamen-
te la función de conectar los símbolos con sus referentes inmediatos. En
las entrevistas se detectaron algunas variaciones en la comprensión de cada
alumno, aun entre aquellos ubicados en un mismo grupo (alto, medio o
bajo), las cuales se pueden apreciar en los conceptos que cada uno domina
y en las actividades que son capaces de realizar. De igual manera, se detectó
que las acciones involucradas en las tareas que realizaron los alumnos (sus-
tituir, resolver, calcular, interpretar, simplificar, construir), ayudan a dar
sentido a los conceptos implicados y éstos, a su vez, ayudan a darle sentido
a las actividades. La manera diferenciada en que se configuran los conoci-
mientos en cada alumno, hace suponer según el autor, que hay varios
caminos para llegar a la comprensión matemática; que la articulación de los
conocimientos se puede dar partiendo de diferentes puntos de apoyo (dife-
rentes procedimientos y/o nociones), y no solamente siguiendo la secuencia
que marcan los planes y programas de estudio y los libros de texto.

Los diferentes tratamientos (gráfico, numérico, algebraico) utilizados
por estudiantes en la ejecución de una tarea consistente en la construcción
de una función cuadrática y las conversiones utilizadas al establecer co-
nexiones ente ellas, fueron el objeto de un estudio realizado por Benítez
(1999). La metodología fue la siguiente: estudiantes de geometría y trigo-
nometría (de entre 15 y 16 años) realizaron durante un tiempo promedio
de 45 minutos, una tarea escrita abierta y no estandarizada que implicaba la
conversión entre gráficas, tablas y expresiones algebraicas. Las respuestas
de los participantes fueron analizadas cualitativamente. Emergen dos situa-
ciones en el desarrollo de las expresiones algebraicas. Primeramente el uso
de una representación particular, y en segundo lugar, una típica indepen-
dencia (isolation) entre representaciones. El tratamiento utilizado en el
manejo de las representaciones no ofrece bases sólidas que permitan hacer
conexiones entre ellas.

Probabilidad

En uno de los seis reportes de investigación sobre la probabilidad localiza-
dos, Ojeda Salazar (1999b) trata sobre la manera en que la han sido consi-
derados los elementos que constituyen los conceptos estocásticos que
aprenden los alumnos. El énfasis del estudio está en la conexión entre los
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conceptos y sus representaciones por medio de registros semióticos. El
trabajo es una reflexión sobre el aprendizaje de los conceptos estocásticos
y sus representaciones, que toma como base los trabajos de investigación
realizados por un grupo de investigadores encabezado por la autora desde
1994. Este recuento considera 10 tesis de maestría (8 del Departamento de
Matemáticas Educativas del CINVESTAV y 2 de la Universidad Autónoma
del estado de Morelos), y dos de doctorado (una del King’s College London
y otra del Departamento de Matemáticas Educativas del CINVESTAV).

El análisis se centra en tres factores que la autora considera el corazón
de estas investigaciones: el epistemológico, el psicológico y el social. El
primero tiene que ver con el desarrollo conceptual de las ideas estocásticas,
tanto desde un punto de vista filogenético como ontogenético. El factor
psicológico considera los razonamientos y sesgos de los individuos cuando
enfrentan fenómenos de incertidumbre. Asimismo, se asume que el cono-
cimiento es el resultado de la interacción social, y que es construido activa-
mente dentro de esa interacción, esto es, que la constitución del conoci-
miento demanda del individuo un involucramiento activo. Se consideran
estos tres factores estrechamente interrelacionados, aunque algunos de
los estudios que sirven de sustento al ensayo se centren en uno o dos de
éstos.

Un recuento de los enlaces entre los aspectos que componen los con-
ceptos (sus elementos, la relación que los involucra y la interpretación que
dan los diferentes contextos), y su expresión mediante los registros
semióticos puede ofrecer a la investigación fundamentos para llevar a cabo
un análisis sistemático que permita complementar la información concer-
niente a la comprensión de estos conceptos. Los resultados de la investiga-
ción muestran cómo la manera en que se usan los registros semióticos en
las clases de probabilidad pueden impedir futuros desarrollos de los con-
ceptos y temáticas y puede imponer restricciones al interés de los estudian-
tes por el estudio de los fenómenos aleatorios.

ESTUDIOS DE CARÁCTER
EVALUATIVO

En este rubro se presentan estudios orientados a la evaluación de conoci-
mientos, habilidades y actitudes adquiridos por los alumnos por efecto de
los procesos de instrucción institucionales. En estos trabajos, el interés
central es la evaluación de la calidad de los sistemas de enseñanza (escolar,
estatal, etcétera).
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Por ejemplo, en el estudio realizado por Guzmán (1998) el objetivo
principal es tratar de identificar la relación existente entre los conocimien-
tos profesionales del profesor de matemáticas en educación secundaria, en
dos dimensiones: conocimiento de la materia y conocimiento pedagógico,
y el aprovechamiento escolar de sus alumnos de segundo grado. La infor-
mación se obtuvo mediante un examen a los alumnos para conocer el nivel
de aprovechamiento escolar. Para los profesores se emplearon un cuestio-
nario y observación para identificar el conocimiento pedagógico, y un
cuestionario para explorar el conocimiento de la materia. Se encontraron
diferencias en el aprovechamiento escolar de los alumnos, dependiendo del
turno de la escuela (matutino o vespertino). Además, se encontró que la
relación entre los conocimientos profesionales del profesor y el aprovecha-
miento escolar de los alumnos es baja pero significativa, lo que permite
plantear una posible relación no lineal.

Por su parte, Mercado (1997, 1998, 1999) pretende desarrollar un mo-
delo que permita identificar el papel que desempeñan las actitudes de los
maestros y las actitudes de los alumnos dentro del conjunto de variables
explicativas del éxito escolar en matemáticas. El estudio fue tipo encuesta. La
muestra se conformó con 500 alumnos de educación secundaria (275 de
primer grado y 225 del tercero). Intervienen 15 grupos completos y el
maestro de matemáticas de cada uno de los grupos. Cada alumno contestó
dos instrumentos: uno que ponderaba actitudes y otro que medía conoci-
mientos básicos de matemáticas (un test de logro). Los maestros
contestaron un instrumento de actitudes y el test de logro en el cual identi-
ficaron cuáles conocimientos han tenido “oportunidad” de aprender los
alumnos.

Mercado señala que el éxito matemático alcanzado por los alumnos es
multicausal y su predicción de alto grado de complejidad. Se explica desde
los actores principales y las circunstancias que intervienen en el proceso de
enseñanza y aprendizaje; mismo que se define en un contexto áulico,
institucional y familiar. Emerge como figura central el maestro, creador y
favorecedor de espacios vitales y de “oportunidad de aprendizaje”. Es, en
este ambiente psicosocial de relaciones interpersonales, de ansiedad o tran-
quilidad, de aliento o desaliento, en el que se desarrollan una serie de
percepciones relacionadas con el aprendizaje y la naturaleza de la matemá-
tica; al igual que se generan, centralizan o cambian las actitudes del alumno
hacia la materia y hacia el propio maestro; asimismo, se fortalece o mina
sensiblemente la autopercepción del alumno, cuyo impacto se deja sentir
bidireccionalmente —y con mayor intensidad en las mujeres—, en el logro
de conocimientos básicos y habilidades matemáticas. A decir de Mercado,



186 DANIEL EUDAVE

una autopercepción severamente dañada afecta el sano desarrollo intelec-
tual y afectivo de los alumnos, llegando a crear “incapaces instruidos”; por
lo que no es extraño que esta variable —conjuntamente con la escolaridad
del padre de familia y la percepción de facilidad/dificultad del aprendizaje
de la matemática— expliquen sustantivamente el éxito en matemáticas, vis-
to desde el logro de conocimientos básicos. El aprovechamiento en
matemáticas, la otra vertiente del éxito matemático, se explica a través de la
trayectoria del alumno, como una historia de conocimientos previos que
posibilita o dificulta el logro de aprendizajes significativos; y, de la actitud
que el alumno desarrolla hacia la matemática durante el año escolar. En
particular, al parecer, la educación secundaria no es propiciatoria de actitu-
des positivas hacia la matemática. Los hallazgos evidencian el papel central
que tienen las actitudes de los maestros de matemáticas y las actitudes de
los alumnos en la construcción del éxito escolar en matemáticas. Se destaca
la importancia de las actitudes de los alumnos hacia el maestro, y hacia las
matemáticas; al igual que la autopercepción del alumno, el ambiente psico-
social del aula, y el impacto diferencial del componente afectivo de la
actitud en hombres y mujeres. Se pone de relieve el peso explicativo de la
escolaridad de los padres de familia, la trayectoria del alumno y la facilidad/
dificultad en el aprendizaje de la matemática. Las actitudes son aprendidas
y, por lo tanto, son susceptibles de ser modificadas. El maestro, líder peda-
gógico, es portador de actitudes que inciden en las actitudes de los alumnos;
las cuales, finalmente, impactan en el éxito/fracaso escolar en matemáticas.

Con una orientación distinta, un estudio de Ojeda Ánimas (1999, 2001)
recupera la parte de contenido matemático usada en el TIMSS (Third
International Mathematics and Science Study) para estudiantes de 12 y 13
años y contrasta los resultados obtenidos en el nivel internacional con los
resultados de estudiantes de secundaria en Zacatecas. De la población de
estudiantes de secundaria del estado, durante el ciclo escolar 1998-1999, se
seleccionó una muestra de 1,113 alumnos correspondientes a 89 escuelas, a
los cuales se les pidió contestar las mismas preguntas utilizadas en el TIMSS.
Las 102 preguntas usadas se agrupan en seis categorías de contenido mate-
mático: fracciones y sentido numérico, álgebra, geometría, representación
de datos y probabilidad, medición y proporcionalidad. De las seis catego-
rías de contenido, los alumnos lograron el mayor porcentaje de respuestas
correctas en los temas de representación de datos y probabilidad (44.9%) y
el menor porcentaje en proporcionalidad (17.4%). El promedio general
obtenido por los alumnos fue de 31.39%

Un estudio desarrollado por el Centro de Estudios Educativos (Santos
del Real, 2001), explora la eficacia y equidad de la telesecundaria. El objeti-
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vo de la investigación fue, por un lado, evaluar el aprovechamiento escolar
de los alumnos en escuelas ubicadas en localidades socioeconómicamente
diferenciadas entre sí y, por otro, generar posibles hipótesis explicativas
sobre los factores intra y extraescolares asociados con la calidad de la
telesecundaria en esos diversos contextos. El estudio se realizó en dos fa-
ses, una extensiva de tipo descriptivo y otra intensiva de naturaleza más
cualitativa. En la fase extensiva se recogió información de 59 telesecunda-
rias localizadas en zonas rurales con menos de 2,500 habitantes de seis
estados: Guerrero, Morelos, Oaxaca, Sonora, Veracruz y Zacatecas.

Las escuelas se seleccionaron considerando tres estratos de
marginación: media, alta y muy alta. La muestra incluyó un total de 3,155
alumnos de los tres grados de la secundaria. Para recabar la información
correspondiente al contexto familiar, sobre la escuela y el aula, se aplicaron
cuestionarios, se realizaron entrevistas y observaciones en las escuelas. Para
medir el “aprovechamiento escolar” se aplicaron las Pruebas de Estándares
Nacionales (PEN) diseñadas por la Dirección General de Evaluación de la
Secretaría de Educación Pública. Estas pruebas miden habilidades básicas
de razonamiento matemático y de comprensión lectora, y fueron elabora-
das a partir del currículum de educación básica. En el reporte de
investigación citado se muestran algunos resultados sobre el “aprovecha-
miento escolar”.

En general se encontró que las puntuaciones promedio de los alumnos
de telesecundaria son inferiores a los de alumnos de secundarias generales
y técnicas que participaron en un levantamiento nacional, siendo más no-
torias estas diferencias en cuanto a la “comprensión lectora” que en el
“razonamiento matemático”. También se detectó que a un mayor nivel de
marginación, corresponden menores niveles de aprovechamiento, situación
que se acentúa en estudiantes que hablan alguna lengua indígena. Otros
hallazgos relevantes citados por Santos del Real, es la existencia de escuelas
unitarias y bi-docentes (25% de las escuelas de la muestra), así como escue-
las en las que no se recibe la señal de televisión (15% de las escuelas de la
muestra), lo cual resulta una contradicción con el modelo mismo de la tele-
secundaria, sin embargo estas carencias no tienen un efecto muy notorio
en el “razonamiento matemático” de los alumnos, comparándolos con los
resultados de alumnos de escuelas de organización completa y que sí reci-
ben la señal televisiva. La autora concluye que los resultados obtenidos por
los alumnos muestran que la telesecundaria no sólo está siendo ineficaz,
sino inequitativa, pues la gran mayoría de los estudiantes se encuentran
lejos de lograr el mínimo deseable establecido por los planes y programas
de estudio.
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ESTUDIOS CENTRADOS EN LOS RECURSOS DE ENSEÑANZA

Se identificaron seis estudios enfocados al análisis, evaluación y/o puesta
en marcha de recursos de enseñanza, considerando todos ellos a las nuevas
tecnologías, como son las calculadoras gráficas y las computadoras perso-
nales.

Calculadoras electrónicas

En un experimento de enseñanza operado por Cedillo (1995), se recurrió a
las calculadoras programables para introducir el aprendizaje del álgebra con
un grupo de alumnos que cursaban el primer año de secundaria y que no
habían recibido instrucción sobre álgebra. El investigador desempeñó el
papel del profesor de matemáticas durante todo el año escolar, asumiendo
el compromiso de cubrir el programa oficial; esto permitió controlar el
tipo de experiencias que tuvieron los alumnos antes y después del trabajo
de campo, el cual consistió en actividades presentadas a los alumnos en 55
hojas de trabajo. Esta investigación aportó evidencias empíricas que mues-
tran que el trabajo con las calculadoras propició que los alumnos desarro-
llaran nociones y habilidades que les permitieron usar el código algebraico
como recurso para resolver problemas, así como para expresar y justificar
generalizaciones. Se encontró que, si bien las actividades propuestas y la
novedad de usar las calculadoras en clase mostraron ser suficientemente
motivadoras, el éxito de los estudiantes depende fuertemente de su acervo
aritmético.

En un estudio posterior, Cedillo (1999a, 1999b) explora el potencial de
la calculadora como facilitador de aprendizajes numéricos. Una de las pre-
guntas de investigación fue: ¿qué nociones y estrategias aritméticas desa-
rrollan los estudiantes cuando enfrentan situaciones donde las operaciones
aritméticas son el vehículo para obtener respuestas o soluciones, y la ejecu-
ción de las operaciones se deja a cargo de la calculadora? El trabajo de
campo se llevó a cabo con un grupo escolar que cursaba el primer grado
de la escuela secundaria, compuesto por 20 alumnos. Se trabajó con ellos
durante 16 sesiones de 50 minutos cada una, dos sesiones por semana. El
trabajo se desarrolló como una parte del curso regular que se imparte en la
escuela. Los contenidos aritméticos abordados fueron: números naturales
y sus operaciones; números decimales y sus operaciones, fracciones comu-
nes y sus operaciones; números con signo y sus operaciones. Los datos
recabados muestran que, al dar respuesta a las actividades planteadas, los
alumnos no estaban aprendiendo cómo realizar las operaciones, lo que es-
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taban aprendiendo era qué son y para qué sirven las operaciones, además de desa-
rrollar una noción de número a través de las acciones que realizaban con
ellos. Los resultados del estudio sugieren que la calculadora puede emplear-
se para favorecer que los estudiantes aprendan cómo utilizar sus conoci-
mientos de aritmética en la solución de problemas.

Hojas de cálculo

En un reporte cuyas autoras son Rojano y Sutherland (1993) se presentan
los resultados de un proyecto realizado en colaboración entre México y el
Reino Unido, en el que se estudian las maneras en que los estudiantes usan
una hoja de cálculo para resolver problemas algebraicos. Fue esencialmente
un caso de estudio longitudinal. Dos grupos de estudiantes de 14-15 años
(uno en México y otro en Gran Bretaña) trabajaron una secuencias de acti-
vidades con una hoja de cálculo, y los alumnos fueron entrevistados antes y
después de terminar el proceso de instrucción. Se encontró que la mayoría
de los estudiantes aprendieron a usar la hoja de cálculo para resolver los
problemas algebraicos. Estos estudiantes eran relativamente poco capaces
con las matemáticas y la mayoría no podía resolver los problemas al princi-
pio del estudio. La naturaleza simbólica de la hojas de cálculo toma un
importante rol de mediación en el proceso de resolución de problemas.
Los estudiantes usaron su experiencia con las hojas de cálculo para desa-
rrollar estrategias para resolver los problemas verbales algebraicos cuando
trabajan sin las computadoras. Estas estrategias involucran el trabajo desde
un valor desconocido hasta uno conocido. Trabajar de esta manera es un
aspecto importante y difícil del álgebra y las autoras concluyen que la exis-
tencia de estas estrategias puede ofrecer unas bases importantes para el
desarrollo de métodos algebraicos.

En un tenor similar, Landa y Ursini (1999) realizaron un trabajo cuyo
propósito fue investigar el rol de mediación de las hojas electrónicas de cálculo
para dar sentido a la composición de funciones y a su simbolización alge-
braica. Para lograr lo anterior, se instrumentó la siguiente metodología:
diez estudiantes de 14 a 15 años trabajaron en parejas durante varias sesio-
nes. Los estudiantes no tenían experiencia en la composición de funciones
y contaban con una corta experiencia en el manejo de hojas de cálculo. La
tarea consistía en definir dos variables, una en cada columna (x y x cuadra-
da, respectivamente) y generar una tercer variable mediante la definición
de una fórmula. Se encontró que en el ambiente de las hojas electrónicas de
datos es muy fácil para los estudiantes la composición de funciones sin
necesidad de contar con un total dominio de la complejidad de las opera-
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ciones involucradas. El uso de las expresiones analíticas de la hoja de cálcu-
lo ayuda a guiar el proceso de reflexión. Esto, a su vez, apoya a los
estudiantes en dos sentidos: a hacerlos conscientes de las operaciones
involucradas con la hoja de cálculo cuando componen funciones, y a darle
un significado a las expresiones analíticas usadas para representar la com-
posición de las funciones.

Microcomputadora

Relacionados con la evaluación de los resultados del uso de microcomputa-
doras como apoyo al aprendizaje matemático de los alumnos de secunda-
ria, se encontraron dos investigaciones.

Durante 1997 y 1998 ser realizó una evaluación del impacto de la utili-
zación de los laboratorios de informática y en especial el software Geometer’s
Sketchpad para la enseñanza de la geometría, en los aprendizajes de los alum-
nos de las escuelas secundarias públicas en el estado de Aguascalientes
(Eudave, Pérez y Mata, 1998). De igual manera, el estudio se orientó al
diseño de un sistema de seguimiento permanente del proyecto de informá-
tica educativa en secundaria, que permitiera conocer las dificultades y/o
deficiencias de su operación, y que brindara elementos para detectar sus
logros y beneficios.

La evaluación se estructuró en dos fases: en la primera se hizo una
valoración de las condiciones físicas de los laboratorios (la planta física, los
muebles, el equipo, etcétera), y a la frecuencia de uso, y el punto de vista
que sobre la utilidad del mismo tenían directores y maestros de matemáti-
cas. En esta fase se incluyeron las 62 secundarias generales y técnicas
públicas del estado de Aguascalientes. La segunda fase consistió en la me-
dición de los conocimientos en geometría; habilidades matemáticas; y las
actitudes hacia la geometría, la computadora y el Geometer’s Sketchpad. Esta
evaluación se realizó en una muestra de alumnas y alumnos de los tres
grados de secundaria de 12 escuelas públicas, generales y técnicas, de todo
el estado. Se aplicaron las pruebas de conocimientos y habilidades y las
escalas de actitudes, al inicio y al final del ciclo escolar (pre y postest). En esta
segunda fase se incluyó una muestra de alumnas(os) de cinco secundarias
públicas del estado de Guanajuato que sirvieron de grupos control.

En cuanto a los resultados de la primera fase, tenemos que en su tota-
lidad la planta física y el equipo de los laboratorios se encuentran en
condiciones óptimas. No obstante lo anterior, cerca de un 30% de los labo-
ratorios es usado muy pocas veces como un apoyo a la materia de
matemáticas. En relación con los conocimientos de geometría, práctica-
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mente en todas las escuelas hubo alguna ganancia en el promedio si se
comparan los resultados del pretest y del postest, aunque en algunas escuelas
se aprecia un mayor aprovechamiento. Los promedios obtenidos en cono-
cimientos de geometría por las escuelas del estado de Aguascalientes son
mayores a los del grupo control (escuelas de Guanajuato). Si bien en varias
escuelas son visibles y estadísticamente significativas las diferencias entre
el pretest y el postest y entre el grupo de estudio y el control, éstas en ningún
caso son muy amplias. Con respecto a las habilidades matemáticas, no se
encontraron diferencias significativas en los resultados obtenidos con el
pretest y el postest, ni entre los resultados de las escuelas de Aguascalientes
con las de Guanajuato. En general, los alumnos presentan actitudes favora-
bles hacia la geometría, la computadora y el Geometer’s Skechpad. La actitud
hacia la geometría fue el aspecto que mostró una mayor ganancia compa-
rando el pretest con el postest, sobre todo en el primer grado, sin embargo, en
el tercer grado se detectó una disminución de la actitud (de favorable a
menos favorable) hacia la computadora y el software. Aunque hay algunos
resultados alentadores, el impacto en los conocimientos geométricos y las
habilidades matemáticas no es tan fuerte como se esperaba. Es importante
señalar diferencias significativas en los resultados de los alumnos que de-
penden de la frecuencia de uso de los laboratorios, la escolaridad de los
padres y la ubicación de la escuela.

Por su parte, Moreno, Rojano, Bonilla y Perrusquía (1999) describen
un proyecto de investigación aplicada orientado a la articulación de tecno-
logías computacionales con la puesta en marcha del nuevo currículum de
matemáticas en la escuela secundaria. En este proyecto se intentó construir
un modelo viable para describir el impacto de nuevas tecnologías de infor-
mación dentro de las prácticas escolares que pueda guiar el desarrollo de
otras investigaciones, así como la transformación del sistema educativo en
un futuro próximo. El principal objetivo fue estudiar el impacto de la inte-
gración de la tecnología dentro del nuevo currículum de matemáticas y de
su puesta en práctica en las escuelas.

El proyecto inició con una fase piloto en 1997, durante una puesta en
prueba de modelos educativos sustentados en la tecnología computacional,
inspirados en propuestas diseñadas y puestas en práctica en otros países.
Para lograr este objetivo, se entrenó a un grupo de profesores y se equipa-
ron 15 escuelas secundarias del país con esta nueva tecnología. Durante la
primera fase del proyecto la tecnología incluida fue: hojas de cálculo (Excel),
Cabri-Géométre, SimcCalc-Math Worlds, Stella (versión de investigación) y la
calculadora gráfica TI-92. Se intentó cubrir varios contenidos curriculares:
aritmética, preálgebra, álgebra, geometría, variación y modelamiento. El
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trabajo en clase fue principalmente un modelo de aprendizaje colaborativo.
El diseño metodológico incorpora dos niveles de evaluación: uno global y
uno local. El nivel global se enfoca a la comprensión del sistema educativo
como un modelo complejo; con este tipo de evaluación se pretendió regu-
lar la evolución del proceso educativo incluyendo a los maestros, a los
coordinadores de los maestros y a los padres de familia, como elementos
esenciales. Por otro lado, en el nivel local, la evaluación se centró principal-
mente en estudios de caso longitudinales.

Los resultados presentados en el reporte se refieren a la primera opera-
ción semestral de la hoja de cálculo y del Cabri-Géométre, y se centra
principalmente en el rol de las herramientas como conformadoras de la
cultura matemática escolar. En cuanto al nivel local de evaluación, se ofre-
cen evidencias del impacto de los ambientes de aprendizaje por la manera
en que los niños expresan su pensamiento matemático. Esto es, sin duda, el
producto de la estrecha interacción ocurrida entre los estudiantes y las he-
rramientas.

No se ofrecen resultados del nivel global de evaluación, pero los auto-
res señalan que: a) los padres consideran que la tecnología proporciona
mejores oportunidades de trabajo para sus niños; b) los maestros mencio-
nan que la tecnología les ayuda a construir nuevos medios de aprendizaje
dentro del salón de clase, en donde pueden emerger nuevas estrategias de
resolución de problemas.

OTRAS LÍNEAS

Enseñanza

Sólo cuatro trabajos, entre los identificados, trataban de manera preponde-
rante el proceso de enseñanza en sí, se describen dos.

En el primero de ellos, Partida (1996) presenta una propuesta de inter-
vención que pretende dar respuesta a la pregunta: ¿de qué manera el uso y
manejo del material didáctico, junto con las acciones de la maestra, y el
empleo de una metodología que considere el desarrollo de habilidades de
pensamiento en el alumno, inciden para que los alumnos puedan vincular
sus conocimientos empíricos con los conocimientos de la matemática for-
mal? La propuesta se enfoca a la construcción del concepto de número
entero y pretende propiciar en los alumnos la vinculación de sus conoci-
mientos previos con los conocimientos que se le enseñan con base en los
Planes y programas de la educación secundaria. Para lograrlo, la propuesta
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se basa en la mediación propiciada por la maestra del grupo y por una serie
de materiales manipulables que se diseñaron y probaron. La propuesta se
desarrolla con alumnos del primer grado de una secundaria técnica
agropecuaria en el estado de Michoacán.

La estrategia metodológica consistió en una observación participante y
en el diseño y prueba de materiales y estrategias didácticas. Para el análisis
de los resultados obtenidos mediante la observación participante y los re-
gistros derivados de la misma, se utilizaron las categorías siguientes, que
son indicadores de las acciones de los alumnos: flexibilidad, reversibilidad,
generalización, clasificación completa, imaginación espacial y estimación
de resultados.

En cuanto a los resultados, Partida resalta que los alumnos de primero
de secundaria carecen de la mediación entre esquemas previos y los nue-
vos. Una vez hecha la mediación entre la experiencia que ellos poseían
sobre “deber y tener” (números enteros negativos y enteros positivos) la
nueva experiencia fue comprendida, pues el alumno construyó, mediante
una actividad refleja, un sistema de operaciones que le llevaron a la cons-
trucción de conceptos y operaciones en el conjunto de los números
enteros. Partida señala que, cuando el alumno construye con base en es-
quemas experienciales que le son familiares, reconoce su propio proceso,
se involucra en la adquisición de su conocimiento, construye esquemas ac-
tivos de asimilación al incorporar lo nuevo a lo ya conocido y se ve obligado
a acomodar sus esquemas para continuar asimilando. Las acciones media-
doras de la maestra son un factor determinante en el proceso de E-A pues,
si bien se pretende en esta metodología que el alumno sea quien construya
su aprendizaje, esto es posible gracias a las acciones mediadoras de la maes-
tra quien guía, ubica, induce a evocar situaciones, a recobrar el proceso, a
situarlo en estado de desequilibrio, a provocar un proceso de búsqueda
para recobrar el equilibrio. Las habilidades de pensamiento en las que los
alumnos fueron entrenados permitieron que el alumno buscara por dife-
rentes caminos la solución de un problema u operación, y que se
enriqueciera con la representación gráfica dando a la operación un nuevo
significado.

En el otro trabajo localizado, correspondiente a una investigación so-
bre la influencia del contexto sociocultural en la construcción significativa
del conocimiento (Cobian 1997), se parte de una necesidad práctica: ¿cómo
propiciar aprendizajes significativos en la asignatura de matemáticas? De
esta pregunta genérica se desprenden algunas interrogantes que orientaron
una propuesta de intervención puesta en práctica a manera de investiga-
ción en la acción; esas preguntas fueron: ¿la relación experiencia-materia,
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favorece la construcción de conocimiento?, ¿qué papel tiene la zona de
desarrollo proximal en el proceso cognitivo?, ¿cuál es el rol del docente en
este proceso?, ¿el clima de trabajo y el establecimiento de buenas relaciones
en el salón de clases, favorecen el aprendizaje?, ¿qué estrategias son ade-
cuadas para lograr aprendizajes significativos?, ¿la construcción del
concepto, es base necesaria para el aprendizaje significativo, previa al trata-
miento del algoritmo? La investigación no se limitó a un solo contenido,
sino que en la resolución de algunos problemas derivados de situaciones
cotidianas, se incluyen uno o más de los siguientes contenidos: fracciones,
porcentajes, función, área, figuras geométricas.

Se utilizó el método de la investigación interpretativa, iniciando la bús-
queda de información dentro de un contexto, partiendo de preguntas sur-
gidas de una situación problemática. Los recursos para la obtención de datos
fueron los siguientes: observación participativa, observación no participati-
va y entrevista formal e informal. Se recurrió a la observación participativa
para describir, explicar, analizar y reflexionar sobre lo que sucedía en el
contexto del salón de clases, y actuando el investigador dentro de él como
docente frente a grupo; la observación no participativa se realizó en la
menor distancia posible, sin participar el investigador en las acciones del
grupo. Ninguno de los dos investigadores que realizaron el trabajo eran los
maestros titulares de los grupos, y sólo uno participó en el papel de docen-
te en algunos momentos del ciclo escolar, mientras el otro fungía como
observador no participante. Se trabajó con dos grupos de estudiantes de
primer grado de educación secundaria, con la intención de identificar los
factores más importantes o condiciones necesarias que hacen significativo
el aprendizaje. Las escuelas estaban ubicadas una en la ciudad de Zamora, y
otra en la de Uruapan, ambas en el estado de Michoacán. El trabajo con los
estudiantes se desarrolló en un marco de acción-reflexión-teoría.

Los hallazgos de la investigación se presentan organizados en seis uni-
dades de análisis que son, a su vez, los factores que la investigadora
responsable del estudio considera básicos para que un contenido nuevo sea
significativo para el alumno: A. relación experiencia-materia; B. ambiente
adecuado para el aprendizaje; C. rol del docente; D. estrategias; E. cons-
trucción de conceptos; F. zona de desarrollo proximal. De cada uno de
estos aspectos, la autora concluye:

Validamos una relación experiencia-materia cuando el estudiante resuelve
problemas de su entorno, problemas interesantes, con sentido, que hacen sig-
nificativo su aprendizaje [...] Vivenciamos cómo los alumnos sienten la pre-
sencia firme del maestro que los apoya, que los respeta, pero que también
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exige su participación en el trabajo en un marco de disciplina con dignidad.
[...] En cuanto al rol docente, se resume la responsabilidad docente en tres
aspectos: conocer y relacionarse con sus alumnos, tener buen dominio de
conocimientos, instrumentar didácticamente su programa.”

En cuanto a las estrategias de aprendizaje, se concluye que la resolución de
problemas es el eje central para el aprendizaje significativo ya que pone en
juego el pensamiento intuitivo, experiencia e iniciativa, propiciando el de-
sarrollo del pensamiento lógico-matemático. La autora recomienda que al
diseñar actividades de aprendizaje se considere la identificación de la ZDP,
pues de no hacerlo existe el riesgo de que el contenido sea ya del dominio
de los estudiantes o que no se cuente con los antecedentes necesarios para
comprender la nueva información. Si el alumno ya posee esa información y
el profesor lo ignora, la actividad será un simple ejercicio y no la construc-
ción de significado que se busca con el riesgo de provocar desinterés o
indisciplina. Si la actividad está muy lejos de su capacidad, por muchos
esfuerzos que hagan docente y alumno el aprendizaje no se dará. Verifica-
mos, dice la autora del estudio, lo importante que es el que los alumnos
aprendan estrategias para resolver problemas, pero también lo fundamen-
tal que es el que posean los elementos necesarios para poder hacerlo, como
es el dominio de conceptos y la habilidad algorítmica que mantienen una
estrecha relación, pues si el alumno comprende la base conceptual, la reso-
lución de problemas tiene sentido y a su vez, la habilidad algorítmica hace
más comprensible el concepto.

Resolución de problemas

Algunos trabajos exploran ciertos procesos y estrategias básicos del pensa-
miento, como las presentes en la resolución de problemas (Cerón, 1995;
Alvarado, 1999; Jiménez, 1999; Gurrola, 2000; Díaz, 2001).

Por ejemplo, Cerón (1995) se centró en la pertinencia de algunos mo-
delos que permitieran a los estudiantes de secundaria desarrollar estrategias
para la resolución de problemas matemáticos con texto. Desarrolló un es-
tudio experimental con 21 alumnos de 3° grado de una telesecundaria en el
estado de México, seleccionados de un total de 30 voluntarios, mediante un
cuestionario que detectó algunas habilidades para traducir diversas situa-
ciones planteadas en lenguaje común a lenguaje algebraico y para resolver
problemas matemáticos con texto. Se llevaron a cabo 20 sesiones de traba-
jo en donde se propusieron a modelos que ayudaran a los alumnos a
desarrollar estrategias en la resolución de problemas (con texto) que dieran
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lugar a ecuaciones de primer grado con una incógnita. Los alumnos fueron
organizados en equipos y cada equipo resolvía dos o tres problemas por
sesión. Los problemas matemáticos que se presentaron requerían que el
alumno hiciera una lectura de comprensión, un análisis del texto para iden-
tificar su estructura general, especificar e identificar los datos, la condición
y la exigencia, para realizar luego una traducción del enunciado en lenguaje
cotidiano a un lenguaje algebraico y finalmente, elaborar una estrategia de
solución de acuerdo con un modelo escogido. Los problemas abordados se
seleccionaron de libros de texto de álgebra para el nivel de secundaria. El
autor concluye que los modelos propuestos y desarrollados durante las 20
sesiones de trabajo favorecieron el desarrollo de las estrategias de los alum-
nos en el momento de resolver problemas, sin embargo, al resolver una
prueba final, se observó que el modelo de resolución usado con más fre-
cuencia fue el basado en dibujos, lo que hace suponer que prevalecieron las
estrategias intuitivas de los alumnos.

En el trabajo de Jiménez Mora (1999) se trató de conformar un mode-
lo de resolución de problemas que vincule a esta actividad no sólo con
acciones de procesamiento de información, sino con procesos de cons-
trucción de significado y asignación de sentido que en su conjunto generen
una comprensión de la situación planteada en un problema dado.

El estudio consistió en la realización de entrevistas clínicas para explo-
rar los procesos de comprensión y asignación de sentido por parte de los
alumnos a la información contenida en tres problemas específicos, de con-
tenidos relacionados con conocimientos básicos de aritmética, álgebra y
geometría. Cada entrevista consideraba dos fases: una primera, llamada fase
de respuesta libre, durante la cual se dejó al sujeto resolver el problema de
manera espontánea, sin asistencia del investigador; la segunda fase se deno-
minó fase de respuesta guiada con empleo de mediadores, y considera la
asistencia del investigador al sujeto a través de mediadores (procedimientos
con los cuales se busca alterar la presentación de un problema sin afectar
su estructura; se utilizaron cuatro tipos de mediadores: replanteamiento
del problema, empleo de modelos visuales de representación, contextuali-
zación del problema y, acercamiento numérico o aritmético). La
investigación se realizó con tres alumnas de 3° grado de una escuela secun-
daria particular de la ciudad de Guadalajara, pertenecientes al mismo grupo
escolar, que no habían sido entrenadas en la resolución de problemas, y que
habían tenido al mismo profesor durante toda la secundaria.

El análisis de los protocolos de cada entrevista se centró en los senti-
dos que cada sujeto va asignando a determinadas unidades de información,
por un lado, y en los cambios observados luego de la introducción de los
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mediadores. Entre los resultados presentados por Jiménez, destaca el he-
cho de la asignación de sentido a las expresiones simbólicas que componen
un problema con base en nociones matemáticas previas cuyo significado
no siempre corresponde con el de tales expresiones, como por ejemplo,
confundir el concepto de ecuación con el de expresión algebraica. También se
apreció la tendencia de los sujetos al manejo inmediato de datos con base
en las fórmulas de área de los polígonos involucrados en uno de los proble-
mas, lo cual revela una comprensión de la estructura superficial del
problema, producto de una centración en la información numérica.

Por su parte, Alvarado Soriano (1999) se propuso analizar el desempe-
ño de los estudiantes de secundaria en la resolución de problemas no
rutinarios, en la perspectiva de la operación de la reforma curricular de
1993; adicionalmente, buscó analizar el punto de vista del profesor sobre el
proceso de enseñanza aprendizaje de la matemática. El estudio se centró en
un grupo de 38 estudiantes de tercer grado de secundaria de una escuela
pública del DF, de quienes se obtuvo, mediante dos cuestionarios, informa-
ción acerca del manejo de recursos y procesos de pensamiento matemático
frente a la resolución de problemas. También se realizó una entrevista con
el profesor de matemáticas de estos estudiantes.

En términos generales, los alumnos mostraron no haber adquirido ha-
bilidades importantes que sólo a través de la resolución de problemas pue-
den desarrollar. Por ejemplo, no demostraron poseer variedad de estrate-
gias; no tienen conocimiento de las fases del proceso de resolución de
problemas, sus intentos fueron sobre todo de ensayo y error; no han desa-
rrollado habilidades esenciales como la visualización espacial, razonamien-
to proporcional, identificación de patrones, elaboración de conjeturas, co-
municar sus ideas matemáticas, establecer conexiones entre conceptos, y
otras que señala el Plan de estudios para la educación secundaria. Alvarado
señala que los alumnos no han tenido la oportunidad de enfrentar proble-
mas interesantes, que les permitan desarrollar sus habilidades.

De la entrevista con el profesor, la autora deduce que la enseñanza y
aprendizaje a la que han estado expuestos los alumnos del estudio, es de
tipo algorítmico. El profesor reconoció que no está aplicando el enfoque
propuesto en la reforma de 1993, pues no se “atreve” a iniciar un tema con
un planteamiento de un problema, y en general no muestra seguridad para
operar las innovaciones. La autora recomienda finalmente una mayor pre-
paración y actualización para el profesorado para que sean viables las
innovaciones curriculares.

El trabajo de Gurrola (2000) persigue un objetivo similar al de
Alvarado: identificar las creencias de profesores y estudiantes de secunda-
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ria respecto del papel de los problemas en la enseñanza de las matemáticas,
e identificar las estrategias que utilizan los estudiantes para resolver proble-
mas matemáticos. Esta investigación se realizó en la ciudad de Fresnillo,
Zacatecas, y comprendió una muestra de 7 escuelas públicas (4 secundarias
generales y 3 secundarias técnicas). Una primera acción metodológica con-
sistió en aplicar un cuestionario al total de profesores de matemáticas de
las escuelas mencionadas (25 profesores) y a 88 alumnos. Los alumnos
fueron seleccionados bajo el criterio de que fueran estudiantes de los pro-
fesores encuestados, cuidando que se incluyeran tanto a “estudiantes
sobresalientes” (con calificación promedio de 10) y “estudiantes promedio”
(con calificación promedio de 8). Los alumnos resolvieron además un cues-
tionario con cuatro problemas matemáticos (3 de álgebra y 1 de conteo).

Entre las creencias que sobresalen en los profesores, se detecta aquella
de que existe una y sólo una forma de correcta de resolver cualquier pro-
blema matemático. De esta creencia se deriva la idea de que a los estudian-
tes sólo les queda memorizar y “aplicar” mecánicamente lo que han
aprendido. La gran mayoría de profesores tienen la creencia de que en sus
clases trabajan a través de la resolución de problemas y por lo mismo afir-
man que éstos son el punto medular sobre el cual gira su práctica educativa,
aunque se detectó que en realidad trabajan tomando como elemento cen-
tral los algoritmos. De acuerdo con las opiniones de profesores y alumnos,
y a pesar de que existe una aparente diversidad respecto del concepto, uso
y características de un problema matemático, lo que se puede apreciar es
una idea en común: para ellos no hay una diferencia entre realizar ejercicios
algorítmicos y resolver problemas, es decir, los toman como sinónimos.

En cuanto a las estrategias utilizadas por los alumnos al resolver pro-
blemas, se observó una tendencia muy marcada en los alumnos
“promedio” consistente en intentar resolver problemas utilizando opera-
ciones aritméticas en forma aislada. Al parecer parten del supuesto de que
un problema y su solución están íntimamente ligados con alguna opera-
ción. Por su parte, los alumnos tipificados como sobresalientes, cometen
pocos errores al resolver un problema, adoptan una mayor diversidad de
estrategias que los promedio, sus conocimientos previos les permiten reco-
nocer más fácilmente la estructura del problema y por ello aplican de forma
automática procedimientos de solución adecuados y de mayor efectividad.
Finalmente, Gurrola concluye que la reforma de la enseñanza de las mate-
máticas no ha llegado a las aulas de las escuelas secundarias como se
esperaba. Al igual que Alvarado (1999), resalta la importancia de la forma-
ción y actualización de profesores como elemento necesario para la puesta
en marcha de innovaciones curriculares.
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El propósito del trabajo de Díaz (2001) fue comparar los métodos de
“reducción a casos simples” y “correspondencia de condiciones iniciales”
en dos grupos de segundo grado de secundaria, comparando las puntua-
ciones obtenidas en una prueba de rendimiento, después de un periodo de
instrucción. El método de reducción a casos simples consiste en conside-
rar casos más simples que se desprenden del problema original. Estos casos
ayudan a atacar el problema por partes. Posteriormente, al considerar las
soluciones parciales como un todo, se obtiene la solución del problema. El
método de correspondencia de condiciones iniciales, se basa en el análisis
de la información inicial (hay que encontrar los datos con los que se cuen-
ta, la incógnita), en donde el análisis de los datos puede sugerir un camino
eficiente para resolver el problema.

El estudio compara dos grupos después de haber sido sometidos a un
diseño cuasi-experimental. El dato que se compara es la media aritmética del
puntaje obtenido con la aplicación de un examen escrito. La muestra estu-
vo constituida por todos los alumnos de los grupos A y B de una escuela
secundaria particular de la ciudad de Campeche. En cada grupo había 18
alumnos. Para el desarrollo del experimento, a cada grupo se asignó de
manera aleatoria uno de los dos métodos de enseñanza, el cual se aplicó a
los contenidos que marca la dosificación programática durante el periodo
de instrucción; a ambos grupos se enseñaron los mismos contenidos, pero
al grupo A con el método de reducción a casos simples y en el grupo B con
el de correspondencia de condiciones iniciales.

A pesar de no encontrarse diferencias estadísticamente muy significati-
vas en cuanto a los resultados obtenidos por ambos grupos, los alumnos
que utilizaron el método de correspondencia de condiciones iniciales, ob-
tuvieron calificaciones más altas en el instrumento que los del otro grupo.
La autora menciona que esto puede deberse a que el método de correspon-
dencia de condiciones iniciales es enseñado a lo largo de la instrucción
primaria y secundaria.

Actitudes

Un aspecto que aparece en varios de los trabajos es el de las actitudes,
entendidas en su concepción más tradicional dentro de la psicología social:
como conjunto de creencias, sentimientos y tendencias a la acción. En to-
dos los trabajos en donde aparece este elemento, es medido mediante esca-
las (Likert y de diferencial semántico).

Las actitudes, en general, son consideradas como disposiciones para
valorar favorable o desfavorablemente los objetos o personas. Desde esta
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perspectiva se desarrolló el estudio de Navarro y Pérez (1997), que es una
investigación tipo encuesta. La muestra estuvo conformada por 190 alum-
nos de tercer grado de secundaria asistentes a escuelas públicas. El
instrumento utilizado fue una escala de actitudes tipo Likert que medía las
actitudes hacia la aritmética, el álgebra y la geometría, considerándose en
los tres casos, los componentes de la actitud: el afectivo, cognitivo y
conductual.

Los resultados permiten identificar que la actitud hacia las matemáti-
cas no es unidimensional, que tiene diferentes aspectos de acuerdo con el tipo
de matemáticas al que se refieran: se observa que las actitudes hacia la arit-
mética y el álgebra tienden a ser positivas, mientras las actitudes hacia la
geometría son neutras o de indecisión en la mayoría de los alumnos. Éstos
reconocen que la aritmética le es útil en la vida diaria, y creen que el álgebra
les ayuda a ser creativos, a desenvolver su mente y a pensar; la geometría,
en cambio, aparentemente no es valorada como útil por los alumnos.

La relación que se encontró entre las actitudes y la experiencia en cla-
ses (principalmente la relación con la percepción que el alumno tiene del
maestro) resulta muy enriquecedora para hacer consideraciones en torno a
lo que pasa en el salón de clases y la formación de actitudes hacia las mate-
máticas. Al encontrarse que existe relación entre las actitudes de los
alumnos y la percepción que tienen del maestro, es posible afirmar que
cuando el maestro de matemáticas se muestra seguro del conocimiento y
manejo que tiene de la materia, así como cuando muestra acogimiento y
aceptación de las diferencias individuales de los alumnos tanto en su apren-
dizaje como de su personalidad e intereses, provoca en los alumnos
inclinación por la materia. Esto es, las actitudes del maestro frente al grupo
pueden formar actitudes positivas hacia las matemáticas por parte de los
alumnos.

Valdés Coiro (2000) también abordó el tema de las actitudes y reporta
los resultados de una investigación realizada en una secundaria pública ubi-
cada en una zona desfavorecida del Distrito Federal. En la investigación se
realizó un análisis del rendimiento académico de los alumnos de los tres
grados, medido a través de las calificaciones de los alumnos anotadas en las
boletas escolares y de sus actitudes medidas con una escala tipo Thurstone
de Dutton. Se recopilaron datos de 792 alumnos durante el ciclo escolar
1988-1989. El objetivo del estudio fue: “Comprender el proceso que se da
entre las variables: rendimiento escolar y actitudes hacia las matemáticas”.
A decir de la autora, se hicieron cinco tomas de datos sobre calificaciones y
se aplicó una encuesta (utilizando la escala antes mencionada) para captar
las actitudes de los alumnos al principio, el medio y el final del ciclo escolar.
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Se utilizaron algunas pruebas estadísticas de correlación de variables para
sustentar las conclusiones. Las principales son siguientes:

• El rendimiento escolar en matemáticas es muy bajo, más bajo que en el
resto de las materias.

• El rendimiento es fluctuante, no se mantiene ni bajo ni medio de ma-
nera constante.

• En el segundo grado se identifica el menor rendimiento.

En relación con las actitudes:

• En un inicio, las actitudes de los alumnos hacia las matemáticas son
neutrales. En el primer grado, por lo general los alumnos manifiestan
que sus sentimientos por la materia permanecen en el agrado. En el
segundo grado, los porcentajes de alumnos aumentan en el estrato desfa-
vorable, aunque muchos se mantienen en el estatus de agrado, muchos tran-
sitan al de desagrado. Es el grado que muestra más heterogeneidad al res-
pecto. En tercer grado, los porcentajes más altos se mantienen en neutral.

• Los estudiantes señalan que tienen problemas serios para la realización
de las actividades matemáticas escolares.

• Hay buena valoración del contenido matemático como acervo científico.
• Los sentimientos hacia la materia son positivos, aunque el temor al

fracaso hace que los alumnos manifiesten cierta reserva.

La autora afirma que “Inicialmente las actitudes son positivas; con el trans-
curso del tiempo y el bajo rendimiento escolar y el escaso éxito en las acti-
vidades relacionadas con la clase de matemáticas van deteriorando la
vitalidad y el interés de los alumnos” (p. 83). Afirma también que: “En este
trabajo, la correlación actitud-rendimiento fue positiva y ligeramente más
fuerte en el medio curso [mitad del ciclo escolar] que al final” (p. 87).

Ya se mencionaron previamente los aspectos actitudinales presenten
en las investigaciones reportadas por Mercado (1998) y por Eudave, Pérez
y Mata (1998).

CONSIDERACIONES FINALES

A partir de 1993, la educación secundaria sufrió una modificación estruc-
tural importante, pues dejó de ser considerada un escalón del nivel medio



202 DANIEL EUDAVE

para incorporarse a la educación básica obligatoria.24 Esto implicó modifi-
caciones en planes y programas de estudio, afectando los contenidos que
desde ese año e incluso antes se venían desarrollando en este nivel. Una de
las áreas más visiblemente afectadas fue el álgebra, que prácticamente de-
saparece del primer año, y es sustituida por algunos contenidos de pre-
álgebra. En el primer grado, se refuerzan los contenidos aritméticos y se
amplían las nociones estadísticas (tratamiento de la información) y
probabilísticas (estas últimas se mantienen en los tres grados). La geome-
tría se mantiene sin muchas modificaciones en cuanto a contenidos, pero
difiere el tratamiento que se le da. Los propósitos centrales de los progra-
mas de matemáticas son: que el alumno aprenda a utilizarlas para resolver
problemas, y que desarrolle habilidades operatorias, comunicativas y de
descubrimiento.25

Este nuevo marco curricular sin duda tuvo mucha influencia en las
investigaciones que se desarrollaron a lo largo de la década. La principal
característica es la ampliación en las temáticas y en los enfoques metodoló-
gicos. Se abordaron más contenidos, y se aprecian otras preocupaciones
que van más allá de los procesos de aprendizaje de los alumnos, como las
evaluaciones del éxito académico y de la eficacia y calidad del subsistema de
educación secundaria.

Un aspecto que sobresale es la aparición (o reaparición) de la aritméti-
ca, como un antecedente insoslayable del álgebra y como un contenido
valioso en sí mismo. Los estudios sobre variación y proporcionalidad y
sobre cálculo mental y estimación son un ejemplo de esto.

Se aprecia una continuación de los estudios sobre álgebra realizados en
los ochenta, pero con otras preocupaciones y matices. Así tenemos que
una línea claramente trazada en ese periodo y continuada en los noventa
son los estudios de la adquisición del lenguaje algebraico, así como el apren-
dizaje del álgebra en ambientes computacionales. Otra línea que se
continúo fue el estudio de las competencias algebraicas, sobre todo enfoca-
das a los procesos de modelación matemática y sus transferencias a la
modelación en áreas como la física, la química y la biología. También se
aborda la competencia de resolución de problemas algebraicos. En cambio,
algunas otras temáticas desarrolladas en los ochenta prácticamente desapa-

24 H. Congreso de la Unión, Artículo 3° Constitucional y Ley General de Educación, SEP,
1993.

25 Plan y programas de estudio 1993, Educación Básica Secundaria, Secretaría de Educación
Pública, México, 1993.
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recieron, como el análisis de los currículos escolares de álgebra y el análisis
de errores en el uso del álgebra.

En los noventa apreciamos un interés emergente por la probabilidad,
así como un importante intento por sistematizar la experiencia acumulada
durante la década. Mientras que la geometría, durante este periodo, estuvo
en un aparente abandono.

Confirmando una tendencia que se apreciaba a finales de los ochenta,
en la década de los noventa se dio un incremento en los estudios que
involucraban el uso las nuevas tecnologías: hojas de cálculo, software como
Logo, Cabri y Geometer, o calculadoras gráficas. No se encontró ningún estu-
dio que reportara el diseño de un software, sólo el diseño de secuencias
didácticas para utilizar recursos ya existentes, como los anteriormente se-
ñalados. Aunque predominan las propuestas de enseñanza diseñadas para
operarse en un aula, hay intentos por aplicar estas herramientas a nivel
macro, incluyendo diferentes tipos de escuelas e incluso en diferentes esta-
dos de la república, como el estudio reseñado de Moreno, Rojano, Bonilla
y Perrusquía (1999), o bien, está el estudio evaluativo enfocado a conocer
el impacto de un proyecto estatal de laboratorios de cómputo en los apren-
dizajes geométricos.

En los noventa se dio un surgimiento —incipiente aún— de evaluacio-
nes de los aprendizajes, derivadas de las políticas de búsqueda de la calidad
de los sistemas educativos. Si bien esta línea de investigación estaba ya pre-
sente en la década pasada, en los ochenta no se realizaron estudios en el
nivel de secundaria y en matemáticas. Es esperable que este tipo de trabajos
continúen en la próxima década, si consideramos el impulso actual que se
ha dado a las evaluación externa a los centros educativos por parte de la
Secretaría de Educación Pública, como es el caso de los proyectos de los
estándares nacionales y las evaluaciones realizadas dentro del programa de
Carrera Magisterial. La aprobación en agosto de 2002 del Instituto Nacio-
nal para la Evaluación de la Educación es otro claro ejemplo del interés
cada vez mayor por este tipo de valoraciones.

Una tarea pendiente es profundizar la evaluación y el estudio de los
procesos de enseñanza y los aprendizajes logrados en las telesecundarias.
Desde hace aproximadamente 30 años esta modalidad de instrucción ha
sido una de las más importantes innovaciones en el país, tanto por lo que
representa en términos pedagógicos como financieros. La telesecundaria
es un modelo radicalmente diferente al operado en el resto de escuelas
secundarias del país, en donde no se cuenta con un maestro especializado
para impartir la asignatura de matemáticas, y en contraparte se cuenta con
programas de televisión de cobertura nacional, guías de estudio y libros de
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conceptos básicos, que garantizan de alguno modo la uniformidad en la
enseñanza de los contenidos matemáticos. Esta es una tarea más para la
agenda de investigación de la primer década del siglo XXI.

No podemos decir que la investigación en educación matemática en el
nivel de secundaria se perfile como un campo bien definido ahora y en un
futuro inmediato, por el contrario, es previsible —y esperable— que se
integre a los estudios del nivel de primaria y que juntos conformen un todo
orientado a la educación básica. Sin embargo, también es previsible que la
investigación en el nivel de secundaria siga siendo afectada por los intere-
ses y preocupaciones de su nivel inmediato superior.
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INVESTIGACIONES
SOBRE EL
NIVEL MEDIO SUPERIOR

Luis Manuel Aguayo Rendón

INTRODUCCIÓN

El objetivo principal del presente análisis es dar cuenta tanto de las temáti-
cas como de los enfoques metodológicos dominantes que, en la década de
los noventa, caracterizaron la investigación sobre la enseñanza y el aprendi-
zaje de las matemáticas en el nivel medio superior. Sin ser un estudio ex-
haustivo, el análisis expuesto muestra las corrientes dominantes en la
investigación en educación matemática de este nivel, así como la diversidad
que caracteriza a los estudios en este campo. Para realizarlo, hubieron de
analizarse 77 publicaciones entre las que se incluyen tesis, artículos y po-
nencias presentadas en diferentes congresos, dichos trabajos presentan di-
ferente extensión, enfoque y profundidad y, por otra parte, es de
mencionarse que las 77 publicaciones revisadas corresponden a 61 trabajos
de investigación desarrollados en el nivel.

Para clasificar las investigaciones, se tomaron en cuenta dos criterios:
en primer lugar, se optó por atender las dimensiones presentes en el “trián-
gulo didáctico”; en la clasificación derivada de este primer criterio se
encontraron investigaciones centradas en el maestro, en el alumno y en el

* Colaboración: Luis Fernando Ojeda Ánimas.
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saber. Un segundo criterio consistió en tomar en cuenta el contenido mate-
mático en torno del cual giran las investigaciones revisadas.

Los rasgos tomados en cuenta en el primer criterio, permitieron clasi-
ficar los objetos de estudio, las aproximaciones metodológicas y del
contenido incluido en las investigaciones. En el cuadro siguiente se mues-
tran los datos referidos a los objetos de estudio.

Categoría Objeto de estudio Núm.

de inv.

Estudiantes Procesos de aprendizaje de nociones de mate-
máticas, conocimiento matemático, actitudes, etc. 44

Profesores Concepciones, conocimientos y opiniones de los
maestros. Procesos de enseñanza. Formación de
maestros. 9

Saber: análisis Análisis de conceptos de matemáticas que son
de conceptos y objeto de enseñanza. Propuestas de enseñanza sin
propuestas experimentación. 8

Total 61

Acerca de los resultados expuestos en el cuadro anterior cabe hacer algu-
nas precisiones: por su objeto de estudio ciertas investigaciones podrían
ubicarse en más de una categoría, en estos casos, su ubicación corresponde
al objeto de estudio prioritario. Los estudios centrados en el profesor, se
incluyeron en la categoría referida a las investigaciones sobre los procesos
de enseñanza, después de considerarse que es el profesor el responsable
del mismo. Finalmente, entre las investigaciones centradas en el saber, se
ubicaron también las propuestas de enseñanza sin trabajo experimental, la
razón es que, fundamentalmente, las propuestas derivan del análisis del
saber o, más precisamente, de las formas en que puede ser llevado al aula.

Como puede observarse en el cuadro, la mayoría de investigaciones (44
de 61) están centradas en el alumno, con frecuencia éstas toman para su
estudio a un grupo escolar, aunque también las hay que trabajan con pe-
queñas muestras de entre 3 y 15 estudiantes, o aquéllas que estudian
muestras más amplias de sujetos con diferente edad o nivel de escolaridad.
Otro dato relevante es que la mayor parte de estas investigaciones aportan
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información acerca de los estudiantes de las escuelas públicas del Distrito
Federal, por lo que poca información se tiene de los de escuelas privadas y
los de otras entidades del país.26

Los profesores, como se puede ver en el cuadro, han sido menos estu-
diados que los alumnos, 9 de los 61 estudios están centrados en los
maestros y, al igual que en el caso de los estudiantes, se tienen más datos
sobre los profesores del Distrito Federal, especialmente de aquellos que
asisten a los cursos de actualización para la enseñanza de las matemáticas.
Los profesores que se encuentran fuera de estos cursos, no obstante su
número y su importancia, no han sido suficientemente estudiados, lo mis-
mo puede decirse de los maestros de otras entidades del país. Otro rasgo
significativo en esta categoría es el gran número de investigaciones que
abordan el estudio de los efectos de la enseñanza, sin analizar los fenóme-
nos que se generan en este proceso. Finalmente, puede observarse que los
trabajos centrados en el saber siguen teniendo cierta presencia entre las
investigaciones en este nivel, 8 de los 61 estudios corresponden a esta cate-
goría.

Como se mencionó, otro rasgo que orientó esta primera clasificación
es la aproximación metodológica, en el siguiente cuadro se presentan los
datos sobre este respecto. Al igual que en la distribución por objeto de
estudio, en ésta, algunas investigaciones podrían ubicarse en varias catego-
rías, sin embargo, para efectos de clasificación, se consideró el enfoque
predominante.

Categorías Núm.

de inv.

Estudios de corte cualitativo 44

Estudios teóricos o propuestas 8

Estudios de corte cuantitativo 9

Como puede observarse, la mayor parte de las investigaciones son
abordajes realizados desde una perspectiva —que los mismos autores de-
nominan— cualitativa. Los estudios realizados desde este enfoque, se sus-

26 La falta de información sobre estos estudiantes se debe en parte a la dificultad para
recolectar trabajos de investigación realizados en otras entidades del país.
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tentan sobre marcos epistemológicos que enfatizan los procesos de apro-
piación que los sujetos hacen del conocimiento. De las explicaciones sobre
estos procesos se derivan también las diversas categorías trabajadas en los
estudios, además de los criterios de validación para la investigación; sin
embargo, a pesar de que hay un buen número de trabajos que pueden agru-
parse en esta categoría, existen diferencias entre ellos que tienen que ver lo
mismo con sus marcos de referencia como con las metodologías utilizadas.
Con base en este último criterio se pueden encontrar investigaciones “cua-
litativas” de cuatro tipos diferentes:

• Los estudios sobre procesos heurísticos que, mediante la recuperación
de las estrategias de resolución de problemas (verbales o escritos), bus-
can explicar las dificultades y los obstáculos que los sujetos tienen para
utilizar un concepto o bien para identificar las representaciones de di-
cho concepto.

• Aunque menos frecuentes que los anteriores, existen también estudios
que, mediante la utilización de cuestionarios o pruebas escritas, reali-
zan una categorización de los niveles de comprensión de un concepto.

• Otros estudios se caracterizan por la exploración, a través de entrevis-
tas de tipo clínico, de los diferentes niveles de conocimiento que los
sujetos tienen acerca de un concepto.

• Finalmente, se encuentran también investigaciones basadas en la ob-
servación en aula, en ellas el objetivo es dar cuenta de los mecanismos
mediante los cuales se desarrollan los procesos de enseñanza. Éstos
son los menos numerosos entre los trabajos de corte cualitativo, sólo
existen tres trabajos que utilizan esta aproximación.

Otro enfoque metodológico utilizado, aunque en menor medida (9 estu-
dios), es el denominado “cuantitativo”. Los trabajos que se realizan desde
tal perspectiva se caracterizan porque, mediante el uso de técnicas cuantita-
tivas, se estudian muestras amplias de sujetos. En los trabajos de este tipo
pueden advertirse dos tendencias: el uso de estas técnicas para analizar las
regularidades de muestras amplias y los estudios que experimentan los efec-
tos de una propuesta de enseñanza mediante el establecimiento del grupo
control y otro experimental.

Por otra parte, se puede advertir que los trabajos teóricos o sin datos
empíricos tienen también presencia (8 de las 61 investigaciones son de esta
naturaleza) entre los estudios de este nivel. Este tipo de trabajos se caracte-
rizan por desarrollar constructos teóricos que posteriormente permitan el
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abordaje de los diferentes problemas de la investigación desde nuevas pers-
pectivas, dando lugar a la construcción de nuevos objetos de estudio. En
esta categoría también se encuentran investigaciones que, después de un
análisis de ciertos conceptos matemáticos, presentan una propuesta para
su enseñanza, aunque sin llegar a la experimentación.

Para finalizar con los resultados de la clasificación basada en el primer
criterio, en el cuadro siguiente se presenta una categorización que conside-
ra el contenido matemático en torno al cual giran las investigaciones.

Contenido Conceptos estudiados Núm. de
matemático inv.

Cálculo Función, variación, derivada, optimización
(volumen máximo), continuidad, infinito 24

Álgebra Lenguaje algebraico, problemas aritméticos y alge-
braicos, logaritmo, número irracional, concepto
de variable, ecuaciones lineales con dos incógnitas,
factorización, historia del álgebra 12

Razonamiento Procesos heurísticos en la resolución de proble-
matemático mas, concepciones sobre las matemáticas y sobre

la demostración, actitudes hacia las matemáticas 10
Geometría La línea recta, relación de orden en el plano, ángulo

central inscrito en un círculo, los triángulos y sus
medianas, lugares geométricos, espacio geométrico,
ubicación espacial 9

Probabilidad y Probabilidad condicional, eventos independientes,
matemático regla del producto de la probabilidad, estadística 6

Tres puntos pueden destacarse de los datos incluidos en el cuadro. El pri-
mero tiene que ver con la preeminencia del cálculo, al parecer este conteni-
do sigue siendo una preocupación central entre los investigadores, puesto
que más de la tercera parte de las investigaciones están centradas en él. El
segundo se relaciona con un importante número de trabajos que toman
una temática general para su estudio, en este caso se encuentran las investi-
gaciones ubicadas en la categoría de razonamiento matemático y, por últi-
mo, como puede observarse, las investigaciones sobre el aprendizaje y la
enseñanza de la probabilidad y estadística destacan por su escaso número.

Ahora bien, con el fin de explorar los avances de la investigación en
contenidos y conceptos específicos, en lo que sigue, se analizarán las inves-
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tigaciones de este nivel articulando las tres categorizaciones anteriores, es
decir, se realizará una revisión tomando como eje central al contenido, pero
considerando, a la vez, las aproximaciones y los objetos de estudio elegidos.

CÁLCULO

En la década de los ochenta, la mayor parte de las investigaciones del nivel
medio superior estuvieron centradas en el cálculo, en la década de los no-
venta la situación no es diferente, esta temática sigue siendo una preocupa-
ción importante de los investigadores. Como el mayor número de estudios
está centrado en este contenido, es en ellos donde se pueden observar con
mayor claridad tanto las tendencias como la heterogeneidad que caracteri-
zan a la investigación en educación matemática de este nivel educativo. En lo
que sigue se presentarán los rasgos más distintivos y los aportes principales
de las investigaciones sobre esta temática.

Aproximaciones y poblaciones estudiadas

De las 61 investigaciones analizadas, 24 son estudios sobre la enseñanza o
el aprendizaje del cálculo, entre las que se pueden encontrar algunas acerca
del aprendizaje de los estudiantes, del conocimiento de los profesores, del
efecto del uso de ciertos recursos para la enseñanza y análisis epistemológi-
cos de algunos conceptos del cálculo, también puede observarse que las
investigaciones fueron realizadas tomando en consideración diferentes
aproximaciones metodológicas. Respecto de éstas, lo que puede observarse
es que la mayor parte (19), son estudios de corte cualitativo: análisis de
estrategias (verbales o escritas) de resolución de problemas, estudios basa-
dos en un cuestionario o una prueba escrita, análisis basados en los resulta-
dos de la entrevista clínica, investigaciones que utilizan la observación en el
aula y propuestas didácticas con experimentación. Otras aproximaciones
utilizadas son los estudios teóricos (4) entre los que se encuentran análisis
epistemológicos de conceptos del cálculo, propuestas para la enseñanza sin
experimentación y el enfoque cuantitativo (1).

Respecto de las poblaciones elegidas, es de resaltarse que la mayoría de
las investigaciones aportan datos sobre los estudiantes,27 en términos gene-

27 De las investigaciones revisadas, 17 documentan diferentes aspectos de los estu-
diantes y 4 son estudios que prueban los efectos de algún recurso para la enseñanza.
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rales lo que puede advertirse es que reportan resultados de estudiantes de
escuelas públicas del Distrito Federal.28  Algo similar ocurre en el caso de
los estudios sobre los profesores,29  se tiene más información sobre los
del Distrito Federal, particularmente de los que asisten a cursos de actua-
lización.

Estudios centrados en los estudiantes

La investigación centrada en el cálculo en el nivel medio superior ha privi-
legiado los estudios sobre el estudiante y se han orientado principalmente a
explorar las estrategias de solución de problemas y los niveles de conoci-
miento que los estudiantes tienen sobre un concepto.

Estudios sobre estrategias

La mayor parte de las investigaciones centradas en los estudiantes está de-
dicada al análisis de las estrategias que utilizan en la resolución de proble-
mas. En éstas, los datos son recuperados, generalmente, a partir de las
estrategias escritas o verbalizadas que los estudiantes desarrollan; princi-
palmente, se enfatizan las diferentes rutas intuitivas que utilizan para resol-
ver problemas no convencionales y las dificultades que tienen para utilizar
recursos matemáticos en situaciones que así lo requieran. Estas estrategias
se han estudiado tanto en el nivel individual como en el grupal, enfatizando
el proceso de solución o las interacciones con los compañeros, en relación
con el cálculo en general o con ciertos conceptos (función, derivada, límite,
etc.) en particular.

A partir de estos trabajos podemos saber —en relación con problemas
de optimización (Campos y Estrada, 1999) o del cálculo en general (Santos
Trigo, 1995)— que los estudiantes carecen de estrategias efectivas que les
permitan verificar las respuestas dadas o validar su proceso de solución, es
por esta razón, se indica, que los alumnos se inclinan por utilizar ciertos
planes de solución en los que aparece la aplicación directa de algún cálculo
aritmético o de alguna fórmula algebraica.

Igualmente, hoy sabemos que frente a la exigencia de mostrar posturas
de cuestionamiento o de cambio frente a problemas de cálculo, los estu-

28 No existen trabajos centrados en estudiantes de escuelas privadas y hay sólo uno
sobre estudiantes de otras entidades del país.

29 Entre los estudios sobre el cálculo existen sólo 3 que se centran en los profesores.
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diantes muestran fuertes limitaciones para el uso de recursos matemáticos.
Sin embargo, a través de las interacciones de un grupo, se ha visto que,
cuando aparece una dificultad o una mala comprensión del concepto, la
discusión con los maestros o con otros estudiantes es un factor importante
para superarlas (Estrada y Santos, 1999). Asimismo, Meza (1999) afirma
que la versión tradicional con la que se enseña el teorema fundamental del
cálculo ha ignorado la representación del registro gráfico de la relación
entre tangentes y áreas, lo que en su opinión puede ser la causa de que, a
pesar de tener los suficientes instrumentos formales, los estudiantes no
son capaces de reconstruir o identificar tal relación en su forma gráfica si
no ha sido trabajada previamente. Otros trabajos de este mismo tipo (Ávila,
1999), exploran las diferencias entre las estrategias desarrolladas por suje-
tos con diferente edad o nivel de escolaridad, después de estudiar a sujetos
desde 5 años de edad hasta profesores universitarios, el autor señala —en
relación con los conceptos de función y derivada— que existen siete cate-
gorías de obstáculos que se presentan de manera constante entre los sujetos
estudiados.

Con diferentes matices, las investigaciones anteriores llegan a conclu-
siones similares: las estrategias que utilizan los estudiantes en la resolución
de problemas muestran un cierto conocimiento intuitivo sobre el concepto
y la existencia de algunas dificultades cognitivas que les impiden compren-
derlo de mejor manera, además del escaso dominio de los recursos
matemáticos que serían estrategias efectivas de solución. Por esta razón, se
dice, las estrategias que utilizan los estudiantes son una herramienta que los
profesores pueden utilizar para diagnosticar o para evaluar los niveles de
conocimiento. Se afirma, por otra parte, que las actividades relacionadas
con la solución de problemas y con las argumentaciones que respecto de
ellas realizan con sus compañeros, permite a los estudiantes mejorar la
comprensión de dicho concepto.

Estudios sobre las interacciones de lo estudiantes

En una de sus variantes, los estudios sobre las estrategias de los estudiantes
no sólo toman en cuenta las estrategias individuales, sino que, además,
focalizan las interacciones que los estudiantes realizan entre sí en la bús-
queda de la solución. En este tipo de trabajos, basados fundamentalmente
en la idea de “aprendizaje colaborativo”, son las interacciones las que se
constituyen como objeto de estudio. Las poblaciones que se estudian en
estos trabajos son, por lo general, grupos escolares, aunque también las hay
que toman un pequeño número de parejas.
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A partir de estas investigaciones, hemos podido saber que, cuando se
pone a los estudiantes en equipo para que resuelvan problemas de cálculo,
comprenden la importancia del trabajo y lo desarrollan a través de la argu-
mentación; sin embargo, se nos dice también que sus discusiones no se
consolidan como justificaciones matemáticas formales rápida ni
automáticamente, por lo que se hace necesario manejarlas con cuidado
(Oliveros, 1999). Los resultados de otro estudio realizado con una perspec-
tiva similar (Arteaga y Santos, 1999) muestran que la medida en la cual los
estudiantes dan sentido a la información adjudicada a las diferentes repre-
sentaciones no es del tipo de interacciones realizado sino del tipo de
entendimiento que han adquirido. Al analizar las interpretaciones y recur-
sos matemáticos de los estudiantes en varios contextos, los autores señalan
que, el profesor puede observar las dificultades en sus aproximaciones al
problema y que los procesos que los estudiantes desarrollan para obtener
un mayor entendimiento en el uso de las representaciones toma tiempo,
por lo que deberá ser una meta adicional del instructor.

Otro estudio de esta misma línea (Suárez, 2000) analiza las
interacciones de los estudiantes con el objetivo hacer evidente el tipo de
conexiones que logran los estudiantes de bachillerato y el tipo de habilida-
des que desarrollan al enfrentarse a la resolución de problemas de cálculo
en un ambiente que propicia el trabajo en equipo y la escritura. Los resulta-
dos del estudio —basado en un taller en el que se trabajaba en un ambiente
propio para el desarrollo de habilidades intelectuales de alto nivel— nos
permiten saber que el trabajo en equipo es diferente a la simple suma de los
individuos ya que, más importante que lo que cada uno de los integrantes
resuelve, es el conjunto de actividades que el equipo desarrolla durante su
trabajo. Además, señala la autora, la elaboración de reportes sobre los pro-
cedimientos y reflexiones de los estudiantes en la resolución de problemas
son elementos que contribuyen a generar relaciones entre conceptos y pro-
cedimientos. Finalmente, se afirma que la resolución de ciertos problemas
promueve la aparición en los estudiantes de términos que se constituyen
como un puente entre la realidad y los conceptos matemáticos.

Estudios sobre el conocimiento o la comprensión de un concepto

El estudio sobre el conocimiento matemático de los estudiantes es una de
las líneas de investigación más antiguas en educación matemática, por esta ra-
zón es natural que en la década de los noventa, en el contexto específico del
cálculo, este tipo de estudios sigue ocupando un lugar preponderante, sin
embargo, una de sus características es que, los estudios de este tipo, apa-
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rentemente no consideran los resultados de los trabajos realizados en la
década anterior, por esta razón, se repiten y por lo general llegan a conclu-
siones similares, esto es, demasiado generales.

Después de los trabajos sobre las estrategias, las investigaciones sobre
la comprensión o el conocimiento de un concepto conforman la categoría
más numerosa entre los estudios centrados en los estudiantes.30 En esta
categoría destacan los estudios sobre el concepto de derivada. Las formas
como se ha estudiado el conocimiento de los estudiantes sobre este con-
cepto tienen que ver con la aplicación de un examen antes y después de un
curso de introducción al cálculo, o bien luego de finalizar un curso ordina-
rio de cálculo diferencial.

Esta última es la perspectiva desde la que Dolores (1998) explora las
ideas que 112 estudiantes de preparatoria desarrollan acerca del concepto
de derivada. El estudio —sustentado en la aplicación de un cuestionario—
informa que los estudiantes tienen una escasa comprensión de la noción de
variación y numerosas deficiencias acerca de la comprensión de la derivada
como límite. Resultados similares se observaron en lo que respecta al len-
guaje algebraico, sólo unos cuantos inter rogados interpretaron
consistentemente la simbología que se utiliza en la definición de derivada.
Se mostraron dificultades similares sobre la interpretación geométrica de la
derivada. En cambio al preguntárseles por la pendiente de las tangentes, el
37.5% de los estudiantes contestó dando el valor de la función en el punto
dado. Finalmente, pudo saberse que en los cursos ordinarios de cálculo, la
derivada no parece estar relacionada con los fenómenos de variación ya
que sólo 8% de los estudiantes logran asociarla con la velocidad simultánea
y además 74% confunde el valor de la función en el punto solicitado, con el
valor de la velocidad instantánea.

Resultados semejantes aporta el estudio de Campos y Balderas (1999)
quienes aplican un examen antes y después de un curso de introducción al
cálculo a alumnos de preparatoria. En este estudio, al igual que en el de
Dolores, lo que se constata son los insuficientes niveles de comprensión
que los estudiantes adquieren luego de participar en un curso de cálculo.

Similar a los estudios anteriores es el trabajo de Torres (1997), en el
que se exploran los efectos de un curso de cálculo diseñado desde la pers-

30 De los 24 trabajos sobre cálculo, 6 se refieren al concepto de función; 7 se dedican
a temáticas generales sobre el cálculo; 5 se contextualizan en el concepto de deriva-
da; 2 centrados respectivamente en el concepto de variación y volumen máximo, y
el resto tienen que ver con el concepto de continuidad e infinito.
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pectiva de la resolución de problemas, aunque en éste el concepto funda-
mental incluido es el de razón de cambio. Las preguntas centrales que se
intentaron contestar a través del estudio fueron: ¿cómo se puede aprove-
char la resolución de problemas (RP) para la formación de una cultura
matemática?, ¿es posible aprender matemáticas centrándose en la RP?, ¿se
pueden modificar las imágenes conceptuales de los estudiantes al trabajar
con la RP? Después de desarrollar un taller y recuperar información me-
diante diversos medios, el autor señala que el taller permitió conocer los
procesos en los que suceden interacciones entre personas; en su opinión,
lo esencial de estas interacciones es el sentido o significado que cada estu-
diante le da a éstas.

En cuanto a las dificultades de los estudiantes en el manejo del cálculo
diferencial, específicamente en la relación pendiente-derivada, García
(1998) afirma que la enseñanza de los conceptos del cálculo se presenta
organizada de manera lineal, sin tomar en cuenta los tiempos escolares ni
las etapas cognitivas de los estudiantes, en su opinión, es por ello que se
hace necesario rediseñar el discurso matemático escolar, este estudio tiene
como objetivo poner en evidencia la necesidad de dicho rediseño. Para lo-
grarlo, la autora realiza un diseño experimental con alumnos de 5° semestre
de vocacional y de ingeniería para obtener información acerca del conoci-
miento y las dificultades que tienen en el manejo del concepto de pendiente
y derivada, así como del de pendiente de la recta tangente. Los resultados
del estudio muestran que la comprensión del concepto de derivada no se
logra debido a que el concepto de pendiente y su unicidad no es dominado
todavía en estos niveles, en opinión de la autora, dicha imposibilidad deriva
de la presentación (lineal) que estos conceptos tienen en la enseñanza, es
decir, al suponer que los conceptos presentados con anterioridad son ca-
balmente comprendidos, se genera la incomprensión de los conceptos de
la derivada.

En una perspectiva y concepto distintos, Solís (1993) explora mediante
entrevistas clínicas en laboratorio, los conocimientos sobre la variación que
tres estudiantes (6, 14 y 20 años de edad) despliegan frente a cuatro experi-
mentos relacionados con la disipación del calor.

Los resultados del estudio muestran que la noción de variación depen-
de del contexto donde es usado, lo que permite hablar de un espacio
diferenciado que muestra que la idea de una diferencial de temperatura no
llega naturalmente, como se hace ver en los programas de estudio. A decir
del autor, hablando en términos de su descripción matemática, es el mane-
jo de las ideas de variación lo que hace al fenómeno de disipación de calor
más complejo que otros.



232 LUIS MANUEL AGUAYO

Estudios sobre los recursos para la enseñanza (uso de tecnología)

El desarrollo tecnológico actual ha generado el uso de las microcomputa-
doras en gran parte de las actividades cotidianas, por esta razón, uno de los
objetos de estudio que ha ido cobrando importancia en educación matemática
está relacionado con la utilización de las herramientas de la informática en
educación. Las propuestas didácticas, cuyo objetivo es promover el apren-
dizaje a través del uso de las computadoras, son hoy un objeto que muchos
investigadores están estudiando. De hecho, el uso de la tecnología en los
procesos de enseñanza y de aprendizaje es una temática de investigación
cuya tendencia en ascenso se observa desde los años ochenta.

Con base en los resultados de las investigaciones de este tipo hemos
podido conocer que, con el uso del Cactusplot como graficador en situacio-
nes de cálculo, los estudiantes pudieron visualizar los conceptos tratados,
lo que influyó de manera significativa en su nivel de percepción; esto, a su
vez, permitió que los estudiantes evocaran y relacionaran conceptos en el
momento necesario; además, les permitió también alcanzar niveles de abs-
tracción y generalización que otros alumnos no obtuvieron (Balderas,
1993). Similares resultados se observaron cuando los estudiantes utilizaron
el Cabri-Geometre en la exploración de las propiedades de la gráfica de una
variación (función) lineal y su relación con expresiones algebraicas, en este
caso se observó que la utilización del software permitió que la interacción
entre los estudiantes y el concepto se diera con mayor profundidad, lo que
se reflejó en mejores niveles de comprensión (Tinoco, 1999).

Existen también estudios que, para probar el uso de la tecnología, to-
man como sujetos a estudiantes con diferentes edades, uno de ellos es el de
Lara y Ursini (1999) quienes analizan las discusiones que 10 estudiantes de
entre 14 y 15 años de edad realizan cuando se les pide utilizar la hoja elec-
trónica de cálculo para encontrar el cuadrado de un número y poner
etiquetas analíticas referidas a las funciones compuestas en cada columna.
Otro, es el de Sacristán (1999), quien plantea a 8 personas (entre los 14 y 35
años de edad), actividades en las que utilizan micromundos de lenguaje de
programación Logo, que le permiten indagar sus ideas de infinito. En am-
bos estudios, las conclusiones indican que el uso de la informática
proporciona una herramienta que permite profundizar la comprensión de
los conceptos puestos en juego.

Parece pertinente destacar tres puntos respecto de los trabajos sobre el
uso de la tecnología, uno tiene que ver con la diversidad de objetos de
estudio que se están incluyendo en ellos: las estrategias, la comprensión, las
representaciones de un concepto y las interacciones de los sujetos en un
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ambiente “enriquecido” parecen ser sólo algunos. El segundo está relacio-
nado con la naturaleza de las conclusiones a las que llegan, las visiones
optimistas sobre el uso de este tipo de herramientas parece ser la constante
en estos estudios. Como es de suponerse, las investigaciones de esta índole
irán en aumento y, con ello, es de esperarse que el optimismo inicial en-
cuentre sus primeras dificultades. El tercero se relaciona con una ausencia,
al parecer los estudios que analicen el papel del profesor en una clase en la
que se utilice la tecnología o las interacciones que se despliegan entre la
computadora, el profesor y los estudiantes, son todavía tareas pendientes
en esta línea de investigación.

Estudios sobre los profesores

La investigación sobre el conocimiento del profesor y su relación con la
enseñanza de las matemáticas, a decir de Gómez (2001), ha pasado por tres
fases. En la primera, llamada de la “enseñanza eficiente”, se buscó identifi-
car, con base en las opiniones de los alumnos, las características de los
buenos profesores; de este modo, se identificaron principalmente caracte-
rísticas relacionadas con la personalidad. Al tratar de validar estos resulta-
dos con el rendimiento escolar de los estudiantes se inició una segunda fase
en la que se buscaba relacionar las características del profesor con el apren-
dizaje de sus alumnos, entre otras cosas, se encontró que el conocimiento
matemático del profesor no es un buen indicador del aprendizaje de sus
alumnos. En la tercera fase, llamada “del pensamiento del profesor”, orien-
tada fundamentalmente por la teoría de los constructos personales de Kelly
(en Pope, 1998), se partía del supuesto de que, lo que el profesor hace en el
aula depende de lo que él sabe y piensa. En ésta, la reflexión se libera en-
tonces de las ideas que enfatizaban el conocimiento puramente matemáti-
co junto con el conocimiento de algunos aspectos generales de pedagogía.

Tomando en consideración las fases anteriores, los estudios sobre el
profesor que se realizaron durante los años noventa (3) en su mayoría
enfatizan el conocimiento matemático de aquéllos. En ellos se muestra,
por ejemplo, el escaso dominio que sobre el concepto de continuidad tie-
nen (Rigo, 1994). También se ha señalado que respecto del área de la
superficie de un líquido dentro de un recipiente (concepto de función),
existen dificultades para que los profesores pasen del modo gráfico al con-
texto real o realicen el proceso inverso, esto se considera un indicador de
que el concepto de función no es un conocimiento estable en los profeso-
res del estudio, ya que al interaccionar con diferentes representaciones del
concepto caen en contradicciones. Estas dificultades y errores son simila-
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res entre profesores mexicanos y de Guatemala lo que indica que las con-
ductas observadas pueden ser más generales que lo que la muestra permite
concluir (Hitt, 1995).

Por su parte, los trabajos sobre los constructos personales o sobre el
conocimiento didáctico del contenido matemático son difíciles de encon-
trar, el único estudio de esta índole —centrado en el concepto de fun-
ción— es el de Hitt (1993, 1996, 1999) quien, después de analizar 14
cuestionarios aplicados a 30 profesores y observar los procesos que uno de
esos profesores utilizaba para transmitir a sus alumnos la idea de “límite de
una función”, señala que la mayoría de los profesores no pudieron cons-
truir una función usando más de una regla y tampoco consideraron las
funciones discontinuas, lo que, en su opinión, fue la causa de que no “rom-
pieran la función” construyendo una función continua o discontinua con
dos expresiones algebraicas. Al parecer, matemáticos como Bernoulli o
Euler tenían una representación mental del concepto función relacionado
sólo con funciones continuas y con expresiones analíticas (fórmula), repre-
sentación que es similar a la de los profesores estudiados y que se hace
evidente cuando se enfrentan a una tarea compleja, momento en el que hay
una organización del conocimiento y, posiblemente, en el que la mayoría de
las ideas intuitivas u obstáculos emergen produciendo una respuesta co-
rrecta o incorrecta. Respecto de los procesos de transmisión del concepto,
el autor señala que son las dificultades en la comprensión las que determi-
nan los procesos de transmisión que desarrollan los profesores y, lo que es
más, las características del proceso de transmisión se constituyen como
obstáculos de tipo epistemológico para los estudiantes.

Estudios sobre el saber

Los trabajos de esta categoría31  intentan, a través del análisis de la historia
o de los fundamentos epistemológicos del contenido, hacer propuestas al-
ternativas para el contenido escolar incluido en los programas, un estudio
de este tipo es el de Muñoz y Cordero (1994) en el que se plantean ciertos
elementos teóricos para analizar la simbiosis entre la noción y el algoritmo,

31 Si se considera que un concepto matemático en particular tiene diferentes niveles
de complejidad y/o profundidad, puede comprenderse que el análisis epistemoló-
gico de cierto concepto es un trabajo de investigación que puede ubicarse en
diferente nivel escolar. Por esta razón se ha decidido ubicar en las investigaciones
en el nivel medio superior, a ciertos trabajos teóricos que por su naturaleza pueden
encontrarse también reportados en otros niveles.



Investigaciones sobre el nivel medio superior 235

esto es, entre los procesos de abstracción y de aplicación. Para estos autores,
la resolución de cada problema de cálculo requiere de ciertos componen-
tes: 1) los procesos de abstracción; 2) los modelos matemáticos; 3) el len-
guaje simbólico; y 4) las teorías que proveen de teoremas, conceptos y
algoritmos. El problema, señalan, es que la enseñanza del cálculo general-
mente se focaliza en los componentes 2 y 3 dejando de lado los otros que
son fundamentales.

También en relación con el lenguaje simbólico, Alarcón (1998) revisa
las diversas notaciones del cálculo diferencial así como algunas de sus
implicaciones para la enseñanza. Particularmente, intenta mostrar que, más
allá de las razones históricas que pueden motivarla, o de las dificultades
para ponerse de acuerdo entre una notación intuitiva pero vaga y otra pre-
cisa, la persistencia de la notación diferencial, y en general el polimorfismo
de las notaciones para la derivada, favorecen el tránsito entre distintas for-
mas de representación matemática, al mismo tiempo que responden a las
diversas necesidades discursivas del cálculo y a las de expresión de un desa-
rrollo matemático. Interesado principalmente en las notaciones que
acompañan la introducción de la derivada en los primeros capítulos de un
curso elemental de cálculo, el autor se centra en el cociente diferencial de
Leibniz y la f´ de Lagrange.

Después de su análisis, señala que, si bien desde el punto de vista es-
tricto del desarrollo matemático de una teoría las notaciones f  y f´ para una
función y su derivada son suficientes y no haría falta recurrir a la notación
diferencial de Leibniz, en la enseñanza elemental del cálculo diferencial e
integral, ambas parecen indispensables, por lo que difícilmente puede
prescindirse de alguna de ellas ya que no están igualmente adaptadas a las
distintas necesidades operatorias, discursivas y de expresión de un desarro-
llo matemático. En su opinión, la notación de Leibniz favorece los
tratamientos tipo cálculo algebraico así como el tránsito entre las represen-
taciones figurales o gráficas de una situación y las llamadas aplicaciones
elementales del cálculo diferencial e integral. Las notaciones funcionales,
por su parte, permiten referirse en forma general a los nuevos objetos del
cálculo (las funciones), primero como fórmulas o expresiones de cálculo
en x y y, más adelante, como una correspondencia entre dos conjuntos de
valores. No obstante la conveniencia de disponer de una notación intuitiva y
de otra precisa, señala el autor, no existe una enseñanza diseñada para ob-
tener ventajas de su utilización simultánea.

Otro estudio de naturaleza teórica es el de Imaz (1996) quien pretende,
mediante el análisis del cálculo, modificar la concepción teórica presente en
los programas de estudio para que, la presentación del tema en estos pro-
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gramas se ajuste más a las intuiciones aparentemente más desarrolladas en
los estudiantes y a aquellas que requieran del uso del cálculo en otras áreas
del conocimiento. También, relacionando el cálculo y otras áreas de cono-
cimiento, se sitúa el estudio de Riestra (1998) que analiza el papel que las
cantidades relativas juegan en la aritmética, la geometría y el cálculo diferen-
cial, particularmente, el propósito del autor es, a partir de la explicación de
varios ejemplos, mostrar cómo el concepto de cantidad relativa participa
de manera importante en muchas nociones fundamentales.

ÁLGEBRA

En el inicio de los años setenta surgió uno de los primeros enfoques que siste-
matiza los hechos didácticos, se trata del programa cognitivo —llamado así
por Gascón, et al. (2001)—. Esta perspectiva, cuyo referente fue la psicología
genética de Piaget, giraba inicialmente en torno de la noción de “aprendi-
zaje significativo” de Ausubel y su principal objeto de investigación era el
conocimiento matemático del alumno y su evolución. Aunque las corrientes dentro del
programa cognitivo fueron múltiples y diversas, Gascón distingue principal-
mente dos: las conceptualistas primitivas y las psicolingüísticas. Las prime-
ras identificaban al álgebra escolar con un sistema de conceptos, mientras
que las segundas incluían también la dimensión lingüística del álgebra esco-
lar. Muchas de las investigaciones que se realizaron desde la perspectiva
conceptualista, partían del estudio empírico de los errores de los alumnos al
pasar de la aritmética al álgebra y de las dificultades para lograr ese tránsito.
Por su parte, las perspectivas lingüísticas pusieron el énfasis en la disocia-
ción semántica/sintaxis relativa a los conceptos y a los métodos, aunque pos-
teriormente estudiaron las posibilidades que tiene el alumno para “dar sen-
tido a los conceptos” y los métodos que utiliza para desarrollar la actividad.

Una de las principales dificultades del programa cognitivo, a decir de
Gascón, es que no tomaba en cuenta la reconstrucción escolar de las mate-
máticas y, al respecto, se descubrió que muchos de los fenómenos relativos
a la enseñanza de las matemáticas sólo pueden abordarse científicamente si
se tienen en cuenta los fenómenos de transposición didáctica, que no pueden
separarse de los relativos a la producción y utilización de las matemáticas.
Con estos descubrimientos surge lo que en un inicio se denominó enfoque
antropológico en didáctica de las matemáticas, en el que la actividad matemática
escolar se integró en la problemática más amplia de las actividades mate-
máticas institucionales que pasaron a constituirse como el nuevo y más
extenso objeto primario de la investigación didáctica.
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Si se tomara en cuenta solamente la clasificación anterior, podría decir-
se que durante la década de los noventa, la investigación sobre el álgebra
escolar que se realizó en México se basó en la perspectiva conceptualista
del programa cognitivo, lo que generó conocimiento principalmente sobre
las conceptualizaciones de los alumnos acerca de ciertos conceptos del ál-
gebra, y de los errores y las dificultades que tenían para manejar el lenguaje
algebraico. También atendiendo sólo a esta clasificación, puede decirse que,
a pesar de la emergencia del enfoque antropológico, los trabajos que se
realizaron en la década que se reseña, mayoritariamente siguen realizándo-
se desde las perspectivas del programa cognitivo.

Aproximaciones y poblaciones elegidas

De las 61 investigaciones revisadas en el nivel, 12 corresponden a la didác-
tica del álgebra; en éstas, los autores privilegian la aplicación de cuestiona-
rios, en algunos casos las respuestas de los cuestionarios tienen un
tratamiento cuantitativo y en otros, mediante un cruzamiento entre la in-
formación obtenida de los cuestionarios y de la entrevista clínica (2), se
realizan interpretaciones cualitativas que describen el desarrollo de los pro-
cesos de comprensión de los conceptos algebraicos. Generalmente, los in-
vestigadores arriban a sus conclusiones después de análisis de tipo
cualitativo; sólo dos trabajos presentan análisis de tipo cuantitativo (en uno
se combinan ambos tipos de análisis), y sólo existe un estudio en el que se
propone un modelo teórico para el análisis de la comprensión del lenguaje
algebraico.

Estudios centrados en los estudiantes

Como se mencionó, sólo dos estudios de esta categoría utilizan técnicas
estadísticas para construir sus conclusiones. Derivado de éstas hemos po-
dido saber que, frente a un cuestionario que busca evaluar la competencia
en el uso del lenguaje algebraico, la calificación promedio de 294 estudian-
tes de preparatoria que participaban en cursos de geometría y trigonome-
tría, fue de 3.8 en un intervalo de 0 a 10; la máxima calificación obtenida (8.5)
fue alcanzada sólo por 1 de cada 50 alumnos y solamente 3 de cada 20 obtu-
vieron una calificación mayor de 6 (Vega, 1995). Estos resultados, señala el
autor, demuestran la falta de competencia en el uso del lenguaje algebraico;
lo que, en su opinión, podría ser el efecto de que los conocimientos y las
habilidades obtenidos por los alumnos en su trayectoria por la escuela se-
cundaria y en el primer año de bachillerato (niveles en los que el ambiente
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escolarizado no prepara a los estudiantes para ser usuarios competentes del
lenguaje algebraico), son los que definitivamente influyen en el bajo nivel
de competencia algebraica que los estudiantes mostraron en el estudio.

En este mismo contexto —el del lenguaje algebraico— Filloy y Rubio
(1993) observan las actividades de los alumnos en clase y, como resultado
de esto, los clasifican según tres áreas de competencia: aritmética, pre-alge-
braica, sintáctica y semántica. Después de observar en detalle los alcances
logrados durante el ciclo escolar, los autores concluyen que existe una ten-
dencia cognitiva en una gran parte de la población en estudio que se
caracteriza por atribuir significado a las representaciones algebraicas cuan-
do se encuentran inmersos en dinámicas de soluciones numéricas.
Resultados similares obtienen Castillo y Gallardo (1996), quienes al obser-
var en estudiantes preuniversitarios las formas en que coexisten los
lenguajes químico y algebraico en actividades de resolución de problemas,
obtienen resultados que les permiten advertir un predominio de las reglas
de la sintaxis algebraica sobre las expresiones simbólicas, cuyas fuentes de
significados se encuentran en la química.

Otro trabajo que analiza las dificultades en el manejo del lenguaje alge-
braico es el de Benítez (1999); esta autora, después de aplicar un
cuestionario con preguntas que requerían conversiones entre gráficas,
tabulaciones y expresiones algebraicas a 55 estudiantes de preparatoria que
tomaban cursos de geometría y trigonometría, encuentra que el 38.5% de
los participantes realizaron un tratamiento gráfico a través de la selección
de puntos individuales, este grupo fue capaz de identificar secuencias nu-
méricas dentro de una tabla, las cuales, identificaban a la curva, pero no
fueron capaces de desarrollar ninguna expresión algebraica. Alternativa-
mente, el 61.3% de los participantes propuso expresiones algebraicas
después de haber analizado los valores numéricos de la tabla y de trabajar
con procedimientos algebraicos para llegar a identificar el modelo que ge-
neralizaba el comportamiento algebraico. Por su parte, Hoyos (1998),
selecciona tres casos de estudio para explorar la interrelación entre las re-
presentaciones (gráfica y algebraica) de la variación de un punto a lo largo
de una trayectoria rectilínea y el estado de desarrollo de la sintaxis algebrai-
ca. Sus resultados dan cuenta del camino que sigue un pensamiento algebraico
fincado en los procedimientos algebraicos básicos (como la resolución
algorítmica de ecuaciones) hacia el desarrollo de un pensamiento analítico
que usa el álgebra para describir objetos geométricos como la línea recta.

No obstante los resultados expuestos, las dificultades en el manejo del
lenguaje algebraico aparentemente no son solamente un problema de los
estudiantes mexicanos, un estudio que da cuenta de ello es el de Mochón y
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Rojano et al. (1996), quienes investigan el papel mediador de las hojas de
cálculo para expresar y resolver problemas de modelación en biología, quí-
mica y física; estos autores exploran las prácticas matemáticas escolares de
los estudiantes de ciencias de 16 a 18 años de edad y las influencias cultura-
les basadas en prácticas matemáticas escolares en México y el Reino Unido.
Los resultados del estudio muestran que, mientras que podría haber algu-
nos obstáculos invariantes para el aprendizaje de las matemáticas que van
más allá de la cultura, hay también muchas maneras en las que la cultura
matemática escolar determina las formas en las que los estudiantes atacan
los problemas de álgebra y de modelación matemática; en este sentido, se-
ñalan los autores, el historial escolar personal del estudiante, que es influido
por la cultura escolar, aparece como uno de los factores que más influyen
en la forma de trabajar de un estudiante, en su elección de recursos de
estructuración y en su elección de representaciones externas.

Las dificultades detectadas en el aprendizaje del álgebra han dado pie a
explorar las posibilidades de la función de graficación de las nuevas calcu-
ladoras como herramienta que favorezca su comprensión. Sánchez (1998),
después de observar las actividades de un taller de matemáticas diseñado
para que un grupo de estudiantes de bachillerato utilizara la calculadora
gráfica TI-85 en la solución de tareas de factorización, encuentra eviden-
cias de que los estudiantes no hacen las conexiones matemáticas
pertinentes entre los conceptos examinados y las conexiones elementales
que debieran dar cuenta de niveles de comprensión aceptables. Con base
en tales resultados, se diseñó y desarrolló un taller con la calculadora gráfi-
ca cuyo propósito era superar las deficiencias percibidas.

También centrado en las tareas que desarrollan los estudiantes con la
computadora, Sosa (1999) ha ofrecido resultados señalando que el uso in-
teligente de un paquete computacional permite conducir al estudiante,
mediante actividades de exploración, hacia la comprensión de lo que suce-
de en las expansiones decimales de números racionales e irracionales.

Entre los estudios centrados en los estudiantes, destaca el de Trigueros
y Ursini (1999) ya que su objeto de estudio no es el lenguaje algebraico en
general sino un concepto específico, el de variable. Estas autoras exploran
la manera en que se desarrolla la comprensión del concepto de variable a
través de la escolaridad. Los resultados obtenidos por estas investigadoras
muestran que las concepciones de los estudiantes acerca de la variable no
mejoran sustancialmente por más cursos de álgebra que se tomen, al pare-
cer las prácticas actuales sobre la enseñanza del álgebra, en lugar de
promover una comprensión profunda de la variable, obstruyen el desarro-
llo de ideas algebraicas intuitivas. Posteriormente estas, autoras (Trigueros
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y Ursini, 2001) diseñaron, con base en el análisis de las estrategias que
utilizan los estudiantes cuando resuelven problemas relativos al uso de la
variable, un modelo teórico llamado 3UV (tres usos de la variable) que
involucra un tratamiento de la variable en los tres principales usos que se le
da en el álgebra elemental: desconocimiento específico (como incógnita),
número general y relación entre variables.

Finalmente, un estudio centrado en estudiantes y profesores es el de
Trujillo (1995), quien aplica un cuestionario a profesores y estudiantes del
nivel medio superior para analizar las concepciones que tienen respecto
del uso aritmético y la utilización funcional de los logaritmos. De acuerdo
con Trujillo, en los programas de estudio se plantea el uso del logaritmo
como función, se le deriva e integra sin considerar su construcción
algebraica o geométrica. Acerca de las concepciones de los sujetos de estu-
dio, esta investigación muestra que ninguno de ellos pudo advertir que las
progresiones que les fueron planteadas se podrían completar al efectuar
una interpolación entre sus términos por lo que, en opinión del autor, es
necesario incluir en los programas un estudio aritmético de las progresio-
nes, con el fin de que permita a los estudiantes establecer las relaciones que
el concepto de función logaritmo requiere.

Estudios centrados en el profesor

Lo destacable en este tipo de estudios, toda vez que los trabajos sobre los
estudiantes muestran bajos niveles de competencia en el manejo del len-
guaje algebraico, es el escaso número de investigaciones sobre las prácticas
y concepciones de los profesores. El único trabajo encontrado es el de
Hernández (2001) quien estudia los mecanismos de enseñanza del álgebra
en el bachillerato. Los resultados del estudio nos permiten conocer que el
profesor, regularmente, actúa como si tuviese la exclusiva del conocimien-
to, lo que deriva en la existencia de una sola vía de aprendizaje: la presenta-
ción de los conceptos, la explicación de los pasos por seguir para resolver
los ejercicios y la realización de los mismos. Por otra parte y respecto de los
mecanismos de aprendizaje, se pudo apreciar que, por lo general, la mayo-
ría de los alumnos escucha al profesor, toma algunos apuntes y ejercita
operaciones cuando el profesor se los solicita, esto es, la mayoría de los
alumnos desarrollan actividades que se centran en la repetición de aquello
que dice y hace el profesor. En opinión de la autora, esto genera una acti-
tud de pasividad en los estudiantes, asimismo la actitud del profesor frente
a los alumnos influye en la motivación y disposición que puede ejercer.
Otra de las conclusiones señala que el aprendizaje es visto por los profeso-
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res como un resultado de la “práctica”, esto significa que, para muchos
profesores, repetir o realizar los ejercicios es una acción que basta para
comprender y utilizar posteriormente las matemáticas.

RAZONAMIENTO MATEMÁTICO, CONCEPCIONES Y ACTITUDES

El razonamiento matemático fue una línea de investigación que buscó
—sin éxito— consolidarse en México al final de la década de los ochenta.
Aunque en el ámbito internacional los trabajos de esta línea se ubicaron
exclusivamente en el estudio del razonamiento lógico, en México se inclu-
yeron otras temáticas como los procesos heurísticos, el modelaje matemá-
tico y el lenguaje. Los estudios sobre procesos heurísticos o estrategias de
resolución de problemas y aquellos centrados en la demostración matemá-
tica pertenecen a esta vertiente, sin embargo, para efectos de clasificación,
se han incorporado en este apartado los estudios sobre las concepciones,
las creencias y las actitudes, la razón es que, sin compartir la idea funda-
mental que da cuerpo a la línea de razonamiento matemático, tienen en
común con los trabajos propios de esta línea la preocupación por aspectos
genéricos de la matemática, esto es, las temáticas que en ellos se estudian
no se corresponden particularmente con un contenido matemático en es-
pecial.

A diferencia de la década de los ochenta, en la que sólo se reportan
cuatro estudios sobre el razonamiento matemático (uno sobre la
formalización del conocimiento matemático y tres más sobre los errores
de los estudiantes), en ésta, la producción conceptual se ha incrementado.
De las 61 investigaciones revisadas, 10 están orientadas al estudio de las
temáticas incluidas en este apartado.

Aproximaciones y poblaciones elegidas

Por la naturaleza de la temáticas abordadas, la mayoría de trabajos (análisis
de estrategias) son aproximaciones basadas en análisis cualitativos de las
heurísticas desplegadas por los estudiantes; en estos casos, la recolección
de datos sigue dos vertientes: las estrategias “con lápiz y papel” y las
verbalizadas, sin embargo hay también estudios basados en la aplicación de
cuestionarios o entrevistas y otras, en las que se combinan estos recursos
con la observación de clases comunes. Sobre las poblaciones elegidas lo
que se observa es que los estudios centrados en los estudiantes destacan
por su número (7) mientras que 3 están centrados en los profesores.
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Estudios centrados en los estudiantes

Uno de los estudios de principio de la década está orientado hacia la explo-
ración de las actitudes de los estudiantes respecto de las matemáticas y de la
relación que éstas tienen con las características de los profesores. En dicho
trabajo, desarrollado por Eudave (1994), se analizan —sobre la base del
coeficiente de contingencia— las relaciones entre las actitudes hacia las
matemáticas de 541 estudiantes de diversos bachilleratos y la relación que
éstas tienen con las características de los profesores. Los resultados del
estudio muestran que más de la mitad de la muestra presenta actitudes
favorables, es decir, les gustan, agradan y divierten las matemáticas, pero
menos de la mitad de la muestra está de acuerdo en la manera como se les
enseñan. No obstante estos resultados, los estudiantes reconocen la im-
portancia de las matemáticas, y que les gustan, pero no les agradaría estu-
diar en el futuro una carrera en la que se incluyera dicha disciplina. Por otra
parte, el estudio muestra también que hay poca relación entre las actitudes
de los estudiantes y las características de los profesores.

Otra línea de investigación en esta categoría lo constituyen los estudios
sobre las estrategias que los estudiantes utilizan en la resolución de problemas.
A partir de estos estudios hemos podido saber que si se enfrenta a los estu-
diantes con problemas no rutinarios, las tareas matemáticas en las que pueden
utilizar diversas ideas matemáticas les permiten, en algunos momentos, in-
teresarse en explorar varias maneras de solución y, además, en la medida
que los maestros valoran estas tareas, los estudiantes las aceptan como par-
te de su experiencia matemática (Santos y Sánchez, 1995). No obstante, el
carácter de estos resultados no es general, ya que, comúnmente, los resulta-
do son menos optimistas, ese es el caso del estudio de Bazán y Chalini (1995)
quienes al explorar el desempeño de 1,080 estudiantes de reciente ingreso
al bachillerato, con relación a la resolución de problemas, encuentran que el
desempeño de los estudiantes es poco satisfactorio, menos del 20% dieron
respuestas correctas a más de la mitad de los problemas típicos planteados
y menos de 9% presentaron un procedimiento de resolución aceptable. Por
otra parte, las estrategias dominantes para la resolución de los problemas
fueron aquéllas en las que se emplearon recursos gráficos y aritméticos, in-
cluso en problemas algebraicos típicos de los cursos del nivel medio básico.

Ahora bien, las dificultades que experimentan los estudiantes al resol-
ver estos problemas, aparentemente no son un fenómeno exclusivo de los
estudiantes mexicanos, ya que cuando estudiantes de escuelas públicas de
la provincia de British Columbia, Canadá, interaccionaron con problemas
que presentaban varios métodos de solución, experimentaron dificultades
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al tratar de resolverlos; sin embargo, pudo verse que, cuando reciben cierta
ayuda y explícitamente se les pide pensar en otras formas de solución, ge-
neralmente responden y muestran avances significativos en la resolución
(Santos, 1996).

Sin embargo, la valoración que los maestros hacen de las actividades de
los estudiantes o la ayuda explícita que les brindan no son los únicos ele-
mentos que favorecen la construcción de estrategias adecuadas de resolu-
ción de problemas, ya que ha podido observarse que, cuando los
estudiantes utilizan un software dinámico y el instructor los anima para que
planteen sus propias tareas y problemas, la identificación de las representa-
ciones y la exploración de diversos comportamientos de relaciones mate-
máticas mejoran notablemente. El trabajo con el software muestra también
diferentes cualidades matemáticas de los estudiantes que les permiten ex-
plorar sus alcances y limitaciones con este tipo de tareas (Moreno y Santos,
2001). Otro factor determinante para lograr estos efectos es la modeliza-
ción matemática, como lo muestra el estudio de Carrión y Arrieta (1998),
cuando los estudiantes de secundaria y preparatoria realizan tareas de
modelización matemática (basada en la elasticidad de un resorte) relaciona-
das con la comprensión de la linealidad de dos variables, se presentan re-
sultados favorables respecto de dicha comprensión. Entre los resultados
que dan cuenta de ello puede mencionarse que, antes de trabajar la situa-
ción de modelización, un error que todos los estudiantes cometieron fue
aplicar la regla de tres directa, aun cuando la información de una tabla de
datos no indicaba un comportamiento lineal. Sin embargo, después de la
práctica de modelización, un número cercano al total de estudiantes pudie-
ron identificar cuando una tabla de datos representaba una relación lineal
entre variables, y aplicaron en esos casos la regla de tres de manera correcta
a la vez que, una gran mayoría pudo establecer la fórmula que correspondía a la
tabla. Lo más sobresaliente de esta experimentación es que ningún estu-
diante pudo modelar un fenómeno lineal antes de la práctica y más de la
mitad de ellos fue capaz de hacerlo después de la misma.

Finalmente entre los estudios de este tipo destaca el de Estrada (2000)
puesto que su objetivo no es analizar las estrategias o las dificultades que
los estudiantes tienen al enfrentar un problema, sino esclarecer los aspec-
tos cognitivos involucrados en la actividad de formulación o reformulación
de problemas. Su tesis principal asume que la formulación de problemas es
una especie de medio para promover ciertos rasgos del pensamiento, com-
patibles con la práctica de las matemáticas y también un recurso para su
aprendizaje. Para demostrar dicha tesis se observaron las clases “comunes”
de un “ambiente natural”. Basado en los resultados del estudio el autor seña-
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la que debe ponerse mayor atención a la historia que sobre la enseñanza y el
aprendizaje de las matemáticas traen los estudiantes, ya que éstos tienen la
idea de que se aprende más cuando el profesor formula las preguntas y los
problemas, y a ellos sólo les corresponde resolverlos; también se menciona
que es necesario dar mayor énfasis a la generación de problemas por parte
de los alumnos, ya que éstos pueden tomarse como base para la discusión
en el aula con el fin de que los estudiantes aprendan a evaluarlos.

Estudios centrados en el profesor

Dentro de esta categoría identificamos dos estudios con un punto en co-
mún, ambos exploran la manera en que los profesores piensan sobre cier-
tas propuestas en las que la demostración se incluye entre las tareas
matemáticas escolares. En uno de ellos, Acuña (1996) presenta a los profe-
sores una propuesta didáctica que vincula el razonamiento deductivo no
formal, que generalmente se apoya en las estructuras de constatación y
validación empíricas del estudiante, con un razonamiento deductivo, en el
que la validación es, necesariamente, la demostración. Los resultados mues-
tran una actitud positiva de los profesores respecto de la utilización de
estrategias que involucran pruebas empíricas e intelectuales.

La visión optimista del anterior estudio contrasta con los resultados
que obtienen Santos y Mancera (2001). Estos autores documentan las con-
cepciones de seis maestros de matemáticas de secundaria y bachillerato
considerados con un “nivel alto de involucración” respecto de la utiliza-
ción de problemas en la enseñanza de las matemáticas. En los resultados
del estudio, se puede ver que todos los sujetos definen el problema como
una actividad que debe “sorprender” y que por ello es interesante para el
estudiante, o bien tiene la posibilidad de convertirse en un reto o en algo
que despierte curiosidad. Los profesores cuestionados coincidieron am-
pliamente en la necesidad de que el problema planteado a los estudiantes
no se resuelva de manera inmediata, pero que esté al alcance, que se entien-
da y sea posible de abordar, aunque también pudo observarse que los
profesores hacen escasa referencia a la definición o creación de problemas
por parte de los alumnos. Otros resultados muestran que los docentes que
se pueden catalogar de “menos preparados” (en el sentido de poseer poca
experiencia frente a grupo), presentan una tendencia a plantear problemas
en los que el proceso de resolución es un algoritmo; también se encontró
que son los “menos preparados” quienes tienen con más frecuencia a su
cargo la capacitación de maestros, por lo que tratan de conciliar su activi-
dad atendiendo a situaciones administrativas. Pero lo que más llamó la
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atención, fue que los profesores entrevistados realizan sus actividades do-
centes con metodologías de enseñanza tradicionales y simulan cierta
innovación estableciendo discusiones entre los alumnos después de resol-
ver problemas en un tiempo predeterminado. Por otra parte, la poca
importancia que los sujetos dan a los contenidos formales de la matemática
y el aparente desdén hacia éstos, contrasta con opiniones como la siguien-
te: “para enseñar matemáticas hay que saber matemáticas”. Los maestros
considerados en este estudio, señalan los autores, no se preocupan por las
matemáticas como contenidos disciplinarios, sólo enfatizan las posibilida-
des formativas de la actividad matemática y las habilidades que se pueden
lograr con su enseñanza, y consideran que el contenido matemático es so-
lamente un medio para formar a los estudiantes.

Un estudio con objetivos y resultados similares es el de Guzmán (2001)
quien analiza el perfil, las concepciones y las prácticas de profesores de
matemáticas de un centro de estudios de bachillerato tecnológico. Luego
de la aplicación de cuestionarios a estudiantes y profesores y de realizar una
entrevista a profundidad con estos últimos, se nos hace saber que por lo
general, las concepciones sobre las matemáticas y su enseñanza que tienen
los profesores, están basadas en su práctica educativa y en su “formación
incidental” (conformada por experiencias anteriores, intuiciones y creen-
cias), lo que propicia la acumulación de información además de privilegiar
la memorización y la mecanización. Respecto de la práctica de los profeso-
res, los resultados indican que la “formación incidental” tiene un mayor
peso en la forma de impartir la asignatura que los cursos de actualización y
capacitación que los profesores han recibido, esto puede percibirse, señala
la autora, en las contradicciones que alumnos y profesores manifiestan cuan-
do se les interroga sobre las prácticas de enseñanza que se llevan a cabo.

GEOMETRÍA

En el análisis de las investigaciones realizadas durante los años ochenta,
sólo se reportan dos trabajos32  sobre geometría, ambos son propuestas de

32 Cabe señalarse que en el análisis citado, los trabajos sobre geometría pueden en-
contrarse tanto en los dedicados a esta rama de la matemática, como en los referidos
al uso de la microcomputadora, los cuatro trabajos que aquí se mencionan corres-
ponden a la primera de las categorías. Por la naturaleza de sus estructura, es difícil
precisar los trabajos relacionados con la geometría que se aluden en la segunda de
las categorías mencionadas.
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actividades para el desarrollo de ciertas habilidades como la demostración.
La casi total ausencia de estudios en esta línea en la década pasada se expli-
có en razón de los cambios del papel de la geometría en el currículo escolar.
En el inicio de la década de los noventa, muchas instituciones incorpora-
ban nuevamente la geometría sintética después de que las “matemáticas
modernas” la habían prácticamente desaparecido de las escuelas durante
los setenta. Con la emergencia de la geometría sintética, se esperaba que el
número de estudios sobre su enseñanza y aprendizaje se incrementara, lo
que al parecer sucedió, aunque con limitaciones, ya que en la revisión que
aquí se presenta se han encontrado nueve investigaciones que giran en tor-
no de esta temática.

Aproximaciones y poblaciones elegidas

Una característica importante es que de los nueve estudios revisados, casi
la totalidad (7), están centrados en los estudiantes. Otro rasgo interesante
es que cuatro de los nueve estudios tratan sobre la incorporación de las
herramientas de la informática en la enseñanza de la geometría. Respecto
de las aproximaciones metodológicas, puede decirse que lo dominante son
los análisis cualitativos y, en contraste con la investigación en otras discipli-
nas matemáticas, el predominio del cuestionario como instrumento para la
recolección de datos no es un rasgo distintivo en esta línea; por otra parte,
la forma más recurrente de recolectar datos en los estudios sobre la geo-
metría es la observación de las tareas y las actividades que realizan los estu-
diantes durante una clase en la que se les pide que utilicen una herramienta
informática, aunque también hay investigaciones (2) que analizan los datos
utilizando técnicas propias de la perspectiva cuantitativa.

Estudios sobre las estrategias cognitivas

Como se mencionó, la mayoría de trabajos en esta línea exploran las tareas
que los estudiantes realizan mediante la utilización de alguna herramienta
informática; sin embargo, en este apartado se analizarán aquellos que estu-
diaron las estrategias cognitivas de los estudiantes sin la utilización de di-
chas herramientas. Un hecho destacable es que, en su totalidad, los trabajos
analizados en este apartado fueron realizados por la misma investigadora.

En uno de los trabajos, Acuña (1999) exploró la construcción de con-
ceptos relativos a la relación de orden entre los puntos del plano cartesiano.
Entre los resultados puede destacarse que, cuando se les pidió a los alum-
nos que marcaran un punto con la misma ordenada pero abscisa mayor, los
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estudiantes utilizaron el orden entre dos diferentes puntos del plano de dos
maneras diferentes: a) no identifican ningún signo positivo en el sentido
del valor absoluto; y b) no piensan en puntos dentro de un espacio
bidimensional, solamente reconocen el sentido positivo en la recta real.
También Acuña (1998), en un estudio sobre la ubicación espacial en el
plano cartesiano, encuentra que, cuando los estudiantes identifican los ejes
coordenados, la positividad o el intercambio de los ejes, no les representa
ningún problema; sin embargo, las tareas se les complican cuando se inclu-
yen indicaciones sobre la ubicación de: la ordenada, la abscisa, los puntos
de intersección, los puntos que corresponden a la zona sombreada, la recta
que pasa por los puntos y los que están sobre esta recta.

En otro estudio, Acuña (2001) propuso a 206 estudiantes (distribuidos
en tres muestras de diferentes instituciones), la construcción de una recta
de abscisas positivas, y se utilizó una clasificación semiótica de variables
visuales y categoriales para detectar en las respuestas los aspectos relevan-
tes y no relevantes de la tarea. Los análisis sugieren que algunos estudiantes
tienen una “concepción unidimensional” sobre el plano euclidiano, es de-
cir, consideran solamente la variación en una de las coordenadas y, esta
concepción, tal parece, coexiste con la graficación punto a punto, ya que
toman al eje “y” como un elemento que ancla su atención y corta al eje “x”
dejando de un lado a los números negativos y del otro a los positivos. Tam-
bién pudo saberse, con base en este estudio, que los estudiantes utilizan
frecuentemente una parte de la gráfica de la recta (la parte y=x) pensando
en la recta completa.

En esta misma línea, Acuña (2001b) analiza las variables de los regis-
tros gráfico y algebraico involucradas en las tareas de conversión entre
gráficas y ecuaciones (que no son utilizadas en este estudio desde el punto
de vista funcional sino como la descripción de un lugar geométrico) a través
de la descripción de semiplanos, para hacernos saber que la numerabilidad
y la positividad, así como la lectura de la pareja, no son los únicos elemen-
tos presentes en la solución de las tareas de identificación y localización de
puntos, sino que está presente también una interpretación de la relación
gestalt que permite orientar la posición de los puntos. Otro de los hallazgos
es que algunos estudiantes tienen dificultades para desarrollar una orienta-
ción exacta que considere a la positividad y la numerabilidad fuera de los
casos de punteo, esto se debe, en opinión de la autora, a que su concepción
de la relación gestalt es incompleta; por esta razón, los estudiantes no usan
el punteo para indagar o corroborar las condiciones generales de los pun-
tos en determinadas zonas, difícilmente los ven como elementos asociados
por indicaciones generales, por lo que los semiplanos de estas tareas no
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pueden ser vistos por la mayoría de los estudiantes como lugares
geométricos. El proceso de decodificación puntual (pareja-punto y punto-
pareja) también se ve obstaculizado, debido a que no se reconoce su utilidad
al margen del punteo. También se afirma que los estudiantes no cuentan
con códigos para identificar las variables visuales (relacionadas con las
categoriales) que les permiten interpretar adecuadamente una conversión,
razón por la que muchos de ellos no tienen posibilidades de hacer una
graficación que involucre la descripción de lugares geométricos.

Estudios sobre la experimentación de software

La utilización de software como apoyo para el aprendizaje, es una de las
propuestas con resultados de mayor optimismo en la enseñanza de las ma-
temáticas de este nivel; la confianza en los resultados obtenidos con la in-
clusión de esta herramienta es una constante que no reconoce diferencias
entre las distintas disciplinas (geometría, álgebra, cálculo, etc.) en las que se
le ha utilizado; sin embargo, esta preeminencia parece enfatizarse con más
fuerza en la enseñanza de la geometría.

En el contexto de la línea recta, este tipo de estudios nos ha permitido
saber que cuando en dos grupos se desarrollan diferentes propuestas para
la enseñanza, en uno (control) siguiendo lo que los mismos autores deno-
minan “los tradicionales métodos de enseñanza” y en otro utilizando un
laboratorio de cómputo con el software LIREC33  (un sistema tutorial inteli-
gente), la enseñanza basada en el software LIREC es más eficiente que la
enseñanza tradicional (Moreno, 1999).

Otro estudio que también muestra resultados favorables con el uso de
la tecnología, es el de Mercado y Sánchez (2000), quienes trabajaron con
estudiantes que cursaban el segundo grado de bachillerato. Las sesiones se
diseñaron para que los estudiantes descubrieran, mediante el uso del soft-
ware Cabri-Geometre, hechos geométricos relacionados con el triángulo y sus
medianas. La tarea consistió, además, en formular por escrito las conjetu-
ras que los estudiantes fueran estableciendo, para lo cual necesitaron medir
longitudes de varios objetos y detectar los invariantes que les permitieron
elaborar sus conjeturas. Finalmente, se pidió a los alumnos que “constru-
yeran una prueba” de sus resultados. Las conclusiones indican diferentes
niveles de desempeño en la escritura de proposiciones geométricas; los

33 En este estudio sólo se analizan los efectos del LIREC, el diseño de este sistema
tutorial no forma parte de las acciones de esta investigación.
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autores concluyen que el software Cabri-Geometre proporciona un campo para
la experimentación, ya que favorece el conocimiento de resultados
geométricos.

Un estudio similar fue realizado por Moreno y Santillán (2000), quie-
nes exploraron la manera en que los estudiantes “prueban” una
proposición matemática dentro de ambientes computacionales. Los inves-
tigadores trabajaron con estudiantes entre 15 y 17 años de edad,
proporcionándoles entrenamiento en la geometría dinámica de la calcula-
dora TI-92. Una de las actividades diseñadas se refería al teorema del
ángulo central inscrito en un círculo; el objetivo fue que los estudiantes
construyeran la idea de una propiedad invariante. Los resultados de su es-
tudio muestran que los participantes lograron tener éxito en la expresión
de las ideas relevantes relativas a los invariantes, pero solamente dentro del
ambiente proporcionado por la calculadora.

Finalmente y en correspondencia con los resultados favorables obteni-
dos en la utilización de la tecnología en la enseñanza, Moreno y Santos
(2001), proponen una estrategia para la enseñanza de la geometría basada
en la construcción de curvas como lugares geométricos mediante la utiliza-
ción del CABRI, luego de analizar el papel de los instrumentos informáticos
en la educación matemática. A decir de los autores, la utilización de este
tipo de estrategias, significa utilizar los recursos estructurantes del medio
para posibilitar el establecimiento de conexiones entre distintos fragmen-
tos del conocimiento y a partir de eso producir versiones más generales de
una proposición o definición, es decir, producir abstracciones en el sentido
clásico del término.

Estudios centrados en el saber

En el contexto de la geometría sólo se encontró un trabajo centrado en el
saber, en él Moreno (1998) explora las diferentes concepciones epistemo-
lógicas acerca del espacio geométrico. A partir del desarrollo filosófico
griego iniciado por Platón (idealismo) y Aristóteles (empirismo), este autor
revisa el quinto postulado de Euclides y la historia de los trabajos que para
su comprensión fueron realizados durante veinte siglos y cuyo desenlace
ha sido el desarrollo de las geometrías no-euclidianas. El autor presenta
diferentes concepciones epistemológicas originadas del estudio del quinto
postulado, entre otras: a) las afirmaciones de Wallis (siglo XVII) que respe-
tan la ontología; b) la tematización de la estructura como objeto de estudio
de Saccheri; c) las ideas de Kant acerca de que la cognición, aunque subor-
dina al objeto, comienza por él; d) la separación del problema de la consis-
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tencia con la del sistema axiomático del problema de la naturaleza del espa-
cio físico hecha por Gauss; e) la afirmación de Lobachevski acerca de que
los principios geométricos no se derivan exclusivamente de la razón; con
independencia de los objetos materiales.

PROBABILIDAD Y ESTADÍSTICA

El tratamiento escolar de las ideas de probabilidad permite la construcción
de modelos, el desarrollo de procedimientos para calcular y estimar proba-
bilidades así como la resolución de problemas donde interviene el azar o la
incertidumbre. Tanto la probabilidad como la estadística adquieren hoy en
día una relevancia en el tratamiento de la información, en la realización de
predicciones y en la toma de decisiones racionales en situaciones de incer-
tidumbre. No obstante su creciente importancia, los procesos de enseñan-
za y aprendizaje de estas disciplinas son una de las cuestiones que menos se
han investigado en este nivel, en la revisión realizada durante la década de
los ochenta, aunque no se le dedica un apartado específico a las investiga-
ciones sobre probabilidad, uno de los datos expresados34  da cuenta del
peso específico de estos trabajos en el campo general de la investigación en
educación matemática, se dice que, “de las aproximadamente 200 tesis de
maestría del DME del CINVESTAV, sólo siete de ellas [...] abordan problemá-
ticas sobre enseñanza de la probabilidad, es decir, el 3.5%...” (Block y
Waldegg; 1995: 80).35

En correspondencia con las cifras de la década pasada, en esta revisión
también se encuentra un número pequeño de investigaciones (6) cuya te-
mática se ubica en la probabilidad o la estadística. Como es de suponerse
por el escaso número de estudios, cualquier categorización de los trabajos
encontrados representaría un ejercicio de clasificación artificial, por esa
razón en este apartado hemos decidido destacar los aportes de cada uno de
los trabajos sin agruparlos por categorías. Tomando en cuenta el escaso
número de trabajos, podrá comprenderse que, en un balance sintético, lo
que puede ponderarse no son los resultados de los estudios existentes sino

34 Aunque debe mencionarse que no se aclara cuántos de esos trabajos corresponden
con el nivel medio superior.

35 Las siglas DME del CINVESTAV corresponden al Departamento de Matemática Edu-
cativa del Centro de Investigación y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional.
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la necesidad de investigar con mayor frecuencia, desde diferentes perspec-
tivas y tomando a diferentes sujetos de estudio, los procesos de enseñanza
y aprendizaje de la probabilidad y la estadística.

Estudios centrados en el estudiante

Uno de los estudios sobre probabilidad es el de Ojeda (1996), en él se
analiza la comprensión alcanzada por dos muestras de estudiantes de pre-
paratoria (149 y 106), acerca de la noción de probabilidad condicional como
resultado de un cierto tipo de enseñanza, particularmente se intenta inda-
gar si después de una enseñanza sobre la probabilidad condicional basada
en dos métodos diferentes —uno llamado por la autora de enseñanza tra-
dicional y otro en el que se privilegió el uso de diagramas de árbol y la
formulación de problemas— se remontaban las dificultades para poner en
juego un razonamiento de diagnóstico al resolver problemas que concernían al
teorema de Bayes. Los resultados del estudio generan dudas respecto de
cuáles preguntas sobre probabilidad de la intersección de eventos no se
interpretan como interrogantes propias de la probabilidad condicional, por
otra parte se pudo observar que una enseñanza de la probabilidad condi-
cional basada en el empleo de diagramas de árbol y en el planteamiento de
problemas isomorfos, favorece la promoción significativa de matematiza-
ciones de los problemas, lo que constituye un logro importante.

También centrado en los estudiantes, el trabajo de Sánchez y Hernán-
dez (2000) se enfoca sobre los problemas que pueden ser resueltos por la
fórmula P(A 3 B) = P(A).P(B) o por algún procedimiento equivalente.
Estos investigadores diseñaron un cuestionario de 6 reactivos que podían
ser resueltos utilizando la regla del producto en probabilidad o mediante el
esquema combinatorio de la fórmula de probabilidad clásica. El cuestiona-
rio se aplicó a 196 estudiantes de diferentes niveles y de dos centros
escolares. El problema dentro de cada reactivo se dividió en dos momentos
y, para cada uno de ellos, la probabilidad podía ser calculada; la respuesta
correcta era el producto de las probabilidades. A partir de los resultados
pudo observarse que muchos estudiantes identificaron los dos momentos
y calcularon su respectiva probabilidad; sin embargo, no todos desarrolla-
ron el producto (la estrategia multiplicativa), hubo algunos que realizaron
la adición de las probabilidades (la estrategia aditiva), y hubo también algu-
nos otros que aparentemente elaboraron una suma incorrecta de
fracciones.

Otro estudio centrado en el producto probabilístico es el de Buendía
(1994), en él se exploran los razonamientos que los estudiantes despliegan
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frente a problemas que involucran el producto probabilístico. Los resulta-
dos del estudio señalan que es importante que sea el alumno quien elija la
manera para modelizar sus situaciones y también se advierte que la transfe-
rencia de estrategias para la aplicación del producto probabilístico es más
sencilla cuando se parte de problemas de combinatoria.

Las ideas de los profesores acerca de la probabilidad

Los únicos trabajos centrados en los profesores son los de Sánchez (1996 y
1998b). El primer estudio constata las dificultades y confusiones que 88
profesores de matemáticas del nivel medio superior y superior de institu-
ciones del interior del país y algunos adultos que habían llevado cursos de
probabilidad tienen respecto del concepto de “eventos independientes”. A
decir del autor, una posible causa de tales confusiones es la falta de referen-
tes adecuados para tratar con este tema.

En el segundo trabajo, Sánchez (1998b) organizó una experiencia en la
que se impartió, un curso de probabilidad a 8 profesores del nivel medio
superior. Durante el curso, se les recordaron conceptos elementales, inclu-
yendo los de probabilidad condicional e independencia, después del curso
se entrevistó a 4 de los 8 profesores participantes. Los resultados muestran
que los profesores entrevistados cayeron en las mismas confusiones que
habían sido detectadas antes del curso. La pregunta entonces fue: ¿por qué
resulta tan difícil que los estudiantes comprendan y apliquen un concepto
que analíticamente es muy simple? La respuesta a la que se arribó es que el
concepto de “eventos independientes” es muy abstracto y surge relaciona-
do con problemas avanzados de la matemática, mientras que la idea
intuitiva de “independencia” se expresa en el concepto de experiencias in-
dependientes. De manera entonces que la fusión de ambos en la enseñanza
propicia grandes confusiones.

Finalmente, entre los trabajos ubicados en esta línea, el único
contextualizado en la estadística es el de Bueno y Cuevas (2001) quienes
introducen una propuesta alternativa —un Sistema Tutorial Inteligente
(STI)— para apoyar la enseñanza de la estadística. Siguiendo un enfoque de
tipo constructivista, estos autores buscan que, a través de su interacción
con el sistema, el alumno construya su conocimiento acerca del dominio
que se cubre. A decir de los investigadores, el trabajo que se propone en el
diseño de este modelo, conlleva una investigación en psicología cognitiva y
la propuesta de una teoría didáctica en lugar de tratar de establecer una
teoría del conocimiento, como los sistemas tradicionales intentan al propo-
ner un modelo de estudiante.
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BALANCE Y PERSPECTIVAS

Siguiendo con la tendencia que se presentaba desde los años ochenta y no
obstante el aumento de estudios en áreas como el álgebra, la mayor parte
de las investigaciones en este nivel están contextualizadas en el cálculo,
razón por la que se puede suponer que en los próximos años aumentará el
número de investigaciones que aborden contenidos hasta hoy poco estu-
diados, principalmente es deseable un incremento de trabajos en el contex-
to de la geometría y la probabilidad. Por su parte, y habida cuenta de la
tendencia hacia la especificidad, los trabajos relacionados con el razona-
miento matemático, las actitudes y las concepciones, al parecer presentan
una tendencia decreciente por lo que, es posible que se presente una dismi-
nución todavía más significativa en el número de estas investigaciones en el
futuro.

Respecto de las poblaciones y las aproximaciones elegidas, lo que se ha
podido observar es la preeminencia de las perspectivas de tipo cualitativo;
en nuestra opinión, esta tendencia irá en aumento y, al parecer, este creci-
miento irá acompañado de una disminución del número de investigaciones
de corte empírico cuantitativo. En este sentido, lo deseable es la constitu-
ción de un equilibrio entre el número de investigaciones que se realicen
desde una u otra perspectiva, es decir, en la tarea de generar conocimiento
sobre la enseñanza y el aprendizaje de las matemáticas en este nivel, son
necesarios tanto los estudios (de corte empírico cuantitativo) que analizan
las regularidades en amplias muestras de estudiantes y/o profesores, como
aquellos (los cualitativos) cuyo objeto de estudio precisa de una perspectiva
que posibilite el análisis de los procesos tanto de enseñanza como de apren-
dizaje. Por esta razón, lo deseable es la coexistencia equilibrada de
investigaciones realizadas desde diferentes perspectivas.

Por otra parte y no obstante el dominio de los estudios de corte cuali-
tativo, lo deseable es que un cierto número de ellos se aproximen hacía
posiciones más cercanas con el enfoque antropológico en didáctica de las
matemáticas, en nuestra opinión, este acercamiento permitirá que los estu-
dios de este tipo puedan documentar los fenómenos que se presentan en el
seno del “sistema de enseñanza”, ya sea en clases “comunes” o de natura-
leza experimental. Esta aproximación se complementaría con las
perspectivas ligadas a la psicología, que han documentado de manera abun-
dante los procesos de construcción de los conceptos matemáticos tanto de
alumnos como de profesores.

Otra característica de la investigación en esta década tiene que ver con
las poblaciones seleccionadas, como se ha podido observar, los estudiantes
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han sido los sujetos mayormente estudiados (44 de los 61 trabajos anali-
zados están centrados en los estudiantes), las investigaciones sobre ellos,
principalmente se han basado en la elección de pequeñas muestras de es-
tudiantes de escuelas públicas del Distrito Federal. Los estudios sobre los
profesores presentan características similares, los más estudiados son
los que asisten a cursos de formación en el Distrito Federal. Ante esto,
una de las tendencias que pueden promoverse es la diversificación de los
sujetos de estudio, es decir, una tarea pendiente de la investigación en
este nivel, sin desconocer las dificultades que ello implica, es incrementar
las investigaciones sobre estudiantes y profesores del interior del país y
sobre los de escuelas privadas. Además, es deseable también el incremento
del número de investigaciones en las que se tome a ambos sujetos (pro-
fesores y estudiantes) interactuando con un contenido matemático es-
pecífico.

Como se mencionó, al igual que en la década pasada, en ésta los sujetos
que más han sido estudiados son los alumnos y, aunque en los trabajos de
este tipo se estudia a los sujetos fundamentalmente en el contexto escolar,
no toman en cuenta las interacciones que tienen lugar en el seno del siste-
ma de enseñanza; es decir, aunque la recuperación de los datos (estrategias,
interacciones o niveles de conocimiento) tenga que ver con acciones meto-
dológicas realizadas en el aula, en general, se realizan sin explorar las
relaciones entre el maestro, el contenido y el estudiante. Esto significa que
la enseñanza es un objeto de estudio que prácticamente no se ha abordado
en esta década. Esta característica puede observarse en lo general, es decir,
ya sea en el contexto del cálculo, del álgebra, del razonamiento matemático
o de la geometría.

Los resultados de los estudios sobre el conocimiento, las estrategias
utilizadas por los estudiantes en la resolución de problemas y el uso del
lenguaje algebraico, frecuentemente nos muestran el escaso dominio que
los estudiantes tienen sobre los conceptos enseñados y las múltiples difi-
cultades para utilizar recursos matemáticos en situaciones que así lo
requieren.

Sin embargo, existen pocos estudios que intenten indagar la naturaleza
de los procesos de enseñanza que las generan. En su lugar, lo que aparece
es un pequeño número de estudios en los que se intentan paliar los efectos
desfavorables de una enseñanza que,  aunque poco estudiada,
presumiblemente no es la adecuada. Junto con lo escaso de su número, los
estudios sobre posibles alternativas, por lo general no tienen que ver con
los experimentales en los que se tenga como objetivo probar propuestas
didácticas en situación escolar (éstas son ausencias notables entre los estu-
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dios de esta década), sino trabajos en los que se experimentan los efectos
que sobre el aprendizaje tiene el uso de la tecnología. En este tipo de traba-
jos, que en mayor número se han ubicado en los estudios sobre la enseñan-
za y aprendizaje de la geometría, es evidente el optimismo sobre las
posibilidades de esta herramienta; sin embargo, lo que no hemos podido
saber es lo que piensan los profesores acerca de dicha inclusión, tampoco
la manera como funciona la dinámica escolar una vez que dichas herra-
mientas son utilizadas por un profesor común; otra cuestión que no se
conoce es si, una vez que los profesores utilicen dichas herramientas, las
diferencias entre los niveles de comprensión persisten o desaparecen. És-
tas y otras interrogantes más, que se relacionan con la inclusión de la infor-
mática en ambientes escolares cotidianos, son preguntas que seguramente
en los años ulteriores deberán contestarse y, quizá, el optimismo inicial del
trabajo entre investigadores y herramienta informática se vea matizado
cuando la relación entre profesor y herramienta sea el objeto de estudio
privilegiado.

En relación con los estudios centrados en el profesor, lo que se ha
podido observar es que lo que se ha privilegiado es la investigación sobre el
conocimiento matemático que poseen, o lo que piensan acerca de las pro-
puestas novedosas para la enseñanza (que generalmente incluyen el uso de
la tecnología) y sobre las habilidades matemáticas que es deseable promo-
ver; sin embargo, las formas en que los profesores adecuan el conocimiento
a enseñar o las maneras en las que los transmiten son tópicos escasamente
abordados, por esta razón, lo deseable es que en los próximos años se
incremente el número de estudios en los que se analice al profesor en situa-
ción de enseñanza.

Finalmente, otro hecho que llama la atención tiene que ver con las
instituciones en las que se realiza la investigación; al parecer la influencia
que el CINVESTAV tiene es decisiva, baste un dato para ilustrarlo, más de las
tres cuartas partes de los estudios analizados son autoría —o coautoría—
de académicos de esta institución y es también ahí donde se encuentran los
escasos investigadores que en esta década realizaron más de un estudio.
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Pública Análisis cuantitat
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INVESTIGACIÓN EDUCATIVA
EN MATEMÁTICAS DEL
NIVEL SUPERIOR

Patricia Camarena G.*

INTRODUCCIÓN

Para la elaboración del estado de conocimiento en educación matemática
del nivel superior fueron tomadas en cuenta las fuentes más reconocidas en
el medio, por lo que se considera que los trabajos que se analizan son re-
presentativos de las investigaciones en educación matemática (o matemá-
tica educativa) del nivel superior. Sin embargo, como se señaló en la
introducción general, la revisión de las investigaciones no es exhaustiva.

Entre las fuentes consultadas se cuentan la revista: Educación Matemáti-
ca y las memorias de eventos académicos nacionales, como los que organiza
la Asociación Nacional de Profesores de Matemáticas (ANPM), mientras
que en los internacionales están: Meeting of  the International Group of
the Psichology of  Mathematic Education (PME) y la Reunión Latinoameri-
cana de Matemática Educativa (RELME); asimismo, se consultaron las tesis
del posgrado en matemática educativa del CINVESTAV. Otros medios de
difusión menos conocidos que fueron consultados fue la revista RELIME,
las memorias del simposium Elfride Wenzelburger, así como publicaciones

* Con la participación de: Claudia Muro Urista

CAPÍTULO 4

275
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internas de instituciones con posgrados en matemática educativa, los re-
portes internos de investigación de las instituciones que los hicieron llegar
a la comisión que elaboró este estado de conocimiento y libros de investi-
gación. El total de trabajos del nivel superior analizados fue de 114.

Se observa que en el nivel superior, durante la década de los noventa,
se realizaron trabajos relevantes en número y calidad. Asimismo, se detec-
tan estudios significativos en más áreas de la matemática que en los años
ochenta. De hecho, en esa década se llevaron a cabo investigaciones en las
áreas de cálculo, probabilidad y análisis; abordándose solamente cálculo de
una variable real y en el análisis matemático series y ecuaciones diferencia-
les ordinarias (cfr. Block y Waldegg, (coords), 1995). En los noventa se
abordan las mismas áreas y se incluyen además funciones reales de distintas
variables reales, ecuaciones diferenciales parciales, series (Fourier y armó-
nica), transformada de Laplace, transformada de Fourier, variable
compleja, álgebra lineal (espacios vectoriales, bases de espacios) y estadísti-
ca aunque, como veremos adelante, no en el número que fuera deseable.
En efecto, es en cálculo diferencial e integral de una variable real donde se
localizan el mayor número de estudios (50 de 114; como se ve en la gráfica
1) situación que lleva a que la investigación realizada en el nivel superior no
pueda ser agrupada de acuerdo con los tópicos matemáticos abordados,
como se hizo en el nivel medio superior. En este nivel, se agrupan las inves-
tigaciones al igual que en los niveles de preescolar, primaria y secundaria,
de acuerdo con las categorías: alumnos, maestros, saber, recursos para la
enseñanza y la enseñanza en sí.

GRÁFICA 1
CONTENIDOS
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Es importante hacer hincapié en que de los 50 estudios sobre cálculo de
una variable real identificados, 13 abordan el cálculo diferencial e integral
del nivel medio superior. Se tienen 2 más que versan sobre antecedentes,
con lo cual se suman 15 de las 114 investigaciones, que tienen intersección
con el nivel superior, los restantes trabajos abordan temáticas propias del
nivel.

Solamente se localizaron 5 estudios sobre cálculo de varias variables; 7
más tratan sobre series; 11 acerca de ecuaciones diferenciales; 5 sobre aná-
lisis avanzado (se ha denominado análisis avanzado al conjunto formado
por los temas: análisis de Fourier, convolución, transformada de Laplace y
funciones generalizadas); 1 de variable compleja; 6 de álgebra lineal; 3 de
probabilidad; 3 de estadística; 9 que abordan antecedentes de la educación
superior y 15 no tratan un tema en particular; estos últimos se han clasifica-
do como temática general.

El mayor número de trabajos se localiza en la categoría de saber, con el
36 % (41 investigaciones), le sigue la categoría de alumnos con el 23 % (26
publicaciones),36 los recursos para la enseñanza con el 17% (20 trabajos);
con el 15% (18) los estudios sobre la enseñanza y a los profesores se dedica
el 7% de los trabajos (9), véase la gráfica 2.

GRÁFICA 2

36 Los términos investigaciones y publicaciones se emplean indistintamente ya que
en este nivel, cuando de un trabajo se desprendía más de una publicación, se eligie-
ron las publicaciones más recientes, porque se consideró que estaría más completa
la investigación y aportaría más resultados.
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De las 114 publicaciones analizadas, 54 son ponencias, 18 son tesis de
maestría, 16 son artículos, 12 capítulos de libro, 7 tesis de doctorado, 4 más
son libros y 2 reportes de investigación, así como una publicación interna
(véase el cuadro 1). Con las reservas del caso, esta situación hace pensar
que en el nivel superior, hay una alta ponderación de los eventos académi-
cos como forma de difusión de los trabajos (47% de ellos).

CUADRO 1

Tipo de publicación Núm. de trabajos %

Artículos 16 14.3

Reporte técnico de investigación 2 1.7

Libros 4 3.5

Capítulos de libros 12 10.5

Tesis de doctorado 7 6.1

Tesis de maestría 18 15.8

Publicación interna 1 0.8

Ponencias en extenso 54 47.3

Total 114 100.0

Con base en los trabajos analizados, se detectaron 21 instituciones educati-
vas en donde se realiza investigación en educación matemática del nivel
superior, siendo el Centro de Investigación y Estudios Avanzados del Ins-
tituto Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN) en donde se concentran 55%
de los estudios analizados. Continúa el Instituto Politécnico Nacional (IPN)
con 11%, la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) con 6%,
con 4% el Instituto Tecnológico Autónomo de México (ITAM) y 3% la
Universidad Pedagógica Nacional (UPN). En el resto de las instituciones
localizamos un único trabajo, a excepción de Instituto Tecnológico de Ciu-
dad Madero, la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo y la Univer-
sidad de Guerrero donde se localizaron dos estudios en cada una. Esto
permite afirmar que de las instituciones identificadas, prácticamente, en
cinco se concentran las investigaciones analizadas en educación matemáti-
ca del nivel superior, véase la gráfica 3.
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GRÁFICA 3. INSTITUCIONES

Otra situación detectada fue que 30 de las 114 investigaciones pertenecen a
más de un autor. En primera instancia, esto hace pensar que se realizan inves-
tigaciones conjuntas o entre instituciones. Sin embargo, al analizar más deteni-
damente el particular, se encontró que en 18 de los 30 estudios los co-autores
son el asesor de tesis y el tesista, por lo que no son investigaciones por colabo-
ración. Además, por lo general los tesistas no consignan en los trabajos el
nombre de la institución en la cual laboran y el crédito es exclusivo de la insti-
tución en donde se estudia el posgrado del que emerge el trabajo. Sólo 7 de los
trabajos publicados en coautoría corresponden a colegas de la misma institu-
ción y 5 más a colegas de distintas instituciones, incluyendo algunos que labo-
ran en otros países; luego, solamente el 4.3% son investigaciones interinsti-
tucionales. Esta situación muestra que, prácticamente, no se desarrollan estos
trabajos y las investigaciones en ese sentido son aisladas. Otra cuestión que
cabe resaltar es el hecho de que conforme avanza la década analizada se
incrementa el número de publicaciones, como lo muestra la gráfica 4.

GRÁFICA 4. PUBLICACIONES
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INVESTIGACIÓN CENTRADA EN LOS ALUMNOS

Introducción

Los estudios identificados en esta categoría son 27. Se podría decir que no
todas las investigaciones de la categoría centrada en los alumnos abordan
los procesos de cognición, ya que tienen diferentes grados de profundidad
en la forma de abordar el objeto de estudio.

Los propósitos. Algunas investigaciones buscan verificar si los estu-
diantes poseen o no determinados conceptos, como por ejemplo el
concepto de variable, o de función exponencial. Otras indagan acerca de si
los alumnos pueden o no transitar entre diferentes representaciones de un
mismo objeto matemático, entre éstas la geométrica siempre está presente.
Algunas más, diagnostican sobre los problemas u obstáculos que enfrentan
los estudiantes ante un concepto determinado o identifican si el alumno
puede relacionar elementos matemáticos con otras disciplinas o situacio-
nes reales, es decir, si puede contextualizar la matemática en otras áreas del
conocimiento. Algunos trabajos más versan sobre la resolución de proble-
mas; estas investigaciones indagan sobre métodos y estrategias que
emplean los estudiantes ante situaciones dadas o sobre cómo influyen sus
creencias y la semántica de otras ramas del conocimiento ante la resolución
de problemas. Hay también estudios que llevan a cabo actividades para
determinar cómo conciben ciertos conceptos los estudiantes o para buscar
que los construyan.

Las metodologías. Por el tipo de actividades que se realizan en el
transcurso de las investigaciones incluidas en esta categoría, se observan
dos momentos en el desarrollo de las mismas. El primero que corresponde
al diseño de instrumentos o experiencias de aprendizaje que serán aplica-
dos a estudiantes y el segundo cuando aquéllos se aplican.

a) Para el diseño de los instrumentos o experiencias de aprendizaje, las
menos recurren a metodologías elaboradas por otros investigadores: la
ingeniería didáctica, el método APOS,37 o los pasos metodológicos que

37 APOS son las iniciales, en inglés, de Acciones, Proceso, Objetos y Esquemas, los
pasos metodológicos o conjunto de mecanismos por los que pasa un estudiante
para hacer las construcciones mentales mediante las cuales puede desarrollar su
entendimiento matemático. Se dice que esta metodología es una forma de inter-
pretar a Piaget para el nivel superior.
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ofrece Vergnaud (1996), por ejemplo. La gran mayoría de los investiga-
dores diseñan su propia metodología y hay también quien no especifi-
ca la metodología que emplea. Cabe mencionar que algunas
investigaciones hacen uso de más de un elemento para el diseño de sus
instrumentos.

b) Para aplicar los instrumentos, los procesos identificados en algunas
son: el análisis comparativo, las entrevistas o la ingeniería didáctica.
Otras investigaciones que mencionan la metodología son estudios
longitudinales (un caso). También hay quienes no mencionan la meto-
dología empleada. Al igual que en el diseño de los instrumentos de
recolección de información, la metodología para aplicación de estos
instrumentos no es única, algunas investigaciones utilizan más de una
o la mezcla de dos.

Los instrumentos. Los instrumentos que se emplean en estas investiga-
ciones son cuestionarios, problemas, ejercicios, actividades y situaciones
didácticas, predominando el uso de problemas como situación que permi-
tirá obtener información acerca de los alumnos. En este punto, también
hay quien emplea más de un instrumento para su investigación.

Las teorías. Las teorías que apoyan las investigaciones de nivel supe-
rior son diversas, destacan entre las citadas las de Vergnaud (1996),
Schoenfeld (1985), Duval (1993), Brousseau (1983) y Piaget (1976).

Los sujetos de estudio. Los sujetos de estudio en su gran mayoría
son exclusivamente estudiantes del nivel superior, pero algunos estudios
incluyen además a alumnos del nivel medio superior o trabajan también
con profesores.

Las áreas matemáticas de estudio del nivel superior. Las áreas de
la matemática que son abordadas son el cálculo diferencial e integral de una
variable (a la cual se dedican la gran mayoría de trabajos) y dos variables,
álgebra lineal, las ecuaciones diferenciales, la probabilidad, la estadística y la
serie de Fourier. Algunas, abordan cuestiones más generales: los pre-requi-
sitos para el nivel superior y la resolución de problemas en general.

Aportes

A continuación se describen los aportes de las investigaciones centradas en
los alumnos. Se inicia con el tema de antecedentes a este nivel, en donde se
presentan investigaciones que se llevaron a cabo con estudiantes del nivel
superior pero que giran sobre temas de niveles anteriores.
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Antecedentes del nivel superior

Identificamos cuatro estudios de este tipo. El de Trigueros y Ursini (1998)
versa sobre la comprensión que tienen los alumnos al inicio de sus estudios
universitarios de la noción de variable, siendo este concepto básico en el
álgebra y generador de conceptos del cálculo, así como fundamental para la
comprensión del análisis matemático.

Los resultados se basan en el análisis de las respuestas dadas por estu-
diantes de una universidad privada, así como de las entrevistas con los
mismos, encontrándose que, a pesar del nivel de escolaridad, persisten con-
cepciones equivocadas y estrategias de solución de problemas propias de
estudiantes con menor escolaridad. Se encuentran evidencias de un anclaje
en la acción, lo que impide a la mayoría acceder a niveles de abstracción que
les permitan tratar a la variable como un objeto cuya función se puede
analizar.

En otra investigación (Guzmán, 1995) a través de entrevistas con
alumnos de ingeniería, se indaga acerca de la forma en que influye la se-
mántica de la física en el uso del álgebra. La investigación se lleva a cabo a
través de la resolución de problemas contextualizados en la mecánica
clásica.

Se concluye que los estudiantes utilizan el álgebra como herramienta
más que como medio de verificación y validación de un procedimiento de
resolución basado en principios de la física; se afirma además en este estu-
dio, que se hace uso del álgebra como medio de modelación y resolución de
problemas con la influencia semántica de la física dándole forma a las ex-
presiones algebraicas formuladas.

En el tercer estudio localizado se reporta el análisis de una situación
didáctica que, según afirman los investigadores, ha sido diseñada a través
de varios años de trabajo siguiendo la metodología de la ingeniería didácti-
ca. El contenido matemático del estudio es la función 2x, concluyéndose
que en los alumnos que no conocían la gráfica de la función exponencial se
propicia la aparición del obstáculo del infinito potencial (Farfán y Ferrari,
2001).

En una cuarta investigación, sustentada en la teoría de Schoenfeld, se
elabora un cuestionario para diagnosticar la dificultad que tienen los estu-
diantes en la resolución de problemas matemáticos al ingresar al nivel
superior. Se informa que los estudiantes tienen tendencia a contestar pre-
guntas dirigidas a calcular, encontrar, determinar o aplicar fórmulas en
contraste con los quehaceres típicos de la matemática: probar, demostrar o
formular (González, 2000).
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Cálculo diferencial e integral de una variable

El peso de los estudios sobre los alumnos y el contendido de cálculo se
encuentra en el cálculo diferencial, siendo menos los trabajos acerca de
cálculo integral. Así, se tiene un estudio que indaga acerca de los obstácu-
los respecto a los conceptos de función y derivada vistos éstos como ele-
mentos de variación. Para lo cual se presentan problemas contextualizados
en física, encontrando que percibir las cantidades variables requiere del
desarrollo de la capacidad de abstracción y percibir cómo varía una canti-
dad representa un dificultad mayor. El uso de los sistemas convencionales
de representación de la variación, propiciados por la enseñanza tradicional,
no facilita su uso como herramienta para representar variaciones que se
presentan en el contexto de las ciencias (Ávila y Hernández, 1996).

Otro estudio, de tipo diagnóstico que también aborda las funciones y
sus derivadas vistas como elementos de variación es el que desarrolla Do-
lores (2001a) sobre el tránsito entre lo algebraico y geométrico en las fun-
ciones y sus derivadas. El estudio se fundamenta en las representaciones de
Duval concluyendo que es más fácil para los alumnos transitar de lo geomé-
trico a lo algebraico cuando se habla de intervalos y no de situaciones pun-
tuales. En general, es más aceptable transitar de lo analítico a lo geométrico.

Un estudio más en el cálculo diferencial reporta que la noción de varia-
ción en funciones, límites y continuidad no está presente en los estudiantes
porque aunque ellos pueden estimar o cuantificar el cambio pero no lo
consideran como un elemento básico del cálculo (Cáseres, 1997).

En otra investigación, se indaga acerca de la concepción que tienen
estudiantes universitarios de diversas carreras sobre el concepto de recta
tangente a una curva, concluyéndose que el aprendizaje de este concepto
toma mucho tiempo y, por ello, los únicos estudiantes que al final de sus
estudios tienen una idea clara del significado de este concepto son aquellos
que están en la carrera de matemáticas; los demás estudiantes regresan a
sus concepciones primitivas, en particular los de las carreras de administra-
ción (Trigueros y Álvarez, 1995).

Por su parte Balderas (2000) presenta un problema en el que se solici-
taba a los estudiantes que imaginaran y dibujaran la trayectoria del agua que
constantemente fluye del extremo de un tubo conectado a una pipa llena
de agua. Se estudia cómo los alumnos conciben los cambios vertical y ho-
rizontal en sus visualizaciones de la trayectoria del agua y su relación con la
razón de cambio. Balderas encuentra que los estudiantes dan las respuestas
a la razón de cambio en términos visuales, aunque pueden hacer uso de
otros elementos.
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Por otro lado, desarrollando actividades de resolución de problemas
contextualizados en la vida cotidiana que dan origen a la relación entre la
función y su derivada (relacionado con cambio instantáneo), y
promocionando la participación de los estudiantes, se investigó qué tipos
de reflexiones y razonamientos se generan en éstos. Se reportó que hubo
dificultades para hacer de la clase una comunidad participativa, que las es-
trategias que emplean los estudiantes son incompletas, que se valora
positivamente la manipulación simbólica y de procedimientos, siendo el
profesor el “juez de la verdad” (Oliveros, 1999).

Cuando los alumnos universitarios trabajan conjuntamente con dife-
rentes conceptos del cálculo diferencial enfrentan diversos problemas
como la integración de éstos; si se les dan propiedades de la función por
intervalos o se les dan datos acerca de su derivada no pueden integrar to-
dos los conceptos para construir la función. Esto es lo que reporta un
estudio que se llevó a cabo con el método APOS, encontrándose, por otro
lado, que éste no es suficiente cuando se requiere más de un esquema. Así,
Trigueros, Baker y Cooley (2000) amplían el método APOS para considerar
la parte correspondiente a los esquemas cuando la solución de problemas
requiere del uso de más de uno de ellos.

Una investigación más pretendió encontrar características del conoci-
miento de la integral de una variable real involucrando el marco
epistemológico, el didáctico y el cognitivo, para lo cual se hizo una explora-
ción con el diseño y aplicación de secuencias didácticas, así como
entrevistas a profesores en donde se indaga acerca de las concepciones que
poseen de la integral, encontrándose que los alumnos se inclinan por des-
cribirla por medio de la resta F(a)-F(b) en vez de considerarla como el
límite de una suma (Cordero, 1994).

Por otro lado, Cordero, Dubinski, Hillet y Zazki (1998) analizan las
construcciones mentales de los alumnos en medios interaccionistas, abor-
dando cálculo y algunos elementos del álgebra lineal; estos investigadores
mencionan que los contenidos del nivel superior requieren de ciertos nive-
les específicos de construcciones mentales, de diversos modos de pensa-
miento y de categorías que reflejen las actividades y prácticas sociales.

Cálculo diferencial e integral de varias variables

Hay una sola investigación que se ocupa de explorar aspectos cognitivos de
los estudiantes en el tema de campos escalares de dos variables. El eje orga-
nizador de la exploración es el comportamiento de las gráficas, con espe-
cial importancia no sólo de la variación de las variables sino de los
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parámetros de las funciones. Se concluye que los estudiantes no pueden
establecer las correspondientes gráficas cuando se modifican parámetros.
Además, se afirma que estas exploraciones, al mismo tiempo que permiten
indagar, favorecen la construcción del conocimiento en el aula, todo esto
se hace con la pretensión de tener elementos que puedan orientar un dise-
ño didáctico (Reséndiz, 1994).

Álgebra lineal

Solamente se encontró una investigación centrada en los alumnos sobre el
tema de álgebra lineal. Basándose en los registros de representación de
Duval, la investigación detectó que aunque los estudiantes pueden resolver
sistemas de ecuaciones lineales con el método de la eliminación Gausiana,
calcular determinantes, encontrar la inversa de una matriz y conocen las
propiedades de rectas y planos en dos y tres dimensiones, tienen dificulta-
des para reconocer y explorar relaciones estructurales entre los sistemas, su
interpretación geométrica y su representación matricial, así como hacer ge-
neralizaciones de estos conceptos y sus propiedades (Cristóbal, 1999).

Ecuaciones diferenciales

Dado que el tema de ecuaciones diferenciales forma parte del currículum
de muchas carreras profesionales, en particular, de todas las del área de
ingeniería, llama la atención que solamente se hayan identificado tres inves-
tigaciones sobre la temática.

Una de ellas es la de Trigueros (2000), quien con el método APOS y su
ampliación correspondiente a los esquemas y su interacción, analiza el
modelo de producción de estudiantes universitarios cuando resuelven pro-
blemas relacionados con sistemas de ecuaciones diferenciales y se da cuenta
de sus principales dificultades, entre las que se encuentran la integración de
diferentes conceptos como la función dada a través de ecuaciones
paramétricas con el campo de tangentes del espacio fase.

Otro estudio que aborda las ecuaciones diferenciales es el de Mochón
y Godínez (1996) quienes exploran acerca de los métodos que utilizan es-
tudiantes para modelar problemas de situaciones reales, encontrando que
la gran mayoría aplica procedimientos aritméticos de tipo lineal, aun cuan-
do los problemas sean de tipo exponencial y típicos de un planteamiento
de ecuaciones diferenciales o en diferencias; concluyen que esto habla de la
habilidad limitada para aplicar procedimientos diferenciales o incluso
algebraicos.
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En una tercera investigación, haciendo uso de la metodología de la
ingeniería didáctica, se desarrollan situaciones que incluyen a la computa-
dora y versan sobre ecuaciones diferenciales ordinarias. La intención es
que el alumno pueda articular los acercamientos numérico, gráfico y alge-
braico; después de tres semestres de ser aplicadas las situaciones didácticas
a diferentes grupos de estudiantes, se concluye que son posibles estos acer-
camientos cuando se trabaja con ellos desde el inicio del curso, y que
también es posible modificar el esquema de enseñanza del curso de
ecuaciones diferenciales, recurriendo no sólo a herramientas computacio-
nales sino incorporando los tres acercamientos antes mencionados
(Hernández, 1998).

Probabilidad

Se identificaron tres trabajos acerca de probabilidad, los cuales son de cor-
te cognitivo. Llama la atención el hecho de que sean de la misma autora; es
decir, en apariencia, solamente una persona se ha preocupado por llevar a
cabo estudios sobre probabilidad en el nivel superior.

El primer trabajo indaga sobre las estrategias de solución que utilizan
de manera intuitiva los estudiantes universitarios ante diversas situaciones
referidas a problemas de probabilidad correspondientes a urnas abiertas
con extracción simple. Se parte de referentes teóricos como Piaget —esta-
dios de desarrollo del conocimiento— y Fischbein (1987) —ideas
intuitivas—. Para el diseño de situaciones se consideran familias de catego-
rías dirigidas a estructurar diversos aspectos de comparación entre dos
espacios muestrales. Para la detección de estrategias de resolución se parte
de la teoría de Piaget llegando a la caracterización de dos tipos de estrate-
gias simples:

a) las de centración, donde se consideran elementos totales, favorables o
desfavorables,

b) las de relación, que consideran relaciones de equilibrio y de proporcio-
nalidad.

Con base en las estrategias anteriores se obtiene la caracterización de una
estrategia compuesta a través de diversas operaciones de tipo lógico
(Alatorre, 1994).

El segundo trabajo de Alatorre (1999) refuerza el anterior. Se llevó a
cabo de la manera siguiente:
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1) El diseño de situaciones de enseñanza, para lo cual se utiliza el modelo
de urnas con extracción simple operando entre veinte y cuarenta pro-
blemas; cada urna contenía cartas de diferente color y se cuestionó a
los estudiantes sobre qué urna escogerían si después de una extracción
se deseaba obtener una carta de determinado color.

2) Se analizan estrategias en la construcción del conocimiento y se explo-
ran las dificultades que se presentan ante estas situaciones.

3) Se analizan los métodos de construcción del estudiante, establecién-
dose categorías que se presentan en las construcciones mentales,
clasificadas de acuerdo a los teoremas “en acto” (en el sentido de G.
Vergnaud).

En los resultados se encuentra que los estudiantes presentan dificultades
en la concepción del proceso combinatorio y utilizan como estrategias las
relaciones de equilibrio y la proporcionalidad como proceso central en la
solución de problemas, asimismo, se encuentra que recurren a la algoritmi-
zación para buscar la solución.

En un tercer trabajo, Alatorre (2000) aborda la razón de comparación
en dos contextos diferentes, mezclas de jugos con agua y azúcar, para estu-
diar las estrategias intuitivas que emplean alumnos de primer grado que
cursan la licenciatura de psicología educativa.

Se reporta que el contexto facilita la comprensión de problemas referi-
dos a procesos combinatorios; la estrategia del uso del concepto de
proporcionalidad en los problemas que conllevan un proceso combinatorio
apoyan a la comprensión del problema y ayudan a encontrar su solución.

Estadística

En estadística se identificaron dos investigaciones. Una de ellas muestra las
dificultades que tenían los alumnos para apropiarse de la idea de
aleatoriedad, se parte de la concepción de que los datos estadísticos, por sí
solos, no reflejan la naturaleza específica de aleatoriedad, y que es necesario
un marco de referencia para mirar esta aleatoriedad. Después de cinco cla-
ses de experimentación se encuentra que a través de este proceso, en el que
se incluyen problemas reales, se produce conocimiento (De León, 1996).

En otro estudio se buscan indicios de dificultades para hacer predic-
ciones en situaciones aleatorias que implican ideas de regresión y
correlación. Se encontró que en las respuestas dadas, tanto por los estu-
diantes como por los docentes, se utiliza lenguaje cotidiano, no se recurre a
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la notación matemática, al empleo de fórmulas, tablas ni gráficas; hay difi-
cultades en reconocer e interpretar propiamente la regresión y los efectos
aleatorios. Con base en lo anterior, se afirma que la enseñanza tradicional
no es suficiente para tratar el azar ni la búsqueda de una matematización de
estos problemas. Tanto estudiantes como maestros tiene dificultades en
reconocer e interpretar la regresión y la covarianza (Delgado, 1996).

Serie de Fourier

A través de entrevistas clínicas, Muro (2000) buscó determinar si los estu-
diantes pueden vincular la serie de Fourier con el proceso de transferencia
de masa. Con esto se pretende indagar si pueden establecer la contextuali-
zación de la matemática, ya que es la forma como se trabaja la transferencia
de masa en la ingeniería química. La autora concluye que los alumnos no
pueden vincular estos conceptos debido a los obstáculos epistemológicos
de las series trigonométricas: la suma de funciones senoidales, la periodici-
dad de las funciones y la convergencia de la serie (Muro, 2000).

Resolución de problemas

Se incluye un apartado de resolución de problemas ya que estos estudios
abarcan varios temas de la matemática y es imposible ubicarlos en alguno
de los apartados anteriores. Además, los estudios que se llevan a cabo con
los estudiantes, no necesariamente analizan el contenido matemático, como
se puede ver en los resultados que se muestran a continuación.

Teniendo como marco los trabajos de Schoenfeld, se indagó con estu-
diantes de primer semestre de una carrera de matemáticas acerca de sus
creencias matemáticas y cómo intervienen éstas en la resolución de proble-
mas matemáticos. Entre los resultados se tiene: que los estudiantes no
manejan una comprensión intuitiva del problema debido a que tienen difi-
cultades para interpretarlo; que no tienen vocabulario geométrico analítico;
que no experimentan ni ensayan por lo que no hay reconocimiento de erro-
res y no hay estimación de resultados (García, 1994).

Por su lado, Santos (1995a) lleva a cabo un estudio en donde concluye
que muchas de las creencias que los estudiantes desarrollan acerca de la
matemática y la resolución de problemas, aunque sean erróneas, en los pro-
cesos de resolución de los ejercicios de clases, así como en la mayoría de los
problemas que se encuentran en los libros de texto no les interfieren, ya
que la educación formal poco contribuye a que el estudiante pueda con-
trastar o evaluar la información que posee.
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En otra investigación se les dan problemas a los alumnos y se les soli-
cita que los clasifiquen; se concluye que la forma de resolverlos está
fuertemente influenciada por la categoría en la que clasificó el problema
(Benítez, 1999).

INVESTIGACIÓN CENTRADA EN LOS MAESTROS

Introducción

Los estudios incluidos en este apartado abordan aspectos diversos relacio-
nados con el maestro, como sus actitudes, conocimientos, formas de traba-
jar y cursos de formación.

Los propósitos. En esta categoría ubicamos 9 investigaciones, de las
cuales 8 son propiamente sobre características de los profesores y 1 sobre
el diseño de un curso para docentes. Las temáticas son variadas: una inves-
tigación trata sobre las actitudes que tienen los docentes ante el uso de la
tecnología, otra sobre la forma de trabajar con la estrategia de resolución
de problemas en clase, una más observa a los profesores cuando trabajan
con problemas de otras disciplinas; también se da seguimiento al aprendi-
zaje de la matemática de dos profesores en formación para la docencia, las
cuatro restantes muestran los conocimientos endebles de matemáticas que
tienen algunos profesores.

Las metodologías. Al igual que en la categoría centrada en los alum-
nos, aquí se encuentran dos momentos en el desarrollo de la investigación:
uno en el diseño de los instrumentos y otro para recopilar la información y
poner en escena las experiencias planeadas.

a) Para el diseño de los instrumentos se hace uso, por ejemplo, de elemen-
tos guía que versan sobre: los modos del pensamiento, los niveles de
Van Hiele, la matemática en contexto, la resolución de problemas o la
tecnología; también se emplea la ingeniería didáctica y el método APOS.

b) Las metodologías utilizadas en el desarrollo de la investigación son la
aplicación de instrumentos, la observación, el seguimiento de los suje-
tos, o la ingeniería didáctica; muchas no explicitan la metodología que
emplean.

Las teorías. Las teorías que se han utilizado en estas investigaciones son la
de Schoenfeld y situaciones didácticas de Brousseau. También elementos
teóricos como Sierpinska (1985 y 9992) y los niveles de Van Hiele.
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Los sujetos de estudio. Hay investigaciones sobre profesores del ni-
vel superior y otras que incluyen profesores del nivel medio superior y
superior, algunas no especifican el tipo de maestros.

Las áreas de la matemática. Los estudios versan sobre el cálculo
diferencial e integral de funciones reales de una variable real, álgebra lineal,
series y la matemática en general.

Aportes

Respecto a las actitudes de los docentes frente a la tecnología se localizó un
estudio que analizó la resolución de ejercicios de desigualdades con una
calculadora graficadora. Para tal efecto se diseñó una serie de actividades
en donde se trabajan desigualdades de forma geométrica las cuales son
planteadas a profesores quienes no se adaptaron de inmediato a la tecnolo-
gía. Se observaron cambios en la actitud de los docentes debido a la in-
fluencia de la graficadora; el profesor inicia desde el aprendizaje del manejo
del aparato hasta la reflexión acerca de su uso; las actitudes motivadas por
este medio propiciaron que con gusto los docentes fueran a la búsqueda de
solución de los problemas planteados (Rivera, 1996).

En otro estudio se expone a los docentes a situaciones para provocar
reflexión sobre su práctica docente y que incorporen problemas en su di-
dáctica; Balderas y Schafer (1997) instalan un taller en donde les presentan
a los docentes experimentos del péndulo simple para que modelen el fenó-
meno haciendo uso del cálculo diferencial e integral de una variable real y
ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, y les preguntan acerca de
la factibilidad de que lo incorporen a sus clases. Se concluye que presentar
a los profesores fenómenos reales para modelarlos matemáticamente les
provoca la reflexión acerca del currículo y la didáctica que emplean para
estos temas, y se presenta una reorganización y revisión de los conceptos
matemáticos involucrados.

Durante un curso normal de cálculo, en el tema de funciones continuas
no diferenciables, Santos (1995b) da seguimiento al desarrollo de un curso
en el cual el profesor pretende incorporar la estrategia de resolución de
problemas junto con el Cabri Geometre, mostrando que, aunque el profesor
fue instruido para tal tarea, no tiene consistencia en esta actividad. Santos
concluye que al profesor le toma tiempo conceptualizar y aceptar cambios
en su práctica docente cotidiana.

Farfán (1997) lleva a cabo un estudio con profesores acerca de las no-
ciones de convergencia planteadas en el contexto de conducción de calor
(problema tal y como fue abordado por Fourier); para ello, diseña situacio-
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nes haciendo hincapié en las representaciones geométrica, algebraica y nu-
mérica. La autora constató que si bien la primera intuición sobre el
fenómeno por estudiar es perceptible, ello no ocurre con su representa-
ción gráfica ni con el tratamiento analítico, el profesor evita el tránsito de la
representación del fenómeno a la representación geométrica. Además,
menciona que llegar a distinguir entre lo que varía y lo que produce tal
variación es reconstruir la noción de convergencia de la serie de Fourier,
para el caso de conducción de calor.

Las investigaciones que abordan el conocimiento matemático de los
profesores se refieren a estudios que indagan acerca de una problemática
previamente detectada en los estudiantes. Entre éstas, la investigación de
Oktac y Chargoy (2000) parte de la hipótesis que, para tener la concepción
de base de un espacio vectorial, el individuo debe transitar por los diferen-
tes modos del pensamiento que establece Sierpinska: analítico aritmético,
geométrico sintético y analítico estructural con lo cual se estructura una
secuencia de actividades para indagar si los profesores pueden transitar por
estos modos de pensamiento, verificándose que no ocurre así.

Otra investigación en la misma dirección —y que aplica la metodología
de ingeniería didáctica tomando en cuenta la variación de las derivadas—
verifica que un grupo de profesores no maneja las concepciones
geométricas de la primera y segunda derivada de una función, al igual que
un grupo de estudiantes a los que se estudió durante la investigación
(González, 1999).

La investigación de Oktac y Cuellar (1997) por su parte, pone de mani-
fiesto que los profesores, cuando son sometidos a experiencias en donde
desconocen el tema, presentan el mismo tipo de problemática que los estu-
diantes. Estos investigadores aplican actividades con la metodología APOS
sobre la resolución de ecuaciones algebraicas lineales sobre un campo
módulo n, de tal forma que se presenta el conflicto de no tomar en cuenta
el campo módulo n y trabajar como si fuera el campo de los números
reales.

También se recopiló un estudio que muestra cómo aprenden matemá-
ticas los profesores que no son matemáticos, el cual se desarrolló con dos
profesores alumnos de una maestría en docencia de las matemáticas. A
partir de las reflexiones sobre su propio proceso de aprendizaje, tareas
elaboradas y exámenes efectuados durante dos años de estudio, se observó
que en ambos estudiantes fue similar la forma de aproximación al objeto
de estudio y que la metodología que se daba en las clases que tomaban
influía en su aprendizaje, aunque el desarrollo no fue gradual (Hernán-
dez, 1997).
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INVESTIGACIÓN CENTRADA EN EL SABER

Introducción

Se detecta una gran inquietud en la comunidad de investigadores por cono-
cer la génesis de los objetos matemáticos, así como por establecer la vincu-
lación de la matemática con las demás ciencias. Esta categoría es la más
relevante para el nivel superior, abarca cuarenta investigaciones. Una carac-
terística de los estudios centrados en el saber es que recurren al análisis de
textos para el desarrollo de la investigación.

Los propósitos. La mayoría de los trabajos son de corte epistemológi-
co; entre éstos se encuentran los que tratan de cómo surge un determinado
concepto o tema matemático, bajo el supuesto de que el conocer la génesis
de los conceptos y objetos matemáticos ofrece elementos para el diseño de
estrategias didácticas, o los que identifican obstáculos epistemológicos. Hay
también investigaciones que analizan y comparan los conceptos presenta-
dos en textos mexicanos y europeos, mientras que otras se dedican a
establecer la vinculación entre la matemática y otras disciplinas, es decir,
contextualizan la matemática.

En otra dirección, la gran mayoría de las investigaciones de esta cate-
goría inciden en la matemática en el contexto de las ciencias; hay una que
establece una metodología para el diseño de programas de estudio en ca-
rreras del nivel superior, en las que no se pretende formar matemáticos.

Las metodologías. La metodología de análisis en esencia es sólo una,
la que corresponde al análisis de textos, bifurcándose en textos antiguos y
modernos. Para las investigaciones sobre epistemología se analizan textos
antiguos y las demás aplican el análisis de libros de texto modernos o se
analizan los dos tipos de textos.

Las áreas de la matemática. Una gran parte de estas investigaciones
inciden en cálculo diferencial e integral de una variable real (18 trabajos),
mientras que son escasas las que tratan cálculo de varias variables, series o
ecuaciones diferenciales. Hay dos trabajos que abordan la transformada de
Laplace, otro la variable compleja y uno más las funciones generalizadas.

Aportes

Estudios epistemológicos

Hay estudios sobre contenidos matemáticos correspondientes a niveles
anteriores al superior que, según argumentan los autores, repercuten en los
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estudiantes del nivel superior. Entre estos se encuentran los dos siguientes:
el primero de ellos analiza la igualdad 20=1; se determina que ésta es una
convención y que en los textos actuales se trata de justificar de diferentes
formas, pero que el meollo del asunto está en el hecho de que en el currícu-
lum no se pone atención a este tipo de convenciones que establece la mate-
mática, lo cual tiene repercusiones en el desempeño posterior de los
alumnos (Farfán y Martínez, 2001).

En el otro estudio que aborda antecedentes del nivel superior se mues-
tran los intentos hechos a través de la historia para probar la regla de los
signos de Descartes; se menciona que fue hasta 1828 cuando Carl Frederick
Gauss la demuestra recurriendo a métodos algebraicos. Para finalizar, los
autores dan una demostración de esta regla que se apoya en una idea de
predicción (Cantoral y Ferrari, 2001).

Las siguientes investigaciones abordan temas comunes al nivel supe-
rior y al medio superior.

El estudio de Torres (2000), muestra el desarrollo que llevó a John
Napier en 1594 a construir los logaritmos neperianos a través de dos su-
cesiones de números relacionadas de tal manera que cuando una se
incrementa en prog resión aritmética la otra decrece en progresión geo-
métrica.

Waldegg (1993) analiza los pasajes en los que Aristóteles discute la na-
turaleza del infinito matemático y su existencia o inexistencia; considera
que los objetos matemáticos para él derivan por abstracción de los objetos
sensibles, y resalta la posición realista empirista de la epistemología
aristotélica.

Dolores (2001b) afirma que Engels, en su Dialéctica de la Naturaleza,
plantea claramente la diferencia cualitativa entre la matemática de las cons-
tantes y la matemática de las variables; en este sentido, señalaba que el
punto de viraje de las matemáticas fue la magnitud variable de Descartes,
que introdujo en las matemáticas el movimiento, con él la dialéctica y tam-
bién el cálculo diferencial e integral. Por otra parte, Dolores afirma que
lograr el desarrollo de un pensamiento y lenguaje variacional en los estu-
diantes no es tarea fácil.

Otro estudio es el de Rondero (2001) quien indaga sobre los saberes
matemáticos que intervienen en el paso del aritmética al cálculo, y como
resultado de dicha indagación pone en evidencia que la media aritmética es
un elemento de transición de la aritmética al cálculo, y que, como represen-
tación del promedio, tiene vinculación con el equilibrio.

Cantoral y Castañeda (2001) llevan a cabo un estudio sobre punto de
inflexión, a través de los trabajos de L’Hopital y Agnesi en el que afirman
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que sistemáticamente estos legendarios matemáticos incluían ejemplos con
la intención de ampliar las explicaciones. Además, Cantoral y Castañeda
encuentran que algunas de las formas en las que L’Hopital y Agnesi carac-
terizaron al punto de inflexión ya no existen en los libros de texto actuales;
por ejemplo, mirar a este punto a través de la subtangente máxima, mien-
tras que continúan vivas las caracterizaciones de “el lugar geométrico en
donde ocurre un cambio de concavidad”, “el punto en donde se cumple
que la segunda diferencia es igual a cero”.

Cordero y Muñoz (1994), por su parte, analizan el desarrollo episte-
mológico de la integral para encontrar los elementos que determinan la
simbiosis algoritmo y concepto; establecen que para problemas
contextualizados se requieren procesos de abstracción, modelos matemáti-
cos y lenguaje simbólico.

En la misma línea se llevó a cabo una investigación sobre el surgimien-
to del cálculo integral, desde los papiros egipcios pasando por los
babilonios, los chinos y llegando a Tales, Pitágoras, Eudoxio, Hipócrates,
Demócrito, Arquímedes, Cavalieri y Kepler. El autor de este estudio asegu-
ra que es un mito el que Newton y Leibnitz hayan descubierto el cálculo,
afirma que solamente lo perfeccionaron, pues desde mil años antes ya se
hacían cálculos de áreas limitadas por curvas, de hecho, al igual que otros
autores él concluye que el creador del cálculo es Arquímedes (Rosado,
2001). Tomando en consideración lo anterior, el autor pretende que sean
incluidos en los cursos de cálculo datos y hechos históricos con el fin de
enriquecerlos.

Moreno y Waldegg (1995), por otro lado, analizan el desarrollo con-
ceptual de nociones fundamentales del cálculo, mostrando algunas de las
circunstancias centrales que hicieron posible el tránsito de la matemática
elemental al cálculo. Proponen un modelo de desarrollo conceptual en don-
de debe ser incorporada la variación de los fenómenos a los modelos
matemáticos: el fenómeno físico (movimiento), afirman estos investigado-
res, da lugar a una representación que permite la extracción de reglas
operatorias en un contexto particular y su generalización permite la des-
contextualización del concepto.

En un estudio más, se trata de rescatar el origen que le otorga la física
al concepto de función y sus derivadas, encontrándose que durante el siglo
XIV se creía que las matemáticas eran el instrumento principal para el estu-
dio de los fenómenos naturales, apartándose de la doctrina arsitotélica de
la intensión (intensidad) y disminución de las cualidades de las formas y
abordando el estudio matemático del movimiento no uniforme cualitativo
y local. Por su parte, los filósofos naturales del colegio de Merton en
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Oxford estudiaron las variaciones de la intensidad en la cualidad de un
cuerpo, desde un punto a otro en el espacio o el tiempo, y el resultado
central derivado de estos conceptos fue la regla de Merton de aceleración
uniforme (Cantoral y Flores, 2001).

Otros investigadores dedicados a este tipo de estudios son Waldegg,
Alarcón y Rigo (1994) quienes analizan los distintos acercamientos al teo-
rema de valor intermedio que permiten apreciar las diferentes concepcio-
nes del método analítico. Afirman que hacia la primera mitad del siglo XIX
las teorías científicas se calificaban a sí mismas como analíticas —desde la
mecánica analítica de Lagrange hasta la prueba puramente analítica del teo-
rema de valor intermedio de Bolzano— el alto nivel de abstracción y gene-
ralidad de una teoría estaba sustentado en el uso de los métodos analíticos.
Empero, el término “analítico” no tuvo el mismo significado para todos
los científicos de este periodo y es posible detectar diferencias notables en
los supuestos que fundamentan el empleo de los métodos analíticos para
cada uno de los autores.

Riestra (1998), a través de diversos ejemplos explicita cómo el concep-
to de cantidad relativa hace presencia en nociones fundamentales del
cálculo, cubriendo también la aritmética y la geometría; concluye que este
hecho debe ser un factor consciente en los docentes por la trascendencia
que representa para el entendimiento del cálculo.

El carácter predictivo de la matemática lo pone en relieve Cantoral
(1995), a través del análisis de textos, en donde trata de rescatar los elemen-
tos didácticos que se manejaban en la antigüedad respecto a la serie de
Taylor, encontrando que la serie tiene un carácter predictivo.

Las investigaciones que continúan inciden en temas propios del nivel
superior como lo es el cálculo de funciones de varias variables, ecuaciones
diferenciales, etc. En este terreno, Ulín (2001) extiende el trabajo de Riestra
a través de un análisis de textos antiguos sobre cálculo de una y varias
variables, y determina la injerencia de las cantidades relativas en el origen
de estos temas. Concluyendo con la demostración del teorema fundamen-
tal de cálculo en términos de cantidades relativas, asimismo, rescata de los
orígenes del cálculo el concepto de “contacto” el cual está estrechamente
ligado con la serie de Taylor; menciona el autor que con los conceptos de
contacto y de cantidades relativas se puede retomar el gradiente, la diver-
gencia y el rotacional para llevarlos a las aulas como una razón de cambio.

Aun en esta línea epistemológica, la investigación de Rivera (1998) se
orienta a rescatar los desarrollos que se llevaron a cabo a lo largo de cien
años acerca de la representatividad de polinomios en varias variables, no
negativos, como suma de cuadrados de polinomios; esto para contar con
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una versión menos sofisticada para los alumnos de carreras de matemáti-
cas, ya que la versión que generalmente se presenta es la de Hilbert de 1888,
la cual se basa en curvas algebraicas que no son accesibles para alumnos de
los primeros semestres de carreras en matemáticas.

Por su parte, Benítez (1993) pone de manifiesto la búsqueda de signi-
ficados para las ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden a través
de su génesis, para lo cual se estudian escritos de los siglos diecisiete y
dieciocho, en particular los originales de Leonhard Euler. Benítez encuen-
tra que un elemento central en el surgimiento de estas ecuaciones fue el
diferencial, situación totalmente ignorada en los textos que abordan este tema.

Acerca de variable compleja se cuenta con el estudio de Soto (1998),
que analiza el desarrollo de los logaritmos de números negativos y la varia-
ble compleja, llevando a cabo un análisis de la controversia entre Leibnitz y
Bernulli en 1712, así como entre Euler y el mismo Bernulli en 1728.

Un análisis epistemológico acerca de la transformada de Laplace,
muestra que el factor exponencial en la definición de la transformada se
debe a la necesidad de la búsqueda de factores de integración en ecuaciones
diferenciales de orden mayor a uno; surge el caso general de la integral de la
transformada de Laplace para cualquier valor de los límites, acotándolos
para los valores de cero e infinito, como los incluye la definición formal de
la transformada. Esta investigación pretende buscar elementos que favo-
rezcan la enseñanza de este tema en el medio educativo (Miranda, 1996).

Otro estudio de tipo epistemológico, que también se encuentra en la
búsqueda de lineamientos que contribuyan al diseño de una alternativa di-
dáctica, es el que se dedica a funciones generalizadas. A través de esta in-
vestigación se pone de manifiesto que las distribuciones de Schwartz no es
el único sustento teórico de aquéllas, están los modelos infinitesimales y las
sucesiones de Mikusinski. Se concluye que hay cuatro posibles alternativas
didácticas para impartir las funciones generalizadas y todas ellas están
correlacionadas con los sustentos teóricos de dichas funciones (Camarena,
2001b).

En la misma investigación Camarena (2001b) determina un constructo
teórico de orden epistemológico, menciona que un contenido de saber a
enseñar que está destinado a utilizarse en la ingeniería sufre a partir de
entonces un conjunto de transformaciones adaptativas que van a hacerlo
apto para las aplicaciones en esa ingeniería, se le llama: saber de aplicación.
Así, el saber didáctico se extrae del dominio escolar para insertarse en el
ámbito de la ingeniería, convirtiéndose en saber de aplicación. Al conjunto
de transformaciones que sufre un saber para pasar del saber a enseñar al
saber de aplicación la autora le denomina: transposición contextualizada, la cual
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modifica este saber a enseñar a un saber de aplicación; es decir, el saber en
el ámbito escolar es uno y otro en el contexto de la ingeniería en donde se
le utilizará.

En una dirección completamente distinta se desarrolla la investigación
de Camacho (2001) quien lleva a cabo un análisis de textos antiguos con el
propósito de determinar los contenidos matemáticos del cálculo que se
estudiaban en los siglos XVIII y XIX en México con respecto a lo que estu-
diaban en esa misma época en Europa. La metodología de análisis que
emplea involucra las variables: social, cultural e institucional. Camacho en-
cuentra que el conocimiento en México se encontraba elementarizado con
respecto al que se impartía en Europa. Otro resultado relevante en esta
investigación acusa que mientras que todos los textos tenían un tratamien-
to infinitesimalista variable, el libro de Díaz Covarrubias incluía para las
derivadas incrementos constantes no infinitesimalistas obteniendo los mis-
mos resultados.

También diferente es la dirección del estudio de Waldegg (1995), quien
analiza el papel de la epistemología en la investigación en didáctica, exami-
nando el caso de las paradojas del infinito de Bolzano; con base en este
estudio, Waldegg concluye que la investigación en didáctica exige la inte-
gración de la historia, la matemática, la lógica y la epistemología.

Varios estudios versan sobre la determinación de obstáculos epistemo-
lógicos, entre éstos se encuentra el de Hitt (1997) quien menciona que las
ideas sobre el infinito potencial y el actual estaban presentes desde el inicio
de la matemática griega, sin embargo, el no entendimiento del infinito ac-
tual hizo que se restringiera la matemática al uso del infinito potencial; el
surgimiento tardío del infinito actual y su utilización sistemática se dio en el
siglo XIX y XX, lo que sugiere que los problemas de aprendizaje del concep-
to de límite, en el caso de límites que involucren al infinito, en los alumnos
se deben a obstáculos epistemológicos. Asimismo, Hitt sugiere que a través
de ciertos acercamientos didácticos se pueden enfrentar estos obstáculos.

Farfán y Villalobos (2001) se cuentan entre otros investigadores que han
estudiado los obstáculos epistemológicos; ellos llevan a cabo una investiga-
ción documental en donde exponen los obstáculos epistemológicos que
enfrentó el concepto de función, presentando los obstáculos que describe
Sierpinska: los cálculos prácticos son menospreciados, la producción de
tablas de relaciones numéricas no son meritorias de ser un objeto de estudio.

Waldegg (1996) investiga acerca de los trabajos de Bernard Bolzano
(1781-1848) los cuales muestran una concepción de la matemática que se
adelantó notablemente a su época. En las Paradojas del infinito Bolzano es el
primero en considerar la posibilidad de introducir el infinito en la matemá-
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tica como un objeto operatorio coherente al interior de una estructura
axiomática. Por otro lado, la teoría de funciones continuas, así como la
concepción de los números reales de Bolzano preludian un movimiento
que fue predominante en la matemática de la segunda mitad del siglo XIX.
La manera de concebir la matemática y la ciencia en general, permite a
Bolzano superar muchos de los obstáculos que sus contemporáneos no
imaginaron, pero al mismo tiempo actuó como una barrera que le impidió
acceder a formas diferentes de imaginar la geometría. Concluye la autora
diciendo que ciertas concepciones sobreentendidas de la naturaleza de los
objetos, ya sean naturales o formales, pueden en un cierto momento, difi-
cultar la transición hacia otro nivel de comprensión de una teoría. Estas
concepciones ontológicas se revelan más resistentes que otras ideas
intuitivas que explican los fenómenos o las relaciones formales en térmi-
nos de relaciones con objetos cercanos. Así, se muestra que cierto tipo de
convicciones actúan como obstáculos epistemológicos para acceder a un
nivel superior de la teoría.

Por otro lado, se han llevado a cabo investigaciones para determinar
los obstáculos epistemológicos por los que se ha pasado en el desarrollo de
objetos o conceptos matemáticos y con ello diseñar situaciones didácticas
para que sean superados estos obstáculos por los estudiantes. En esta acti-
vidad se pone en juego una interacción del alumno con las situaciones,
donde el sujeto somete a revisión sus conocimientos anteriores, los com-
plementa o los rechaza para formar concepciones nuevas. Entre estos
estudios se encuentra la convergencia de series cuyos obstáculos son, en
esencia, el predominio de la noción de sucesión sobre la noción de serie, el
infinito como obstáculo para la noción de suma de una serie infinita, y
el infinito potencial como obstáculo para el infinito actual (Albert, 1996).

En este sentido, Farfán (1993) lleva a cabo una investigación que pone
de manifiesto un obstáculo epistemológico de trascendencia en el estudio
de las series trigonométricas: el adjudicar la naturaleza de los términos de la
serie a la suma. Este obstáculo impide el cálculo de sumas de series numé-
ricas infinitas.

La investigación de Camarena (2001b), sobre las funciones generaliza-
das descrita en el apartado anterior, pone de manifiesto el obstáculo
epistemológico tan grande que enfrentó la función delta de Dirac la cual no
fue aceptada por el gremio de los matemáticos hasta después de más de
cincuenta años de su existencia; de la misma manera, los alumnos no la
aceptan por contradecir sus conocimientos previos.

La investigación de Waldegg (2001) determina que Bolzano fue con-
temporáneo de los fundadores de las geometrías no euclidianas y de la
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renovación de la geometría proyectiva; si embargo, no participó en el movi-
miento transformador de conceptos y métodos que cristalizó en un nuevo
orden de la geometría a principios del siglo XIX, por el contrario, él trató de
demostrar el quinto postulado de Euclides. Dos convicciones epistemoló-
gicas tuvieron el papel de obstáculo y le impidieron imaginar la posibilidad
de que pudiera existir una geometría no euclidiana. En primer lugar
Bolzano pensaba que la geometría euclidiana tenía una estructura intrínse-
ca y que la descripción de esa estructura contenía la existencia de una
conexión objetiva entre las verdades geométricas. La autora concluye que
las concepciones de carácter ontológico producen obstáculos más resisten-
tes de superar que aquellas basadas en la percepción o el aprendizaje,
elementos que rescata del análisis que lleva acabo.

Análisis de libros de texto modernos

Los estudios de este tipo tienen diferentes propósitos. Algunos buscan ele-
mentos variacionales; otros buscan establecer la contextualización de la
matemática con otras disciplinas para contar con lineamientos didácticos, y
otros más indagan acerca de los infinitesimales.

En la primera clasificación se encuentra el trabajo de González (1996)
quien busca determinar cuáles son las representaciones más usadas acerca
de las integrales dobles ya que, señala el autor, el discurso de Vergnaud
acerca de las relaciones homomorfas entre diferentes representaciones de
un mismo concepto permite atender el problema de la enseñanza de la
matemática. González encuentra que la integral doble tiene más de una
significación y más de una representación; las antiderivadas parciales domi-
nan la representación; si se considera a la función como una relación entre
cantidades variables, entonces la forma de acercase a la integral doble es a
través de la comparación de estados.

Un estudio más de este tipo es el de ecuaciones diferenciales ordinarias
en el contexto de flexión de vigas, con el que posteriormente se indaga si el
estudiante se apropia de un pensamiento variacional cuando trabaja con
esta contextualización (Cantoral y Flores, 1999).

En las investigaciones que se comentan a continuación se establece la
contextualización de la matemática en otras ciencias. A través del análisis
de textos modernos de otras disciplinas se indaga sobre cómo se modela
con la matemática, con el objeto de establecer la vinculación de esta disci-
plina con las demás ciencias. En este terreno está el trabajo que establece la
vinculación de la derivada de una función con la elasticidad como instru-
mento explicativo de modelos económicos (Del Río, 1995), así como el que
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aborda el cálculo de funciones de una y dos variables en el contexto de la
termodinámica (Bravo, 1997). Otro estudio del mismo corte es el de Ongay
(1997) quien diseña un curso sobre cálculo de varias variables en el contex-
to de la teoría electromagnética.

En otro trabajo se muestra el carácter de modelo (según la concepción
tradicional) en diferentes contextos de una misma ecuación diferencial par-
cial, con el propósito de contar con material de matemáticas contextualiza-
das, para lo cual se recurre al fenómeno de transferencia de calor y el de
vibración de una cuerda (Corral y Pérez, 2000).

Hay dos investigaciones en donde se muestra que con el establecimien-
to de la contextualización de la matemática en otras disciplinas no sólo la
matemática adquiere significado sino que otorga significado al fenómeno
que está modelando. Una se refiere a la transformada de Laplace en el con-
texto de los circuitos eléctricos (Suárez y Camarena, 2000) y la otra a la
serie de Fourier en el contexto del proceso de transferencia de masa (Muro,
2000).

Las dos investigaciones que se comentan en seguida indagan sobre los
infinitesimales. La primera consiste en un estudio histórico realizado en el
marco de la transposición didáctica, en donde se muestra que en el nivel
superior la forma de introducir y manejar los infinitesimales (el caso par-
ticular de los diferenciales) nada tiene que ver con la forma como son
empleados en la física; se describe que la forma de matematizar los concep-
tos de esta disciplina se sustenta en el cálculo de Leibniz (Pulido, 1998).
Mientras que en la segunda se lleva a cabo un análisis de textos de matemá-
ticas y de ingeniería para detectar la inclusión que hacen éstos de los
infinitesimales, concluyéndose que los textos actuales de matemáticas ni
siquiera los mencionan, mientras que los libros de ingeniería hacen uso de
éstos, lo que apoya la propuesta de un curso de cálculo con infinitesimales
(Arcos, 1996).

Modelos matemáticos

Hay una corriente de investigadores que abordan el tema de los modelos
matemáticos. Entre los más activos en esta dirección se encuentran
Mochón (1997), quien define a grandes rasgos un modelo matemático
como una representación de un fenómeno real basada en relaciones mate-
máticas, y Camarena (2000), quien a través del análisis de textos de la inge-
niería, los caracteriza como aquella relación matemática que describe
objetos o problemas de la ingeniería. Esta investigadora, además, establece
la diferencia conceptual entre modelos matemáticos y matemática en con-
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texto, considerando a los modelos una de las etapas de la matemática en
contexto. Camarena clasifica los modelos de acuerdo con el uso que les
otorga la ingeniería, que pueden ser dinámicos o estáticos; y en función de
las áreas del conocimiento de la ingeniería, los cuales se diversifican en los
llamados modelos de primera generación (los que emergen de datos expe-
rimentales y dan origen a las leyes o fórmulas de comportamiento de los
fenómenos), de segunda generación (los que emplean a las fórmulas esta-
blecidas), tercera generación (los que modelan sistemas) y cuarta genera-
ción (los relacionados con la simulación de fenómenos).

Asimismo, Camarena (2000) menciona que la matemática en el contex-
to de las ciencias, al proporcionar conocimientos integrados, favorece el
entendimiento de las otras disciplinas que actúan conjuntamente; dicho de
otra forma, la matemática ayuda a dar significación a los fenómenos que
modela. Mientras que para Mochón (1997) los modelos matemáticos ayu-
dan a entender mejor los fenómenos que describen, desarrollando la
intuición sobre su funcionamiento; además, afirma este investigador, sir-
ven para predecir lo que pasaría en la situación real.

Currículo (como programas de estudio)

Se abre un espacio para mencionar una investigación de Camarena (1998)
orientada al área curricular y de la cual emerge una metodología para el
diseño de programas de estudio de matemáticas en carreras en donde la
matemática no es una meta en sí misma. La metodología se compone de
tres etapas:

a) La central, que se ocupa del análisis de los contenidos matemáticos,
tanto explícitos como implícitos, en los cursos específicos de la carrera
en estudio, para lo cual se utiliza la metodología de análisis de texto de
las asignaturas propias de la carrera.

b) La precedente, a través de la cual, mediante un cuestionario se diagnos-
tica el nivel de conocimientos de matemáticas que tienen los alumnos a
su ingreso a la carrera.

c) La consecuente, que con encuestas y entrevistas a egresados en ejerci-
cio de su carrera e investigadores recoge información sobre el uso que
tienen de la matemática en su labor profesional.

A través de esta metodología, denominada DIPCING (Diseño de programas
de estudio en carreras de ingeniería) que ha sido aplicada a diversas carreras
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de ingeniería (comunicaciones y electrónica, sistemas computacionales, ro-
bótica industrial, ambiental, bioelectrónica, etcétera), se pretende ofrecer
una matemática significativa la cual favorecerá la formación integral del
estudiante, y se han establecido resultados comunes que determinan cate-
gorías de los contenidos matemáticos. Así, por ejemplo, en cada carrera
hay objetos, conceptos y temas matemáticos que son de apoyo a las áreas
teóricas de la ingeniería, mientras que hay otros que apoyan a las materias
de aplicación de la ingeniería y a la actividad profesional del ingeniero, con
lo cual se establece una diferencia entre temas de matemáticas en los que el
alumno debe desarrollar habilidades para su manipulación y aplicación, y
temas en los que no es necesario este desarrollo.

Con la metodología, se determina el enfoque de cada concepto y tema
de matemáticas, el cual depende de la carrera en estudio; asimismo, la no-
menclatura específica que los otros ámbitos científicos le confieren a los
objetos matemáticos. Se obtiene también el número de asignaturas de ma-
temáticas que requiere cada carrera, la ubicación de estos cursos y la vincu-
lación de antecedentes y consecuentes con otras asignaturas del mapa
curricular de la carrera de que se trate. Se define la vinculación matemática
y curricular tanto interna como externa. Siendo la interna la que se estable-
ce entre las asignaturas de la matemática con las ciencias básicas (física,
química y biología) y las ciencias básicas de la carrera, así como entre la
matemática y las especialidades de la carrera. Se establece la vinculación
externa que existe entre el nivel superior y el nivel medio superior; el supe-
rior con el postgrado y el superior con la industria.

INVESTIGACIÓN CENTRADA EN LOS RECURSOS
PARA LA ENSEÑANZA

Introducción

Es importante mencionar que, en la década de los noventa, las innovacio-
nes tecnológicas y la creciente disponibilidad del internet han alentado el
desarrollo de materiales y medios para favorecer la educación; en particu-
lar, han incidido en cambios sustanciales en lo que compete a las modalida-
des de enseñanza, entre las que se cuenta la enseñanza virtual.

La enseñanza virtual se adopta como una solución al problema de cre-
cimiento exponencial del conocimiento en la sociedad contemporánea, así
como al crecimiento de la matrícula y la problemática que enfrentan traba-
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jadores de lugares lejanos a las grandes urbes, y la poca disponibilidad de
tiempo en horarios laborales.

En general, es notorio el uso de los recursos tecnológicos los cuales
han desplazado a prácticamente cualquier otro tipo de material de apoyo
didáctico. En el nivel superior, todas las investigaciones reportadas en esta
categoría (21) se relacionan con la tecnología electrónica.

Los propósitos. Es pertinente mencionar que, con la tecnología elec-
trónica, no solamente se habla de recursos para la enseñanza sino también
para el aprendizaje. Hay investigaciones que emplean recursos tecnológi-
cos para la enseñanza y que en esencia se concretan a emplear software ya
diseñado. Mientras que otras, se dedican al diseño de software, en particular,
los llamados programas tutoriales.

Las metodologías. Las metodologías se asocian a los dos momentos
que se detectan en las investigaciones:

a) La metodología en el diseño de software tiene como principal hilo con-
ductor las ideas acerca del constructivismo; en las investigaciones que
usan para su desarrollo software ya diseñado, se elaboran actividades
enmarcadas en la corrientes teóricas que dan la pauta para el diseño.

b) Para la recolección de información durante la aplicación del software se
recurre a la observación, a la aplicación de cuestionarios y entrevistas,
al registro de datos, a analizar ejemplos, o no se especifica la metodolo-
gía que empleada.

Las teorías. En tres de las investigaciones en donde se diseña software,
según afirman los investigadores, se sigue a Piaget y en una a Vigotsky; en
las restantes se afirma que el marco teórico es el constructivismo. Los tra-
bajos que utilizan software ya diseñado recurren a Goldin y Kaput,
Brousseau (1983), Duval (1993) o Douady (1986).

Los sujetos de estudio. En las investigaciones que emplean el software
ya diseñado, se tiene que seis trabajos lo aplican a estudiantes del nivel
superior y en una se aplica a estudiantes y profesores de posgrado. Las
investigaciones que desarrollan el software sólo especifican a quién está diri-
gido, teniendo tres casos para estudiantes del nivel superior, otros tres para
estudiantes de los niveles superior y medio superior, uno para profesores
del nivel superior y uno más para profesores tanto del nivel superior como
medio superior.

Las áreas de la matemática. Los temas matemáticos abordados son
cálculo diferencial e integral de una y varias variables (tres casos, de los
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cuales uno es de varias variables, probabilidad, estadística, ecuaciones dife-
renciales y álgebra lineal.

Con el uso de software ya diseñado se aborda el concepto de infinito,
cálculo diferencial de una variable, vectores, ecuaciones diferenciales ordi-
narias, series, convolución y programación lineal.

Aportes

Estudios cuyo propósito es el diseño de software

En los últimos años, la inteligencia artificial se ha utilizado como un auxi-
liar en el proceso de enseñanza y aprendizaje, para lo cual se han llevado a
cabo investigaciones que se sustentan en diferentes modelos de enseñanza
y aprendizaje como lo son: aprendizaje constructivista, aprendizaje por re-
flexión, enseñanza uno a uno, aprendizaje cooperativo, etcétera.

Entre los software que emergen del marco constructivista se tienen los
llamados “ambientes interactivos de aprendizaje”; se encuentran aquí los
“sistemas tutoriales inteligentes”, cuya función es reproducir el comporta-
miento de un tutor humano, adaptando su enseñanza al ritmo y forma de
aprendizaje más conveniente para el usuario por medio de un sistema ex-
perto y modelos de conocimiento sobre el dominio, métodos de enseñanza
y los perfiles de los estudiantes (Sheremetov, 1998). Entre estos tutoriales
se cuenta con uno para la enseñanza de la estadística en los niveles educati-
vos medio superior y superior (Bueno y Cuevas, 2001); u otro denominado
LIREC que apoya la enseñanza del concepto de derivada para funciones de
una variable real en estudiantes de nivel medio superior y superior (Cuevas,
1996). El tutorial CALCDIFE es para la enseñanza de cálculo diferencial de
funciones de una variable real (Andreu, Cuevas y Mejía, 2000). Mientras
que el tutorial SIETEDO está diseñado para la enseñanza de la resolución de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden en forma simbólica
(Castillo, 1997).

Asimismo, se ha elaborado software que apoya la enseñanza de la mate-
mática con la exploración de los objetos matemáticos a través de la
visualización y corroboración de conceptos dados en clases. En particular
hay un software denominado “matemática visual” que apoya la enseñanza
del cálculo, el álgebra lineal, la probabilidad y la estadística (Reyes, 1998).

En el marco del aprendizaje colaborativo se elaboró un software para el
diseño de plataformas educativas tecnológicas a través de las cuales se pue-
de participar en foros de discusión síncronos o asíncronos, entre otros. En
México se han desarrollado dos de estas plataformas: la del CIIDET deno-



Investigación educativa en matemáticas del nivel superior 305

minada SIVED (Campos, Cruz y Díaz, 1999) y la del IPN denominada esta
última EVA (Espacios Virtuales de Aprendizaje) (Núñez Esquer, 1998).

Con el uso de la tecnología las modalidades de enseñanza se han incre-
mentado, en particular la modalidad virtual. Estas modalidades inciden en
varias áreas del conocimiento incluyéndose la matemática; en el nivel supe-
rior el peso se ha centrado en la formación de profesores, contándose con
la maestría en ciencias con especialidad en enseñanza de las ciencias, del
sistema de tecnológicos, coordinado por el Centro Interdisciplinario de
Investigación en Docencia y Educación Tecnológica CIIDET, la cual se in-
serta en la plataforma tecnológica diseñada para tal efecto (Campos, Cruz y
Díaz, 1999).

Por otro lado, el sistema EVA (Espacios Virtuales de Aprendizaje), di-
señado por Núñez Esquer (1998) y su equipo de investigación, es un software que
define un aula virtual de enseñanza y aprendizaje cooperativo. Los princi-
pales factores del sistema EVA que se han analizado desde una perspectiva
pedagógica son los conocimientos (dominio experto), el modelo de apren-
dizaje del estudiante, la estrategia de comunicación y la interfaz con el
alumno. En el caso de las matemáticas en el nivel superior, el estudiante
puede crear diferentes tipos de objetos matemáticos, encontrar y establecer
las relaciones entre los objetos matemáticos y sus propiedades; puede desa-
rrollar habilidades para hacer descubrimientos tales como proponer
problemas, generar hipótesis, recoger observaciones, demostrar y explicar
hipótesis.

Según Núñez Esquer, se verificó que con el sistema EVA se mejora sig-
nificativamente la velocidad y habilidad de aprendizaje en los estudiantes.

Investigaciones con uso de software ya elaborado o con calculadora

Los software que se emplean en las investigaciones identificadas son: Cabri-
Géomètre, LOGO, Mathcad, DERIVE y Maple.

Con base en las corrientes constructivistas se han elaborado activida-
des para la adquisición de conceptos como el entendimiento del infinito
con Cabri-Géomètre (Díaz Barriga, 2001b) o con LOGO (Sacristán, 1999).
En ambos casos se muestran series y sucesiones para que el estudiante vea
los comportamientos tanto algebraicos como gráficos.

La investigación de Sacristán (1999) reporta que los estudiantes pudie-
ron deducir la convergencia de la serie armónica, primero a través de la
observación del comportamiento visual y después coordinando el elemen-
to visual con el numérico. Con Cabri-Géomètre, nuevamente Díaz Barriga
(2001a) elabora actividades que consisten principalmente en visualizar la
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gráfica de vectores y su álgebra en tres dimensiones y correlacionarla con el
tratamiento numérico.

En otro estudio del mismo corte se diseñaron actividades con base en
la idea de que, para la convolución de funciones, el factor dinámico es esen-
cial. Se propuso una estrategia de enseñanza apoyada en el software DERIVE
para mostrar diferentes representaciones de este concepto al simular el
movimiento mediante diferentes señales eléctricas. Se pretende que, en pri-
mer lugar, el estudiante construya la imagen de la convolución como un
caso continuo y después como un caso discreto para regresar al caso conti-
nuo. En el estudio se informa que el estudiante maneja diferentes registros
para la función de convolución, llegando a construir la expresión analítica
de la convolución y su correspondiente gráfica (Miranda, 2000).

También se ha aplicado el software ya existente con el propósito de fa-
vorecer la articulación entre los registros geométrico y algebraico, a través
del diseño de actividades. Entre estas investigaciones se tiene la de
Hernández (1995) quien haciendo uso de Mathcad diseñó actividades para
que el alumno enfrente el obstáculo cognitivo que subyace en la articula-
ción de los marcos gráfico y algebraico en el concepto de solución de una
ecuación diferencial ordinaria. Se llegó a la conclusión de que la computa-
ción es una poderosa herramienta para la articulación de estos dos marcos.

En este apartado se incluyeron también las investigaciones que em-
plean la calculadora gráfica. Por ejemplo, la de Balderas (1998), quien
diagnostica sobre las representaciones de razón de cambio con la calcula-
dora graficadora TI, analizando las representaciones internas de alumnos
con respecto a las representaciones externas que se le muestran. La inves-
tigación se fundamenta en las integración cognitiva que lleva a cabo el
estudiante, y se encuentra que los alumnos se mueven lentamente de repre-
sentaciones verbales y numéricas, conectas entre sí, a conexiones entre
representaciones verbales y simbólicas.

El diseño de situaciones didácticas para el aprendizaje de funciones
trigonométricas, moviéndose en las representaciones algebraica y gráfica, y
haciendo uso de una calculadora gráfica, fue objetivo de la investigación de
Zúñiga (1993). En este estudio se informa que la calculadora es de gran
utilidad para visualizar el comportamiento de las funciones, tales como cre-
cimiento, decrecimiento, valores máximos y mínimos, además de que los
estudiantes recurren de forma espontánea a mirar la gráfica para corrobo-
rar sus procedimientos analíticos. También se han diseñado actividades con
la calculadora gráfica para que los alumnos puedan establecer la relación
entre las operaciones elementales de funciones no constantes y funciones
constantes con sus gráficas, las cuales dan origen a desplazamientos verti-
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cales y horizontales, y reflexiones sobre los ejes horizontal y vertical
(Martínez, 1996).

Otros estudios, como el de García (2000) se han dedicado a analizar el
efecto que tiene la calculadora graficadora como facilitadora de la cons-
trucción de relaciones entre los registros gráfico y algebraico de funciones
cuadráticas. Después de aplicar las actividades a través de cuestionarios y
entrevistas, se concluye que el manejo de la graficadora facilita en los alum-
nos la construcción entre los dos registros; y el hecho de permitirles hacer
variaciones en los parámetros de las ecuaciones y observar su correspon-
dencia gráfica, les ayuda a hacer interpretaciones globales acerca de las
gráficas.

Con el uso de la tecnología electrónica también se han diseñado cursos
de matemáticas, los cuales se inscriben en la corriente constructivista. Es el
caso de un curso de cálculo diferencial e integral, tanto para el nivel medio
superior como para el nivel superior con Maple (Argueta y Linares, 1999), o
de otro de programación lineal en la especialidad de economía con un
tutorial (Moreno T, 1999).

Algunos trabajos son de corte general, como por ejemplo el de More-
no y Lupiáñez (2001) quienes afirman, de acuerdo con los enfoques psico-
lógicos de corte sociocultural, que la acción cognitiva humana es siempre
una acción mediada por alguna forma de herramienta. Un aspecto impor-
tante en este proceso es el entendimiento de la instrumentación de las tec-
nologías informáticas, como un proceso de enriquecimiento, no como
sustitución, tratando de mejorar capacidades cognitivas, no de sustituirlas.

El estudio de Cordero y Suárez (2001) establece que la introducción de
la tecnología de la información obliga a plantearse preguntas de interés
para la matemática educativa, como las relacionadas con los cambios en las
interacciones entre los participantes a través de un medio virtual. Estos
autores reportan un trabajo exploratorio acerca de los foros de discusión
electrónicos sobre el concepto de espacio vectorial, y afirman que la princi-
pal ventaja sobre una discusión presencial es que en el ambiente virtual la
discusión queda plasmada de manera inmediata en un registro textual, lo
que permite contar con este material para posteriores discusiones.

Finalmente, está el trabajo de Moreno y Santos (2001) quienes realizan
un conjunto de reflexiones acerca del papel de los instrumentos informáti-
cos en la educación matemática, a partir de ejemplos diseñados en un
ambiente de geometría dinámica. Estos investigadores concluyen que la
importancia de las herramientas computacionales para la educación mate-
mática está asociada a su capacidad de ofrecer medios alternativos de
expresión matemática y formas innovadoras de manipulación de los obje-
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tos matemáticos. Lo anterior, dicen, permite no solamente amplificar el
currículum sino reorganizarlo. Empero, también advierten, cuando se usa
la tecnología en la escuela, hay que reconocer que no es la tecnología en sí
misma el objeto central de interés, sino el pensamiento matemático que
pueden desarrollar los estudiantes bajo la mediación de dicha tecnología.

INVESTIGACIÓN CENTRADA EN LA ENSEÑANZA

Introducción

Las investigaciones sobre la enseñanza (18) no refieren al análisis de la
enseñanza en condiciones “naturales”, se trata de trabajos de tipo experi-
mental, algunos de los cuales se quedan sólo como propuesta, por ello se
clasifican en: a) propuestas que son puestas en escena para mirar su eficien-
cia y b) aquellas que quedan a nivel meramente propositivo; siendo seis de
una clase y doce de la otra.

Los propósitos. El propósito de todos los trabajos es único, todos
persiguen desarrollar propuestas de enseñanza, sólo que algunas permane-
cen como propuestas y otras sí se han experimentado.

Las metodologías. a) El diseño de la propuesta didáctica motivo de
investigación se lleva a cabo con la metodología de la ingeniería didáctica,
con el método APOS, o mediante las etapas de la matemática en contexto.
Los restantes casos se guían por nociones como: la transposición didáctica,
la transposición contextualizada, la resolución de problemas, o el análisis
de textos, entre otras. b) Cuando las propuestas son puestas en escena se
emplea la metodología de la ingeniería didáctica, la observación, el análisis
comparativo o las entrevistas; hay casos en que no se hace explícita la me-
todología.

Las teorías. Las teorías que a decir de los autores sustentan los traba-
jos son las de R. Douady, la transposición didáctica de Y. Chevallard (1997),
las situaciones didácticas de G. Brousseau, la de Schoenfeld y la de Polya
(1976).

Los sujetos de estudio. Los sujetos de estudio en las siete propuestas
probadas, en su mayoría, fueron alumnos del nivel superior (5 casos), aun-
que también se trabajó con profesores de este nivel. Las propuestas que
sólo se diseñaron son para estudiantes de los niveles medio superior y su-
perior; para profesores de los niveles medio superior y superior; para
profesores y alumnos del nivel superior, o para profesores y alumnos tanto
del nivel superior como del nivel medio superior.
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Las áreas de la matemática. Los temas matemáticos que se abordan
son: cálculo de una variable real (6 casos), cálculo de una y varias variables
(1 caso), series (2 casos), ecuaciones diferenciales ordinarias (2 casos), aná-
lisis de Fourier (1 caso) y todo el análisis matemático (1 caso). Los restantes
estudios abordan más de uno de estos temas.

Aportes

Propuestas didácticas puestas a prueba

Con base en un estudio realizado por Aguilar (2000), se pudo determinar
que, después de realizar las actividades diseñadas, los estudiantes son capa-
ces de identificar efectos de los coeficientes de una función, de buscar ten-
dencias y encontrar relaciones de comportamiento de las funciones, que
reconocen patrones de comportamiento gráfico y algebraico ya que iden-
tifican las gráficas de la función y su derivada sin conocer su expresión
analítica.

En otro estudio sobre las series de potencias se determinan elementos
propios de la ingeniería para delinear una propuesta didáctica en el marco
de la matemática en el contexto de la ingeniería, a través del constructo
teórico de la transposición contextualizada. Se encontró que, en la ingenie-
ría, las series de potencias son usadas como representación de las funciones
y como aproximación de las mismas, su aplicación se lleva a cabo con series
convergentes y funciones analíticas, con lo cual se concluye que dado su
uso y aplicación en ingeniería no son necesarias las sucesiones para abordar
las series de potencias. Se diseñan actividades que hacen uso de la
representatividad de funciones y aproximación de las mismas a través de la
serie de Taylor, encontrándose, a través de entrevistas, que con las activida-
des el estudiante concibe las series de potencias a través de procesos
gráficos y numéricos, así como una convergencia intuitiva que es el inicio
para la concepción de convergencia de series, lo que para fines de la inge-
niería es suficiente (García y Camarena, 2001).

Otra investigación se ocupó de analizar si un escenario físico geométri-
co simulado por computadora permite superar algunos obstáculos episte-
mológicos, tales como el principio de permanencia de Leibniz, y asimismo,
analizar si esta simulación apoya a la construcción en los estudiantes de la
convergencia de nociones sobre series trigonométricas. Se reporta que el
escenario permitió la interacción de los marcos gráfico y algebraico, lo cual
permitió a los estudiantes asociar nociones como la convergencia,
derivabilidad y discontinuidad (Moreno J, 1999).
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Por su parte, Camarena (1995) lleva a cabo una investigación para ana-
lizar la incidencia de la propuesta didáctica de la matemática en contexto en
el aprendizaje de los alumnos. A un grupo piloto se le imparte por un
semestre el curso de ecuaciones diferenciales lineales en el contexto de los
circuitos eléctricos y al siguiente semestre el tema impartido fue el análisis
de Fourier en el contexto del análisis de señales eléctricas (Camarena, 1993).
Al grupo testigo se le impartieron estos contenidos de forma tradicional.
El análisis comparativo de los grupos arrojó diferencias de tipo cualitativo
más que cuantitativo; en el seguimiento de estos estudiantes a lo largo de
tres semestres posteriores a haber llevado los cursos de experimentación,
se observó que en los alumnos que habían l levado los cursos
contextualizados, la forma de trabajar los cursos propios de la ingeniería
era con destrezas matemáticas inherentes a la ingeniería, con seguridad de
sí mismos y con mejores calificaciones en las asignaturas de la ingeniería
que requerían de los temas matemáticos estudiados.

Por otro lado, Farfán y Lezama (2001) estudian los fenómenos que se
presentan cuando una situación didáctica es puesta en marcha en diferen-
tes escenarios y por diferentes profesores. Comentan que es necesario co-
nocer los elementos que intervienen para que se reproduzca la misma situación
en cada caso y se puedan establecer comparaciones. Se concluye que el
papel del docente es fundamental, desde el punto de entendimiento del
material hasta las costumbres de clase e ideas sobre el papel del profesor.

Propuestas no experimentadas

Hitt y Hernández (1994) elaboran una propuesta de enseñanza de las
ecuaciones diferenciales haciendo uso de las aproximaciones numéricas,
algebraicas y geométricas que propone Douady a través del software DERI-
VE. Mientras que Rivera (1999) investiga acerca de la serie armónica para
ofrecer un acercamiento que constituya una propuesta didáctica para este
tema. Dicho acercamiento presenta la relación de la serie con la función
logaritmo natural y la constante g de Euler. Las sumas parciales de la serie
mostradas a través de la computadora con el software Mathematica es un
elemento revelador del comportamiento asintótico de la serie y tiene
un papel importante en la adquisición del conocimiento.

Cantoral y Farfán (1998) por su parte, llevan a cabo un estudio que
recopila varias investigaciones previas acerca de la variación; buscan cons-
truir una base de significaciones para procesos y conceptos del análisis
matemático; para tal efecto, señalan estos investigadores, se debe incluir la
predicción de fenómenos de flujo continuo en la naturaleza, debiendo con-
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siderar la diversidad de contextos en los que puede suceder la variación; es
decir, se busca la predicción de los sistemas complejos que presentan cam-
bio y que se precisan como una necesidad de variación por encima de la
variable misma. Se asegura que, con estos elementos, se favorece el desa-
rrollo de un pensamiento y lenguaje variacional, además, que estas ideas
han permitido que la serie de Taylor sea el soporte principal, es decir, el
objeto matemático que predice el estado futuro de una situación variacio-
nal. Mediante estos acercamientos del pensamiento y lenguaje variacional
se dota a la investigación de una aproximación sistémica que permite incor-
porar cuatro componentes: la naturaleza epistemológica, la dimensión
sociocultural, el plano cognitivo y los modos de transmisión vía enseñanza,
a las que llaman un acercamiento socioepistemológico.

En la misma dirección de los autores anteriores Cordero (2001),
retoma el término de socioepistemológico para la enseñanza del cálculo y
sostiene que hay varios elementos (que él denomina categorías) del conoci-
miento matemático escolar con los cuales se pueden abordar las dimensio-
nes didáctica, cognitiva, epistemológica y social. Comenta este investigador
que las actividades del ser humano dan la pauta para reconstruir la didácti-
ca del cálculo a través de las categorías a que hace referencia: la noción de
predicción (aproximación, derivación y serie de Taylor), la noción de acu-
mulación (integración y teorema fundamental del cálculo) y noción de esta-
do permanente (convergencia). Cabe mencionar que, dentro de la
categoría, de predicción se localiza el concepto que ha denominado com-
portamiento tendencial, refiriéndose con esto al comportamiento que tie-
nen las funciones cuando se hacen variar sus parámetros o variables
(Cordero, 1998).

Por otro lado, la resolución de problemas como estrategia didáctica ha
cobrado mucho interés en el nivel superior, en particular en aquellos do-
centes que, a través de la reflexión de su quehacer académico, han visto que
una alternativa para este nivel es la matemática en contexto. Los investiga-
dores de la línea de resolución de problemas entre los que destaca Santos
(2000) han realizado investigaciones que tratan de apoyar la práctica do-
cente del profesor, mostrando los elementos teóricos que intervienen en la
resolución de problemas, como la cognición, las creencias, la metacogni-
ción y las heurísticas.

Santos (1998) afirma que una de las principales dificultades por las que
pasan los docentes que incorporan la resolución de problemas en clase es
construir problemas y las actividades instruccionales para su aplicación,
para lo cual muestra una estrategia de construcción de problemas a través
de la visión retrospectiva que plantea Polya respecto a la solución de los
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problemas. Es decir, Santos sugiere que, explícitamente, el alumno se plan-
tee preguntas y dilemas que generen una discusión abierta de argumentos y
explicaciones en donde ponga en perspectivas sus conocimientos; dicho de
otra forma: que problematice su propio aprendizaje. Asimismo, comenta
Santos (1997) que en la actualidad se acepta que es importante que el es-
tudiante relacione sus conceptos o ideas matemáticas con eventos que
suceden en la sociedad.

En el terreno eminentemente teórico se encuentra la investigación de
Imaz (1998) quien trata con los infinitesimales. Este investigador realiza
todo un cambio en la estructura de la matemática, específicamente del aná-
lisis matemático, con la finalidad de presentar una matemática acorde con
las necesidades de las ciencias que requieren de cantidades infinitamente
pequeñas para su modelado, y que la matemática tradicional no proporcio-
na. Imaz afirma que el tener que trabajar con cantidades infinitas, hace que
se retome el camino de los infinitos e infinitesimales, el cual da origen al
llamado análisis no estándar. Más aún, señala Imaz, la matemática tomó en
cuenta a los infinitesimales desde antes de Newton y Leibniz, mas los fue
abandonando conforme se fue formalizando esta disciplina.

Asimismo, se puede observar, a través de la historia, que la física, para
su estudio requiere de considerar cantidades “muy pequeñas”, de hecho,
cantidades infinitesimales, este elemento no se ha podido sustituir por otro
concepto matemático que sea de igual utilidad, por lo que éste es otro fac-
tor de peso para retomar la teoría infinitesimal en la enseñanza de la física
y la ingeniería. Además de que en los cursos de física se continúan utilizan-
do las cantidades infinitesimales, independientemente de que las
asignaturas de matemáticas las ignoren. Por otro lado, el análisis matemáti-
co tradicional mitifica el infinito y desprecia los infinitesimales, aunque
hace uso de ellos, como se observa desde la expresión f ’(x)=df/dx, en
donde la derivada de la función f  es el cociente de dos cantidades infinita-
mente pequeñas, es decir, el cociente de dos cantidades infinitesimales.

Imaz (1996) dice que se trabaja en desarrollar un modelo de cálculo
infinitesimal muy apegado a la concepción general que manejaba Leibniz y
sus seguidores, usando, desde luego, los hiperreales, pero sin tomar en
cuenta el problema de su fundamentación, es decir, utilizándolos como
algo dado a priori. Dentro de este modelo, la relación conceptual variable-
función adquiere nuevos matices, se retoma la diferencial como cambio o
incremento, se retoma la integral como suma, se da un nuevo enfoque al
problema de existencia y unicidad de las soluciones de ecuaciones diferen-
ciales, se unifican ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, así como
la serie de Fourier; la transformada integral de Fourier y la transformada
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discreta de Fourier también se unifican. Otra ventaja del modelo
infinitesimal es la solución de ecuaciones diferenciales lineales con término
independiente igual a una función generalizada, en donde no se necesita
recurrir a la transformada de Laplace o de Fourier, como es usual. Asimis-
mo, menciona (Imaz, 2001) que esta propuesta ha permitido proponer
alternativas didácticas en los temas de cálculo de una y varias variables rea-
les, ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, transformada de Fourier
discreta y continua, así como funciones generalizadas.

En una línea distinta, Camarena (1999) toma como hipótesis de inves-
tigación que la matemática, en carreras en donde ésta no es una meta en sí
misma, es una herramienta de apoyo a las asignaturas propias de la carrera
que cursa el alumno, sin dejar a un lado el carácter formativo que ésta
ofrece. Con base en tal hipótesis, estudia la vinculación que debe existir
entre la matemática y las ciencias que la requieren, para contar con una
matemática significativa, con conocimientos duraderos (con la connota-
ción de Ausubel, 1983) y que ofrezca una formación integral al estudiante
que le ayude a desarrollar habilidades cognitivas de orden superior, me-
diante el trabajo con conocimientos integrados, que le permitan la
transferencia del conocimiento.

La matemática en el contexto de las ciencias, dice Camarena, permite
dotar de significados a los objetos y temas de la ingeniería, al mismo tiem-
po que permite significar a la matemática dentro de las ciencias que modela.
Esta línea de investigación aborda tres fases: la curricular, la didáctica y la
epistemológica (Camarena, 2001a). La fase didáctica se refiere a la forma
como se imparten los cursos de matemáticas; no es simplemente el ofrecer
aplicaciones, sino desarrollar la teoría matemática a las necesidades y ritmo
que dictan los cursos de la ingeniería.

BALANCE Y PERSPECTIVA

Un balance de las investigaciones del nivel superior que se reportan en este
estado de conocimiento permite observar que falta trabajar más los temas
centrados en la enseñanza, los maestros y los recursos para la enseñanza y
el aprendizaje. Adicionalmente, las investigaciones reseñadas no inciden en
todos los temas de la matemática del nivel superior, la mayoría se centran
en cálculo diferencial e integral de una variable real.

Es también sobresaliente el hecho de que más de 50% de los estudios
son sobre epistemología, hecho que habla acerca de la importancia que se
le ha dedicado en el nivel superior a conocer más acerca de la génesis de los
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contenidos. Por otro lado, el contar con una metodología para diseño de
programas de estudio de matemáticas en el nivel superior, en donde la
matemática tiene una connotación diferente a los otros niveles educativos,
presenta un avance significativo en esta disciplina.

Pero así como se puede hablar de una función específica de la matemá-
tica en el nivel superior, también existe una problemática específica
respecto a los docentes. En el nivel universitario no se le prepara al docente
para tal actividad; además, la gran mayoría de los profesores de matemáti-
cas no son matemáticos, de ahí que tengan grandes deficiencias
matemáticas que son transmitidas a sus estudiantes, como se detecta en los
escasos estudios sobre maestros. Por ello, sería deseable que los estudios
relacionados con los maestros aumentaran en número.

Es claro que se está viviendo una época en la que todo estudiante está
relacionado de alguna forma con los medios tecnológicos, en particular
con la computadora, por lo que éste es el medio natural para los mucha-
chos que están en edades escolares. Esta situación invita a los investigado-
res de la década actual a elaborar más materiales de apoyo didáctico con
este medio, al igual que diseñar cursos que se encuentren en línea o estu-
dios en la modalidad virtual.

De los resultados presentados se puede observar que hay cuatro ver-
tientes de investigación que se miran prometedoras para un cambio en la
enseñanza de la matemática en el nivel superior que favorezca el aprendiza-
je de los alumnos. La que se ubica en la resolución de problemas, la que
incorpora la variación, la que aborda la matemática en el contexto las cien-
cias y la que estructura un cambio radical en el contenido matemático a
través de los infinitesimales.

Un elemento más de reflexión es respecto a la forma de abordar mu-
chas de las investigaciones en el nivel superior, al parecer no se hace uso de
la formalidad metodológica de investigación, ya que los investigadores no
especifican el tipo de sujetos de estudio con los que trabajan, no mencio-
nan cuál es la muestra de la población en estudio, no dan el tamaño de la
muestra y tampoco describen los métodos de análisis de la información,
sin embargo, inducen los resultados a poblaciones que incluyen a “todos”
los estudiantes de un cierto nivel educativo.
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BALANCE Y PERSPECTIVAS38

Alicia Ávila

ANÁLISIS CUANTITATIVO

Una comparación numérica con la investigación difundida en los años
ochenta muestra un avance en la magnitud de la producción en la década de
los noventa.

PRODUCCIÓN DE LAS ÚLTIMAS DOS DÉCADAS

Década Tesis de Tesis de Ponen- Artícu- Capítu- Libros Otros Total
maes- docto- cias los los

tría rado

Ochenta 62 5 143 53 0 0 24 287

Noventa 105 16 176 107 16 7 4 431

167 21 319 160 16 7 28 718

38 Algunas de las categorías que se utilizan en este apartado fueron tomadas de Díaz
Barriga, Ángel (coord.) (1995) “La investigación en el campo del currículo 1982-
1992”, en Ángel Díaz Barriga (coord.) Procesos curriculares, institucionales y
organizacionales. México: COMIE, pp. 23-174.

CAPÍTULO 5
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GRÁFICA 1
COMPARATIVOS DE DOS DÉCADAS

En la década de los ochenta se reportaron un poco más de 330 trabajos,39

mientras en la actual el número llegó a 431. Empero, la distancia entre las
cifras se amplía al considerar que en el primer caso fueron incorporados
alrededor de 30 escritos no publicados (documentos e informes técnicos);
20 propuestas didácticas (publicadas); y 5 tesis de licenciatura y/o especia-
lidad, niveles estos últimos que en el presente recuento no fueron
considerados. De haberse guiado esta indagación por los criterios de ese
entonces, la producción incluida en el periodo 1993-2001 se habría visto
acrecentada de manera importante; pero en esta oportunidad, como se ha-
brá observado a lo largo del escrito, fue recuperada sólo la producción
derivada del trabajo investigativo que estuviese constituida en tesis de
posgrado o que hubiese sido publicada.

Tipo de publicaciones

 Es cierto que la cantidad de publicaciones refleja un avance en el quehacer
investigativo realizado en la última década, no obstante, con el fin de que la
percepción sea más precisa conviene detenerse en el análisis del tipo de
escritos producidos y las tendencias observadas a lo largo de los años no-
venta.

39 En el estado de conocimiento (Block y Waldegg, (coords), 1995, citado en otros
capítulos) se afirma que la producción asciende a 400 trabajos empero, este núme-
ro incluye la bibliografía citada por los autores.
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TIPO DE PUBLICACIONES. AÑOS NOVENTA

Nivel Tesis Tesis Ponen- Artícu- Capítulos Libros Otros Total

maest. doctorado cias los de libro (rep. inv.)

Presc.-prim. 49 6 51 47 4 3 0 160

Secundaria 29 2 35 13 0 0 1 80

Media sup. 9 1 36 31 0 0 0 77

Superior 18 7 54 16 12 4 3 114

105 16 176 107 16 7 4 431

Como puede verse en los cuadros, en el nivel de educación preescolar y
primaria se recopiló un número mayor de escritos, mientras que la menor
cantidad de ellos corresponde a educación media y media superior. Empe-
ro, es esencial señalar que prácticamente toda la investigación correspon-
diente a los niveles iniciales del sistema educativo está concentrada en la
educación primaria y que el nivel de preescolar y la educación básica de
adultos (también analizada en este apartado) son territorios escasamente
examinados. Por otra parte, no conviene insistir en análisis comparativos
de este orden entre uno y otros niveles educativos ya que, como se ha
señalando reiteradamente, nuestra forma de trabajo no implicó exhausti-
vidad. Es más pertinente mencionar que prácticamente todos los tipos de
publicación incluidos se incrementaron en los años noventa.
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La excepción la hace el rubro otros, en el cual se incluyen cuadernos y repor-
tes de investigación publicados, géneros que prácticamente desaparecieron
en los pasados diez años por razones que nos son desconocidas. Esto cons-
tituye una pérdida pues tal forma de presentación permitía a los lectores
conocer con detalle los procesos de recopilación y análisis que dieron
lugar a unas ciertas conclusiones. En la década que recontamos, este for-
mato queda sólo en las tesis de posgrado cuya circulación es mucho más
restringida.

Las tesis de doctorado son una modalidad de indagación que se triplicó
en el período. Es también digno de mención el aumento en el número de
tesis de maestría y los artículos los cuales, grosso modo, duplicaron su núme-
ro y nutren de manera importante al campo, empero, estos últimos no
alcanzan el número que fuera deseable. Por otro lado, como podrá verse,
aunque la publicación de ponencias no aumentó de manera importante y
su peso relativo disminuyó, éstas continúan como forma privilegiada de
difundir los resultados de la investigación, 41% del total de los trabajos se
presentan en esta modalidad.

Tal cuestión llama a señalar los límites que indudablemente marca esta
forma de exposición: dificultad de presentar trabajos amplios, con una pre-
sentación clara de sus fundamentos y metodología, con casos suficientes, y
argumentaciones también suficientemente amplias. Los artículos, en los
cuales, en principio, en virtud de su extensión podrían resolverse las difi-
cultades señaladas, tampoco se presentan en el número que fuese deseable.
Un aspecto positivo es la emergencia de los libros o capítulos de libro como
vehículo de difusión del conocimiento, aunque aún son poco considerados
en tal sentido.

POBLACIONES Y APROXIMACIONES METODOLÓGICAS

En cierto tipo de investigaciones (las centradas en el saber, por ejemplo) es
irrelevante el lugar o contexto en que se realicen, en otras, en cambio, las
circunstancias que rodean a la investigación son esenciales. Así, pues, hare-
mos algunas reflexiones sobre aquéllas que están en este último caso.

En cuanto a la ubicación de las poblaciones estudiadas, independiente-
mente del nivel educativo al que se vinculen, la gran mayoría de los trabajos
refieren a estudiantes o profesores de escuelas públicas del Distrito Fede-
ral. Muy escasamente se han indagado docentes o estudiantes de otros
estados de la república y todavía menos los que habitan en el medio rural.
Merece también comentario el hecho de que casi todos los profesores par-
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ticipantes en los estudios, desde el nivel preescolar hasta el superior, son
quienes asisten a cursos de formación y actualización. Lo anterior, sobra
decirlo, deja interrogantes importantes sin resolver y marca límites al con-
junto de la investigación realizada.

Ahora bien, las estrategias de investigación identificadas consisten
principalmente en enfoques llamados cualitativos por los propios investiga-
dores. Este adjetivo cobija una gama importante de acercamientos cuyo
rasgo común es la ausencia de cuantificaciones en el análisis de los datos.
Los enfoques denominados cualitativos comportan por ejemplo la realiza-
ción de entrevistas, la presentación de problemas matemáticos, o la
aplicación de cuestionarios cuyas respuestas, además de cuantificadas, son
luego interpretadas. Por lo general, la atención está puesta en los procesos
cognitivos de los sujetos y en las estrategias que utilizan para resolver los
problemas que se les plantean durante las investigaciones. Dentro de este
rubro se incluyen, además, las indagaciones basadas en el registro y examen
de sesiones de clase, o las sustentadas en la construcción y prueba de situa-
ciones didácticas. Muy escasos estudios utilizan la estadística para sustentar
el análisis y las conclusiones. Pero más allá del recuento detallado de las
formas de investigar, la diversidad de metodologías identificada merece una
reflexión.

La cuestión del rigor y los criterios para obtener ciertos resultados y
validar las conclusiones derivadas del análisis de un cuerpo de datos es un
asunto espinoso y difícil, empero, algunas cuestiones no pueden soslayarse.
En la investigación en educación matemática se encuentran por igual traba-
jos basados en un número razonable de entrevistas cuidadosamente
estructuradas y con un nivel importante de profundidad, aplicadas a un
número también razonable de sujetos, que investigaciones sustentadas en
una única entrevista a un sujeto también único. De la misma manera, si de
situaciones experimentales se trata, ciertos trabajos basan sus resultados en
el estudio cuidadoso de las condiciones a las cuales se enfrentará a los alum-
nos y en secuencias prolongadas de intervención (incluso ajustadas y
corregidas en función del análisis desarrollado durante el trabajo), mientras
que otros no justifican sino muy escasamente el porqué de las opciones
experimentales y derivan conclusiones de unas cuantas sesiones de inter-
vención didáctica, e incluso de una sola.

Los estudios basados en encuestas —que en principio buscan abarcar
poblaciones más amplias que aquellos sustentados en entrevistas— provo-
can comentarios similares. Los hay que recogen datos de un único grupo
escogido bajo criterios tales como el vínculo del investigador con el docen-
te, y se identifican paralelamente los que pretenden cierta representatividad
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en la población estudiada mediante la selección, basada en criterios, de un
número relativamente amplio de grupos o de escuelas. Finalmente, aunque
pocos, también consignamos trabajos cuya metodología resulta poco clara
para el lector.

En síntesis, los criterios de calidad de los trabajos que constituyeron
nuestro cuerpo de datos son bastante desiguales. Si bien prácticamente to-
dos ellos pueden considerarse investigaciones, al parecer, la comunidad y
los órganos de difusión que utiliza, no han considerado suficientemente la
cuestión antes anotada y corre por cuenta de los investigadores, en lo indi-
vidual, definir el rigor, la calidad y la profundidad de los aportes que ofrecen.
Esto debería ser una cuestión a debatir en el seno de la comunidad.

DIVERSIDAD DE APROXIMACIONES Y APORTES
DE LA INVESTIGACIÓN

Educación preescolar y primaria (de niños, y de jóvenes y adultos)

La línea más antigua de investigación, centrada en los aprendizajes y proce-
sos cognitivos de los estudiantes, se mantuvo viva durante la década de los
noventa. Esta línea nos dejó saber de las formas en que los niños interpre-
tan las escrituras numéricas o las producen, de las dificultades para com-
prender el valor posicional, o de cómo las fracciones siguen siendo el gran
reto de la educación primaria.

Vinculada también a la cognición, se abrió en la década una vertiente
de investigación interesada en el pensamiento del profesor. Gracias a los
estudios aún escasos sobre el tema, sabemos de las deficiencias de los do-
centes acerca de la geometría, de su limitada concepción de volumen, o de
su escaso manejo de la proporcionalidad. Estos datos, sin embargo, corres-
ponden a profesores en situaciones de formación o actualización, no
sabemos por lo tanto de la permanencia de eventuales modificaciones gra-
cias a los procesos vividos o el perfil de profesores no asistentes a eventos
de superación profesional.

Hoy también sabemos que determinadas situaciones producen ciertos
aprendizajes. Con base en estos hallazgos, se está en posibilidad de ofrecer
a los docentes mejores instrumentos para hacer su trabajo y a los niños
mejores condiciones para aprender. Queda por indagar más profundamen-
te el funcionamiento de dichas situaciones cuando pasan a manos de los
profesores. Esto último es fundamental, porque gracias a la investigación
sabemos de distancias importantes entre el hacer magisterial y la intención
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oficial concretada en materiales educativos; también tenemos noticia de
que los aprendizajes escolares siguen siendo modestos a pesar de las refor-
mas educativas.

De manera hasta cierto punto inexplicable, la computadora o la calcu-
ladora no han constituido objetos de investigación en este nivel sino de
manera eventual. Los investigadores de la educación primaria han preferi-
do estudiar la utilidad y uso de los libros de texto, quizás la fuerte presencia
de los gratuitos distribuidos por el Estado han marcado esta orientación.

Ahora bien, como constataremos adelante, es en la educación primaria
en donde se observa una mayor diversidad metodológica y conceptual: la
etnografía, la teoría de situaciones, la antropología cognitiva, entre otros,
son marcos que han posibilitado acercamientos que se suman al más anti-
guo: el análisis de la cognición. Empero, la riqueza de orientaciones y
acercamientos observada no quita las limitaciones que, en otro sentido
pudiesen adjudicarse a la investigación de este nivel. Una nos parece funda-
mental: la centrada en los números naturales y sus operaciones y las
fracciones. El escaso conocimiento en relación con otros temas de la edu-
cación primaria y, en general, sobre la educación preescolar y la educación
de adultos, hace indispensable abrir la indagación hacia dichos temas.
Adicionalmente, las aproximaciones observadas en muchas investigacio-
nes, llaman a profundizar en el análisis de los contenidos matemáticos
objeto de investigación.

Educación secundaria

La centralización en el sujeto cognoscente orienta la investigación en este
nivel educativo. Más de 60% de los trabajos localizados versan en tal senti-
do. Se distinguen a su vez el álgebra y la pre-álgebra como temas privilegia-
dos por los investigadores, sólo la aritmética registra un número
considerable de investigaciones y emerge la probabilidad como tema inci-
piente de indagación.

La orientación cognoscitiva, sin duda ha derivado en importantes be-
neficios: ha permitido reconceptualizar el aprendizaje de un tema nodal de
la educación secundaria (el álgebra) e incorporar a planes y programas de
estudio nuevas propuestas de enseñanza. Empero, también producto de la
centralidad mencionada, poco se sabe de lo que ocurre con el aprendizaje o
la enseñanza de otros temas propios de este nivel. También escaso es el
conocimiento sobre cómo se suceden los eventos en las clases que se im-
parten en escuelas comunes, sobre los obstáculos específicos para llevar a
cabo las reformas educativas o sobre los eventuales avances que éstas han
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acarreado. La investigación, en cambio, ha proporcionado evidencias acer-
ca del cómo ciertos instrumentos, principalmente la computadora o las
calculadoras gráficas pueden colaborar en mejorar el estado de cosas exis-
tente. Porque en secundaria, de manera distinta a lo que ocurre en la
educación primaria, la puesta a prueba de nuevas tecnologías abre y delinea
trayectorias de enseñanza y de aprendizaje inéditos.

Como puede verse, la investigación realizada en la educación secunda-
ria es relativamente distinta a la ocupada de preescolar y primaria (de niños
o de adultos); refleja, por una parte, la prevalencia del modelo cognitivo
(relación entre el alumno y el saber) como núcleo del trabajo de investiga-
ción, de ahí que contemos con amplios conocimientos sobre el tránsito de
la aritmética al álgebra, el manejo de la noción de variable, o las dificultades
para manejar el lenguaje algebraico. Son importantes también los progre-
sos que las nuevas tecnologías permiten suponer. Empero, el hecho de que
los resultados han sido logrados por lo general en situaciones experimenta-
les, apartadas de las condiciones reales de nuestras escuelas, deja
prácticamente pendiente el estudio de los eventuales beneficios de estos
recursos en el seno de las condicionantes que le imponen el sistema educa-
tivo y sus actores.

Así pues, queda abierto para la década que se inicia, el estudio de la
transposición que los profesores habrán operado en las propuestas oficia-
les, o sus reacciones a la incorporación de las innovaciones tecnológicas
cuyas bondades hasta hoy, ya señalamos, por lo general se han examinado
en situaciones controladas.

Educación media superior

En el nivel medio superior, el predominio del enfoque cognitivo no tiene
lugar a dudas. De entre 61 investigaciones realizadas en este ámbito educa-
tivo, 44 se dedicaron a examinar los niveles de conocimientos matemáticos
que poseen los alumnos o a detectar y caracterizar las estrategias que utili-
zan para resolver los problemas que los investigadores les presentan.
Adicionalmente, una característica de la investigación desarrollada en este
nivel es que el cálculo constituye el contenido matemático más abordado: a
él se dedican casi la mitad de las investigaciones identificadas.

Por otra parte, producto de lo centrado en lo cognitivo, las pocas veces
que se estudia a los profesores, los trabajos también exploran los conoci-
mientos que aquellos poseen (principalmente sobre nociones de cálculo) y
muy escasamente se estudian los procesos de enseñanza o la interacción
establecida con los estudiantes. Como bien lo señala Luis Manuel Aguayo
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al hacer el recuento de los trabajos realizados en el nivel medio supe-
rior, éstos:

[...] frecuentemente nos muestran el escaso dominio que los estudiantes tienen
sobre los conceptos enseñados y las múltiples dificultades para utilizar recur-
sos matemáticos en situaciones que así lo requieren. Sin embargo, existen po-
cos estudios que intenten indagar la naturaleza de los procesos de enseñanza
que las generan. En su lugar, lo que aparece es un pequeño número de estu-
dios en los que se intenta paliar los efectos desfavorables de una enseñanza
que, aunque poco estudiada, presumiblemente no es la adecuada.

Estos estudios, principalmente ocupados de valorar las potencialidades de
la calculadora gráfica o cierto tipo de software educativo —y que han toma-
do la geometría como contenido privilegiado— por lo general se realizan
en condiciones experimentales, fuera de las circunstancias que cobijan los
procesos escolares cotidianos y sin el concurso de profesores comunes.
Los resultados obtenidos mediante el uso de estos recursos ha generado
gran optimismo entre los investigadores. Al igual que en secundaria, es
tarea pendiente el traslado de dichas experiencias al ámbito natural de las
escuelas públicas de nuestro país, es probable que entonces las conclusio-
nes sean modificadas, o al menos matizadas.

Como se habrá podido apreciar, las diferencias entre la investigación
realizada en preescolar o primaria y la desarrollada en secundaria señaladas
antes también son válidas para este nivel, con la observación que los pro-
blemas de corte “pedagógico” se desdibujan aún más.

Educación superior

La investigación sobre la educación superior comparte un rasgo con la rea-
lizada en el nivel medio superior: la centralización en el cálculo. Empero, la
orientación predominante diferencia a los trabajos de uno y otro nivel; en
el superior el interés está puesto en el análisis del saber; se estudia la génesis
histórica de ciertos conceptos, se analiza la forma en que éstos fueron plas-
mados en textos antiguos, se examinan las maneras en que son presentados
en textos modernos, o se identifican obstáculos epistemológicos propios
de las distintas nociones examinadas. Todo esto, afirman los investigado-
res, con el interés de obtener elementos para la construcción de opciones
de enseñanza.

En este nivel educativo, los estudios sobre los procesos de adquisición
o el dominio de ciertos conceptos por parte de los alumnos se cuentan en



348 ALICIA ÁVILA

mucho menor número que en el nivel educativo antecedente. Lo mismo
ocurre con las investigaciones sobre los profesores que, al igual que los que
refieren a educación media superior, tienden a destacar los limitados cono-
cimientos con que aquéllos cuentan para impartir sus clases.

La enseñanza, en la educación superior es abordada mediante la meto-
dología experimental, es decir que se exploran las bondades de las nuevas
tecnologías o se plantean propuestas de organización de contenidos en
situaciones controladas. Las condiciones en las que se realiza la enseñanza
común no han constituido tema en este nivel.

Como se habrá advertido, los objetos de estudio y las aproximaciones
metodológicas son diversas y se modifican de nivel a nivel. La preocupa-
ción más pedagógica y social, propia de la investigación en educación
primaria, se atenúa progresivamente hasta casi desaparecer en la superior,
donde se privilegia el saber como objeto primario de investigación.

De manera inversa, el contenido matemático no siempre es tratado
con la profundidad requerida en los estudios emprendidos en la educación
primaria (de niños o de jóvenes y adultos) corriendo el riesgo de convertir-
se en un elemento transparente en la investigación. Ahora bien, mirados de
conjunto, los trabajos realizados en la década definen el perfil de la investi-
gación y, concomitantemente, la noción de educación matemática que
orienta el quehacer de los investigadores. A precisar esta situación dedica-
mos el siguiente inciso.

ACTIVIDAD DE INVESTIGACIÓN Y DELIMITACIÓN
DEL CAMPO DE LA EDUCACIÓN MATEMÁTICA

Una preocupación de los estudiosos de la educación matemática —propia
de todo nuevo campo disciplinario— ha sido la caracterización y delimita-
ción del campo de estudio. En el estado de conocimiento correspondiente
a los años ochenta (Block y Waldegg (coords) 1995), se citaba a diversos
autores en el intento de llegar a una relativa claridad acerca del significado
de la noción educación matemática.

El conjunto de referencias incluidas denota el interés por alcanzar una
delimitación compartida, pero la diversidad contenida expresa también las
dificultades para lograrlo. De hecho, la conclusión final es precisamente la
imposibilidad de llegar a un acuerdo. El debate al respecto, sin embargo,
parece haberse diluido con el paso del tiempo, en la década que recién
transcurrió no se produjeron artículos que llamasen a tal reflexión y la cues-
tión continúa abierta.
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No obstante lo anterior, y como ya se señaló, en esta ocasión procedi-
mos de otro modo, en lugar de pretender definir el campo de la educación
matemática sobre la base de opiniones expertas, buscamos desentrañar su
sentido mediante el análisis de la producción difundida. Esto es, intenta-
mos identificar las concepciones de educación matemática que refleja la
actividad de los investigadores.

Es importante aclarar, antes de continuar, que no hacemos equivaler la
intención con la acción, muy probablemente los investigadores tienen en
mente nociones más amplias del campo de la educación matemática que la
reflejada en su hacer, empero, es esta noción de facto la que recuperamos,
conforme a la metodología seguida estaríamos lejos de poder hablar de la
que está en el pensamiento de los investigadores.

Ahora bien, en el conjunto de la investigación en educación matemáti-
ca cuyos productos recopilamos, se observa el privilegio de ciertos objetos
de indagación:

a)  La cognición de los alumnos y, a últimas fechas, también la del pro-
fesor;

b)  El análisis (histórico, epistemológico, transposicional) del saber;
c)  Las situaciones didácticas y los beneficios eventuales que ciertos re-

cursos puedan acarrear al aprendizaje;
d) La enseñanza, en tanto que fenómeno situado en condiciones específi-

cas y determinado por las instituciones y las historias personales de los
participantes; y aunque en escasa medida:

e) El conocimiento matemático producto de la experiencia vital.

Sin duda las tendencias identificadas expresan tanto el interés como el ca-
pital de formación de los investigadores que se enfrentan al examen de los
fenómenos por ellos mismos delimitados. Sin embargo, parece haberse
constituido también una coincidencia conceptual y metodológica al inte-
rior de algunos grupos o instituciones que empujan ciertas formas de ver
los fenómenos. Por ejemplo, se observa en ciertas instituciones la confor-
mación de un programa cognitivo, de marcada centralidad en los procesos
intelectuales de los alumnos y en los de los profesores; se identifica tam-
bién la prevalencia de la epistemología e historia de los conceptos matemá-
ticos, del análisis del saber. De manera distinta, otras instituciones
privilegian el estudio de la enseñanza en situaciones comunes o sus resulta-
dos, o la educación de adultos, mientras que algunas más focalizan su que-
hacer en el estudio de la enseñanza en situación experimental. Lo anterior
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no significa que los investigadores, en los individual, delimiten sus objetos
de estudio o consideren la educación matemática de la manera o maneras
que aquí se destacan; tampoco que la indagación en cada una de las institu-
ciones mantenga una orientación uniforme; es el quehacer de la comuni-
dad, en su conjunto, el que muestra que ciertas orientaciones prevalecen.

Como se habrá podido advertir, el campo de la educación matemática
es amplio y es diverso, la complejidad de los procesos de apropiación y tras-
misión de dicho saber ha dado lugar a múltiples enfoques, conceptos y formas
de pensar lo que conviene escudriñar. Es posible afirmar que en el nivel
superior prácticamente ha desaparecido el interés por los problemas estu-
diados en la educación primaria y es casi inexistente la consideración de fac-
tores relacionados con ambientes no-escolares y las condiciones materiales
o sociales en las que se realiza la educación superior. Es decir, a medida que
se transita en los distintos niveles del sistema educativo los objetos de in-
vestigación son paulatinamente transformados hasta que, finalmente, cons-
tituyen los que parecieran campos disciplinarios disjuntos, apenas emparen-
tados por la presencia —débil o avasalladora— de la matemática.

LOS ACTORES

Conforme al recuento de la investigación realizada en los años ochenta,
alrededor de 180 autores alimentaron el campo de la educación matemática
en esa década.40 De entre estos investigadores, 96 contribuyeron con única-
mente un trabajo de investigación. En los noventa las cifras se modifica-
ron, la comunidad de estudiosos de la educación matemática se amplió,
llegando el número de autores o co-autores a 237. En este caso, quienes
sólo aportaron una investigación ascendió a 166. Al leer estas cifras se pue-
de concluir que en realidad el número de investigadores “instalados” no
creció, el incremento se ubica en el número de estudiantes graduados por
los investigadores de profesión pues, de hecho, por lo general la “investiga-
ción única” reportada consiste en la elaboración de una tesis para obtener
el grado de maestría.

En los distintos niveles educativos, hay un número relativamente am-
plio de investigadores “instalados”, es decir, académicos cuya tarea
profesional es precisamente la de investigar, al menos en una parte de su

40 En estas cifras no se toman en consideración los autores de propuestas didácticas
ya que éstas no constituyen aportaciones al conocimiento en estricto sentido.
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tiempo laboral. Algunos de entre estos investigadores pueden considerarse
“principales”, en el sentido de cubrir varios de los siguientes rasgos: han
mantenido una producción constante, algunos de entre ellos cuentan con
una nutrida producción desde la década pasada e incluso la acrecentaron en
esta última, han delineado o marcado tendencias de investigación, grupos
de investigadores jóvenes se han formado bajo su tutela, sus trabajos han
repercutido en el sistema educativo, y son reconocidos por otros investiga-
dores. No son demasiados los que cubren dicho perfil.

En cambio, la gran mayoría de quienes han contribuido a la constitu-
ción del campo de la educación matemática, son investigadores de una
única investigación, por lo general la tesis de maestría a la cual se agrega
alguna ponencia publicada de manera independiente o en co-autoría con el
asesor, según la usanza adoptada en algunas instituciones; a estos investiga-
dores, cuya contribución al campo se limita a su “ópera prima”, los hemos
llamado “investigadores en tránsito” pues, al parecer sólo están de paso, a
la espera de un grado académico que seguramente tiene significado laboral.

Para fortuna de la educación matemática, se observa en la producción
de los últimos años la emergencia de un grupo de investigadores que
presumiblemente no están “en tránsito” y que, de sostener su producción,
harán aportes importantes al ámbito de la educación matemática en distin-
tas vertientes y niveles educativos. El panorama se vislumbra con mayor
optimismo si se considera que de entre dichos investigadores, algunos la-
boran en diversas regiones de la república y podrán, en principio, contribuir
a romper la dependencia hacia las instituciones consolidadas e “investiga-
dores principales”, casi todos concentrados en el Distrito Federal. Sería
deseable que los investigadores noveles iniciaran líneas de investigación
hasta hoy no trabajadas y que resultan necesarias para un mejor conoci-
miento de los fenómenos asociados a la educación matemática. Ésta,
empero, no es cuestión sencilla bajo un modelo de formación que implica
la inserción en líneas de investigación ya establecidas. La incorporación de
temáticas distintas de las hasta ahora definidas podría favorecerse con la
promoción de estudios en el extranjero.

INSTITUCIONES, GRUPOS Y COMUNICACIÓN

Se constata que los acercamientos preeminentemente cognitivos son pro-
pios de ciertas instituciones, mientras que el análisis y puesta a prueba de
situaciones didácticas predominan en otras, al igual que la preocupación
por la educación de adultos o el análisis de la prácticas de enseñanza son
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interés de otros centros de trabajo. Esta situación tiene dos caras, una,
positiva que autoriza a pensar que con el paso del tiempo esas orientacio-
nes constituyen tradiciones sólidamente sustentadas y desarrolladas. La
otra, más bien negativa, es que —agregados indicadores como serían las
citas y referencias bibliográficas— la comunidad de investigadores en edu-
cación matemática no se comunica sino con el grupo naturalmente consti-
tuido (al interior de las instituciones) o con investigadores académica o
personalmente afines. Se desaprovecha así la riqueza potencial de la con-
frontación de las diferencias. Dicho con otras palabras, la comunicación
entre los grupos que constituyen la comunidad de estudiosos de la educa-
ción matemática enfrenta dificultades que pueden erigirse en obstáculo
para la consolidación y ampliación conceptual del campo.

REFLEXIÓN FINAL

El recuento de la investigación aquí presentada muestra progresos consi-
derables en relación con la década de los ochenta. No obstante la relativa
juventud del campo (la educación matemática, como ámbito de investiga-
ción en nuestro país, no cumple aún 30 años) destaca la vigorosa produc-
ción y el número importante de investigadores que en ella participan.
Asimismo, el conjunto de la indagación ha proporcionado conocimientos
importantes acerca de los fenómenos de transmisión y apropiación del sa-
ber matemático, entendidos en toda su complejidad y amplitud. Hoy sabe-
mos (al menos en los temas privilegiados por los investigadores) qué
saberes previos tienen los alumnos, cómo resuelven los problemas mate-
máticos propios de los distintos niveles, qué condiciones favorecen la apa-
rición de ciertos conocimientos, o qué dificultades enfrentan en la
adquisición de ciertos saberes; empezamos también a desentrañar la lógica
del acto de enseñar y a conocer las concepciones e historias previas de
quienes se hacen cargo de este acto.

Empero, los distintos niveles del sistema educativo muestran fortale-
zas diversas y acusan también debilidades distintas: la centración en el
análisis del saber, propia del nivel superior, es distinta del interés por la
cognición o la puesta a prueba de medios tecnológicos como potenciadores
de los aprendizajes en la educación media, o el análisis de la enseñanza
como fenómeno situado en las escuelas comunes, propio de la educación
primaria. De hecho, sobre todo cuando se miran los extremos, pareciera
que se está ante campos disciplinarios disjuntos. Los hallazgos y las
metodologías características de unos grupos no permean a los otros. Así
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pues, entre las tareas que la comunidad ha de anotar en su agenda están la
construcción de vasos comunicantes entre los investigadores de los distin-
tos niveles educativos. El rigor también espera a ser seriamente discutido.
Sin demeritar la riqueza conceptual y los aportes que la indagación ha ofre-
cido, ciertas cuestiones mencionadas a lo largo del trabajo nos parecen
muestra de que la comunidad aún no ha alcanzado la madurez que los cau-
telosos aún buscan y los optimistas ya pregonan.
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INTRODUCCIÓN

Ángel D. López y Mota

Este documento tiene como propósito establecer y describir los elementos
y criterios de elaboración del estado de conocimiento en el campo de la
“didáctica de las ciencias naturales”. En primer lugar se define la naturaleza
del ejercicio de revisión, acorde con lo señalado por el Comité Académico
de los estados de conocimiento, con algunas precisiones. En segundo lu-
gar, se busca lograr una aproximación al campo de estudio, con el propósi-
to de delimitarlo y brindar elementos para lograr una identidad propia más
clara. Para ello se recurre a una breve síntesis de las dos grandes tradiciones
dentro del campo: educación en ciencia1  y didáctica de las ciencias.2 Y al
final se esboza una aproximación a definir el campo. En tercer lugar se
definen los campos de búsqueda que se utilizan para organizar el reporte
del estado de conocimiento y se dan razones para modificar la utilizada en
el reporte de los estados de conocimiento de la década pasada. Y se enfatiza
la necesidad de contar con un marco de referencia externo —de la literatu-
ra especializada de carecer internacional— para darle dimensión al trabajo
realizado en nuestro país. En cuarto lugar, se refiere la estructura que man-
tiene cada sección temática en el reporte. En quinto y último lugar, se des-
cribe la manera como se realizó la captura de información y la manera
como se organizó el trabajo de reporte.

2 Del inglés Science Education.
3 Del francés Didactique des Sciences.
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NATURALEZA DE LA ACTIVIDAD

Se entiende3 como estado del conocimiento “el análisis sistemático y la
valoración del conocimiento y de la producción generada en torno a un
campo de investigación durante un periodo determinado”. Esta definición
prioriza la valoración del estado de conocimiento, si bien abre la puerta —
a juicio de cada grupo encargado de la elaboración de los reportes— a la
revisión del estado de la investigación. La revisión del estado de conoci-
miento implica el análisis y la valoración de productos de investigación
públicos, accesibles y arbitrados; esto es, que se les puede acceder amplia-
mente en publicaciones que tienen establecido un proceso de evaluación
mediante árbitros conocedores del campo en cuestión. En cambio el análi-
sis y la evaluación “de la producción” implica la revisión de todos aquellos
productos de la investigación generados, aunque puedan ser semiprivados,
no tengan un procedimiento de arbitraje establecido o estén orientados al
desarrollo educativo y no a la generación de conocimientos. Tal es el caso
de reportes internos de investigación, que pueden no tener procesos de
validación interna, o las tesis de grado, que si bien cuentan con una valida-
ción académica, pueden estar orientadas al desarrollo educativo y no a la
generación de conocimiento. Realizar un análisis y evaluación de la investi-
gación en el campo a nivel nacional, significa una tarea compleja debido a
lo reducido de la comunidad de investigadores en el campo, la falta de sis-
temas de información que permitan el acceso real a ella independientemen-
te de donde esté y la prácticamente inexistente presencia de programas de
posgrado para la formación de investigadores en el campo.4 Así, esta se-
gunda actividad de análisis y evaluación, presenta severos problemas
logísticos, ya que implica la búsqueda de productos de indagación —infor-
mes internos, tesis, ponencias no publicadas, etcétera— que, por su natura-
leza y perspectiva, quedan limitados a un ámbito muy restringido de circu-
lación y no son puestos a disposición de la comunidad científica de manera

3 Lineamiento generado al interior del comité académico responsable de la orienta-
ción y coordinación de los “estados de conocimiento” en diversas áreas dentro del
COMIE.

4 Existen programas de maestría para formar mejores docentes de las asignaturas
científicas en Morelos, Nuevo León, Puebla, Sinaloa y varias ciudades de la repú-
blica, mediante la UPN, por citar sólo algunos. En el nivel de doctorado están los
esfuerzos del Departamento de Investigaciones Educativas del CINVESTAV y de la
Universidad Pedagógica Nacional en conjunción con el Centro de Ciencias Aplica-
das y Desarrollo Tecnológico de la UNAM.
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abierta y asequible para su discusión. En este sentido, es preferible dar
cuenta pormenorizada de lo que sí cumple con estándares mínimos de dis-
ponibilidad, apertura y arbitraje que permitir una revisión defectuosa del
estado de la investigación.

Sin embargo, el motivo más profundo para realizar una revisión que
cumpla con los cánones de lo que significa valorar los conocimientos en el
campo, tienen que ver con la manera en que éste se produce. Para prevale-
cer en el campo, el pretendido conocimiento tiene que estar sometido a un
proceso de la crítica proveniente de los pares académicos que se encuen-
tran investigando, por lo que la revisión a realizar debe de estar acorde con
ello. De esta manera, las revistas especializadas y en algún caso la publica-
ción de ponencias emanadas de congresos —sobre todo cuando sólo
algunos trabajos son publicados previo arbitraje— y tesis de doctorado,
son las fuentes idóneas para llevar al cabo este trabajo —si bien el(los)
responsable(s) de alguna sección pudo(ieron) haber incluido alguna tesis
de maestría o licenciatura si así lo creyó(eron) pertinente—.

Por otro lado, es necesario reconocer que en México existen otros es-
fuerzos por realizar labores de investigación y documentar sus resultados
que no cumplen con la premisa básica de que sean evaluados académica-
mente para su publicación y después puestos a consideración de la
comunidad científica. Sin embargo, este es un problema de desarrollo que
no le toca resolver a esfuerzos como el presente; si acaso, éstos deben
subrayar la importancia de publicar los resultados de investigación en me-
dios idóneos que cuenten con procesos de arbitraje rigurosos y la necesidad
de contar con programas de formación de investigadores en el campo al
nivel de doctorado. Por ello, ante la escasez de la producción científica y lo
limitado en su apertura a influencias exteriores, parece necesario contar
con algún punto de referencia que permita valorar de manera más
contextualizada los esfuerzos de investigación que se realizan en nuestro
país. De ahí que el estado de conocimiento en este campo deba de incluir
un análisis de los problemas y temáticas que, a nivel internacional, se han
abordado hasta el momento. Así, la producción nacional podría ser evalua-
da con mayor pertinencia y le otorgaría mayores posibilidades de orientar
su desarrollo y abordaje de temáticas y problemas.

OBJETO DE ESTUDIO DEL CAMPO

Es necesario empezar este ejercicio de análisis de la investigación realizada,
a partir de tratar de circunscribir, en un primer intento, el ámbito de estu-
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dio que corresponde al campo. Es importante señalar, en primer lugar, en
qué no consiste la educación en ciencia o didáctica de las ciencias (López y
Waldegg, 2002). Para ello se parte del supuesto de que este campo está
constituido con los aportes de unas disciplinas,5 pero que no se identifica
completamente con ninguna de ellas. Ciertamente, una parte de la dificul-
tad de abordar el objeto de estudio al que se dedica el campo, consiste en
esclarecer las relaciones que presentan las disciplinas contribuyentes al mis-
mo y los fenómenos de estudio que se pueden encontrar reportados en las
principales revistas y journals especializados.

Una visión del campo no poco común entre un buen número de estu-
diantes, educadores y hasta algunos investigadores, es el de considerar la
didáctica de las ciencias o educación en ciencias centrada en el proceso de
enseñanza y por lo tanto considerar que el campo se distingue por su natu-
raleza predominantemente metodológica. Por lo tanto, desde este punto de
vista, lo importante consiste en la elaboración de estrategias metodológicas
de enseñanza. Esta aproximación al campo está dominada por una aten-
ción centrada en el profesor, en términos de elaborar normas pedagógicas
de comportamiento del docente que mejoren el aprendizaje de las ciencias
—posición muy cercana a la pedagogía tradicional y a sus conceptos deri-
vados de didáctica general y didácticas particulares—.

Existe otra visión centrada en el conocimiento de los procesos psico-
lógicos que tienen lugar en los que aprenden, los que sirven de base para el
diseño de estrategias de enseñanza que ayuden a mejorar el aprendizaje,
pero que pierden de vista los conocimientos científicos que son objeto de
enseñanza y aprendizaje. Este es el punto de vista de muchos psicólogos y
teóricos del aprendizaje.

En el caso de que la atención esté puesta en los contenidos científicos
objeto de enseñanza, la prioridad está en las disciplinas científicas. Esto
deriva comúnmente en establecer como requerimiento para mejorar la en-
señanza y aprendizaje de las ciencias, que los profesores conozcan la
disciplina de enseñanza; lo cual es muy frecuente entre científicos preocu-
pados por estos fenómenos educativos.

En el tenor de la argumentación delineada, existen vinculaciones natu-
rales de ciertas disciplinas —pedagogía, psicología, disciplinas científicas
como la biología, la física y la química—, sin embargo dichas relaciones no
agotan los elementos para definir el objeto de estudio; ya que existen
interacciones entre ellas que sobrepasan las vinculaciones aisladas.

5 Biología, física y química.
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Para ir delineando el campo con mayor propiedad es necesario recurrir
a otros elementos que den pauta al tratamiento de las dos mayores tradicio-
nes de investigación que han dominado. En primer lugar, hay que distinguir
entre dos fenómenos que no siempre han sido bien diferenciados: la ense-
ñanza y el aprendizaje. Si bien se encuentran articulados, la enseñanza es el
proceso por el cual un profesor propone una estrategia docente y cumple
un rol para que, en el contexto del aula, los alumnos aprendan lo que es
objeto de enseñanza. El aprendizaje de los contenidos —conceptos, habi-
lidades cognitivas, actitudes— es realizado al interior de los individuos —si
bien por interacción con el profesor u otros alumnos, con ayuda de mate-
riales o dispositivos y en el marco de la estrategia dispuesta por el
docente—. Para ser todavía más precisos, las estrategias del docente, debie-
ran de estar fundadas en el conocimiento de cómo aprenden los sujetos
—en este caso los alumnos—, ya que no se puede instrumentar ninguna
acción docente exitosa si no se tiene en cuenta la manera de pensar de los
estudiantes —que son el centro de la acción educativa—.

Las perspectivas de investigación en el campo y la conformación de
corrientes o tradiciones en el mismo —science education o didactique des sciences—
están básicamente influenciadas de manera marcada por uno de estos dos
fenómenos: el aprendizaje o la enseñanza, pero claramente matizadas por
los conocimientos científicos en biología, física y química y la importancia
otorgada a las representaciones de los sujetos acerca de estos mismos co-
nocimientos científicos (López y Waldegg, 2002).

Por ejemplo la tradición francesa pone un énfasis primordial en la
transformación de un “estado de cosas” —la enseñanza y el aprendizaje—
en el ámbito escolar. Algunos investigadores estarían dispuestos a afirmar
que la didáctica de las ciencias estudia “los procesos escolares de enseñan-
za y aprendizaje de las ciencias que se sitúan en la interacción de los tres
elementos del llamado triángulo didáctico, a saber el que forman los conte-
nidos científicos, la actividad educativa o docente del profesor y las
actividades de aprendizaje de los alumnos” (Waldegg, 2002). Esta perspec-
tiva de investigación privilegia los acercamientos metodológicos basados
en los marcos e instrumentos de carácter antropológico y etnográfico, ya
que destaca el estudio de “conjuntos naturales de individuos donde se de-
sarrolla la enseñanza y el aprendizaje”, pues consideran que es en el aula
donde existe la posibilidad de transformación del “estado de cosas”. Es
decir, el propósito de la investigación está colocado en la transformación o
desarrollo, por oposición a la investigación como generación de conoci-
miento. Es de notarse que, al estar centrada la atención en lo que sucede
dentro del aula, esta postura está adoptando ciertos supuestos. Como por



362 ÁNGEL D. LÓPEZ Y MOTA

ejemplo el que la vía de acceso al aprendizaje es grupal y no individual —si
bien echan mano de resultados de investigación, como los producidos por
Piaget, que da cuenta del problema de la construcción del conocimiento en
los individuos, sin negar la influencia de lo social—. Por ello, existen auto-
res dentro de esta corriente que se interesan por la construcción social del
conocimiento dentro de las aulas escolares.

En cambio, la tradición de science education tiene como motor de la in-
vestigación el propósito de generar conocimiento, en primer lugar, y
después considerar las implicaciones que ello tiene para la enseñanza y el
aprendizaje de la ciencia en las escuelas. Así, el énfasis podría estar en la
parte del aprendizaje o cognición. No el aprendizaje escolar en las aulas
como “conjunto natural”, sino la manera como los individuos elaboran o
construyen sus conocimientos. Ello parte de la adopción de un principio
filosófico constructivista, el cual implica que los sujetos para conocer in-
terpretan la realidad. Esta postura ha derivado en proyectos de indagación
donde se busca establecer las maneras de pensar de los individuos acerca
de fenómenos y conceptos científicos y ha desarrollado nomenclaturas
como “ideas previas”, “preconceptos científicos”, “ideas infantiles”, “mar-
cos alternativos”, “ciencia ingenua”, etcétera; lo que ha llevado a plantear el
problema de la transformación conceptual o estructural —si está
influenciada por Piaget— de la manera de pensar de los estudiantes, para
acercarlos a las nociones elaboradas por la actividad científica o presentada
como conocimiento curricular en los programas de estudio. En este ámbi-
to anglosajón de realizar investigación, existen una variedad de temáticas
que forman parte del campo, como lo señalan Fraser y Tobin (1998): asun-
tos relacionados con los profesores —sus concepciones de ciencia y de
aprendizaje, sus conceptualizaciones de procesos y conceptos científicos,
así como los procesos de formación y actualización—, estudiantes —re-
presentaciones mentales de conceptos y fenómenos científicos y modelos
que las expliquen—, escuelas —formas como se desarrollan las clases de
ciencias en las aulas y su relación con la gestión escolar—, museos, medios
impresos, radiales y televisivos, libros de texto, tecnología educativa, tecno-
logías de la informática y la comunicación, pedagogía, currículo y
evaluación, así como temas relacionados con género y equidad. De esta
manera, muchos de los esfuerzos realizados hasta ahora, se circunscriben a
la revisión minuciosa de las representaciones de los sujetos en diversos
campos disciplinarios —física, química y biología— y a la construcción de
los primeros modelos que den cuenta de por qué los estudiantes proceden
a conocer la ciencia como lo hacen; quedando las aplicaciones sustantivas a
la enseñanza más o menos supeditadas a estos avances.
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Una vez abordado el problema de la conformación de un objeto de
estudio para el campo y vislumbrado algunas de las cuestiones que ya se
notan en dicho ejercicio, conviene proporcionar una posible definición que
concrete la presentación previa y sirva de guía para la revisión del conoci-
miento que aquí se realiza:

Estudios que permitan, en perspectiva, mejorar la enseñanza de las ciencias
naturales —física, química, biología— y su aprendizaje en individuos —alum-
nos, futuros docentes— y grupos escolares y en diversos niveles educativos, a
partir de considerar los procesos cognitivos de representación de los alum-
nos relativos a la adquisición y desarrollo de conceptos, habilidades y actitu-
des de los estudiantes y su repercusión en distintos aspectos de la educación
—curriculum: como estructura y como proceso, formación y actualización de
profesores, gestión escolar, tecnología educativa, evaluación del aprendizaje,
diferencias étnicas y de género, entre otros aspectos—, desde perspectivas
teóricas y metodológicas diversas que se nutren de tradiciones identificadas de
investigación.

Esta posición permite integrar las dos tradiciones descritas y dar pie a la
revisión de la producción de investigación en nuestro país, con un marco
de referencia; a reserva de que el grupo de investigadores interesados en el
campo se ocupe, posteriormente, en la discusión y circunscripción de nues-
tro campo de estudio.

ÁMBITOS DE BÚSQUEDA

La determinación de los ámbitos de búsqueda que debiera considerar este
campo, está obviamente relacionada con la manera de circunscribir el cam-
po mismo. Esta delimitación ha estado marcada por la denominación “en-
señanza y aprendizaje de las ciencias naturales”6  y ha abordado las
temáticas de “estudios sobre el profesor”, “estudios sobre el alumno”, “es-
tudios sobre el contenido”, “las metodologías de enseñanza” y “materiales
instruccionales y condiciones de trabajo” (León, 1995). Estas agrupacio-
nes temáticas —influidas por una visión de “actores” educativos— refle-
jan, por una parte, una influencia muy marcada del proceso de enseñanza

6 El campo es denominado así en la revisión realizada entre 1982 y 1992 para los
estados de conocimiento.
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de las ciencias naturales7 por su visión muy centrada en la docencia y aspec-
tos curriculares, al abarcar de alguna manera los “estudios sobre el profe-
sor”, los “estudios sobre el contenido” y las “metodologías de enseñanza”,
un menor peso hacia el aprendizaje, con “estudios sobre el alumno” y,
como apoyo hacia la docencia, el “estudio sobre materiales instruccionales
y condiciones de trabajo”.

Esta visión no le otorga el lugar que actualmente tiene el aprendizaje,
ya que a partir del constructivismo dentro de la epistemología, ha sido
posible enfatizar el papel fundamental que desarrolla el sujeto que conoce
al afirmar la construcción o elaboración de sus conceptos y conocimientos.
De esta manera, el aprendizaje y el papel del estudiante en el proceso de
construcción del conocimiento escolar se constituyen en el punto de refe-
rencia para pensar la docencia y transformar el rol del profesor hacia una
manera distinta de como se venía haciendo al centrar la atención en los
“contenidos” o en el “profesor”.

También tiene la desventaja de que no divide analíticamente las cues-
tiones de estructura y las de proceso dentro del currículum; no brindando
oportunidad para que se aborden, separada aunque articuladamente, cues-
tiones relacionadas con los objetivos, estructura y organización del mismo
y, cuestiones relativas a la manera como se desarrolla tal currículo dentro
del salón de clases en la escuela. Este último, el desarrollo del currículo, da
precisamente cuenta de la docencia en diferentes facetas.

Con objeto de otorgar el peso que actualmente tiene el aprendizaje —
sin demeritar el crucial papel de la enseñanza— y los procesos de la cogni-
ción inherentes al mismo, se propone una nueva forma de conformar las
temáticas de investigación en el campo. Así, se adopta la visión del currícu-
lo dividido, como se ha dicho, en aspectos estructurales y de proceso, con
objeto de darle su lugar a las discusiones de por qué aprender ciencia y de
cómo debería estructurarse y organizarse el conocimiento para diversas
necesidades educativas. Asimismo, para poder atender los aspectos relacio-
nados con la enseñanza o docencia de los profesores en varios aspectos:
metodologías de enseñanza, desarrollo del currículum en condiciones de ope-
ración reales, la construcción social del conocimiento por profesores y
alumnos, entre algunos aspectos. También se enfatiza el aprendizaje y los
procesos cognitivos asociados a él, al abordar investigaciones que tienen
que ver con las representaciones mentales —sobre conceptos y fenómenos
científicos— de los sujetos pertenecientes a diversas poblaciones educati-
vas como son alumnos y profesores, las teorías que sustentan la elaboración

7 Consultar Alan McCormack, 1992.
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de estas conceptualizaciones y su transformación, así como la influencia de
planteamientos epistemológicos sobre la práctica docente —concepciones
sobre ciencia y, por extensión, de aprendizaje— y de la heurística de la
historia de la ciencia en la construcción de conceptos en los sujetos que
aprenden ciencia. De esta manera, se deja un gran tercer grupo de investi-
gaciones que atiende a la evaluación de los ambientes de aprendizaje —que
bien podrían verse desde la perspectiva del desarrollo del currículo— y las
cuestiones de equidad educativa respecto al género y las etnias.

Además, para proporcionar una visión menos restringida a los proble-
mas locales y más amplia en temáticas y perspectivas, se ha optado por
ofrecer una estructura que tome en cuenta una mirada internacional de un
campo de investigación que ya tiene casi cuarenta años de desarrollo a nivel
mundial. Por lo tanto, se establecen como elementos del reporte del estado
de conocimiento, las siguientes temáticas desprendidas de los manuales in-
ternacionales más recientes:8

1) Currículo:
Incluye aspectos estructurales y de proceso como:
• los principios, fundamentos, orientación y esquemas de organiza-

ción del currículum en ciencias;
• el diseño y desarrollo de estrategias pedagógicas amplias y valida-

das para la enseñanza de las ciencias naturales, así como
descripciones y evaluaciones que den cuenta de las condiciones de
desarrollo y éxito de tales propuestas;

• el diseño, desarrollo y prueba de métodos y estrategias de enseñan-
za mucho más específicos que abarquen una temática, fenómeno o
concepto científico, resolución de problemas;

• las interacciones entre profesores y alumnos en el salón de clases
en la construcción del conocimiento escolar.

2) Aprendizaje, teorías, historia y filosofía de la ciencia
Contiene:
• el estudio de los problemas en el aprendizaje de las ciencias natura-

les, de la naturaleza de las representaciones que elaboran los sujetos
que aprenden y las maneras como puede plantearse la posibilidad
de transformar las mismas, así como de los modelos elaborados
para explicar el origen y desarrollo de tales representaciones;

8 Por ejemplo: Fraser y Tobin (1998), con su International Handbook of  Science Education.
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• el estudio de la naturaleza y transformación de las concepciones de
ciencia y aprendizaje que presentan distintas poblaciones, de igual
manera que las formas en que contribuyen la epistemología y la
historia de la ciencia en la construcción de una heurística para el
abordaje de distintas cuestiones relacionadas con el campo de la
educación en ciencia;

• y también el estudio de metodologías diversas en el abordaje de los
fenómenos concernientes al campo.

3) Ambientes de aprendizaje, evaluación y equidad
Abarca:
• el estudio de todos aquellos elementos que permiten caracterizar

un entorno de aprendizaje, los cuales van desde aspectos de la or-
ganización y gestión escolar, el “clima” escolar, hasta la conforma-
ción y uso del laboratorio, y el aprovechamiento de tecnologías
computacionales, de la información y de telecomunicaciones en el
ámbito escolar;

• el estudio de la evaluación del aprendizaje, desde su naturaleza y
desarrollo hasta sus modalidades y resultados;

• el estudio de los fundamentos y fenómenos relacionados con la equi-
dad educativa en términos de la diversidad étnica y cultural, así como
de género en los aspectos relacionados con la educación en ciencia.

ESTRUCTURA DE CADA SECCIÓN DENTRO DEL REPORTE

La valoración de los documentos a ser revisados requiere del estableci-
miento de criterios para el desempeño de esta tarea. Para ello, se adoptó
que el reporte se realizara, por cada uno de los agrupamientos temáticos
señalados, de la siguiente manera:9

1) Descripción de temáticas, abordaje teórico y metodológico de las mis-
mas y retos que enfrenta, de acuerdo con parámetros internacionales.

2) Descripción de temáticas y abordaje de las mismas de acuerdo con lo
encontrado en México, a partir de la revisión de campo realizada y te-

9 Se previene al lector que la estructura presentada sólo se cumple para los capítulos
1a, 1b y 2, pero no para los capítulos 3a, 3b y 3c; ya que en estos últimos la produc-
ción nacional es prácticamente inexistente.
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niendo en cuenta perspectivas teóricas, aproximaciones metodológicas
y principales resultados.

3) Aportaciones.
4) Desafíos pendientes (en el contexto nacional y por referencia al inter-

nacional).

CAPTURA Y DESARROLLO DE LA REVISIÓN

El proceso de captura de información estuvo conformado por la solicitud
a los autores de reportes —libros y revistas especializadas— de investiga-
ción publicados en el periodo, para que remitieran sus trabajos al grupo
que realizó este estado de conocimiento; a partir de la base de datos de
asistentes a los congresos nacionales de investigación educativa organiza-
dos por el COMIE. También se realizó una revisión, lo más exhaustiva posi-
ble, de las revistas nacionales e internacionales que nos permitieran detectar
las aportaciones al conocimiento en este campo. Entre las nacionales se
encuentran Perfiles Educativos y Revista Mexicana de Investigación Educativa.
Entre las internacionales: International Journal of  Science Education,
International Journal of  Research in Science Teaching, Science y Education y Science
Education. Para este trabajo de rastreo se contó con la colaboración de cua-
tro tesistas.10 Se recibieron muchos más trabajos que los aquí reportados.
Para su selección, privó el criterio de que fueran reportes de investigación
que mostraran una clara sustentación teórica, describieran la manera de
proceder para allegarse la información, ofrecieran una presentación orde-
nada de los datos convertidos en información, así como un análisis y con-
clusión de los resultados. Muchos trabajos no reportados adolecen de varios
de los elementos aquí señalados, convirtiéndose más en publicaciones con
tintes de divulgación, de debate o, en general, de opinión. Así, se recopila-
ron 104 trabajos repartidos entre artículos en revistas, libros y capítulos de
libros y tesis de doctorado. De ellos, 36.53% fueron identificados como de
investigación, los cuales fueron reportados en este estudio —artículos en
revistas (57.89%), libros (31.57%) y tesis (10.52%)—.

El procedimiento de revisión de investigaciones publicadas en el perio-
do 1992-2002, consistió en abordar las temáticas nacionales e

10 Brenda Valencia Ciprés, Liliana Valladares Riveroll, Margarita Pacheco Hernández
y Tathali Urueta Ortiz.
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internacionales por los bloques conformados en el inciso de “ámbitos de
búsqueda”, bajo la conducción de un responsable; el cual se indica al inicio
del texto motivo de colaboración para este estado de conocimiento. En
estricto sentido, la revisión de la década sólo se ciñe al lapso señalado en el
caso de los trabajos nacionales, ya que en el caso de los internacionales, si
bien se toman como referencia revisiones publicadas en 1998 con el traba-
jo de Fraser y Tobin, éstos utilizan en algunos casos referencias anteriores
a la década mencionada.

De antemano se ofrecen disculpas por las omisiones involuntarias que
se hayan podido presentar en la revisión de los trabajos de la década, las
cuales son producto de una reducida y concentrada comunidad de investi-
gadores en el Distrito Federal, así como de muy estrechos recursos para la
realización de esta investigación. Es nuestro mayor deseo que este trabajo
contribuya en algo a ensanchar los límites de esta naciente comunidad al
tomar ventaja de este trabajo y acercarse a la gran variedad de textos que se
han referenciado para ventaja del público lector.
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CURRÍCULO COMO
ESTRUCTURA Y PROCESO

INTRODUCCIÓN

Ángel D. López y Mota

El contenido de esta sección comprende los dos grandes aspectos del cu-
rrículo señalados en el título de la misma: la estructura y el proceso. El
abordaje de los mismos se hará en este mismo orden en contribuciones
separadas, pero con supuestos comunes acerca de la pertinencia de repor-
tar los dos ámbitos del currículo.

El currículo puede ser desagregado en dos grandes elementos o aspec-
tos curriculares: los de diseño o estructurales y los de proceso o desarrollo.
La parte que comprenden los estudios interesados en los elementos estruc-
turales, está fundamentalmente interesada en todos aquellos aspectos que
sirven como:

• referentes teóricos —ya sea de carácter epistemológico, sociológico o
cognitivo— a la conceptualización de la disciplina que se quiere ense-
ñar, a la contextualización de la misma respecto del entorno social al
que se quiere impactar y a la postulación de los supuestos cognitivos
que sirven de base para orientar la enseñanza de la disciplina;

• enunciados normativos que señalan los grandes objetivos, los logros a
alcanzar y los indicadores que permiten juzgar en detalle si los alumnos
presentan determinados comportamientos señalados como deseables;

• criterios organizativos para determinar ejes y áreas de avance en la for-
mación, la duración del programa, créditos, etcétera;

CAPÍTULO 1
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• referentes temáticos que consideran los criterios de selección y organi-
zación de los temas motivo de enseñanza, a partir de los mencionados
referentes teóricos para ser abordados, posteriormente, por los docentes;

• referentes de evaluación, a partir de conocer las condiciones de im-
plantación y desarrollo de una reforma curricular, con el fin de acumu-
lar conocimiento útil para reorientar, implantar y evaluar subsiguientes
propuestas curriculares. Si bien éste pudiera ser considerado como pro-
ceso, no lo es así, por pensarse que su contribución es al diseño de una
nueva propuesta estructural mejorada.

Por otro lado, el currículo también tiene un aspecto de desarrollo o de
proceso, ya que debe ser llevado a la práctica por los docentes en las aulas.
En la práctica, el currículo tiene que ser administrado con criterios acadé-
micos, los cuales son o debieran ser responsabilidad de las instituciones
escolares. Para ello, éstas debieran decidir el énfasis otorgado a los conteni-
dos curriculares, las políticas institucionales de uso de instalaciones —la-
boratorios—, selección de los mejores perfiles profesionales para la
enseñanza de la disciplina, duración de las sesiones escolares y de laborato-
rio, de acuerdo con su particular proyecto educativo institucional —como
es realizado en diferentes países—. De esta manera, puede haber estudios
que aborden los asuntos escolares de la enseñanza de la disciplina desde
distintos ángulos y reporten investigaciones centradas en:

• la forma en que se realiza la gestión escolar referente a las formas de
planear la enseñanza por los profesores, asumir la orientación teórica
del programa, distribuir los “tiempos educativos”, asignar los profeso-
res de los distintos cursos en las áreas científicas, etcétera;

• la manera en que los profesores enfrentan, en condiciones reales, la
enseñanza de la disciplina y para lo cual reportan cómo interaccionan
los profesores con los alumnos, éstos entre sí mismos y de qué manera
enfrentan ambos la tarea conjunta de elaborar conocimientos en rela-
ción con las temáticas o disciplinas curriculares, entre otras;

• los desarrollos didácticos o formas de enseñanza emprendidos por los
docentes mismos o los diseñados por investigadores y puestos en prác-
tica por los profesores(as) en condiciones de aula para su validación;

• el dominio de los contenidos disciplinares implicados en el currículo y
mostrados por los profesores en el desarrollo de la clase; y

• las concepciones de ciencia y aprendizaje propiciadas por los
profesores(as) y sus implicaciones en la práctica docente.
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La posición aquí adoptada para agrupar los contenidos de las investigacio-
nes revisadas tiende a reflejar lo que es la producción real de investigación
y no la organización que de ellos pueda hacer una particular perspectiva
teórica, orientación o “escuela” de investigación. Entre los estudios que pue-
den ubicarse dentro de la categoría de “enseñanza” están los mencionados
anteriormente, exceptuando el correspondiente a la gestión para la ense-
ñanza. Esta posición es concordante con la expresada por Tobin (1998) en
el International Handbook of  Science Education, en el cual apunta que la pers-
pectiva adoptada sobre el capítulo de enseñanza de la ciencia que escribe
mantiene dos perspectivas: una, hermenéutica, que aborda las cuestiones
relativas a las mentes de los docentes y, otra más fenomenológica que des-
cribe la enseñanza en términos de los “haceres” de la comunidad educativa
en el salón de clases. Así, las tendencias en investigación se han agrupado
en diferentes rubros, dependiendo del énfasis otorgado al aprendizaje efec-
tivo en las aulas por los estudios revisados. La manera de proceder en este
abordaje será primero considerar la situación de la investigación en el con-
cierto internacional de esfuerzos en ese ámbito y después realizarlo con los
esfuerzos nacionales en la década 1992-2002.

Referencias
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1A. EL CURRÍCULO COMO ESTRUCTURA:

UNA VISIÓN RETROSPECTIVA

Ana Isabel León Trueba

El objetivo de este escrito es aportar elementos para la reflexión sobre el
desarrollo de la investigación educativa en el campo del currículo de cien-
cias naturales. Pretendo abordar el problema desde una perspectiva históri-
ca, reconociendo de antemano que no se trata de un análisis exhaustivo ni
riguroso, sino de revisar la información sobre la historia de la educación en
ciencias a mi disposición, con el objetivo de contribuir a ubicar las pro-
puestas curriculares o las nuevas tendencias en la investigación curricular,
en el contexto social e histórico al que están necesariamente enlazadas.
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Es importante señalar que la historia de la educación en ciencias y de la
investigación en este campo en EUA es la más documentada. Entre los pri-
meros esfuerzos encontramos The Digests of  Investigations on the Teaching of
Science, que cubren las investigaciones realizadas desde 1906 hasta 1937
(Curtis, 1926; 1931; 1939) y entre los más recientes tenemos el International
Handbook of  Science Education (Fraser y Tobin, 1998), de manera que conta-
mos con información de lo ocurrido en EUA a lo largo de casi todo el siglo
XX. En Europa también hay este tipo de trabajos, por ejemplo Layton
(1973) estudia la escolaridad en ciencias en Inglaterra y Wales en el siglo
XIX y Jenkins (1979) lo hace para el siglo XX. En nuestro país la historia de
la educación en ciencias naturales está poco documentada, lo mismo ocu-
rre con la investigación realizada en el campo. Un esfuerzo inicial se realizó
en el contexto de la elaboración del estado de conocimiento correspon-
diente al periodo 1982-1992 (León et al., 1995). Por lo anterior, para el
análisis que presento sobre los movimientos de reforma curricular y las
investigaciones curriculares en el campo de la educación en ciencias natu-
rales, utilizo como base lo ocurrido en EUA y complemento el análisis con
la información que poseo de los procesos europeos y mexicanos.

La investigación sobre el currículo en ciencias naturales ha estado
vinculada con una dimensión propositiva, con la construcción de un obje-
to: el currículo de ciencias y con la pretensión de incidir en la realidad
educativa que se pretende transformar. Resulta difícil separar la reflexión
sobre la investigación en el campo del currículo de la reflexión sobre los
procesos de diseño, desarrollo, operación y evaluación curricular. Comen-
zaremos por la descripción y el análisis de los movimientos de reforma
curricular para después analizar la investigación educativa en este campo.

LOS MOVIMIENTOS DE REFORMA CURRICULAR

EN LA EDUCACIÓN EN CIENCIAS NATURALES

Un aspecto importante a revisar para comprender cómo se han dado los
procesos curriculares en el campo de la educación en ciencias naturales, es
analizar qué respuestas se han dado a las preguntas sobre qué enseñar y
para qué enseñarlo. Una forma en que estas respuestas se concretan, es a
través de las metas o propósitos educativos,11 que se expresan explícita o
implícitamente en el currículo.

11 Los términos meta o  propósito educativo pueden entenderse de diversas maneras.
Aquí los utilizaremos  como sinónimos y en relación con el qué y para qué aprender.
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Roberts y Chastko (1990) encuentran que la prioridad relativa que se da
a las metas educativas y la forma en que éstas se organizan dentro de una
propuesta curricular, determinan la estructura de esta última. Por lo tanto,
siguiendo a estos autores, es posible establecer las diferencias entre diver-
sos currículos y analizar los cambios que éstos han tenido en cierto periodo
comparando la organización interna de sus propósitos.

Por otra parte, en el estudio sobre los estados de conocimiento de la
investigación sobre el currículo en el periodo 1982-1992 en México (Díaz et
al., 1995: 31), se plantea, citando a Ruiz (1993), que la concepción de currícu-
lo determina en gran medida el carácter de su diseño y evaluación, así como
la idea y el método de la investigación curricular. Señalan tres concepciones
de currículo presentes en la década de los ochenta: como producto, como
proceso o como práctica social y educativa. Estas categorías resultaron muy
útiles para el análisis sobre las concepciones de currículo que prevalecieron
en la educación en ciencias naturales durante los últimos 40 años.

Otra línea de análisis que tuve presente fue el papel que se ha dado a las
ciencias en el currículo, en diferentes movimientos de reforma. Wallace
y Louden (1998) señalan tres modos de entenderlo: la ciencia en el currícu-
lo como una disciplina de conocimiento, como un conocimiento relevante
y como uno imperfecto.

No es posible dejar de lado en un análisis sobre las reformas curricula-
res la concepción de aprendizaje en que éstas se sustentan, sin embargo,
existe en este documento una sección dedicada a analizar las investigacio-
nes sobre los procesos de aprendizaje, de manera que en este escrito sólo
haremos mención de ellas cuando sea necesario para caracterizar los movi-
mientos curriculares.

Si se realiza una revisión de los programas y acciones tendientes a dise-
ñar, desarrollar, poner en práctica y evaluar el currículo de ciencias en los
niveles preuniversitarios, encontramos que en el último siglo se han gene-
rado, desde diversas perspectivas, una gran cantidad de propuestas
curriculares. Varios autores han analizado los procesos que se han llevado a
cabo en diversos países, en particular en los desarrollados (McCormack,
1992; Akker, 1998; Wallace y Lounden, 1998; Bybee y DeBoer, 1994). Al-
gunos de estos análisis presentan una perspectiva histórica de los
procesos de reforma curricular y proporcionan una visión suficientemente
clara de lo que ha ocurrido en este ámbito, sobre  todo en la última mitad
del siglo XX.

Bybee y DeBoer (1994) revisan las metas que se han propuesto en los
currículos de ciencias. En su análisis encuentran, a lo largo de los dos últi-
mos siglos, tres propósitos educativos principales (ibid: 358-359):
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1) Desarrollo personal y social. Los autores consideran dentro de la cate-
goría de desarrollo personal los propósitos que se refieren al creci-
miento intelectual del individuo, a la satisfacción personal y a la
construcción del carácter moral. Dentro de la categoría de desarrollo
social incluyen propósitos relacionados con el mantenimiento de la
salud pública, de una economía productiva, de una sociedad estable y
ordenada y de una nación segura.

2) Conocimiento de hechos y principios científicos. Para los autores esta
categoría está relacionada con los hechos, conceptos, principios y teo-
rías acerca del mundo natural que deben ser motivo de enseñanza. El
aprendizaje del conocimiento científico ha sido considerado como uno
de los principales propósitos de la educación en ciencias que no re-
quiere justificación.

3) Métodos y habilidades científicas y su aplicación. Otro propósito im-
portante ha sido la comprensión de los métodos de la ciencia y el desa-
rrollo de las habilidades que permiten aplicarlo. La enseñanza del
método científico se ha justificado por tres razones principales: es un
camino para desarrollar el intelecto, un método general para enfrentar
problemas y un medio para aprender los conocimientos científicos.

Es interesante analizar la información histórica que nos presentan Bybee y
DeBoer (1994) y observar que estos tres propósitos han estado presentes
desde el siglo XIX hasta nuestros días en los currículos de ciencias natura-
les, lo que no significa que no haya habido profundas transformaciones en
las propuestas curriculares a lo largo de este periodo. De acuerdo con estos
autores los cambios se deben a la importancia relativa que estos propósitos
tienen en las diferentes propuestas curriculares.

Los propósitos para la enseñanza de las ciencias naturales en el s. XIX

En el siglo XIX hubo cambios profundos en los sistemas educativos. Estos
habían estado basados en la enseñanza religiosa característica de la edad
media y en los estudios clásicos del renacimiento (Bybee y DeBoer, 1994:
360), con la industrialización y el desarrollo de la ciencia y la tecnología se
generó una presión social hacia las instituciones educativas para que prepa-
raran a los estudiantes de acuerdo con las exigencias de las sociedades
modernas. Se cuestionó que la enseñanza se centrara en la lectura, la escri-
tura, la aritmética (nivel elemental) y la literatura y lenguas clásicas (niveles
superiores) argumentando que las ciencias naturales deberían tener la mis-
ma importancia en el currículo que las materias tradicionales.
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Dentro del movimiento general para dar mayor importancia a las ciencias
naturales en los currículos escolares se pueden distinguir movimientos que
generaron propuestas distintas dependiendo de los objetivos que proponían
para la enseñanza de esta área del conocimiento. Por ejemplo en Estados Uni-
dos, Bybee y DeBoer distinguen tres movimientos (ibid: 365): dos de ellos, los
movimientos “lecciones de objetos” y “estudio de la naturaleza” tuvieron
como meta principal el desarrollo individual y social de los estudiantes.

El movimiento “lecciones de objetos”

Se genera alrededor de 1860 y es uno de los primeros esfuerzos por siste-
matizar la enseñanza de las ciencias. Estuvo fuertemente influido por las
ideas del pedagogo suizo Pestalozzi quien sostenía que el principal objetivo
de la educación era el desarrollo de una actividad propia e independiente
por parte de los alumnos. Ellos deberían aprender del mundo natural a
través de la investigación y la experimentación y no mediante la memoriza-
ción de las lecciones impartidas desde una posición de autoridad. El plan
de estudios se integraba mediante lecciones, cada una de las cuales se enfo-
caba al estudio de un fenómeno o hecho natural y era independiente de las
otras. Es importante señalar que a pesar de la gran cantidad de literatura
que se difundió sobre esta propuesta, las “lecciones de objetos” no fueron
incorporadas por los profesores a su práctica docente.

El movimiento “estudio de la naturaleza”

Tuvo gran influencia de las ideas de educadores europeos como Comenius,
Rosseau, Pestalozzi y Froebel. Pone en el centro al niño y su participación
directa en el estudio del medio ambiente que lo rodea. Prioriza el análisis de
los hechos cercanos al estudiante más que el estudio de las generalizaciones
científicas, enfatiza la apreciación sobre los fenómenos más que la clasifi-
cación, la experimentación y la organización sistemática de los conocimien-
tos. Este movimiento responde, entre otras cosas, a la necesidad de
disminuir la migración de la población rural a las ciudades y de promover el
interés de los niños de las ciudades por la naturaleza.

El movimiento “ciencia elemental”

Tuvo como propósito principal la enseñanza del conocimiento y del méto-
do científico, puso énfasis en la generalización científica más que en la pre-
sentación de hechos e información. Responde a la exigencia de recursos
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humanos calificados que requería el proceso de industrialización en Esta-
dos Unidos. W.T. Harris y E.G. Howe son importantes representantes de
este movimiento. Por ejemplo, Harris (1896) fue el primero en proponer
un currículo completo para la enseñanza de la escuela elemental y, al igual
que Howe (1894), enfatizó el aprendizaje de conceptos fundamentales de
las disciplinas científicas, se preocupó por un enfoque interdisciplinario y
por los intereses y necesidades psicológicas del estudiante.

Las dos tendencias ejemplificadas con los tres movimientos descritos
convivieron durante las últimas décadas del siglo XIX y las primeras del XX
manteniendo un debate que sigue presente hasta nuestros días: enseñar
ciencias para entender los conocimientos y métodos de la ciencia o para el
desarrollo individual y social de los estudiantes.

Este debate se dio con mayor fuerza para el caso de la educación media
superior debido a que las universidades veían en el bachillerato la prepara-
ción de los estudiantes para su ingreso a las universidades, a diferencia de
muchos educadores que pensaban que los cursos de ciencia muy especiali-
zados no eran adecuados para la mayoría de los alumnos, ya que sólo un
pequeño porcentaje de ellos ingresaba a la educación superior.

Se podría decir que durante el siglo XIX se consolidó la enseñanza de
las ciencias naturales como parte de los currículos de educación formal en
los niveles básicos de educación.

Con relación al papel que se le daba a la ciencia en el currículo, es
interesante señalar que encontramos dos de las concepciones mencionadas
por Wallace y Louden: la concepción del papel de la ciencia como disciplina
del conocimiento que podría estar detrás del movimiento “ciencia elemen-
tal” y del conocimiento relevante que parece sustentar los movimientos
“lecciones de objetos” y “estudio de la naturaleza”.

En cuanto a las concepciones de aprendizaje y de enseñanza tuvieron
influencia las ideas de educadores europeos como Comenius, Rousseau,
Pestalozzi, Froebel, Herbart y Huxley.

LOS PROPÓSITOS PARA LA ENSEÑANZA DE LAS
CIENCIAS NATURALES EN EL SIGLO XX

Las primeras décadas

Para ejemplificar la presencia de las dos tendencias que surgieron en el siglo
XIX, durante las primeras cinco décadas del siglo XX y la vigencia del debate
mencionado en el apartado anterior, analizaré dos propuestas que tuvieron
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gran influencia por más de 30 años en el medio educativo de la época,
principalmente en EUA y cuya influencia llega hasta nuestros días.

En la década de los veinte Gerald Craig retoma el trabajo de Harris y
desarrolla un currículo que intenta cubrir las principales disciplinas cientí-
ficas. A partir de sus investigaciones sobre los principios científicos que
aparecen en las preguntas de los niños (Craig, 1927), propone una serie de
conceptos, principios y generalizaciones que debían ser el centro de un
programa de ciencias para la escuela elemental. Craig pensaba que la lectura
era el medio más rápido y eficiente para cubrir la información científica
organizada, por lo que propuso que la enseñanza se basara en la lectura de
textos estructurados en relación con las generalizaciones científicas. En el
modelo curricular de Craig, la generalización y los principios científicos
fueron la meta principal para la enseñanza de las Ciencias y fue el antece-
dente de las propuestas curriculares de los años cincuenta, que basaban la
enseñanza en los principales esquemas conceptuales de las ciencias.

Al mismo tiempo que el modelo de Craig se difundía con gran éxito,
las ideas de John Dewey eran retomadas por los educadores que simpatiza-
ban con propuestas cercanas al movimiento “estudio de la naturaleza”.
Dewey priorizó la meta del desarrollo personal y social del estudiante sobre
la meta de aprender el conocimiento científico, pero sobre todo colocó el
método científico en un lugar muy importante en la enseñanza y el aprendi-
zaje de las ciencias naturales.

Para Dewey (1944, citado por Bybee y DeBoer, 1994) el fin último de la
enseñanza de las ciencias era hacernos conscientes de lo que constituye el
uso más efectivo de la mente y la inteligencia. En la propuesta de Dewey el
pensamiento reflexivo se concreta en la presentación de un problema, la
formulación de hipótesis, la experimentación para obtener datos y la elabo-
ración de conclusiones. Las dificultades se presentaron cuando se intentó
generalizar la operación de la propuesta en los salones de clases, una de las
razones que se argumentó es que los profesores no contaban con las con-
diciones de infraestructura que les permitieran llevar a cabo las actividades
(Hurd, 1969).

La primera revolución en la enseñanza de las ciencias naturales

A finales de los años cincuenta ocurre una transformación radical en el
campo de la educación en ciencias, conocida como la primera revolución
en la enseñanza de las ciencias. Esta se genera por la preocupación de los
gobiernos de países como EUA y Gran Bretaña, entre otros, por formar
recursos humanos para el desarrollo de la ciencia y la tecnología. La escasez
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de científicos y el lanzamiento del primer satélite artificial, el Sputnik, por la
URSS, son los detonantes del movimiento. Desde el gobierno de EUA y a
través de instituciones como la Fundación Nacional para la Ciencia (NSF)12

se convoca a científicos, psicólogos y educadores para que evalúen la situa-
ción de la enseñanza de las ciencias en las escuelas y elaboren propuestas
para mejorarla. A la cabeza del movimiento estuvieron los científicos y es
desde su perspectiva que se analizan los problemas y se construyen las
propuestas. Las ideas del psicólogo Jerome Bruner (1960) fueron una in-
fluencia muy importante. La mayoría de los proyectos tenía como meta
principal la enseñanza del conocimiento científico y esto se lograría a tra-
vés de los métodos de las ciencias. En términos generales sostenían que los
datos obtenidos en el laboratorio y no el libro de texto debían ser la fuente
primaria del conocimiento, se debían estudiar los conceptos fundamenta-
les a profundidad y no muchos tópicos de manera superficial, se enfatizaba
el pensamiento inductivo para llegar, a partir de los datos, a respuestas
razonables y a los conceptos científicos. El desarrollo individual y social de
los estudiantes no fue un propósito de importancia por lo que el debate
entre ambas tendencias entra en un periodo de letargo.

Desde mediados de los setenta y durante la década de los ochenta se
realizan estudios para evaluar los resultados de los proyectos operados en
los años anteriores (Helgeson, Blosser y Howe, 1977; Research Triangle
Institute, 1977; Stake, Easley y Anastasiou, 1978; National Commission on
Excellence in Education, 1983; Kyle, 1985), los resultados de éstos mostra-
ron que los cambios en los salones de clase habían sido mínimos y el
número de estudiantes interesados en estudiar una carrera científica conti-
nuaba siendo muy bajo. Además, muchos estudiosos del tema realizaron
críticas muy fuertes desde una perspectiva psicopedagógica y epistemológi-
ca. Se podría decir que este gran movimiento de reforma había fracasado a
pesar de la gran cantidad de recursos financieros invertidos y del esfuerzo
de cientos de profesionales.

Por otra parte, la concepción de currículo que subyace a las propuestas
de este periodo fue la que equipara la noción de currículo a la de plan de
estudios. La preocupación estaba en elaborar una nueva propuesta y pre-
parar a los profesores en su manejo, en el discurso de esa época no estaba
presente aún la idea de currículo como proceso. Fue la sensibilidad que
se tuvo para poder ver y documentar lo que ocurría en los salones de clases
y para aceptar la casi nula influencia de las nuevas propuestas en las prácti-

12 Por las siglas en inglés: National Science Foundation.



Currículo como estructura y proceso 379

cas de los profesores, lo que posibilitó pensar el currículo de una forma
distinta.

En México los grupos que participaron en las reformas curriculares
que se realizaron durante la década de los setenta recibieron la influencia de
este movimiento. Por ejemplo, en la educación básica la reforma educativa
realizada durante el sexenio de Echeverría, en lo que corresponde a cien-
cias naturales, estuvo a cargo de un equipo coordinado e integrado
básicamente por científicos y muchas de las características del programa de
estudio y los libros de texto corresponden a las señaladas para las propues-
tas que surgieron durante este periodo (Candela, 1991a; Gutiérrez, 1982;
León y Solé, 1982; Núñez et al., 1983).

La segunda revolución en la enseñanza de las ciencias naturales

Por lo menos tres factores se sumaron para que se produjera una ruptura
con el primer movimiento de reforma: el fracaso de los proyectos curricu-
lares, los cuestionamientos psicopedagógicos y epistemológicos que se hi-
cieron a la concepción teórica en que se sustentaba la reforma (Ausubel,
1978; Giordan, 1978) y la conciencia que la sociedad estaba adquiriendo
sobre los problemas ambientales que las sociedades modernas estaban ge-
nerando y la importancia de los conocimientos científicos y tecnológicos
para la toma de decisiones. En este ambiente resurgen las metas de desa-
rrollo individual y social y se propone que la sociedad necesita una cultura
científica más que una élite científica. Surge un nuevo término: “alfabetiza-
ción científica”, que se asocia con los movimientos de reforma que pro-
mueven como meta de la educación en ciencias la formación de ciudadanos
capaces de desarrollar y utilizar sus habilidades intelectuales y sus conoci-
mientos sobre el mundo, para crear un ambiente favorable al ser humano
(Hurd, 1970: 14). Se propone que la ciencia sea entendida como una fuerza
social y no sólo como un conjunto de principios, conceptos y métodos.
Desde esta visión se plantean diversas metas educativas a lo largo de la
década de los setenta y ochenta. El proyecto “ciencia para todos” (AAAS,
1989) y el movimiento ciencia, tecnología y sociedad (CTS) (Gallagher,
1971) se encuentran dentro de esta perspectiva.

La década de los ochenta se caracteriza por la reflexión, los debates y
las propuestas para resolver problemas específicos. En más de 300 repor-
tes se clama por una nueva reforma (Bybee y DeBoer, 1994: 382) y se
proponen diversas medidas para mejorar la educación en ciencias natura-
les. Las propuestas varían según el grupo que las propone, algunas de ellas
que han influido significativamente en el medio son: “ciencia para todos”,
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el proyecto de la NSTA13 “enfoque, secuencia y coordinación” (Aldridge,
1992), el reporte de la NCISE14 sobre la educación media (Bybee et al., 1990)
y el movimiento CTS.

Es interesante observar la vigencia del debate que surgió desde el siglo
XIX entre aquellos que sostienen como meta prioritaria la enseñanza de las
disciplinas científicas y aquellos que consideran que lo fundamental es que
la ciencia apoye el desarrollo social e individual de los estudiantes. Este
debate podemos observarlo en dos de los proyectos más importantes que
se están llevando a cabo actualmente en EUA: “ciencia para todos” (AAAS,
1989) y los “estándares nacionales” (National Research Council, 1995). Si
comparamos los criterios que se utilizaron en ambos proyectos para selec-
cionar los contenidos que se proponen para los currículos de ciencia
podemos ver con facilidad la presencia de las dos tendencias:

CUADRO 1
VISIÓN SINTÉTICA DE DOS PROYECTOS CURRICULARES EN EUA

13 Por sus siglas en inglés: National Science Teaching Association, de EUA
14 Por sus siglas en inglés: National Center for Improving Science Education, de EUA

Estándares nacionales

Criterios para la selección de los contenidos:

Se utilizaron tres criterios:

1. El compromiso con el campo de las
ciencias. Los estándares de contenidos
correspondientes a las ciencias físicas, de
la vida, de la Tierra y del espacio son
centrales para la educación científica y
deber ser precisos.

2. El compromiso de realizar estándares
adecuados al desarrollo y las habilidades
de aprendizaje de los estudiantes.

3. El compromiso de presentar estándares de
manera que fueran utilizables para quienes
los van a desarrollar.

Ciencia para todos

Criterios para la selección de los contenidos:

Utilidad. ¿Es útil al ciudadano para tomar de-
cisiones? ¿Amplía las posibilidades de empleo?

Responsabilidad social. ¿Ayuda al ciudadano
a participar de manera inteligente en la toma de
decisiones políticas y sociales sobre asuntos re-
lacionados con la ciencia y la tecnología?

Valor intrínseco del conocimiento. ¿Sin ellos
una educación general quedaría incompleta?

Valor filosófico. ¿Contribuye a la capacidad de
las personas de ponderar los asuntos perma-
nentes de significado humano, como vida y
muerte, percepción y realidad, bien individual
vs. bienestar colectivo, certidumbre y duda?

Enriquecimiento de la niñez. ¿Mejora la
niñez?
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Se observa una diferencia fundamental, mientras en la propuesta “ciencia
para todos” la meta de desarrollo individual y social se concreta en criterios
para la selección de los contenidos, en los “estándares nacionales” el crite-
rio fundamental es el contenido de las disciplinas científicas y los aspectos
relacionados con el desarrollo individual y social se consideran a través de
una de las ocho categorías de contenido: “la ciencia en la perspectiva per-
sonal y social”. Si se comparan los contenidos que se seleccionaron en cada
una de estas propuestas, se puede analizar cómo la prioridad que se da a
cada una de las metas determina el tipo de contenido y el enfoque con el
que se propone sea tratado.

En relación con la concepción de currículo hay un cambio importante
con respecto a la que imperaba durante la primera revolución, tanto en lo
que se refiere a la construcción misma como a los aspectos que la idea de
currículo abarca. Por ejemplo, el proyecto “ciencia para todos” se concibe
como a largo plazo y tiene como eje una reforma a los planes de estudio
pero que se propone modificar todos los ámbitos del sistema educativo
que estén involucrados en el logro de una cultura científica para todos los
ciudadanos.

Se considera fundamental para el éxito de la reforma que los profeso-
res y otros responsables de operar las escuelas se incorporen como parte
del proceso de construcción del currículo. Además, el ambiente escolar
deberá adecuarse a las metas propuestas: los horarios del personal, la parti-
cipación continua de expertos externos, la participación de los alumnos en
las actividades de la comunidad o para realizar trabajo de campo, los recur-
sos para la enseñanza, etcétera.

Por su parte, los estándares nacionales en EUA no sólo se proponen para
los contenidos de enseñanza sino también para la enseñanza, para el desa-
rrollo profesional de los profesores, para la evaluación, para el sistema de edu-
cación en ciencias y para los programas mismos de educación científica.

Otro hecho importante fue el cuestionamiento a la concepción
conductista del aprendizaje y a la concepción positivista de la ciencia en
que se sustentaban la mayoría de las propuestas surgidas durante la primera
revolución. La filosofía de Lakatos, Feyerabend y Popper, la psicología
cognoscitiva y las investigaciones sobre las concepciones de los estudiantes
acerca de los fenómenos naturales y los conceptos científicos, así como los
trabajos sobre el cambio conceptual fueron determinantes para que tal
cuestionamiento ocurriera. Actualmente existe un gran interés por estudiar
cómo aprenden los alumnos y cómo deben organizarse los contenidos en
el currículo si se toman en cuenta los procesos de aprendizaje.
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Reflexiones finales sobre los procesos de reforma curricular

Desde el siglo XIX y hasta la fecha ha estado presente el debate sobre las
metas de la educación en ciencias naturales. Durante el siglo XIX y la mitad
del siglo XX se discutió sobre cuál debería ser la meta prioritaria: si enseñar
ciencias para entender los conocimientos y métodos de la ciencia o para el
desarrollo social e individual de los estudiantes. En ese periodo coexistie-
ron movimientos curriculares que enfatizaban una u otra meta, generando
estructuras curriculares distintas. En el periodo de la llamada primera revo-
lución, ante la exigencia social de preparar recursos humanos que impulsa-
ran el desarrollo de la ciencia y la tecnología, así como, la coordinación de
muchos de los proyectos por los científicos, la enseñanza de las disciplinas
científicas y de sus métodos se convirtió en la meta principal para casi la
totalidad de las propuestas curriculares.

El fracaso de este movimiento de reforma y la conciencia social cada
vez mayor acerca de los problemas ambientales generados por las socieda-
des actuales, hizo resurgir las metas de desarrollo social como fundamenta-
les para la educación en ciencias naturales. Parecería que se estaba constru-
yendo un consenso sobre ello, no había oposición a la idea de promover
una cultura científica. Sin embargo, cuando Avi Hofstein y Robert Yager
(1982) proponen organizar el currículo alrededor de aspectos sociales, se
genera una gran controversia. El punto de debate no era si se incluyen o no
aspectos sociales, hay acuerdo en que deben ser incluidos; la discusión radi-
ca en cómo se seleccionarían y organizarían los contenidos en el currículo.
Por un lado están aquellos que sostienen que deben ser los aspectos socia-
les y no la lógica de las disciplinas científicas los que determinarán los cri-
terios de selección y organización y por el otro, quienes señalaban que si
los contenidos se organizan con base en problemas sociales relevantes no
habría un marco teórico lógicamente ordenado y sería imposible que se
entendiera la estructura de la ciencia.

Existen trabajos con una u otra orientación y también los que intentan
establecer los criterios de selección de los contenidos de enseñanza a partir
de una reflexión de aspectos epistemológicos, socioculturales y sobre los
procesos de aprendizaje (González et al., 1997; Nieda y Macedo, 1998), sin
embargo, el problema no ha sido resuelto, el debate sigue abierto y la inves-
tigación curricular podría contribuir a su solución.

Por otra parte, si tomamos las categorías propuestas por Wallace y
Louden (1998) sobre el papel que se le da a la ciencia en el currículo, el análisis
realizado nos permite suponer que la concepción del papel de la ciencia
como disciplina aparece ligada a las propuestas curriculares que tienen
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como meta principal la enseñanza de los conocimientos y métodos de la
ciencia, mientras que la concepción del papel de la ciencia como conoci-
miento relevante se relaciona con las propuesta cuya meta principal es el
desarrollo social e individual de los estudiantes. La concepción del papel de
la ciencia como conocimiento imperfecto es muy reciente y surge de una
reflexión sobre la filosofía de la ciencia y la psicología cognoscitiva.

Podemos relacionarla con propuestas que se sustentan en un enfoque
constructivista de la ciencia, de su enseñanza y del aprendizaje. Sin embar-
go, también desde esta concepción se han cuestionado las posiciones cons-
tructivistas y se han abierto nuevas problemáticas, todas ellas importantes
para el desarrollo del campo. Por ejemplo, el problema de la diversidad
racial, étnica y de género de la población infantil ¿Cómo atender la diversi-
dad desde la ciencia moderna que es una cosmovisión occidental y mascu-
lina? ¿Puede la ciencia moderna proveer de un marco de referencia inclusivo
para todas las culturas? (Cobern, 1993; Wallace y Louden, 1998). ¿Están
mejor los alumnos en una clase constructivista si los mensajes epistemoló-
gicos que reciben acerca de sí mismos y de su medio son idénticos a los
mensajes que reciben en una clase tradicional? (O’Lounglin, 1992).

Con relación a la concepción de currículo, el análisis sobre la informa-
ción que tenemos a nuestra disposición, permite suponer que la concepción
de currículo como sinónimo de plan de estudios fue la dominante hasta la
década de los setenta. El fracaso de la primera revolución en la enseñanza
de las ciencias naturales, obligó a volver la mirada hacia lo que ocurría en
los salones de clase y a observar la distancia que había entre lo que se pre-
tendía en la propuesta curricular y lo que sucedía en las escuelas. Esto volvió
más sensibles a los investigadores y responsables de las reformas
curriculares hacia las teorías y debates sobre el currículo que se realizan en
el campo educativo. Actualmente existen propuestas interesantes, con una
concepción de currículo como proceso, como el proyecto “ciencia para
todos”, pero este es un problema que aún no se debate explícitamente en-
tre la comunidad de investigadores y educadores en el campo de la
educación en ciencias naturales.

Por último no quisiera dejar de señalar que en México tenemos como
tarea pendiente realizar un estudio histórico de los procesos de reforma
curricular en el campo de la educación en ciencias naturales. Por el momen-
to tenemos a nuestra disposición muy poca y dispersa información al
respecto. Esta situación es de alguna manera el reflejo de la casi inexisten-
cia de una comunidad de investigadores y educadores interesados en el
ámbito curricular en este campo de la educación y de una política muy
centralizada por parte de las autoridades de la Secretaría de Educación Pú-
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blica (SEP) y/o de los grupos responsables de elaborar las propuestas y
ponerlas en práctica.

LA INVESTIGACIÓN CURRICULAR EN EL CAMPO

Al revisar la investigación curricular en EUA, el Reino Unido y México se
encuentran diferencias interesantes, una de ellas es el momento en que la
investigación en el campo de la educación en ciencias naturales surgió en
cada uno de estos países. Mientras en EUA su origen se remonta a princi-
pios del siglo XX, con una larga tradición en la investigación cuantitativa,
empírica y con una influencia importante de la filosofía positivista y de la
psicología conductista, en Europa, Jenkins (1999) considera que la investi-
gación en este campo surgió hasta finales de los años sesenta y principios
de los setenta, cuando se realiza la primera reunión de profesionales de la
educación en ciencias naturales y surgen las primeras revistas especializa-
das en el campo, por ejemplo, Studies of  Science Education aparece en 1974 y
European Journal of  Science Education en 1979 (ahora International Journal of
Science Education), situación que es un indicador de la existencia de una co-
munidad de investigadores que se estaba consolidando.

En México es aún más reciente el surgimiento de la investigación en el
campo que nos ocupa. En un trabajo anterior (León, A. et al., 1995: 85) se
plantea que los setenta se caracterizaron por la formación de grupos de
trabajo para participar en el diseño y desarrollo de planes de estudio y li-
bros de texto y se realizaron investigaciones aisladas muy vinculadas con
estos procesos y en los ochenta se empezaron a gestar y a consolidar pro-
yectos y grupos de investigación en algunas instituciones como el
CINVESTAV y la UNAM.

Otra diferencia importante es que tanto en México como en el Reino Uni-
do, los procesos de reforma curricular de gran envergadura preceden a la
investigación curricular, situación que no ocurre en EUA donde los primeros
procesos curriculares puestos en marcha a gran escala se llevan a cabo durante
la llamada primera revolución en la enseñanza de las ciencias naturales, después
de varias décadas de investigación sobre la educación en ciencias naturales.

Desde mi punto de vista, la diferencia en el momento histórico en que
surge la investigación en educación en ciencias naturales en México con
respecto a otros países y la influencia que los grupos de investigación inci-
pientes reciben del exterior y en algunos casos de investigadores educativos
nacionales que trabajan en otros campos, son factores determinantes de las
características que adquiere esta investigación en nuestro país.
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Para argumentar esta idea primero analizaré brevemente el desarrollo
de la investigación curricular en el campo que nos interesa en EUA, para
después volver a retomar la reflexión sobre el caso de México y otros países.

En Estados Unidos

Tomaré como punto de partida la primera revolución en la enseñanza de
las ciencias naturales. En el momento en que se inicia este proceso de re-
forma, ya existía una comunidad de profesionales dedicada a la educación
en ciencias naturales y una comunidad de investigadores.15 Una buena parte
de ellos enfocaron su atención e incluso fueron partícipes del movimiento
de reforma, muchos estudios se realizaron para evaluar las experiencias y
resultados de los estudiantes con las nuevas propuestas curriculares.
Wallace y Louden (1998) señalan que los criterios principales para compa-
rar las propuestas fueron los resultados que obtenían los estudiantes, así, se
comparaban los logros en el dominio de los conocimientos, las actitudes,
las habilidades experimentales, el razonamiento lógico, las habilidades para
resolver problemas alcanzado por los alumnos en los diferentes proyectos
curriculares. Estos autores señalan que de 90 estudios publicados, entre
1965 y 1975, que examinan los cursos de ciencias, 82 usan los resultados de
los alumnos como criterio principal de evaluación.

Akker (1998: 425) señala que en 1976 la NSF suspende el financiamiento
para nuevos programas curriculares y promueve una serie de evaluaciones a
gran escala para conocer el impacto que los programas de reforma habían
tenido en los salones de clase. Se realizan evaluaciones nacionales como el
trabajo de Stake, Easley y Anastasiou (1978) que mediante once estudios de
caso muestran la naturaleza conservadora de la escuela y el papel que tienen
los profesores en los procesos de reforma curricular. Weiss (1978, citado
por Akker, 1998) entrevista a profesores y otros participantes sobre el uso
del currículo, los cursos que se ofrecen y las prácticas de enseñanza. Welch
(1979, citado en Wallace y Louden, 1998) hace una revisión de 20 años de
propuestas curriculares y llega a la conclusión de que “a pesar del gasto
de millones de dólares y de la participación de brillantes científicos, las cla-
ses de ciencias hoy son muy poco diferentes de las de hace 20 años” (citado
en Wallace y Lounden, 1998). A partir de los resultados de estos estudios
surgió la demanda de un nuevo movimiento de reforma curricular en Esta-
dos Unidos.

15 La asociación de investigadores: National Association for Research in Science Teaching, se
creó en 1928.
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Parece que el golpe de gracia a la primera revolución en la enseñanza de
las ciencias naturales, lo dieron los resultados obtenidos por los estudiantes
de las escuelas norteamericanas, en el trabajo comparativo realizado por:
International Association for the Evaluation of  Educational Achievement cuyos re-
sultados fueron difundidos en 1983 en el reporte: The Nation at Risk (citado
por Akker, 1998).

Es importante señalar nuevamente que detrás de la mayoría de las pro-
puestas de reforma curricular y de la investigación curricular que se realizó
durante este primer movimiento de reforma, está una concepción de currí-
culo como sinónimo de plan de estudios. De la misma manera, como las
propuestas curriculares buscaban racionalizar las prácticas, las investiga-
ciones indagaban sobre el grado de adecuación de los resultados de los
estudiantes y de las prácticas de los profesores a lo indicado en las pro-
puestas. Como los datos mostraban que la operación no correspondía a lo
que se había planeado se empezó a generar una reflexión que cuestionaba
no sólo la eficacia en la operación de las propuestas, sino la concepción
misma que se tenía de currículo y de investigación curricular.

Cuando menos otros dos factores más se entrelazaron para provocar
un cambio de paradigma en la investigación curricular en EUA, el cuestiona-
miento, desde las posturas filosóficas de Lakatos, Feyerabend y Popper
entre otros, a las concepciones positivistas de la ciencia que sustentaban las
propuestas curriculares de la primera reforma y la emergencia del enfoque
constructivista del aprendizaje que puso en tela de juicio la concepción
conductista del aprendizaje dominante en ese periodo.

El cambio de una concepción de currículo como sinónimo de plan de
estudios a una como proceso, generó el cambio en el uso de las metodolo-
gías cuantitativas a las cualitativas. El interés principal ya no fue la medición
de los resultados obtenidos por la aplicación de las propuestas. La mirada
de los investigadores comenzó a dirigirse hacia problemas específicos, los
procesos que ocurrían en el aula cobraron importancia y la investigación
curricular diversificó tanto sus objetos de estudio como las metodologías
utilizadas.

Por ejemplo, empezaron a surgir estudios de caso que centraron su
atención en explicar los procesos que ocurren cuando se desarrolla una
propuesta curricular. Anderson y sus colegas (Anderson, 1996; Hameyer et
al., 1995) realizaron un trabajo de investigación durante cuatro años, en
escuelas que habían resultado exitosas en la aplicación de la reforma
curricular, con el objetivo de analizar los medios por los cuales la reforma
se había puesto en práctica. Para obtener información tuvo estancias de
por lo menos 20 días en los planteles, durante las cuales observó clases,
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entrevistó profesores y estudiantes, asistió a reuniones de profesores, revi-
só los productos del estudio de los alumnos y recolectó documentos.

Los aportes de los estudios que se realizaron desde una visión más
amplia y profunda de los procesos curriculares mostraron la complejidad
de los procesos involucrados en la enseñanza y el aprendizaje de las cien-
cias naturales y la necesidad de abordar los problemas curriculares desde
diversas perspectivas, con el apoyo que pueden brindar disciplinas como la
sociología, la antropología, la psicología y la filosofía entre otras. Esta am-
pliación de la visión a la vez desdibujó las fronteras de lo que podríamos
considerar procesos propiamente curriculares. El estado en que se encuen-
tra la investigación nos permite cuestionar una visión restringida de
currículo pero todavía no nos da la claridad suficiente para poder delimitar
con mayor claridad el objeto de la investigación curricular de otros objetos
de la investigación en la educación en ciencias naturales, como podrían ser
los procesos de aprendizaje o de enseñanza de los conocimientos y méto-
dos de la ciencia.

En países europeos

Cuando la primera revolución en la enseñanza de las ciencias naturales es
fuertemente cuestionada, tanto en sus fundamentos teóricos como en los
resultados obtenidos en su operación, aún no existía en el Reino Unido y
otros países europeos una comunidad de investigadores en el campo de la
educación en ciencias naturales.

Como ya se señaló, Jenkins (1999) ubica los años setenta como la fecha
de surgimiento en Europa de la investigación en educación en ciencias na-
turales. Considera que se caracteriza por la diversidad de objetos de estudio
(relacionados con los profesores, los estudiantes, el currículo, la evalua-
ción, aspectos pedagógicos, entre otros) y de metodologías utilizadas.
Considera que los investigadores han estado más interesados en las escue-
las que en las universidades y en la educación media más que en la primaria.

Identifica dos tradiciones en los últimos 30 años, que denomina: peda-
gógica y empírica. La tradición pedagógica tiene como objetivo la mejora
de la práctica de la enseñanza, se considera que al mejorar la enseñanza se
mejora el aprendizaje. Para evaluar dicha mejora se utilizan cuestionarios
para conocer el nivel de aprovechamiento y la motivación de los estudian-
tes. Generalmente no hay un diseño de investigación riguroso ni un
sustento teórico de la investigación. Esta tradición está muy cercana a la
práctica pero es difícilmente transferible a otros contextos. La tradición
empírica, según Jenkins, es más característica de EUA que de Europa, pues
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si bien ha estado presente en este continente, ha disminuido su influencia
en los últimos 30 años. Esta tradición es asociada con el positivismo y
busca el “dato objetivo” para comprender y transformar la realidad educa-
tiva. Actualmente hay un intento de comprender la complejidad de los
problemas relacionados con la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias
naturales en los salones de clase. En las últimas dos décadas el constructi-
vismo ha sido una influencia muy importante, la investigación ha estado
dominada por los resultados de los estudios sobre el aprendizaje y la com-
prensión de los fenómenos y conocimientos científicos por parte de los
alumnos. Para el caso de la investigación curricular la preocupación está en
encontrar los puentes entre las ideas alternativas de los alumnos y los co-
nocimientos formales de la ciencia.

En México

La investigación curricular en educación en ciencias naturales en nuestro
país es muy reciente. En los estados de conocimiento 1982-1992 corres-
pondientes al campo que nos ocupa (León et al., 1995) se reportan única-
mente 12 trabajos; de éstos 5 estudian aspectos curriculares en la educación
primaria, 3 en el bachillerato y cuatro en el nivel superior. No se encontra-
ron trabajos para el nivel de preescolar y de educación secundaria. Para la
elaboración de los estados de conocimiento 1992-2002, el equipo respon-
sable seleccionó únicamente 10 documentos; de ellos, 5 se refieren a la
educación primaria y 5 a la superior.

Al analizar ambos periodos encontramos que sólo un programa de in-
vestigación ha tenido continuidad, se trata del programa de investigación
sobre la construcción colectiva de conocimientos en los salones de clase,
bajo la responsabilidad de Antonia Candela, que se desarrolla en el Depar-
tamento de Investigaciones Educativas del CINVESTAV. Este programa se
origina con la tesis de maestría de Candela en 1991, produce 4 de los 5
documentos16 sobre educación primaria (Candela, 1990, 1991a, 1991b, y
1993) analizados en el periodo 1982-1992 y 5 trabajos correspondientes al
periodo 1992-2002 (Candela, 1994, 1995, 1996, 1997, 2001). Se suman ade-
más 2 trabajos con la misma orientación teórica pero que analizan la
problemática en el nivel superior (De la Chaussée, 2000; De la Chaussée y

16 El trabajo restante es una tesis de maestría que analiza la construcción de significa-
dos en clases de ciencias naturales de educación primaria (Hernández, 1991) y su
autor no ha continuado trabajando en esta dirección.
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Candela, 2000). Estos trabajos son analizados a profundidad en la sección
escrita por Ángel López por lo que aquí sólo me referiré a ellos en el con-
texto de la discusión general sobre la investigación curricular.

Los tres documentos del periodo 1992-2002 que abordan el nivel su-
perior centran su análisis en la Facultad de Química de la UNAM. Dos de
ellos (Garritz et al., 1996 y 1997) están relacionados con el Programa de
Alta Excelencia Académica (PAEA) y con el Subprograma de Atención Di-
ferenciada a Alumnos de Primer Ingreso (SADAPI) creados en 1992 y 1993,
respectivamente, en dicha facultad. El trabajo restante analiza el Plan de
Estudios 1989 de la carrera de Química Farmacéutico Biológica (QFB) de
esa institución (González, Pérez y Barragán, 1998).

Garritz y sus colaboradores revisan los resultados del programa
SADAPI. Este consiste en ofrecer a los estudiantes tres alternativas para
cursar las cuatro materias del primer semestre, de acuerdo con los resulta-
dos que obtuvieron en un examen diagnóstico que se les aplica al ingresar
por primera vez a la facultad: a) para los alumnos con una calificación ma-
yor que 50 aciertos la opción es cursar las cuatro materias en grupos de
“alta exigencia académica”; b) a los alumnos con menos de 40 aciertos pero
más de 20 (muestra triage) se les propone cursar las cuatro materias en dos
semestres: en el primero cubrirían el curso de álgebra y la mitad de los
cursos de química general y de cinemática-dinámica, en el segundo conclui-
rían estos dos últimos cursos y el curso de cálculo, también se les ofrecen
clases especiales de problemas en las cuatro asignaturas; c) los alumnos
cuyo número de aciertos no cae dentro de los señalados en los incisos ante-
riores o que no quisieron participar en dichas opciones cursarán sus materias
como se hace normalmente y serán considerados como grupos testigo.

Los autores plantean como hipótesis central que la eficiencia de la ade-
cuación curricular realizada puede medirse al comparar el avance escolar de
los alumnos de la muestra triage y el de los grupos testigo (medido a través
del porcentaje de créditos de la carrera que han cubierto). Concluyen que
los resultados muestran que la deserción temprana se reduce en los alum-
nos de la muestra triage y que existe una relación significativa entre las
calificaciones del examen diagnóstico y la participación en la muestra triage
con el desempeño de los estudiantes durante la carrera. Estos alumnos a
pesar de utilizar un año para aprobar las materias del primer semestre, lo-
gran alcanzar a los alumnos de los grupos testigos y concluir la carrera en
tiempos menores.

Por su parte, González, Pérez y Barragán (1998) presentan una re-
flexión sobre algunos datos estadísticos del desempeño de los estudiantes
de la carrera de QFB en la UNAM, con el objetivo de contribuir a un diagnós-
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tico de dicha carrera que serviría de base para modificar el plan de estudios.
Analizan algunos aspectos curriculares (distribución del tiempo entre ense-
ñanza teórica y experimental, carga académica de cada área) y algunos
indicadores estadísticos del desempeño de los estudiantes (índice de apro-
bación de las asignaturas, matrícula, abandono escolar, eficiencia terminal,
titulación). A partir de este análisis proponen recomendaciones generales
como la necesidad de elevar la calidad de la enseñanza y aprendizaje de las
matemáticas y las ciencias naturales en la educación media superior y supe-
rior, la necesidad de que exista equidad en el ingreso a la UNAM de
estudiantes que provienen de su propio bachillerato y de otros planteles
nacionales, la necesidad de flexibilizar el plan de estudios de QFB, entre
otras.

Si analizamos la concepción de currículo que subyace a los documen-
tos revisados correspondientes tanto al periodo 1982-1992 como al
1992-2002 en un intento por caracterizar la investigación curricular en el
campo de la educación en ciencias naturales en México, podemos distin-
guir dos tendencias claramente diferenciadas: en una primera tendencia se
concibe el currículo como sinónimo de plan de estudios, se pone el acento
en el estudio de las estructuras formales y en los componentes del plan de
estudios, así como en los resultados obtenidos de su aplicación y no en los
procesos involucrados en la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias natu-
rales. Generalmente se usan metodologías cuantitativas (demográficas,
estadísticas, a través de encuestas o cuestionarios) y en muchos casos se
carece de marcos teóricos bien fundamentados. En esta tendencia se ubi-
can casi todos los trabajos reseñados que analizan el nivel medio superior y
superior. En una segunda tendencia se sustenta una idea de currículo como
proceso. El objetivo es analizar los procesos que ocurren en los salones de
clases cuando se enseñan las ciencias naturales. Podemos clasificar los tra-
bajos de Candela y De Chaussée en esta tendencia.

Si se analizan algunas de las características de los autores de los docu-
mentos revisados y de las instituciones donde realizan su trabajo podemos
encontrar algunos indicios que nos permitan explicar la existencia de am-
bas tendencias. Los autores de los trabajos clasificados dentro de la primera
tendencia son, en su mayoría, científicos que trabajan en instituciones de
educación superior y que han incursionado en la investigación en educa-
ción en ciencias. El capital cultural con el que se aproximan al análisis de
los problemas curriculares proviene, en gran medida, de su formación den-
tro de las disciplinas científicas y de su investigación y/o docencia en ese
campo. En muchos de los casos los autores han tenido poco contacto con
las diversas posturas teóricas acerca de los fenómenos educativos prove-
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nientes del campo de lo social. Las metodologías que le son más cercanas
son las cuantitativas.

Es frecuente que los autores de los trabajos pertenecientes a la segun-
da tendencia, tengan una formación inicial en alguna disciplina científica
(física, química, biología o afines) y hayan realizado estudios de posgrado
en el campo propiamente educativo. Generalmente han trabajado en cen-
tros de investigación en contacto con investigadores que analizan desde
diversas perspectivas teóricas problemas educativos también diversos. Sus
intercambios académicos los realizan con mayor frecuencia con investiga-
dores del campo educativo que abordan los problemas desde una
perspectiva sociológica, antropológica, y/o psicológica.

Estas diferencias se observan también en los espacios donde se suele pu-
blicar, por ejemplo, los autores de los trabajos analizados en ambos periodos
1982-1992 y 1992-2002 que hemos clasificado en la primera tendencia publi-
can sus trabajos preferentemente en revistas vinculadas con las comunidades
científicas del campo de las ciencias naturales, por ejemplo: Revista Mexicana de
Ciencias Farmacéuticas, Educación Química, Chemical Education, entre otras. Los tra-
bajos de los autores clasificados en la segunda tendencia buscan publicar en
revistas relacionadas con el campo de las ciencias sociales, de la conducta, por
ejemplo: Investigación en la Escuela, Infancia y Aprendizaje, Human Development, pu-
blicaciones del DIE-CINVESTAV, entre otras.

Con base en lo señalado anteriormente, es posible pensar que existen
dos espacios de investigación bastante diferenciados entre sí, con orígenes
y actores distintos, con aproximaciones (teóricas y metodológicas) a los
problemas curriculares distintas y, hasta el momento, con poco intercam-
bio académico entre sí.

ALGUNAS CONCLUSIONES

La investigación en el campo de la educación en ciencias naturales es muy
reciente en México. Los grupos de investigación que se han creado y con-
solidado durante las últimas dos décadas se han interesado poco en la in-
vestigación curricular. Se encontró sólo un programa de investigación
localizado en una institución de la capital del país, que ha tenido continui-
dad durante una década. Este programa ha concentrado sus esfuerzos en
un problema específico: la construcción colectiva del conocimiento en el
aula. La mayoría de los estudios son esfuerzos aislados de docentes y/o
investigadores que no tienen como actividad fundamental la investigación
curricular en la educación en ciencias naturales, sino que ésta es una activi-
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dad secundaria subordinada a la docencia o a la investigación en el campo
de las disciplinas científicas. Los documentos que llegan a producirse son
en la mayoría de los casos documentos internos o de difusión muy escasa.

Las experiencias curriculares en los diferentes niveles educativos ocu-
rren en el plano de la intervención institucional, las comisiones
responsables del diseño y desarrollo del currículo generalmente no tienen
relación con la investigación curricular y en muchos casos desconocen sus
aportes. Tenemos una idea muy superficial del funcionamiento de dichas
comisiones, sin embargo, al analizar sus productos podemos observar la
gran distancia que existe entre el nivel de desarrollo alcanzado por la teoría
curricular y las características de los productos y procesos de intervención
curricular en el campo de la educación en ciencias naturales. Por otra parte,
se carece de evaluaciones sistemáticas previas, durante y posteriores a la
implantación de las reformas curriculares.

La investigación curricular en el campo de la educación en ciencias
naturales ha tenido un desarrollo interesante en otros países, en particular
en EUA. En este documento iniciamos su análisis, es importante profundi-
zar nuestro conocimiento sobre sus aportes y sus limitaciones. También es
fundamental revisar críticamente los debates actuales, algunos ya fueron
señalados en párrafos anteriores.

Las experiencias de otros países deben ser una fuente de reflexión pero
debemos evitar la salida fácil, que hemos tomado con demasiada frecuen-
cia, de importar problemas y soluciones. Ingle y Turner (1981) después de
examinar currículos de ciencias naturales de varios países, señalan que ha
habido una gran transferencia de contenidos y métodos principalmente de
los países desarrollados a los del Tercer Mundo, este proceso y sus resulta-
dos están siendo seriamente cuestionados desde una corriente de pensa-
miento (Olugbemiro y Akinsola, 1991; Masakata, 1995; Atwater, y Riley,
1993) que critica la tendencia a la homogenización de propuestas
curriculares de educación en ciencias, que hoy en día se concreta en la im-
plantación de estándares nacionales. Desde una posición que toma en
cuenta la diversidad cultural se cuestiona que la ciencia occidental deba ser
considerada como universal, proponen definirla como una subcultura de la
cultura occidental (Aikenhead, 1997) y considerarla como tal en los
currículos de ciencias naturales, dando cabida a conocimientos que provie-
nen de otras culturas, en particular de la cultura de origen de los estudian-
tes a los que va dirigido el currículo. Dada la diversidad cultural y étnica que
existe en nuestro país este es un debate que no podemos soslayar.

Para finalizar quisiera señalar que en México existe una importante pro-
ducción en el campo de la teoría y la investigación curricular, que responde
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a la problemática que se vive en el país. Es indispensable que los participan-
tes en los procesos de diseño y desarrollo curricular en el campo de la
educación en ciencias naturales conozcan esta producción y establezcan
relaciones de intercambio académico con sus autores. Si bien es necesario
reconocer la especificidad del campo de la educación en ciencias naturales,
resulta fundamental reconocer que forma parte del campo educativo y que
sin el recurso de las ciencias de la educación difícilmente podremos tener
una comprensión profunda de los fenómenos implicados en la enseñanza y
el aprendizaje de ciencia.
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1B. EL CURRÍCULO COMO PROCESO

Ángel D. López y Mota

ÁMBITO INTERNACIONAL

La mirada internacional de la investigación que se ofrece en esta sección, se
basa en el trabajo de coordinación realizado por Kenneth Tobin, en la sección
2 (“Enseñanza”) para el International Handbook of  Science Education editado por
Barry Fraser y Kenneth Tobin en 1998. De dicha sección se han seleccionado
las colaboraciones de Tobin; Baird; Roth; Hewson, Beeth y Thorley; Hobden;
y Lunetta. Las razones para no reportar las otras dos contribuciones —Harlen
y Gabel— consistieron en que los contenidos de ellas abordaban cuestiones
muy específicas de un ciclo educativo, el primer caso y, de una disciplina cientí-
fica en el otro; y no cuestiones relacionadas con el desarrollo del currículo de
ciencias en su conjunto. No se escogió, sin embargo, la revisión editada por
Dorothy Gabel en su Handbook of  Research on Science Teaching and Learning, debi-
do a que está más centrada en las contribuciones norteamericanas y menos
actualizada por haber aparecido en 1994; en cambio, la versión de Fraser y
Tobin representa una visión más internacional y más actualizada.

Por motivos de enriquecimiento de perspectivas y de facilidad en la
búsqueda por los lectores de este texto, se mantienen la mayoría de las
referencias originales utilizadas por los autores en sus colaboraciones; por
lo cual se recomienda no satisfacerse con la síntesis aquí contenida, sino
acceder a los trabajos originales para juzgar el valor de sus contribuciones.
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Enseñanza y su relación con factores sociales y culturales

El tipo de investigaciones llevadas al cabo por Tobin (1998) hasta los años
setenta, asumía que siempre “hay una mejor manera de enseñar ciencia y un
camino óptimo para aprender”. Sin embargo, sus trabajos sufrieron un
cambio notable al utilizar investigación interpretativa diseñada para explo-
rar la enseñanza y aprendizaje de la ciencia. Ello refleja una evolución en
los presupuestos teóricos de los focos de atención y los métodos para con-
ducir investigaciones. Fue la influencia del constructivismo radical, el que
le llevó a centrarse en la manera en que profesores y alumnos toman con-
ciencia de sus roles y propósitos para desarrollar el currículo y mejorar el
aprendizaje. Así, el objeto natural de estudio fueron los salones de clase y el
marco conceptual fue extendido hasta incluir teorías sociales y culturales;
para que sirvieran de nuevas ventanas que permitieran analizar asuntos
sobresalientes de la enseñanza y el aprendizaje.

En el mismo texto, Tobin señala que a partir de enfrentar problemas
prácticos del aula —como puede ser solucionar problemas de indiscipli-
na—, pueden cambiarse prácticas del currículo establecido: al generar una
metáfora y aplicarla en la enseñanza. Así, por ejemplo, metáforas como
“capitán del barco”, “entretenedor”, “director de actividades sociales”,
“juez justo”, pueden mostrar su potencial como transformadoras de la
práctica docente. Tal potencial está en relación directa con los procesos de
reflexión del profesor(a) como docente, la construcción de un modelo
mental consistente con sus creencias sobre la naturaleza de la ciencia y el
aprendizaje y, con las imágenes de su manera de aproximarse a la enseñan-
za, los cuales se plasman en una metáfora que pueda aplicarse en la
administración o gestión de un grupo.

Estas imágenes o representaciones de los profesores acerca de la cien-
cia y el aprendizaje y, de la manera de enfrentarse a la enseñanza, han
recibido una creciente atención, expresada en los estudios que vinculan
creencias de los profesores de ciencias y sus prácticas en las aulas (Ritchie,
Tobin y Hook, 1997; Tobin, Kahle y Fraser, 1990; Tobin, Tippins y Hook,
1994). Por ejemplo, McRobbie y Tobin (1995), revelan que un profesor
todo lo que requería de sus alumnos era memorización de un conjunto de
hechos de la ciencia y que sus interconexiones y comprensiones asociadas
eran pensadas como una natural emergencia de ellos de la mente de los
estudiantes. Por ello, la incapacidad del profesor en construir un modelo
mental para la comprensión, en vez de la memorización, hizo difícil la alte-
ración de sus prácticas docentes para ayudar a sus alumnos a entender la
química. Asimismo, Tobin y McRobbie (1996) describen la forma en que
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mitos culturales de los profesores de ciencias, constituyen un sistema
referencial que favorece la retención de prácticas tradicionales de enseñan-
za. También, Tobin, McRobbie y Anderson (1997) reportan que un
profesor puede creer que sus alumnos construyen el conocimiento, aceptar
que deben de mantener un alto grado de autonomía en las tareas emprendi-
das en clase y permitir que aprendan unos de otros, pero cuando se trata de
la comprensión de la física, los estudiantes y el profesor se encuentran
relativamente indefensos respecto del estatus del conocimiento científico;
al ser juzgado como falso o verdadero, sin atender al sentido común de
estudiantes y profesor y, sin importar si comprenden la física o no.

Tobin concibe a la ciencia como una tarea grupal y un discurso que
evoluciona y tiene implicaciones importantes para su aprendizaje; ya que
este discurso involucra maneras de hablar, actuar, interactuar, valuar y creer,
así como espacios y artefactos usados por la comunidad para llevar al cabo
sus prácticas sociales. Lemke (1995: 8) dimensiona esta actividad al señalar
que el discurso es una “actividad social de producir significados con el
lenguaje y otros sistemas simbólicos en una situación particular o entor-
no”, “es una especie de “hacer” que es realizado de maneras características
a la comunidad y su ocurrencia es lo que mantiene unida a la misma, con-
virtiéndola en un sistema de “haceres”, más que de “hacedores”.

Con objeto de que los estudiantes aprendan ciencia como un discurso,
es preciso que adapten sus recursos lingüísticos al mismo tiempo que prac-
tican ciencia mediante la realización de actividades que implican
coparticipación (Roth, 1995a; Tobin, 1996). Esta coparticipación, implica,
la presencia de un lenguaje compartido al que pueden acceder todos los
participantes para comunicarse entre sí todos los aprendizajes significati-
vos que ocurran.

El lenguaje común es concebido como negociado y evoluciona con los
participantes al aprender unos de otros y al comprometerse con las activi-
dades de la comunidad en el salón de clases. Así, conocimientos no
comprendidos son clarificados y discutidos hasta que los estudiantes (ideal-
mente) quedan satisfechos con su comprensión y tienen autonomía para
preguntar cuando no entienden; estando la atención en lo que los estudian-
tes hacen y cómo representan lo que saben.

La incorporación del lenguaje al problema del aprendizaje de la ciencia,
requiere para ser efectivo, dice Tobin, de que los estudiantes tengan opor-
tunidades de ensayar el lenguaje de la ciencia en sus términos más amplios
y recibir retroalimentación. Ello permitiría, idealmente, que profesores y
alumnos se asistan unos a otros a adaptar su conocimiento y aplicarlo de
maneras consistentes con la ciencia canónica. En este sentido, Gee (1990)
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distingue entre discurso primario y secundario. El primario refleja el len-
guaje materno y la historia cultural del estudiante. En cambio, el secundario,
es construido cuando los estudiantes entran y aprenden a participar en una
variedad de comunidades en donde cada una es caracterizada por un dis-
curso.

La medida en que un alumno pueda desarrollar un discurso secundario
que es científico, refleja su propio conocimiento y la medida en que la co-
munidad escolar puede facilitar el desarrollo de un lenguaje compartido
que, idealmente, evoluciona continuamente en una forma que es cada vez
más parecida a la científica. La posibilidad de construir un segundo discur-
so está fundada en la adquisición del primero, por lo que el desempeño en
el idioma materno, afecta el aprendizaje de la ciencia de acuerdo con Gee.
Este rol del lenguaje en el aprendizaje de la ciencia se vuelve crítico, cuando
alguien se encuentra en situación de minoría lingüística. Así, Lee, Fradd y
Sutman (1995) notaron que los estudiantes con antecedentes diferentes a
los de la mayoría —lengua, cultura, estatus socioeconómico, etcétera—,
tienen mayores dificultades con el conocimiento científico y su vocabula-
rio, comparado con el de estudiantes monolingües en inglés.

Para explicar la imposibilidad de los alumnos de utilizar de manera
sustantiva en clase su propio idioma, dice Tobin, se ha recurrido al concep-
to de “violencia simbólica” al estilo de Bordieu (1992). Éste utiliza el
término para describir los problemas de participantes periféricos dentro de
una comunidad y concluye que su capital cultural no es valorado en un
contexto de apoyo insuficiente que les permita participar en la comunidad.
Esto sucede más frecuentemente, dice Tobin, cuando el centro del currícu-
lo consiste en cubrir los contenidos, apoyándose frecuentemente de manera
considerable en la lectura de los capítulos del libro de texto. Por ello, se
plantea que los profesores deben de identificar —para un aprendizaje efec-
tivo— los recursos discursivos de los estudiantes de las minorías —étnicas,
culturales lingüísticas, etcétera—, para conformar sus metas, acciones e
interacciones en una comunidad. En el caso de que no haya un idioma
compartido, las diferencias en las historias culturales de profesores y alum-
nos es mucho mayor y aumentan la dificultad respecto de lo que los
estudiantes saben y pueden hacer con su capital cultural.

El papel del lenguaje como factor fundamental en el aprendizaje de la
ciencia, se observa de acuerdo con Tobin, en la forma que el profesor toma
el papel de mediador. Sus intervenciones pueden tomar la forma de con-
versaciones con los alumnos, durante las cuales puede ocurrir una revisión
de las actividades emprendidas y de lo aprendido hasta el momento. La
enseñanza efectiva, dice, requiere usualmente de una revisión de procedi-
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mientos y estrategias para afrontar determinadas tareas. En este sentido
está la cuestión de la equidad en las interacciones con el conjunto de toda la
clase. Por ejemplo, Tobin y Gallagher (1987a) han identificado estudiantes-
objetivo que dominan las actividades en clase y las interacciones con el
profesor, siendo frecuentemente los alumnos-hombres más dotados quie-
nes lo hacen.

Desde el punto de vista de la equidad, esto puede verse como injusto
para las mujeres y otras minorías, ya que no tienen la oportunidad de com-
prometerse y beneficiarse de las actividades emprendidas al nivel de toda la
clase. Por ello es importante que, para que un profesor(a) sea efectivo en
actividades que involucran toda una clase, él (ella) tenga que enseñar a sus
alumnos a monitorear su nivel de coparticipación y ellos tengan que seña-
larle cuando otros no pueden comprometerse en las actividades como
debieran.

Otro aspecto señalado por Tobin como crucial para una enseñanza
efectiva y que involucra el lenguaje, es el de clase social. Éste, supone facto-
res tales como el estatus ocupacional, el nivel del ingreso, y las relaciones
de propiedad de capital físico y cultural, la estructura de la autoridad en el
trabajo y la sociedad, así como los contenidos y procesos del trabajo en el
cual los individuos se comprometen. Aquí también se recupera por Tobin
la visión del problema presentada por Bordieu (1977). Éste afirma que los
estudiantes de clases medias y altas tienen ventajas sobre los de clases ba-
jas, debido a su mayor exposición a instituciones culturales que los preparan
mejor para el éxito en clase. Sin embargo, una concepción dinámica de clase
social, puede considerar a las familias como constructoras y negociantes de
su propio futuro, a menudo bajo condiciones opresivas; siendo la escuela
un enclave estratégico para esta negociación.

Bajo esta perspectiva, un estudio de Anyon (1981), sugiere que las ex-
pectativas de los profesores pueden tener un papel significativo en la
reproducción cultural. Pero también son señalados como importantes los
componentes del capital cultural que los estudiantes traen a la escuela y los
discursos asociados con la vida en sus hogares. Así, White (1996) sugiere el
uso del lenguaje negociado —que permite a los alumnos aprender ciencia
utilizando el lenguaje oral y escrito—, incorporando términos “personales
y coloquiales”, mostrando que el conocimiento científico está conectado
con lo que ellos conocen.

White argumenta que el profesor puede, a través de acciones explícitas,
hacer que el lenguaje y las relaciones encontradas en la ciencia del currículo,
se conviertan en “menos míticas” y dentro del alcance de la mayoría de los
estudiantes.
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Enseñanza y metacognición

Baird (1998) presenta una visión del aprendizaje efectivo, basado en un
mejoramiento metacognitivo que los profesores pueden utilizar para es-
tructurar su propio desarrollo metacognitivo sobre la enseñanza. Su pers-
pectiva está basada en el desarrollo de los proyectos PEEL17 y TLSS18  y
sustentada en la creencia de que la enseñanza y el aprendizaje efectivos
requieren de reflexión sistemática y acción centradas en la práctica perso-
nal y en la acción colaborativa con otros profesores. Así, la idea consiste en
que, para mejorar su práctica, el profesor tiene necesidad de reconcep-
tualizar sus roles y responsabilidades en el salón de clases.

Baird identificó en dichos proyectos una serie de “malos hábitos de
aprendizaje” —atención superficial, atención impulsiva, cierre prematuro
de actividades, etcétera— y encontró una misma causa: la incompetencia
del que aprende en realizarse preguntas evaluadoras —¿Qué, por qué,
cómo, dónde y para qué estoy haciendo esto?—. De acuerdo con sus con-
clusiones, esta inadecuada conducta metacognitiva lleva a la pasividad,
dependencia e insatisfacción, por lo que realizar las preguntas anteriores
puede mejorar los resultados cognitivos y afectivos del aprendizaje y alcan-
zar una enseñanza de calidad. Ya Dewey (1933) había adoptado una
posición similar con su “pensamiento reflexivo”. Este concepto vincula el
pensamiento —a partir de un estado de duda, vacilación, perplejidad, difi-
cultad mental— y acción, mediante un proceso de investigación; indagación
para encontrar material que resuelva la duda o calme la perplejidad. Más
recientemente (Calderhead y Gates, 1993; Russell, 1993) han revisado el
concepto de reflexión en el contexto del aprendizaje.

La investigación de Baird mostró que si las preguntas evaluadoras no
son realizadas, el estudiante no alcanza un nivel adecuado de metacogni-
ción respecto del aprendizaje y por lo tanto no está dispuesto ni capacitado
para aceptar responsabilidad sobre su aprendizaje. Por ello, argumenta, la
metacognición ha tomado una creciente importancia en los estudios sobre
aprendizaje y su desarrollo. Este concepto tiene en la literatura general-
mente dos componentes principales de conocimiento: a) el conocimiento
metacognitivo mismo y b) la autorregulación de la cognición (Nelson,
1992). Baird subsume dentro del componente autorregulatorio los térmi-
nos de “conciencia” a través del cuestionamiento y “control” por medio de
la toma de decisiones. De esta manera enfatiza el rol central del cuestiona-

17 Por sus siglas en inglés: Project for Enhancing Effective Learning.
18 Por sus siglas en inglés: Teaching and Learning Science in Schools.
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miento propositivo y reflexivo en la generación de conciencia de la natura-
leza, propósito y progreso de las tareas de aprendizaje en turno. Según él, la
conciencia es una condición necesaria para tomar control sobre el aprendi-
zaje. Asimismo, llama la atención sobre la relación entre afecto y cognición
en los procesos metacognitivos y sus resultados (Pintrich y Schrauben,
1992), pues los elementos afectivos, dice, contribuyen de manera significa-
tiva a la autorregulación y control de la cognición.

Como se dijo, el papel que tiene la investigación en los procesos de
reflexión, metacognitivos, es determinante en la estrategia. En este sentido,
Baird enfatiza la investigación colaborativa en sus proyectos (PEEL). Por
este método los profesores se reúnen con otros y con académicos universi-
tarios para investigar la enseñanza y aprendizaje en el salón de clases. El
proyecto proveyó a los profesores con ocasiones para la reflexión, acción,
observación y evaluación del ciclo investigación-acción y les otorgó la posi-
bilidad de practicar estrategias para mejorar su conocimiento, conciencia y
control de su propia enseñanza. Asimismo, les ofreció un foro para re-
flexionar sobre sus actividades de planeación —condiciones cognitivas
para el cambio— y soporte mutuo para mantener motivación y confianza
—condiciones afectivas del cambio—.

La investigación-acción de carácter colaborativo, dice Baird, parte de
una noción que se remonta a los años cuarenta, en la cual una tarea basada
en un problema con vertientes sociales puede contribuir a la emergencia de
una teoría del cambio social. Este carácter de la investigación ha incremen-
tado su popularidad a partir de los años sesenta, debido principalmente a la
pretensión de la escuela centrada en la indagación y a la figura del profesor-
investigador (Stenhouse, 1975) y a las ventajas de la acción en colaboración
(Agyris y Schön, 1976).

En PEEL, dice Baird, los profesores desarrollaron un marco de referen-
cia para estructurar un reemplazo de malos hábitos de aprendizaje por
otros buenos. Éstos son descritos como conductas observables de apren-
dizaje, que los profesores desean que sus estudiantes muestren menos a me-
nudo en las lecciones de clase. Así, los profesores pueden identificar dos o
tres de tales conductas y centrarse en mejoras del aprendizaje que son ne-
cesarias, observables y de envergadura manejable. Como siguiente paso en
el desarrollo del proyecto, diseñó e implantó procedimientos de enseñanza
con el propósito expreso de estimular buenos hábitos de aprendizaje.

Los criterios de la base conceptual para el desarrollo metacognitivo de
profesores y alumnos, emergieron de PEEL: el profesor como un promotor
con visión activa y generadora de aprendizajes, bajo la premisa de que las
percepciones de los estudiantes —pensamientos, creencias y sentimientos
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acerca de uno mismo, de otras personas y eventos—, influencian directa-
mente los comportamientos de aprendizaje, que a su vez influencian los
resultados del aprendizaje. Los hallazgos de PEEL llevaron a un segundo
nivel la pregunta autoevaluadora y se preguntaron ahora acerca del profe-
sor: ¿cómo es que busca explícitamente promover los comportamientos de
buen aprendizaje que ha identificado previamente, como los que un alum-
no de este nivel educativo debe adquirir?

Sin embargo, para que la estrategia metacognitiva de cambio dé resul-
tado, dice Baird, los estudiantes se tienen que sentir desafiados en lo que
hacen para que puedan aprender activamente. Define el “desafío personal”
como una combinación de componentes cognitivas y afectivas, por lo que
en TLSS desarrolla esta idea en el contexto de la investigación colaborativa.
Según él, el proyecto demostró que profesores y estudiantes, en conjunto,
pueden identificar cambios que promueven el bienestar afectivo de los es-
tudiantes y su comprensión de las lecciones; permitiendo la instrumenta-
ción de los cambios en el aprendizaje de manera constructiva y colaborativa.

Como resultado del proyecto, identificó que la mayoría de los estudian-
tes se desencanta con las clases de ciencia, porque los profesores fallan en
desafiarlos suficientemente. Su noción de desafío abarca dos componen-
tes: demanda cognitiva/metacognitiva —pensamiento— y demanda
afectiva —sentimiento— llamada interés/motivación. El desafío producti-
vo se produce cuando el que aprende percibe que las dos demandas son
establecidas a niveles deseables para desencadenar su acción de conocer.
La argumentación consiste en que el establecimiento de las percepciones
de los estudiantes respecto de aspectos específicos del trabajo en clase y, la
optimización del desafío personal, la clase sobrepasa las dificultades median-
te la aplicación de sí mismos, divirtiéndose y entendiendo más de ciencia.

La percepción de los estudiantes acerca de varios aspectos del salón de
clases y de las condiciones de las tareas a desarrollar, son importantes de-
terminantes del “desafío personal”. Estas percepciones se relacionan con
las preguntas mencionadas acerca de lo que debe ser hecho —naturaleza de
la tarea—, por qué, cómo, cuándo y dónde y por quién debe ser hecho.
Datos provenientes de TLSS indican que cada uno de los factores asociados
con estas preguntas-categorías, influencia la predilección de los estudiantes
por comprometerse en un aprendizaje activo y participativo. Sin embargo,
resulta fundamental que tales factores puedan ser identificados mediante
un diagnóstico (Baird, 1994) y permita a los profesores centrarse explícita-
mente en la influencia de cada factor en la naturaleza y alcance del desafío
estudiantil, por lo que así el profesor contará con una mejor estructura de
conocimientos para acercarse al mejoramiento de la enseñanza.
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La enseñanza como actividad cotidiana

En este apartado se presentan las perspectivas teóricas de la práctica do-
cente en donde los profesores actúan como miembros de una comunidad
autónoma de la práctica —pedagogos— y como representantes de la co-
munidad científica —especialistas en una disciplina científica—, en donde
la principal suposición consiste en que las prácticas humanas son inaccesi-
bles a la descripción. Por lo tanto, desde este punto de vista, lo único que
hay que hacer es permitir la cooperación entre estudiantes, expertos de la
práctica docente y científicos, para inducir patrones de conducta cada vez
más acordes con la ciencia canónica.

Roth (1998) presenta dos diferentes perspectivas respecto de la en-
señanza de la ciencia y la formación de profesores que —dice— se disputan
el campo: a) aquellos que creen que el conocimiento de los profesores pue-
de ser establecido en forma de proposiciones y heurística y clasificarse
—en conocimiento de la disciplina que se enseña, en conocimiento de con-
tenido pedagógico específico para la enseñanza de la ciencia y en
conocimiento pedagógico general—, bajo la presunción de que el conoci-
miento del profesor puede ser establecido en forma explícita y, b) aquellos
que creen que algunos aspectos esenciales de la enseñanza son de carácter
tácito y por lo tanto no puede ser evaluado respecto de algunos criterios
externos a la misma enseñanza, si bien la maestría —destreza— y excelen-
cia puede ser rápidamente reconocida por otros miembros competentes de
la comunidad.

Así, Roth bosqueja las perspectivas teóricas de la práctica, que incluyen
las nociones de práctica, actividad reflexiva de los practicantes y los dile-
mas de enseñar una práctica y ofrece ejemplos de su propia investigación
acerca de la práctica de la enseñanza de la ciencia.

Desde el punto de vista teórico, las prácticas humanas de cualquier
tipo tienen elementos que son inaccesibles a la descripción (Jordan y Linch,
1993; Roth, 1996). Esto las hace imposibles de traducción por medio del
análisis o de enseñanza directa de alguno de sus elementos más importan-
tes, aunque su análisis científico las representa como “recetas”, en una
especie de “pasos” discretos. Un segundo problema con este tipo de análi-
sis, consiste en que provee de una vista sinóptica de la práctica, al entresacar
juntos aspectos que nunca se presentan de manera simultánea en ella. Es-
tos aspectos pueden ser lógicamente incompatibles, pero sin embargo ser
compatibles en la práctica, lo que da pie a acciones aparentemente
irracionales, inconsistentes, ilógicas o conflictivas; cuando son comparadas
dentro de distintas situaciones. Bordieu (1990) argumenta que la linearidad
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y temporalidad de la práctica, así como el principio de economía de la lógi-
ca, permite la posibilidad de dos aplicaciones contradictorias de un esquema
en una misma persona; ya que estas aplicaciones nunca están “cara a cara”
en la misma situación práctica. Por ello, razona, la enseñanza de prácticas
“auténticas”, de manera explícita, es mucho más difícil, ya que casi siempre
están referidas a situaciones específicas.

De esta manera, para resolver el problema de la “irrepetibilidad” de las
situaciones de enseñanza y la imposibilidad de explicitar la práctica en sus
elementos más importantes, Roth plantea el problema de la relación entre
práctica y reflexión. Empieza diciendo que los practicantes competentes se
caracterizan por su disposición y habilidad práctica para realizar decisiones
“en el lugar” —en el aula—. La pertinencia de tales decisiones es alcanzada
mediante “disposiciones” (Lave, 1988) o mediante “reflexiones en acción”
(Schön, 1987). Los practicantes competentes —profesores de ciencia—
aplican estas disposiciones en sus acciones, las cuales se presentan sólo en
la práctica y en relación con situaciones ya vividas. Sin embargo, como ya se
dijo, los aspectos más importantes de la práctica competente no pueden ser
llevados al dominio del discurso (Dreyfus, 1992). Esto, debido a que cuan-
do los practicantes reflexionan sobre su práctica, pierden automáticamente
toda posibilidad de expresar completamente su maestría sobre los hechos,
al tener que “parar y pensar”; al tener que distanciarse del fenómeno para
permitir aprender del aprendizaje. Por ello, la literatura sobre enseñanza
reflexiva y formación reflexiva de los profesores, ha tenido que ver con la
“reflexión en acción” (Munby y Russell, 1992); ya que han encontrado una
diferencia fundamental entre experimentar una situación en acción, por
contraposición de “mirar hacia atrás”. Para Bordieu (1990) la retrospección
es una ilusión sobre la naturaleza de la vida, ya que hace aparecerla como la
realización de una esencia pre-existente y trascendente; en contra de una
visión fenomenológica de la práctica docente que los autores mencionados
han venido argumentando. Desde este punto de vista, la enseñanza apro-
piada es un fenómeno que se “mueve”, como lo hacen los objetos
sociológicos, mediante una serie de pequeñas rectificaciones y enmiendas
inspiradas por el “saber hacer”; el cual consiste en un conjunto de princi-
pios prácticos que orientan las elecciones a cada momento decisivo de la
acción práctica (Bordieu y Wacquant, 1992).

Ante la imposibilidad de enseñar la maestría de la práctica —por su
representación inadecuada de elementos fundamentales—, la inmediatez,
sorpresa e impredictibilidad de la práctica —debidas a los aspectos tácitos
de su dominio— y la resistencia de la práctica a ser medida —por los mis-
mos implícitos señalados—, señala Roth, sólo queda que los estudiantes se
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“enganchen” en la práctica antes de que puedan conocer lo que hacen. Así,
no existe sustituto para el aprendizaje de los principios fundamentales de la
práctica, más que el “engancharse” junto con un practicante como un guía
o coach, que modela y ofrece andamiaje, provee de retroalimentación y co-
rrige en el lugar, con referencia a un caso específico (Bordieu y Wacquant,
1992; Lave y Wenger, 1991; Schön, 1988). De esta manera, al ser
omnipresentes la enseñanza y el aprendizaje en cualquier actividad
contextualizada de la comunidad docente, mucho del conocimiento no ar-
ticulado del practicante experto puede ser “recogido” por algún
principiante. Por lo que, la participación de miembros de distinto nivel de
destreza y diferentes niveles de competencia es utilizada para la conforma-
ción de grupos con distribuciones traslapadas de conocimiento y dominio.

Shulman (1987), con su distinción entre conocimiento pedagógico y
conocimiento de la disciplina científica, permite visualizar la práctica do-
cente de los profesores como una actividad que se desenvuelve en el marco
de dos comunidades: la autónoma de la práctica —en la cual la sociedad ha
delegado la reproducción de la misma— y la científica —que tiene sus pro-
pias prácticas intelectuales que los estudiantes deben de aprender—. Para
Roth, la cognición contextualizada muestra que el conocimiento es esen-
cialmente frágil e inútil para la vida diaria fuera de la escuela. Así, la función
del profesor como pedagogo, tiene poco que ver con inducir a los estu-
diantes hacia las prácticas auténticas del conocimiento y más con funciones
de control, producción y reproducción de desigualdades sociales, que se
reflejan en factores como género, raza, o clase socioeconómica; siendo los
profesores parte de un mecanismo que construye fracaso, limitada movili-
dad social y una sociedad estratificada (Brookhart Costa, 1993); Eckert,
1990; Lemke, 1990). Sin embargo, Roth ha podido documentar las actitu-
des positivas que desarrollan los estudiantes cuando éstos se hacen cargo
de su aprendizaje; tal y como lo hace la gente común fuera de las escuelas
(Roth, 1994; 1996; Roth y Roychoudhury, 1994). En cambio, los profesores
como representantes de la comunidad científica, pueden actuar como prac-
ticantes de la ciencia e inducir a los estudiantes hacia prácticas específicas.
Esto significa que los estudiantes y profesores forman parte de situaciones
abiertas y vagamente definidas, como las que caracterizan las actividades
diarias de los científicos. El mismo Roth (1995b, 1996), junto con otros
autores (Roth y Bowen, 1995; Roth y Roychoudhury, 1992; 1994b), afir-
man que las actividades del profesor como científico son necesarias para
que el estudiante practique y desarrolle ciencia y que los profesores puedan
comprender y reorientar las interacciones con los estudiantes, para que el
discurso canónico de la ciencia emerja.



408 ÁNGEL D. LÓPEZ Y MOTA Y ANA I. LEÓN TRUEBA

Los supuestos teóricos sobre la práctica elaborados por Roth, lo han
llevado a plasmar dichos supuestos en la práctica misma. Así, ha realizado
acciones conjuntas entre alumnos de grado, investigadores con formación
en ciencias y experiencia en la enseñanza de las mismas y profesores de
primaria, en un contexto de estudio con bases socioculturales y buscó
(1996) que la práctica de los profesores fuera consciente a través de re-
flexionar en la acción, induciéndolos a reconocer ciertos comportamientos
en la acción y buscar transformarlos.

Por último, Roth señala que las prácticas corrientes de enseñanza de las
ciencias y de la formación de docentes en ciencias, están en una situación
contrastante con respecto de otras prácticas; ya que la mayoría de los pro-
fesores trabajan solos y no en grupo. De acuerdo con la teoría de la práctica
sostenida por Roth y fundada en Bordieu, no hay mejor manera de apren-
der los principios fundamentales de la práctica, que la de embarcase en la
práctica misma con la asistencia de un guía; el cual provee seguridad, esta-
blece ejemplos y corrige mediante preceptos aplicados en la práctica a casos
particulares a mano (Bordieu y Wacquant, 1992). Así, la enseñanza en equi-
po puede ser el vehículo ideal para lograr el desarrollo profesional y la
formación de los futuros practicantes. De manera consecuente, los investi-
gadores podrán empezar a preguntarse de qué manera se puede seguir la
pista de la forma como los practicantes novatos van “pescando” el conoci-
miento tácito que los profesores expertos han ido desarrollando en el aula.
O responder a la pregunta de cómo pueden los investigadores acceder a la
reflexión en acción, sin tener que recaer en la reflexión sobre la acción de
profesores y alumnos.

Enseñanza para el cambio conceptual

La enseñanza para el cambio conceptual se encuentra sustentada, en gran
parte, en el supuesto de que la enseñanza efectiva requiere de estar fundada
en la comprensión de cómo es que los estudiantes aprenden y construyen
sus conocimientos. Esta relación entre aprendizaje y enseñanza no es sim-
ple, no es única, ni es causal (Driver, Asoko, Leach, Mortimer y Scott, 1994).

Hewson, et al. (1998) utilizan el modelo de cambio conceptual pro-
puesto inicialmente por Posner, Strike, Hewson y Gertzog (1982) y
discutido posteriormente en otros ámbitos (Hewson, 1981, 1982; Hewson
y Thorley, 1989; Strike y Posner, 1985, 1992), con objeto de pensar el signi-
ficado de aprendizaje como cambio conceptual. Los conceptos centrales
en este modelo son los de “estatus” y “ecología conceptual”. El primero es
una indicación del grado con el que una persona conoce o acepta una idea.
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El segundo, comprende todo el conocimiento que una persona mantiene,
reconoce que éste está constituido por diversos tipos y centra su atención
en las interacciones dentro del conocimiento-base e identifica el rol que
tales interacciones juegan en la definición de “nichos” que soportan ciertas
ideas —levantan su “estatus”— y desalienta otras —disminuye su
“estatus”—. En consecuencia, el aprendizaje consiste en elevar el estatus
de las ideas-base en el contexto de su “ecología conceptual”. En este senti-
do, la enseñanza para el cambio conceptual significa que ésta se propone
explícitamente ayudar a los estudiantes a experimentar un aprendizaje de
cambio conceptual y establece directrices —que más adelante se mencio-
nan— consistentes con el modelo de cambio conceptual. El uso de tal
modelo, no significa que haya una sola manera de llevar al cabo la enseñan-
za, sino una familia de modelos de enseñanza.

Hewson et al., ofrecen un panorama de la investigación sobre cambio
conceptual y lo relacionan con otras discusiones: el constructivismo (Cobb,
1994; Phillips, 1995), las aproximaciones al aprendizaje vía el individuo
—construcción personal— o el grupo —proceso social de culturaliza-
ción—, los conocimientos concebidos como resultados ubicados en la
mente del individuo o en una actividad intersubjetiva (Lave y Wenger,
1991). En la revisión realizada por Scott, Asoko y Driver (1992) y referida
por Hewson et al., identifican la importancia otorgada al conocimiento de
los estudiantes previa la instrucción, si bien existen diferentes puntos de
vista con respecto al rol del conflicto cognitivo en la enseñanza y diferen-
cias acerca del origen de las concepciones.

El foco de atención de las perspectivas personalistas sobre cambio
conceptual es el individuo, por lo que ha resultado importante buscar re-
presentar aquellos elementos clave de las concepciones de una persona y
utilizar tales representaciones para considerar la naturaleza del cambio con-
ceptual. La manera de entenderlas ha llevado a diversos autores a ofrecer
una forma diferenciada de concebir la naturaleza del cambio conceptual
(Chi, 1992; Thagard, 1992; Dykstra, Boyle y Monarch, 1992).

Otra aproximación al cambio conceptual es pensar en términos del
individuo como totalidad, sin centrarse exclusivamente en el aspecto
cognitivo de la persona. Pintrich, Marx y Boyle (1993) y Strike y Posner (1992),
realizan críticas al modelo puramente cognitivo, al señalar que una visión
estrictamente racional del aprendizaje de la ciencia resulta en una negli-
gencia de los factores motivacionales y contextuales del mismo.

Un énfasis diferente se presenta en la perspectiva social-constructivis-
ta y del “aprendizaje cognitivo” sobre el cambio conceptual, en donde el
objetivo consiste en la participación competente del que aprende en la “co-
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munidad de práctica” —ver sección anterior— (Newman, Griffin y Cole,
1989). De acuerdo con Driver, Asoko, Leach, Mortimer y Scott (1994), esta
corriente reconoce que el aprendizaje implica ser introducido en un mundo
de lo simbólico, donde el profesor tiene la tarea de proveer de experiencias
apropiadas a los alumnos y hacer disponibles las herramientas culturales y
las convenciones de la comunidad científica.

Hay en cambio quienes han propuesto una síntesis de posturas respec-
to del cambio conceptual (Tobin y Tippins, 1993), quienes sustentan que el
conocimiento es personalmente construido pero socialmente mediado y
Cobb (1994) tampoco ha forzado una decisión entre ambas, al considerar-
las visiones complementarias.

Hewson et al., proponen otorgar énfasis al individuo que aprende, que
está situado en un contexto social y físico y localizan el conocimiento en
primera instancia en la mente del individuo. Esta postura le confiere poder
al individuo para tomar control de su aprendizaje, volverse consciente de
sus compromisos epistemológicos, representar claramente sus concepcio-
nes a sus compañeros y al profesor y, monitorear sus propias interpreta-
ciones de los fenómenos estudiados por la ciencia y expresar sus puntos de
vista a otros. El aspecto metacognitivo de estas acciones es reconocido a
continuación, en el establecimiento de directrices para la enseñanza por el
cambio conceptual. Es claro, dicen Hewson et al., que tales actividades es-
tán mediadas por un ambiente social y que el rol de los profesores es crear
este ambiente, así como hacer disponibles a los estudiantes los estándares
científicos de la evidencia, las formas de explicación, los métodos de inda-
gación y los resultados de la investigación.

Derivadas de la intención de buscar el cambio conceptual en la ense-
ñanza, Hewson et al., presentan una serie de directrices para la enseñanza,
las cuales emergen de la literatura de investigación y las presenta como
principios: 1) las ideas de estudiantes y profesores deben ser una parte
explícita del currículo, 2) el discurso en clase debe considerarse como explí-
citamente metacognitivo, 3) el “estatus” de las ideas de los estudiantes debe
ser discutido y negociado y, 4) la justificación de las ideas y su “estatus”
tiene que ser un componente explícito del currículo. Estos principios son
desglosados a continuación en el mismo orden.

En la enseñanza para el cambio conceptual se requiere que el rango de
ideas de los alumnos relacionadas con el tópico abordado y mantenidas por
distintos alumnos en clase, sea explícito. En el proceso de explicitación,
alumnos y profesores toman conciencia, comprenden y se comprometen
—idealmente— con ideas que no habían previamente encontrado o consi-
derado seriamente. En cuanto a la manera de evocar las concepciones de
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los estudiantes, la literatura presenta una variedad de posiciones: algunas
adecuadas para el salón de clase (Minstrell, 1982; Children’s Learning in Science
Project, 1987; White y Gunstone, 1992), mientras que otras están mejor diseña-
das para un contexto de investigación. El caso en el que el discurso en clase
incluye la discusión entre alumnos de sus ideas y explicaciones, diluye la
distinción entre evocación de las ideas de los estudiantes y otros aspectos
de la enseñanza (Smith, Blakeslee y Anderson, 1993; Thijs, 1992).

La metacognición está relacionada con el conocimiento de los propios
procesos cognitivos y productos (Flavell, 1976), aunque también es consi-
derada como el conocimiento, conciencia y control del propio aprendizaje
(Baird, 1990) o, cómo hacer los propios pensamientos “objetos de cogni-
ción” (Khun, Amsel, y O’Loughlin, 1988). Asimismo, dicen Hewson et al.,
se ha utilizado una útil distinción entre “metacognitivo” y “metaconcep-
tual”, para referirse a la reflexión sobre los procesos cognitivos y sobre el
contenido de las concepciones mismas. Las razones que lo “metacogniti-
vo” y lo “metaconceptual” deriven en directrices para la enseñanza por el
cambio conceptual, consisten en que ambos aspectos de la metacognición
son inherentes al proceso del cambio conceptual y al hecho de que comen-
tar, comparar y contrastar explicaciones ofrecidas por los estudiantes acerca
de sus ideas, son actividades metaconceptuales (Hewson y Thorley, 1989).
Otra razón es que las actividades metaconceptuales son el único medio por
el cual los estudiantes proveen evidencia del “estatus” de las ideas aprendi-
das, además de que permite a los profesores monitorear el proceso de
aprendizaje. El carácter crítico de la relación entre metacognición y cambio
conceptual ha sido estudiado por algunos investigadores (Gunstone, 1992,
1994; White y Gunstone, 1989). Otro aspecto relevante de la metacogni-
ción, consiste en preguntarse respecto de qué deben de comportarse
metacognitivamente los estudiantes: a) las concepciones científicas (respi-
ración, corrosión...), b) las concepciones sobre la naturaleza del aprendizaje
(Gunstone, 1994; Scott, 1987) y de la ciencia (Carr, Barrer, Bell, Biddulph,
Jones, Kirkwood, Pearson y Symington, 1994; Scott, Asoko y Driver, 1992;
Smith, 1987), aspectos que recomiendan debieran incluirse explícitamente
en el currículo. También pueden encontrarse en la literatura algunas estrate-
gias pedagógicas que buscan alentar el proceso de la metacognición en la
enseñanza para el cambio conceptual (Trumper, 1990, 1991; Jiménez-
Aleixandre, 1992; Clement, 1993; Gustafson, 1991).

El “estatus” de una idea es una indicación del grado —de estimación o
desestimación— otorgado por una persona al sostenimiento, aceptación y
utilidad de una idea (Hewson, 1981). Existen diferentes aspectos relaciona-
dos con el “estatus”: inteligibilidad, plausibilidad y fertilidad. La enseñanza
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por el cambio conceptual implica la consideración de distintas ideas que
probablemente llevan a la necesidad de realizar decisiones informadas acer-
ca de las mismas, las que al cambiar de “estatus” harán que unas sobresalgan
y otras tiendan a disminuir en apreciación. Las actividades dirigidas a elevar
el “estatus” de ciertas ideas, deben ser parte de la enseñanza por el cambio
conceptual: presentar y desarrollar ideas, promover ejemplos de ellas, apli-
carlas en otras circunstancias, ofrecer diferentes caminos para pensar acer-
ca de ellas, vincularlas con otras ideas, etcétera. Aquellas pensadas para dismi-
nuir el “estatus” de otras ideas, también deben formar parte de la enseñanza
por el cambio conceptual: inaceptabilidad de sus implicaciones, considera-
ción de experiencias o fenómenos que no pueden explicar o encontrar
maneras de pensar acerca de ellas respecto de su inadecuación. No está por
demás señalar que la conciencia del “estatus” de las propias ideas involucra
ser metacognitivo. Existen diversas maneras de determinar el “estatus” de
las ideas de los estudiantes (Hewson y Hewson, 1992). Algunos autores, al estu-
diar el efecto de ciertas aproximaciones de enseñanza sobre el cambio con-
ceptual, han utilizado el discurso acerca de la ciencia para determinar el
“estatus” de las concepciones de los estudiantes (Gustafson, 1991).

La justificación de las decisiones por las ideas y su “estatus”, debieran
ser un componente explícito del currículo. Para proveer una justificación
acerca de una idea, los estudiantes utilizan uno o más criterios para hacerla.
Estos criterios y el conocimiento requerido para aplicarlos, son compo-
nentes significativos de la “ecología conceptual” de cada persona. Si bien la
justificación es una directriz implícita en la directriz anterior, es necesario
incluirla por sí misma para enfatizar el rol esencial que diferentes contribu-
yentes de la “ecología conceptual” de una persona tienen en el aprendizaje
por cambio conceptual. Así, el proceso de justificación y los componentes
relevantes de las “ecologías conceptuales” de los estudiantes deben ser par-
te explícita del currículo, por el rol esencial que la determinación de
“estatus” juega en el aprendizaje por cambio conceptual —sobre todo en
la forma de conocimiento acerca de la naturaleza de la ciencia (Smith, 1987;
Scott, Asoko y Driver, 1992; Carr, et al., 1994; Samarapungavan, 1993;
Hesse y Anderson, 1992; Larochelle y Desautels, 1992).

Una manera poderosa de integrar los conceptos de “estatus” y “ecología
conceptual” es a través de la noción de autoridad, en la medida en que se
relaciona con las preguntas quién, qué decide o qué cuenta como conoci-
miento válido en el salón de clases. Por autoridad, Hewson et al., entienden
las bases sobre las cuales una persona decide aceptar o rechazar informa-
ción en el proceso de adquisición de conocimiento. La interna es aquella
autoridad intrínseca y directa que se hace presente cuando alguien hace
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personal una idea, la cual es condición indispensable para la comprensión
de un fenómeno o concepto científico y es un tipo de autoridad primaria
—la persona misma que conoce—, de gran importancia para el constructi-
vismo personal. La autoridad externa tiene varias formas: a) la de la
disciplina —que proviene de los tipos de métodos usados para producir
conocimiento y los conjuntos de valores para validar el conocimiento pro-
ducido por individuos o comunidades de profesionales y donde la cuestión
crítica es cómo “pasa” esta autoridad de la disciplina a los alumnos—; b) la
curricular —proveniente de los contenidos curriculares y material de ense-
ñanza en clase—; y c) la cultural —aquellas normas culturales y maneras de
conocer en una comunidad, así como de valores desarrollados y adquiridos
de diversas maneras a través del tiempo—.

Las directrices acerca de la enseñanza para el cambio conceptual, rela-
tivas a las “ideas” de los estudiantes y a los procesos de “metacognición”,
tratan predominantemente, dicen Hewson et al., la comprensión de la auto-
ridad interna de la comprensión —la persona que conoce—. La directriz
relativa al “estatus” constituye un puente entre la autoridad interna y exter-
na, donde los estudiantes exploran las razones del atractivo hacia distintas
ideas. La dirigida a la justificación, está dirigida primordialmente hacia cues-
tiones de autoridad externa. En todas las actividades sugeridas en estas
directrices, está su naturaleza social; esto es, estudiar las ideas de alguien,
implica interaccionar con quienes las sostienen. El mayor desafío para los
profesores consiste en ayudar a los estudiantes a integrar diversas nociones
de autoridad unas con otras. Hewson et al., reconocen que generalmente la
autoridad cultural es desconocida, lo que ha llevado a considerar la ciencia
desarrollada en occidente como superior e impuesta a estudiantes de otras
culturas, sin miramiento por su propia herencia cultural (Baker y Taylor,
1995; Hewson, 1988). Sin embargo, otros autores (Orgunniyi, 1988)
han encontrado que cuando la ciencia occidental es adecuadamente presen-
tada, los estudiantes aprecian su valor y quieren usarla como herramienta
poderosa para conocer el mundo, sin exclusión de otras formas de cono-
cimiento.

La instrumentación práctica de las directrices para la enseñanza, seña-
ladas anteriormente, requiere de cambios significativos en la ciencia de los
salones de clase: en el rol del profesor —en el currículum, en las
interacciones de clase y en las formas de evaluación—, en el rol del estu-
diante —mayor responsabilidad y participación—, en relación con la
naturaleza del discurso en clase y por implicación, el currículum —centra-
do en los hechos de la ciencia, por igual que en la forma como el
conocimiento es validado y aceptado—.
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La enseñanza de problemas numéricos rutinarios

La solución de problemas, dice Hobden (1998), es central en la enseñanza
y el aprendizaje de la ciencia física [aunque no sólo para ella] en la escuela
secundaria, ya que ocupa una buena proporción de tiempo curricular y
toma un rol central en la experiencia de los estudiantes en el salón de clases.
Ellos han sido largamente utilizados de manera acrítica como estrategia de
enseñanza (Watts y Gilbert, 1989). El supuesto detrás de esta optimista
estrategia pareciera estar en que el éxito en problemas numéricos, crea una
comprensión implícita de la ciencia (Osborne, 1990). La intención declara-
da de Hobden en esta contribución consiste en discutir por qué los proble-
mas numéricos rutinarios son utilizados en la enseñanza, el contexto en el
cual éstos son utilizados, su efectividad y los posibles caminos para trans-
formar la práctica docente tradicional.

El significado de problemas numéricos rutinarios puede ir desde ejer-
cicios estándar, hasta problemas mal estructurados (Stenberg y Davidson,
1994), por lo que Hobden se remite al significado de solución de proble-
mas presente en la práctica docente de las escuelas en Sudáfrica y el de los
lugares que tienen exámenes centralizados para la acreditación de los estu-
dios. Así, define problemas rutinarios como los trabajos asignados por el
profesor que invariablemente involucra algún tipo de cálculo por medio de
alguna fórmula y manipulación algebraica de un número dado de variables.

Según Hobden, las creencias o supuestos que soportan el uso de los
problemas rutinarios consisten en: 1) el aprendizaje de la ciencia consiste
en resolver este tipo de problemas; 2) el dominio de estos problemas es una
preparación necesaria para posteriores estudios en ciencia; 3) los proble-
mas son el medio para desarrollar comprensión de la materia de estudio;
4) la solución de problemas ofrece indicios de comprensión; 5) estos pro-
blemas preparan a los estudiantes para los exámenes y otras formas de
evaluación para la acreditación; y, 6) la solución de problemas es vista como
una de las habilidades generales en el aprendizaje de la ciencia que deben de
ser dominadas (Schoenfeld, 1988). Estos supuestos no deben ser vistos
como objetivos en sí mismos, si no nos sirven para alcanzar nuestras metas,
como puede ser alcanzar comprensión de los conceptos y procedimientos
de la ciencia.

Los factores, según Hobden, que influencian su uso en la enseñanza
son la tradición docente existente, las prácticas de evaluación y la forma-
ción de profesores, los cuales son descritos a continuación. Es contrastante
que, mientras el mundo de la ciencia ha sufrido cambios dramáticos, los
problemas rutinarios no lo han hecho en mucho tiempo (Brink y Jones,
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1986). Una posible razón de la falta de cambio reside posiblemente en la
concepción de aprendizaje reinante: que el contenido disciplinario de ense-
ñanza sea delineado lo más claramente posible y reducido a pequeños
pedazos (DiSessa, 1988) y provea de instrucciones explícitas y práctica so-
bre dichos “pedazos” de conocimiento que los alumnos deben dominar
(Schoenfeld, 1992); por lo que un conjunto de problemas rutinarios
embona perfectamente en una concepción de currículo y pedagogía como
la mencionada. La evaluación también tiene un papel muy importante en la
determinación de los problemas utilizados en clase y en la determinación
de los contextos planeados por los profesores; puesto que ellos se sienten
encerrados en el sistema central de acreditación, dice Hobden. Por ello, es
lógico que sacrifiquen aprendizaje con comprensión por metas inmediatas,
al insistir en aquellas cosas en que los estudiantes van a ser examinados
(Webb, 1988), sucediendo lo mismo en donde existen sistemas centraliza-
dos de acreditación (Contreras, 1993; Deacon, 1989; Helgeson, 1993). La
calidad de la formación de los profesores también afecta la utilización de
problemas rutinarios en clase, al reducir los problemas numéricos a una
representación matemática de relativa dificultad en su manipulación y
atraer a los profesores en su uso al mostrar dificultad con los contenidos
de enseñanza; esto es, lo que enseñamos está limitado por lo que podemos
enseñar (Osborne, 1990).

Diversos aspectos deben analizarse dentro del contexto en el cual son
utilizados los problemas numéricos rutinarios, prosigue Hobden. La evi-
dencia disponible, dice, sugiere que las prácticas docentes en los salones
donde se enseña ciencia, son muy similares en la mayoría de las escuelas
secundarias. Asimismo, la manera en que los alumnos enfrentan tales pro-
blemas es bastante estándar (Gallagher, 1989; Tobin y Gallagher, 1987b).
La secuencia de resolución de problemas puede ser como ésta: el profesor
provee un contexto en la forma de descripción de un fenómeno o proble-
ma, introduce el mismo —desnudado de todo detalle “irrelevante” y
enfocado a desplegar su “esencia”—, introduce la fórmula asociada —ilus-
trada la técnica de solución por el profesor, con limitada participación de
los estudiantes y desarrollados por él uno o dos problemas— y los alum-
nos son requeridos de resolver un número determinado de problemas. El
propósito implícito de tal secuencia consiste en alentar la capacidad de re-
solución de problemas que se les puedan presentar a los jóvenes
(Hammer, 1989). Así, los sujetos son motivados a participar en la secuencia
descrita, bajo el argumento de que deben de prepararse para los tests y los
exámenes (Tobin, Tippins y Gallard, 1994). De igual manera, los profeso-
res parecen convencidos de que el éxito en resolver problemas indica
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comprensión conceptual, bajo el supuesto de que esta secuencia de ense-
ñanza permita a los estudiantes añadir conocimiento y comprensión al
aprendizaje de la ciencia, de manera no especificada; ya que es la forma
“normal” de enseñar y aparece como efectiva cuando los alumnos pasan
los exámenes.

Otro aspecto del contexto consiste en las expectativas que los alumnos
mantienen en clase: el “contrato didáctico” establecido implícitamente por
el profesor con sus alumnos, determina el rol de los problemas en la ense-
ñanza y el correspondiente aprendizaje. Así, por ejemplo, en la tarea de
determinar la distancia a la que se detiene un automóvil, la actividad se
convierte en una acción de naturaleza diferente dependiendo de sus re-
laciones sociales (Erickson y Schultz, 1992; Reusser, 1988). De esta manera,
aduce Hobden, el significado de la actividad no es fijado por la tarea
misma, sino que los estudiantes ofrecen soluciones aceptables al contexto
o expectativas establecidas por los profesores; por lo que los estudiantes no
están construyendo conocimientos, sino brindando satisfacción a los pro-
fesores.

La conformación de estos “contratos sociales” también conforma ex-
pectativas en los alumnos ya que esperan que los problemas: 1) les sean
familiares —similares o idénticos a los previamente resueltos en clase y
cuya solución puede ser alcanzada aplicando el procedimiento apropiado
(Schoenfeld, 1988) y, los que no lo son, son considerados como “truculen-
tos”, según Hobden—; 2) tengan respuestas con números enteros —ya
que les da pistas acerca de la utilización de la estrategia correcta (Reusser,
1988)—; 3) estén bien definidos —al poder utilizar los números ofrecidos
en el problema para su solución—; 4) estén referidos a un tópico específico
para resolver problemas dentro de un contexto específico, por ejemplo
momentum, y utilizar éste como clave para saber qué técnica de solución
utilizar (Reif, 1981); 5) sean solucionables dentro de un corto periodo de
tiempo —de otra manera batallarán con ellos—; 6) tengan un método co-
rrecto de solución —por contraposición a que tenga sentido para ellos—;
y, 7) tengan diferentes estatus —ya que les asignan mayor estatus a los
problemas de la evaluación más reciente—.

Ahora bien, ¿son los problemas numéricos rutinarios la herramienta
más efectiva de enseñanza? Hobden contesta que hay pocos estudios sobre
el uso y efecto de tales problemas como estrategia de enseñanza en el
aprendizaje de la ciencia física. Sin embargo, hay una creciente evidencia de
que las actividades tradicionales de solución de problemas son inefectivas
para promover aprendizajes de la ciencia con comprensión. Los alumnos
pueden aprender los procedimientos de solución enseñados por el profe-
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sor (Hammer, 1989), pero no muchos de aquellos necesariamente com-
prenden las estrategias, algoritmos y la ciencia involucrada en ello; ya que
los estudiantes memorizan procedimientos de solución que son simplemen-
te recordados por reconocimiento de los ejemplos-tipo u otras
características superficiales (Webb, 1988), por lo que hay una aparente com-
prensión que, a la menor desviación del problema rutinario, confunde al
estudiante quien es incapaz de recordar el procedimiento estándar de solu-
ción o adaptarlo (Joshua y Dupin, 1991). Sin embargo, a pesar de todos los
esfuerzos de los profesores por enseñar mediante el uso de problemas ru-
tinarios, los alumnos fallan en resolverlos debido a que requieren un
significativo y bien fundamentado proceso de conocimiento-base
(Hauslein y Smith, 1995); por lo que muchos estudiantes presentan un co-
nocimiento fragmentado y desarticulado de la materia de estudio, a pesar
de ganar dominio en cierto número de procedimientos-tipo (DiSessa, 1988;
Pickering, 1990).

También se ha esgrimido que la resolución de problemas ayuda al desa-
rrollo de la comprensión conceptual, sin embargo, hay evidencia de que es
un inapropiado medio para desarrollar un conocimiento-base bien organi-
zado (Clement, 1981; Heller y Hollabaugh, 1992; Sawrey, 1990) y aun
contraproducente para aprender física (Sweller, 1989). Otra creencia que
promueve el uso de problemas rutinarios en la enseñanza es que los estu-
diantes ganan habilidades que los hacen más competentes solucionadores
de problemas científicos —con problemas no rutinarios o problemas au-
ténticos—, pero hay poca evidencia que soporte esta creencia y los
estudiantes tienen graves dificultades en transferir habilidades a nuevos
contextos. Si bien puede existir la intención de promover la adquisición de
habilidades generales de solución de problemas, la verdad es que los pro-
blemas tienden a ser dependientes del contexto y sólo son útiles cuando el
contexto está claramente delineado (Campione, Brown y Connell, 1988).
Además, tal habilidad pretendida de construir caminos de solución, queda
anulada cuando les son presentados nuevos problemas a los alumnos
(Noddings, 1988). Por otro lado, los problemas del mundo científico real,
no tienen respuestas de corte preciso, no tienen solución en un corto tiem-
po, sin errores, ni con un desempeño mecánico, lo que contrasta con los
problemas a los que son expuestos generalmente los alumnos (Webb,
1988). Por ello, una de las más serias consecuencias de basar la enseñanza
de la ciencia en problemas rutinarios es que los sujetos desarrollan pers-
pectivas distorsionadas respecto de la naturaleza de la ciencia; de esta
manera, los hechos y algoritmos aprendidos, son fácilmente olvidados, dice
Hobden.
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La transformación de la práctica tradicional de enseñanza, requiere de
respuesta a preguntas como: ¿qué tipo de problemas son requeridos y qué
contextos de aprendizaje deben de ser creados, si los estudiantes debieran
de estar comprometidos con la comprensión y no sólo con el dominio de
hechos y algoritmos? Una posible salida a ello está en la adaptación de
problemas tradicionales al desarrollo de la comprensión conceptual (Heller
y Hollabaugh, 1992; van Heuvelen, 1992). Las estrategias en este sentido
están en: expandir los problemas hacia situaciones más comprehensivas
con un conjunto de preguntas cuidadosamente estructurado de la situación
completa, con la cual el problema original está relacionado; alentar a los
estudiantes a utilizar múltiples representaciones cualitativas como los
diagramas junto con las de carácter matemático (van Heuvelen, 1992) y a la
comprensión de la estrategia de solución como una totalidad, más que en la
memorización de un número de fases o etapas. Mientras que las estrategias
mencionadas empiezan la transformación de los problemas asignados a los
alumnos es necesario transformar el contexto mismo de los problemas.
Más aún, los sujetos debieran ser alentados a traer sus contextos a clase.
Sin embargo, los estudiantes no se sienten a gusto siendo escudriñados por
el profesor mientras intentan dominar nuevos conocimientos (Erickson y
Schultz, 1992), por lo que los profesores deben de proveer una atmósfera
de apoyo en clase para que los estudiantes ganen confianza, se arriesguen a
mostrar sus incompetencias y conozcan sus esfuerzos dirigidos a la solu-
ción de los problemas considerados.

La enseñanza en los laboratorios escolares

Desde principios del siglo XIX, según Lunetta (1998), las actividades de
laboratorio han sido reportadas como apoyo a los estudiantes para realizar
observaciones acerca del mundo natural y ofrecer bases para la realización
de inferencias fundamentadas en la información recolectada. En los prime-
ros años del siglo XX se abanderó una aproximación basada en la investiga-
ción y, durante esa época los manuales de laboratorio adquirieron una
orientación utilitaria y de aplicación generalizada. A mediados de ese mis-
mo siglo, las actividades de laboratorio fueron utilizadas abundantemente
para ilustrar y confirmar información presentada por el profesor o el libro
de texto. Durante los años sesenta se promovieron proyectos de desarrollo
curricular —tanto de experimentos de laboratorio en EUA, como de activi-
dades prácticas en aula en Gran Bretaña—, los que involucraron a los estu-
diantes en la investigación e indagación, como partes centrales del estudio
de la ciencia. Los experimentos de laboratorio y las actividades prácticas se
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refieren principalmente a experiencias escolares en la que los alumnos
interactúan con materiales para observar y comprender el mundo natural.
Las características de estas actividades han variado desde varios puntos de
vista: 1) el propósito —verificar un principio establecido en clase o una
relación entre variables o proponer la verificación de una hipótesis median-
te una actividad experimental—; 2) el formato —desde actividades alta-
mente estructuradas, hasta indagaciones abiertas—; 3) la forma de trabajo
—individualmente, en pequeños grupos o la totalidad de la clase—; y, 4)
instrumentación —uso de instrumentos altamente sofisticados y la cuida-
dosa negación de su uso—. En general, las actividades prácticas en la ense-
ñanza de la ciencia, han ofrecido importantes experiencias de aprendizaje
que no están disponibles en otras disciplinas escolares. Así, estas activida-
des han buscado promover la comprensión de conceptos científicos, el
desarrollo de habilidades científicas prácticas y habilidades en la solución
de problemas, así como el interés y la motivación entre los estudiantes.
Recientemente se le ha incorporado a la finalidad de estas tareas o activida-
des, la meta de mejorar la comprensión de los estudiantes acerca de la natu-
raleza de la ciencia misma (Duschl, 1990).

Sin embargo, a pesar de todos estos laudables propósitos se ha encon-
trado en la práctica falta de armonía entre los propósitos de la enseñanza,
los comportamientos de los sujetos y los resultados de aprendizaje. En
décadas relativamente recientes, finales de los años setenta en el siglo XX, el
rol del laboratorio en la enseñanza y aprendizaje de la ciencia, ha sido
crecientemente cuestionado (Bates, 1978; Hofstein y Lunetta, 1982). Tales
cuestionamientos provienen de diferentes fuentes, dice Lunetta: existencia
de nuevo conocimiento acerca del desarrollo infantil, nueva información
acerca del aprendizaje de conceptos científicos y nuevas perspectivas acer-
ca de la naturaleza de la ciencia, las cuales han generado muchas preocupa-
ciones respecto de la manera de promover la comprensión de la ciencia.
Asimismo, cambios sustantivos en la computación y otras tecnologías han
ofrecido recursos sustancialmente nuevos para la enseñanza y aprendizaje
de la ciencia. En relación con estos desencuentros entre objetivos de la
enseñanza y los resultados del aprendizaje, los investigadores han reporta-
do que los estudiantes tienden a: percibir el seguimiento de instrucciones o
la obtención de la respuesta correcta como el principal propósito de las
tareas científicas en las escuelas —fallando en la percepción de los objeti-
vos conceptuales o de la estrategia de procedimiento—, fallar en la com-
prensión de la relación entre el propósito de la investigación y el diseño del
experimento que han desarrollado —no conectando el experimento con lo
que han hecho previamente y desapercibiendo las discrepancias entre los
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propios conceptos, los conceptos de sus compañeros y los de la comunidad
científica (Champagne, Gunstone y Klopfer, 1985; Eylon y Linn, 1988;
Tasker, 1981)—, trabajar en el laboratorio como técnicos al seguir “recetas
de cocina” que requieren habilidades de bajo nivel —a pesar de los propó-
sitos reformadores del currículum (Tamir y Lunetta, 1981)— y, a no ser
evaluados en las actividades práctica —pues no son requeridos de describir
o explicar sus hipótesis, metodologías o la naturaleza de sus resultados en
las investigaciones realizadas (Hofstein y Lunetta, 1982)—.

A través de los años se ha buscado una mayor consistencia entre obje-
tivos de enseñanza, teorías y prácticas docentes, dice Lunetta. Así, los
educadores en ciencia han buscado organizadores teóricos que informen el
desarrollo curricular y la enseñanza. El patrón predominante de enseñanza
que se ha utilizado ha sido el de contar el “relato” de la ciencia y embarcar
a los estudiantes en procedimientos rituales que verifiquen tal “historia”;
por lo que han tenido poca libertad para explorar y descubrir. En los años
sesenta del siglo XX, los proyectos curriculares más importantes —PSSC,19

BSCS,20 Nuffield— utilizaron las ideas de Bruner y Piaget para justificar un
marco de trabajo que enfatizaba la indagación; en donde el laboratorio era
un lugar para indagar, desarrollar y probar afirmaciones y para practicar a la
manera de los científicos.

El gran objetivo de estos proyectos curriculares consistió en desarro-
llar los conceptos científicos de los estudiantes. Pasados veinte años, en los
ochenta, cuando fluía evidencia de que los alumnos mantenían muchas con-
cepciones alejadas de las de la ciencia (Nussbaum y Novick, 1982), sugirie-
ron que el laboratorio promoviera el cambio conceptual significativo entre
los estudiantes. Incluso algunos estudios señalaron que los alumnos soste-
nían puntos de vista tan fuertemente influenciados por sus concep-
tualizaciones, que sus observaciones en el laboratorio estaban influenciadas
por tales creencias (Champagne, Gunstone y Klopfer, 1985). Después, en
los mismos ochenta, la influencia del constructivismo apareció en el apren-
dizaje y ha servido como organizador teórico para plantearlo —los que
aprenden construyen conceptos y patrones que explican sus experiencias y
continuamente comprueban estos patrones con sus experiencias y las mo-
difican de acuerdo con ellas—. Es creciente la sensación de que el aprendi-
zaje es contextualizado —a lo que ayuda el uso del laboratorio— y que los
que aprenden construyen conocimiento mediante la resolución de proble-

19 Por sus siglas en inglés: Physical Science Study Committee.
20 Por sus siglas en inglés: Biological Sciences Curriculum Studies.
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mas significativos —como lo pueden ser los del laboratorio— (Brown,
Collins y Duguid, 1989), así como que el aprendizaje de los procesos cien-
tíficos y productos —conceptos— son interdependientes y está entrelaza-
dos (Metz, 1995).

El constructivismo social también impactó el uso del laboratorio, pues
algunos autores (Millar y Driver, 1987) recomendaron el uso de investiga-
ciones extensas y reflexivas que promovieran la construcción de conceptos
científicos más significativos, basados únicamente en el conocimiento “lle-
vado” por los alumnos a las clases.

Las investigaciones también sugieren que, si las comprensiones de los
estudiantes han de ser transformadas hacia las aceptadas por la ciencia,
entonces la intervención y negociación con la autoridad —profesor— es
esencial (Driver, 1995). Otros investigadores (van der Berg, Katu y Lunetta,
1994) reportaron que las actividades prácticas que desarrollaron —circui-
tos eléctricos, por ejemplo— frecuentemente llevaron al conflicto
cognitivo a los estudiantes; sin embargo, ellas no fueron suficientes por sí
mismas para permitir que el sujeto desarrollara un modelo científico com-
pleto —para un circuito eléctrico—. Para ello se necesita, dicen, un mayor
uso de organizadores conceptuales como analogías y mapas conceptuales,
que pueden resultar en el desarrollo de conceptos más científicos —en
electricidad básica, para el mismo caso—. Más estudios (Dupin y Joshua,
1987) reportaron resultados similares cuando las actividades de laboratorio
integraron otras experiencias metacognitivas; como las demostraciones de
“predecir-explicar-observar” (White y Gunstone, 1992), que incorporan la
manipulación de ideas y no sólo de materiales y cumplimiento de procedi-
mientos.

Las experiencias prácticas de laboratorio, dice Lunetta, cuando están
desarrolladas apropiadamente, pueden tener consecuencias para la ense-
ñanza como las siguientes: a) permitir a los estudiantes comparar y discutir
datos que ellos mismos u otros han colectado, discutir diferentes explica-
ciones causa-efecto, efectuar diversas consideraciones respecto del tamaño
de la muestra, del uso de metodologías alternativas, del origen de fuentes
de error y sobre la validez y posibilidad de generalizar los resultados encon-
trados; b) abordar diversos niveles de indagación; c) incorporar en la
investigación diversos grupos de actividades; d) impactar los contextos de
enseñanza; e) tener implicaciones para la evaluación; y f) contar con la posi-
bilidad de emplear diversas tecnologías.

La naturaleza de las interacciones entre estudiantes y profesores, en el
laboratorio de la escuela, puede mejorar o inhibir la construcción de con-
ceptos científicos y los resultados del aprendizaje, por lo que se ha
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reportado que una mejor integración entre actividades de clase y de labora-
torio mejora el aprovechamiento, el desarrollo de habilidades y el sentido
de autoestima (Lunetta, 1990; Quin, Johnson y Johnson, 1995) cuando los
profesores utilizan estrategias cooperativas de aprendizaje. Sin embargo, la
naturaleza de estas interacciones implica que los alumnos, al aprender, re-
organizan y construyen sus propios conceptos y pueden modificar su
comprensión a través del diálogo, por lo que debe de proveerse de tiempo
para generar preguntas, planear en grupo, realizar discusiones acerca de la
naturaleza y significado de los datos y discutir las implicaciones de los ha-
llazgos (Krajcik, Blumenfeld, Marx y Solloway, 1994).

La investigación promovida en los laboratorios escolares, puede variar
respecto del tipo de indagación realizada por los estudiantes: desde una
investigación individual sobre diferentes preguntas, hasta la de una sola
pregunta que involucre a la clase entera. Sobre las bases de una investiga-
ción extensa y abierta, Roth (1995b) describe la manera como las activida-
des permiten a los estudiantes el aprendizaje en pequeños grupos y cómo
las actividades son más productivas cuando los profesores ven y conducen
las experiencias como co-exploradores, más que como diseminadores del
conocimiento. En contraste, Dekkers y Thijs (1993) sugieren que el princi-
pal objetivo del profesor es promover la comprensión de conceptos cientí-
ficos específicos, por lo que, una buena y controlada conducción de una
demostración, puede ser más productiva que las actividades de laboratorio
que involucran indagaciones abiertas.

El desarrollo de las actividades prácticas puede implicar una serie de
fases para su desarrollo: a) planeación y diseño, b) desarrollo, c) análisis e
interpretación y d) aplicación —en los casos en que los estudiantes formu-
lan hipótesis, hacen predicciones y aplican las técnicas desarrolladas en cla-
se a nuevos problemas (Lunetta y Tamir, 1979)—. Sin embargo, es difícil
que los alumnos puedan iniciar, continuar y comprender investigaciones
completas, si los profesores disponen de alrededor de cuarenta minutos
para las experiencias de laboratorio en las escuelas y pretenden promover
una serie ambiciosa de resultados del aprendizaje. Por ello, van der Berg y
Giddins (1992) han promovido el delineamiento de distintos tipos de acti-
vidades de laboratorio, cada uno enfatizando objetivos únicos y metodolo-
gías de enseñanza distintas. Así, los profesores pueden identificar
actividades en las cuales es apropiado centrarse en subconjuntos de las
fases mencionadas anteriormente. Katu, Lunetta y van den Berg (1993)
reportaron un estudio que incluía una estrategia de desarrollo conceptual
en la que los estudiantes vuelven cíclicamente sobre las cinco fases de acti-
vidad ya mencionadas.
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La evaluación escolar de la ciencia aprendida en el laboratorio, ha utili-
zado preferentemente instrumentos de lápiz y papel que no examinan
habilidades prácticas, comprensión de la naturaleza de las investigaciones
científicas o la interpretación y justificación de los resultados de la investi-
gación (Giddins, Hofstein y Lunetta, 1991). Por otro lado, una evaluación
comprehensiva y válida debiera examinar la comprensión holística de los
alumnos en estos asuntos y evaluar las habilidades prácticas y el conoci-
miento adquirido en el contexto de las tareas para las cuales el alumno
puede comprender y compartir sus propósitos (Black, 1995).

El laboratorio escolar ofrece oportunidades de ocupar a los estudian-
tes en el uso de tecnologías que apoyen el aprendizaje de la ciencia. Así, por
ejemplo, está el potencial de las hojas de cálculo para computadora, asocia-
da con gráficos, lo que ayuda a los estudiantes a visualizar, organizar, inter-
pretar y discutir datos de laboratorio. Su uso puede facilitar discusiones
sobre los efectos del tamaño de la muestra, sobre errores metodológicos y
experimentales y sobre distribuciones estadísticas, así como sobre compa-
raciones de resultados individuales y de grupo (Pogge y Lunetta, 1987);
asimismo, los estudiantes pueden examinar los efectos de modificar varia-
bles o relaciones funcionales y realizar predicciones.

Heid y Zbiek (1995) reportan que el uso regular de gráficas generadas
por computadora, ha tenido efectos positivos sobre el aprovechamiento
del estudiante. Los sistemas de laboratorios basados en la microcomputa-
ción, pueden capacitar a los estudiantes para conducir investigaciones
extensas, precisas e interesantes. Así, existe la posibilidad de integrar datos
provenientes de diferentes participantes en el laboratorio, a través de dife-
rentes intentos y duraciones temporales (Friedler, Nachmias y Linn, 1990).
Por otro lado, el uso de las telecomunicaciones (Krajcik, Blumenfeld, Max
y Solloway, 1994) capacita a los estudiantes en compartir información.
Lunetta y Hofstein (1991) notan que la interacción con un simulador de
enseñanza puede ayudar a comprender un sistema real, un proceso o un
fenómeno.

Sin embargo, las simulaciones pueden ser diseñadas para proveer re-
presentaciones significativas de las experiencias de laboratorio que no son
siempre posibles con materiales reales. Además, el realizar simulaciones
toma considerablemente menos tiempo que hacerlo con las actividades rea-
les equivalentes (Lunetta y Hofstein, 1991). El uso de la tecnología, advierte
Lunetta, tiene estas posibles ventajas, sin embargo, antes de realizar reco-
mendaciones más comprometedoras de cuándo y cómo realizar las
simulaciones para complementar investigaciones realizadas con materiales
se requiere de investigaciones más centradas en lo pedagógico.
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ÁMBITO NACIONAL

En la sección de contribuciones internacionales en la temática del currículo
se abordaron cuestiones relacionadas con distintos aspectos del desarrollo
del currículum en las aulas en donde se enseñan ciencias naturales: la ense-
ñanza y su relación con factores sociales y culturales, la enseñanza y la
metacognición, la enseñanza como actividad cotidiana, la enseñanza para el
cambio conceptual, la enseñanza de problemas numéricos rutinarios y la
enseñanza en los laboratorios escolares. Como puede percibirse de estas
temáticas se abarcan cuestiones que pueden identificarse como muy fun-
cionales —aunque en realidad no lo sean— como la resolución de proble-
mas numéricos y las actividades prácticas en los laboratorios, hasta asuntos
relacionados con la cognición o el aprendizaje, con el cambio conceptual y
la metacognición, pasando por cuestiones sociales, culturales y lingüísticas.
El espectro de temáticas de investigación en el rubro que aquí nos concier-
ne, en cuanto a la temática nacional, es más reducido; razón por la que
introdujimos la visión internacional del campo y el lector pueda, en conse-
cuencia, comparar ambas producciones y enriquecer sus horizontes de in-
vestigación y no para demeritar la naciente producción del país.

Las temáticas de investigación encontradas en los estudios nacionales
pueden ser ubicadas dentro de dos grandes rubros: 1) estudios sobre estra-
tegias didácticas, 2) estudios sobre los procesos de enseñanza y aprendizaje
en condiciones naturales de clase y 3) estudios sobre concepciones de los
profesores que impactan la práctica docente. Los primeros, proponen des-
de diferentes perspectivas la enseñanza de contenidos desde una
justificación teórica y ofrecen —en su caso— los resultados obtenidos de
la aplicación. Los segundos, dan cuenta de las interacciones discursivas
entre profesores y alumnos, basados en una construcción social del cono-
cimiento escolar en las clases de ciencias naturales. Los terceros, relacionan
las concepciones de ciencia y aprendizaje que tienen los profesores y la
manera como afectan la imagen de ciencia transmitida a los alumnos y el
rol adoptado por ellos.

Estrategias didácticas

Las estrategias didácticas han sido un frecuente campo de preocupación
profesional entre profesores e investigadores, aunque por distintas razo-
nes. Los primeros, debido a la necesidad de contar con procedimientos
claros y confiables de enseñanza que desemboquen en buenos resultados
de aprendizaje entre los alumnos. Los segundos, en cuanto que han busca-
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do desarrollar estrategias pedagógicas ancladas en la investigación en la edu-
cación en ciencias naturales o didáctica de las ciencias y validadas en la
práctica. Sin embargo, los reportes de investigación donde se puede dar
cuenta de las bondades probadas de tales estrategias, tampoco es tan abun-
dante, como puede apreciarse en la página web Ideas previas (http://
ideasprevias/cinstrum/unam.mx:2048), probablemente debido a la dificultad
intrínseca de esta tarea. Algunas de las propuestas justificadas teóricamente
y validadas en la práctica son: en biología Banet y Ayuso, (2000), en física
Driver y Scott, (1996) y en química Scott, Asoko, Driver y Emberton
(1994). Sin embargo, los retos para la enseñanza permanecen y son bienve-
nidos todos los esfuerzos realizados en esta línea de investigación. A con-
tinuación se muestran dos investigaciones identificadas en nuestra
búsqueda de información correspondiente a la década reportada en el esta-
do de conocimiento del campo.

Maciel y Tecamachaltzi (1997) dan a conocer una estrategia pedagógica
de inspiración constructivista, utilizada con niños ciegos de educación pri-
maria, la cual tiene como contenido el tema del “sistema solar”. Está basada
en los ciclos de aprendizaje de Karplus de los años setenta; haciendo refe-
rencia a otras investigaciones con niños ciegos pero sin ser estrictamente
retomadas para el estudio.

Incluye las etapas clásicas de exploración, invención o creación y apli-
cación, si bien los autores añaden una más: “encuadre”, en la que se
presentan los objetivos y se acuerdan las acciones a desarrollar. La pro-
puesta es conducida por una profesora especialista en la enseñanza de niños
ciegos. En ella, los alumnos son inducidos a mejorar sus representaciones
mentales del sistema solar mediante lecturas, elaboración de modelos
tridimensionales, descripción, análisis y discusión de sus modelos, recons-
trucción de los mismos y valoración de los logros obtenidos.

Como resultados, reportan los cambios en sus conceptualizaciones a
partir de lo observado en clase, sin reportar un proceso previo de identifi-
cación de las mismas. Buscan identificar el proceso seguido por un alumno
durante los cambios para lograr “reconstruir” su teoría “implícita”, sin
mostrar o discutir las razones por las cuales las ideas previas de los estu-
diantes pueden ser consideradas como verdaderas teorías —comparables a
las científicas— o definir en qué sentido se les considera como tales. La
descripción de su “teoría inicial” se basa en la identificación de algunas
características de posición y de forma de los cuerpos celestes en cuestión y
el desconocimiento de algunos nombres de planetas; sin indagación apa-
rente sobre la mecánica de translación de los cuerpos celestes. Las
descripciones subsiguientes buscan dar cuenta de modificaciones de los
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aspectos iniciales mencionados, afirmando los autores que logran compar-
tir la mayoría de las características científicas o convencionales de los astros
y del sistema solar.

Los autores afirman la posibilidad de conocer las conceptualizaciones
alternativas de los alumnos en el aula, sin que hayan proporcionado los
rasgos mínimos que debieran de presentar tales representaciones, detallar
los medios de evocarlas, ni proporcionar más que algunos pocos datos cua-
litativos que no permiten valorar el estatus de tales representaciones de los
sujetos.

García y Calixto (1999) describen la elaboración de una propuesta di-
dáctica para la enseñanza no precisada de un tema de ciencias naturales de
la educación primaria, así como la utilización de esta misma propuesta por
profesores de educación básica para la “formación de habilidades de
planeación didáctica”. Tal estrategia incluye la realización de una actividad
experimental fundada en un marco de carácter constructivista.

La sustentación constructivista de la propuesta convive con pronun-
ciamientos sobre el “aprender a aprender”, el “redescubrimiento, la
inducción o la comprobación” y la promoción de procesos de construc-
ción del conocimiento tales como la “revisión, elección, modificación,
enriquecimiento y funcionalidad”, sin más detalles del marco teórico que
afirmar su naturaleza constructivista. En lo que respecta a la temática de
enseñanza se dice únicamente que la experiencia consiste en una
“cromatografía de caramelos”.

Asimismo, el procedimiento didáctico apela a discutir ideas acerca de
los colores, realizar un experimento para comprobar o refutar sus ideas y a
comparar conclusiones. Sin embargo, no se ofrecen detalles de la metodo-
logía utilizada con los profesores, no se menciona la manera de obtener la
información en ambas poblaciones de estudio, no se especifican las carac-
terísticas del instrumento, ni las categorías de análisis utilizadas con los
alumnos, así como evidencias de los comportamientos observados. De esta
manera, los resultados reportados como “estimulan la capacidad de obser-
var”, “confrontan y contrastan ideas”, “construyen explicaciones”, resultan
difíciles de valorar por la escasez de información metodológica. En el caso
de los profesores, sucede algo parecido con “construyen explicaciones”,
“generan alternativas didácticas”, “diseñan nuevos experimentos”, lo cual
contrasta con la intención de “llevarlos a elegir categorías de análisis con
las cuales sea posible profundizar en el conocimiento de estrategias de en-
señanza y cómo elaborar nuevas”.

Los alcances de la investigación se centran en afirmar que las activida-
des experimentales “propician el dudar, afianzar o transformar sus
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preconcepciones sobre los fenómenos de la naturaleza” y que favorecen
entre los profesores el interés, la motivación y una actitud positiva hacia la
ciencia.

López (1997) plantea el problema de cómo concebir y desarrollar, de
manera más pedagógica, la cuestión del desarrollo de “habilidades científi-
cas” o “procesos científicos” en los alumnos, propugnado por una serie de
diferentes desarrollos curriculares en el mundo. Señala que tales procesos
—identificar variables, realizar generalizaciones etcétera— son común-
mente identificados a partir de una filosofía de la ciencia, generalmente
positivista, de la cual deriva su importancia educativa.

En este sentido, las habilidades o procesos en los sujetos son
predefinidos dentro del ámbito de la filosofía de la ciencia, enseñados a los
estudiantes en clase y evocados de una manera válida y confiable —me-
diante tests psicométricos generalmente— los cuales permiten establecer
la medida en la cual los procesos o habilidades evocadas se acercan a los
definidos en el ámbito de la filosofía de la ciencia. Pero, desde su punto de
vista, esta manera “acrítica” de hacerlo presenta problemas de carácter pe-
dagógico, ya que la evocación de los procesos o habilidades mencionados
se realiza desde un ámbito —filosofía de la ciencia— distinto al pedagógi-
co: el aula de clase.

Por ello, plantea que el proceso de “definir, evocar y evaluar” “proce-
sos científicos” no tiene que seguir necesariamente el modelo mencionado.
Así, propone “partir de actividades pedagógicas válidas, con verdadero
atractivo para su uso en el aula, inspiradas en la práctica educativa y el
análisis de la naturaleza de la ciencia, que intenten definir y evocar habilida-
des o procesos fundados en la práctica educativa del aula” y, permitir, así,
valorar el desarrollo de tales habilidades en la propia lógica de los sujetos y
no por comparación con el desempeño de los científicos profesionales o
con las definiciones emergidas de la filosofía de la ciencia.

El estudio se desarrolló con 24 niños ingleses de alrededor de 11 años
en el último grado de la enseñanza primaria, en dos escuelas urbanas. Se
formaron dos grupos de niños (G1 y G2), que desarrollaron un conjunto
de cuatro actividades —“plano inclinado”, “vasos de precipitado”, “balan-
za” y “cajas negras”— en dos presentaciones —“investigación + objetivo”
y “estructurada”—. El grupo G1 desarrolló primero las tareas investiga-
ción + objetivo y después las estructuradas, invirtiéndose el orden de
presentación en el caso de G2; sin poder controlar sistemáticamente el
orden de presentación de las tareas —temáticas— debido a la logística re-
querida. Si bien, el diseño permitía investigar diferencias acerca de las
diferencias entre tareas, efecto del orden de presentación y de aprendizaje,
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el propósito principal consistió en posibilitar el escrutinio crítico de la evo-
cación de los “procesos científicos” mediante actividades prácticas.

Las tareas se diseñaron en dos tipos de presentación: 1) investigación
+ objetivo: enfatizan la espontaneidad de las decisiones para el alumno que
investigue y, 2) estructuradas: consideran los procesos a ser evocados como
inicialmente predeterminados. Las tareas son complementarias, puesto que
fueron diseñadas para trabajarse con el mismo contenido científico y los
mismos aparatos para resolverlas. En este estudio sólo se reportan las últi-
mas, cuyos contenidos fueron: a) rodar una canica sobre una superficie
inclinada, b) usar una balanza simple para buscar el equilibrio con un juego
de piezas LegoTM, c) flotar un popote cargado de municiones en diferentes
soluciones acuosas —agua con sal— y d) identificar el “contenido” de unas
cajas negras. Estas actividades demandaron básicamente la lectura de tex-
tos en donde se requería la realización de ciertas operaciones prácticas,
efectuadas inmediatamente después de una serie de preguntas. Cada “pro-
ceso” es evocado en al menos dos diferentes maneras y, a veces, mediante
tres formas distintas —requiriéndose algunas veces de una justificación—
en cada tarea.

Todas las tareas estructuradas se dividieron en seis secciones, tratando
cada una de evocar un “proceso”. Ellos fueron: a) observar, b) entender, c)
predecir, d) identificar variables, e) realizar generalizaciones y, f) imaginar
causas. En este estudio se reportan los resultados del “proceso”: llamado
“predicción” o “que pasaría sí”. Tener un “proceso” similar en todas las
actividades, permite la búsqueda de relaciones del “proceso” evocado —pre-
dicción— al interior de cada tarea y del mismo “proceso” en todas las ta-
reas; permitiendo el estudio del grado de independencia del “proceso” del
contenido de las actividades. Cabe aclarar que todos los “procesos” no
fueron rígidamente predeterminados, posibilitando un examen crítico de
las tareas con la intención de evocar los mismos “procesos” —en este caso
“predecir”—.

El autor discute la manera cómo fue categorizada la conducta de los
niños y cómo fueron asignados los puntajes a su desempeño; es decir lo
relacionado con la manera como el proceso de “predicción” adquiere exis-
tencia. Una razón es metodológica —cómo se definen y construyen los
datos— y, la otra, es poner en tela de juicio la manera en que los datos son
construidos. Para ello trató de evocar la noción de “predecir”, en una pri-
mera aproximación, como “la capacidad de prever ciertos resultados dadas
ciertas condiciones”; es decir qué podría pasar si ciertas condiciones son
cumplidas —se trata de establecer una relación funcional o causal entre
variables—. Los casos más claros de este “proceso” son los de “balanza” y
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“vasos de precipitado”, ya que requieren de la manipulación del peso a ser
utilizado y la elección de distancias o densidades ya dadas según la tarea. En
el caso del “plano inclinado” consistió en escoger la colocación de una
trampa en forma de “U” o del dinamómetro que lanza la canica, preguntar
al alumno por la colocación de uno de estos dispositivos, habiendo fijado
el otro y, así, predecir la trayectoria de la canica hacia la trampa. Para las
cajas negras los alumnos son requeridos a predecir si existe discriminación
o no —test— en condiciones hipotéticas; aquí no hay propiamente varia-
bles, pero los tests son llamados “razonamiento hipotético”.

El primer paso en la construcción de los datos consistió en la
categorización cualitativa de todas las respuestas. Las categorías resultantes
se utilizaron para: a) conformar una base para arribar a valores numéricos
—scores— para cada respuesta y, b) interpretar los resultados de las corre-
laciones entre “procesos” dentro de la misma tarea y entre “procesos” en
diferentes tareas. La descripción y análisis de cómo los valores numéricos
se transformaron en “procesos” incluye el proceso de clasificación de las
conductas, la validación del proceso de clasificación, la adición de conduc-
tas consistentes como parte del mismo “proceso”, el de asignación de
valores numéricos y los problemas encontrados.

El proceso de asignación de valores numéricos dependió del nivel
mostrado por las respuestas ofrecidas por los alumnos, para lo cual el autor
buscó mantener una distribución de tres niveles: 2, 1 y 0. Los criterios
para decidir los niveles de respuesta no fueron decididos de antemano, por
lo que aspectos relevantes de las respuestas fueron valorados, ejemplo: la
justificación de la respuesta, excepto para las cajas negras; por lo que
para el score más alto se requirió de una predicción correcta así como una
plausible explicación. Así, los criterios resultaron un tanto diferentes en las
distintas tareas. Para el proceso de “adición” de los “procesos” consisten-
tes entre sí se realizaron correlaciones de Pearson y se analizaron
cualitativamente las respuestas. Pero, debido a los problemas presentados
en correlaciones que prácticamente son nominales, el autor recurre al
uso de tablas de contingencia para buscar el grado de asociación de los
scores.

Así, en el caso de: a) la “balanza”: predecir el peso necesario para poner
la balanza en equilibrio, parece relacionarse fuertemente con predecir la
distancia requerida para poner la balanza a nivel; b) “vasos de precipitado”:
fuerte relación positiva entre el mayor nivel de flotación posible del popote
y el menor peso utilizado; c) “plano inclinado”: relación débil pero positiva
entre colocación del dinamómetro y la ubicación de la trampa; y, d) “cajas
negras”: la habilidad de efectuar discriminaciones y señalar la falta de dis-
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criminación existente parecen relacionarse de manera fuerte y positiva. Por
estas razones los scores fueron adicionados en todas las tareas. Así los datos
empíricos proporcionan una base para una potencial discusión crítica del
proceso llamado “predicción”.

Las correlaciones entre los scores de los “subprocesos” —respuesta(s) a
la(s) preguntas referidas al mismo “proceso”— sugieren la existencia de
algunas correlaciones substanciales entre “predicciones” al interior de una
tarea y entre “predicciones” de distintas tareas. Pero, por el problema seña-
lado anteriormente en las correlaciones de Pearson, el autor adopta el uso
de tablas de contingencia. Así, utiliza un análisis log-lineal para mirar a las
tablas de contingencia:

a b

c d

En donde el logaritmo ln  de la razón del producto cruzado  ad/cd indi-
ca el signo de la relación. La desviación estándar  del ln  es
asintóticamente igual a ª1/a + 1/b + 1/c + 1/d, lo que según el autor puede
dar una indicación de la confiabilidad que puede ser colocada en una valor
de ln  y señala que un valor que no excede cero por más de una desviación
estándar, es difícil tomar en serio tal valor numérico y exceder por más de
dos, probablemente lo merezca. De esta manera, las relaciones entre “pre-
decir” proveniente de distintas tareas muestra que: la relación entre “vasos
de precipitado” y “balanza” es fuerte (  = 2.48 y  = 1.2). Las otras relacio-
nes bastante fuertes son: entre “cajas negras” y “balanza” (ln  = 1.65 y  =
0.9) y “cajas negras” con “vasos de precipitado” (ln  = 1.76 y  = 0.9).

Con estos criterios, el autor señala que los resultados parecen sugerir el
apropiado uso de la misma etiqueta para “procesos” que pertenecen a estas
tres conductas —“balanza”, “vasos de precipitado” y “cajas negras”, pero
no “plano inclinado” y “predecir” dentro de la tarea “cajas negras”—. Por
ello, los resultados parecen indicar que: 1) la definición de “procesos” debe
considerarse como problemática en el momento de definir los que son
“iguales” en diferentes tareas; 2) el contenido de las tareas y su compren-
sión por parte de los alumnos es determinante para su éxito; y 3) en donde
los “procesos” —predecir— parecen similares es porque son conceptual-
mente parecidos, no sólo visualmente parecidos.

El autor concluye que: 1) los problemas del desarrollo de habilidades
científicas no pueden seguir visualizándose sólo desde la filosofía de la
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ciencia, sino que debe de incluirse una perspectiva pedagógica; 2) el tipo de
instrumentos que permiten evocar las habilidades o procesos científicos es
de la mayor trascendencia en cuanto a su validez; ya que los criterios esta-
dísticos no son los únicos que existen; y 3) la existencia de procesos o
habilidades científicas —como demanda cognitiva— requerida mediante
actividades prácticas, no se puede contestar a priori sino a posteriori.

La enseñanza y el aprendizaje como actividades cotidianas

Las actividades de enseñanza y aprendizaje de las ciencias dentro del aula,
son motivo de investigación en condiciones “naturales” por un buen nú-
mero de investigadores. Uno se puede percatar de ello, a partir de los traba-
jos reseñados por Tobin en la anterior sección internacional y que dan
cuenta del lenguaje o discurso desarrollado en clase como instrumento fun-
damental para el aprendizaje de la ciencia (Tobin, 1998; White, 1996;
Lemke, 1995; Lee, Fradd y Sutman, 1995; Gee, 1990; Tobin y Gallagher,
1987). También están los estudios reportados por Roth que tratan sobre
las perspectivas teóricas de la práctica docente y su relación con el aprendi-
zaje de los principios de la misma, con la movilidad social y la reflexión en
la acción (Roth, 1996; Roth y Roychoudhury, 1994; Roth, 1994; Jordan y
Linch, 1993; Dreyfus, 1992; Munby y Russell, 1992; Bordieu y Wacquant,
1992; Lave, 1988; Schön, 1987).

Los trabajos de Candela y De la Chaussée que a continuación se
desglosan abordan las actividades de enseñanza y aprendizaje de las cien-
cias como una construcción social del conocimiento, en donde: analizan
las interacciones entre profesores y alumnos —a partir del discurso explíci-
to de estos actores educativos en sesiones ordinarias de clase y especiales
de experimentación, mediante la utilización de técnicas etnográficas de in-
vestigación— y establecen conclusiones acerca del desarrollo de la
enseñanza y sus posibles formas de mejoramiento.

Candela (1991) muestra en este reporte su preocupación por la canti-
dad de propuestas didácticas para la enseñanza de la ciencia sustentadas en
estudios experimentales sobre las concepciones del mundo físico que tie-
nen los niños y su fracaso en incidir sobre la práctica escolar en la manera
como se lo proponían. Según ella, esto puede deberse “al desconocimiento
de las condiciones concretas en las que iban a operar” tales propuestas
didácticas. Por ello, dice, el aprendizaje significativo depende no sólo del
desarrollo cognitivo de los sujetos y de sus ideas previas acerca de los con-
tenidos de enseñanza, sino del contexto social interactivo en el que se
produce. Entonces, desde su perspectiva, el estudio de los procesos educa-
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tivos en el contexto escolar, exige la utilización de recursos metodológicos
adecuados a la naturaleza del asunto que se estudia. De esta manera, acepta
la entrevista clínica como idónea para acercarse a la dimensión individual
del pensamiento y sus estructuras cognitivas, pero resulta inadecuada para
inferir el componente social del pensamiento, la organización local,
situacional y pragmática del razonamiento conceptual. Congruente con
ello, Candela propone la adopción del análisis del habla dentro de la diná-
mica de interacción social, para revelar su carácter social y situacional del
pensamiento de los alumnos. Además deja muy claro que, por construc-
ción social del conocimiento, no entiende la construcción individual del
conocimiento a partir del lenguaje y de las interacciones sociales, sino “la
elaboración del conocimiento que se expresa en las interacciones orales y
que es compartido y construido colectivamente en el aula”. Esta investiga-
ción es realizada con alumnos de quinto año de primaria y tiene como
contenido de enseñanza “el sistema solar”. En su análisis identifica en los
diálogos: las pautas de los mismos, el manejo de conocimientos extraesco-
lares por los profesores y su incorporación al discurso escolar, la escasez de
tiempo otorgado para expresar ideas de los alumnos que permitan hacer
surgir la confrontación, una conducción de la clase por el profesor con una
estructura cerrada pero que permite establecer relaciones entre variables
que propicia la argumentación y la elaboración reflexiva, la utilización del
ejemplo como reducción al absurdo y convencer a los alumnos acerca del
movimiento de los planetas y confrontaciones entre puntos de vista “al-
ternativos” que buscan entender cómo es que la Tierra se sostiene en el
espacio, entre los principales aspectos. Concluye que los profesores pue-
den convertir una clase demostrativa en argumentativa, al problematizar el
modelo de sistema solar inicialmente presentado.

El trabajo de Candela (1994) señala que una variedad de propuestas
han intentado mejorar la enseñanza y el aprendizaje de la ciencia, mediante
la realización de actividades experimentales. Así, pugna porque la enseñan-
za de la ciencia no puede residir sólo en la experiencia perceptiva, sino la
manera en que ella se inscribe dentro del discurso científico y en el “discur-
so científico escolar”. Acorde con ello, afirma que los estudiantes deben
descubrir cuáles son los criterios mediante los cuales se discrimina un tipo
de descripción o explicación sobre otro en la escuela, cuáles son las reglas
del discurso científico en ella, cómo hay que referirse legítimamente a la
experiencia, qué terminología hay que utilizar, en qué momento y manera
hacerlo. Por ello se vuelve importante en este planteamiento la competen-
cia discursiva, como factor eficiente del desempeño escolar; además de
apuntalar su argumento con el señalamiento de que una de las principales
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causas del fracaso escolar es la deficiencia discursiva de los alumnos. Así,
Candela se centra en analizar la interacción discursiva cotidiana entre los
actores escolares sobre tópicos científicos, con el fin de verificar si “los
alumnos tienen los recursos retóricos y discursivos necesarios para cons-
truir el conocimiento científico escolar”. Para ello, analiza tales recursos en
un contexto de conflicto, ya que, dice, requieren de argumentar y confron-
tar versiones alternativas sobre el mismo contenido de enseñanza. Utiliza
una concepción del conocimiento como “construcción situacional”, en
donde el individuo construye versiones distintas sobre un contenido según
la situación contextual en la que lo verbaliza, por lo que produce construc-
ciones situacionales del conocimiento, alejándose de las representaciones
mentales únicas que esperan el momento de ser expresadas en los exáme-
nes o demandas del profesor en clase, por ejemplo.

De acuerdo con estas consideraciones teóricas, le interesa analizar del
discurso: el habla espontánea, el contexto del habla y su organización so-
cial, la acción, construcción y variabilidad del discurso, la manera como se
relacionan y negocian los temas del conocimiento y creencia, los de creen-
cia y error, los de verdad y explicación, los de argumentación y narración,
los de descripción de la realidad y significados compartidos, etcétera. Otro
referente teórico utilizado por ella, consiste en la sociología del conoci-
miento científico, el cual considera que la ciencia y “cualquier otra forma
de describir la realidad”, supone la comunicación dentro de un conjunto de
suposiciones y conocimientos compartidos por una comunidad; para que
el conocimiento sea “inteligible socialmente”. La ciencia por lo tanto, des-
de este punto de vista, no es considerada como una cuestión de verdad,
sino una construcción social sujeta a ciertos procesos discursivos específi-
cos. Consecuentemente, la escuela es considerada como un ámbito social
donde existen formas específicas de comunicación y donde el discurso tie-
ne una estructura distinguible. Con estos referentes teóricos, Candela toma
como referente empírico un grupo de alumnos de quinto grado de prima-
ria y analiza las interacciones orales en un tema sobre “gravedad”, en donde
se realizan ejercicios para predecir densidades de distintos materiales.
Como resultados, reporta que los alumnos interpretan las reglas
conversacionales implícitas como la repetición de instrucciones o pregun-
tas o la falta de aceptación a sus respuestas, como rechazo a una
intervención, así como una demanda implícita para que las modifiquen. Sin
embargo, no siempre los alumnos aceptan la intención implícita de la pro-
fesora. Así, interpreta Candela, la variedad de respuestas expresadas por
los alumnos, no se derivan de incompetencia para entender las reglas del
discurso escolar, sino como opiniones distintas sobre el contenido de
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aprendizaje. Por ello, la negociación entre concepciones alternativas repre-
senta una interpretación más adecuada de este proceso, que las
explicaciones centradas en el control e imposición docentes o la incompe-
tencia discursiva de los alumnos.

Candela (1995) asume que el “conocimiento científico escolar” es una
construcción social, donde la propuesta curricular —contenido del Libro de
texto gratuito de ciencias naturales— es sólo un punto de partida. Son los pro-
fesores y alumnos quienes reconstruyen el conocimiento propuesto con
base en una permanente negociación hablada, elaborando nuevos signifi-
cados y sentidos de las actividades realizadas. De esta manera, el aprendizaje
significativo no sólo depende del desarrollo cognitivo de los sujetos y de
sus ideas previas acerca de los contenidos de enseñanza, sino también del
contexto social en el que se produce. Más aún, el desarrollo cognitivo, dice,
está social y culturalmente condicionado; siendo el aprendizaje una activi-
dad comunitaria. En el ámbito de la escuela, los conocimientos tienen una
existencia social concreta a través de un proceso de mediaciones que impli-
can selecciones —currícula—: transformación de un objeto del saber
especializado en un objeto del saber escolar y reconstrucciones sucesivas
—las desarrolladas por el profesor al presentar y explicar el conocimiento a
los alumnos: transposición didáctica—.

Con estos supuestos básicos en mente, estudia las formas sociales de
producción del conocimiento: conversaciones cotidianas, discurso situado
en un contexto interactivo como el del aula. Por ello analiza la interacción
verbal efectuada en las aulas y analiza la transformación de sentido que
sufren las actividades experimentales en la construcción colectiva. Analíti-
camente distingue entre la presentación que hace el profesor de las
actividades experimentales —que pueden diferir del conocimiento plasma-
do en la propuesta curricular y del conocimiento científico mismo— y la
relación de los alumnos con el conocimiento —aceptando la relación con
el conocimiento propuesta por el profesor o aportando un nuevo significa-
do al mismo—.

La atención analítica se centra en las actividades experimentales de “de-
mostraciones” —verificación— y “problemas” —explicaciones— y
encuentra diversas tendencias en el comportamiento de alumnos y profe-
sores. Algunas veces los alumnos no se atienen a la presentación del
conocimiento del profesor y establecen una relación con el conocimiento
que ofrece una interpretación distinta al mismo. A su vez, los profesores
frecuentemente “refuerzan” los conocimientos contenidos en los libros
de texto y proporcionan “las conclusiones a las que hay que llegar” en las
actividades experimentales. Sin embargo, hay algunas veces que los pro-
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fesores cambian su planeación original de tratamiento del conocimiento,
a partir de la interacción marcada por algunos alumnos y siguiendo su
lógica.

En su siguiente trabajo, Candela (1997) vuelve a la línea de argumenta-
ción de que el conocimiento científico en las escuelas, es una construcción
social. Ya que la propuesta curricular es sólo el punto de partida para el
conocimiento a adquirir, pero tal propuesta es transformada por las
interacciones sociales que se desarrollan al interior de los salones de clase.
Así, dice, los profesores y alumnos reconstruyen y elaboran nuevos signifi-
cados al conocimiento propuesto mediante una negociación mediada por
el discurso. Señala que los profesores hacen a menudo “transposiciones
didácticas” que transforman ejercicios propuestos por los libros de texto
como solución de problemas, en demostraciones o, en otros casos, demos-
traciones en ejercicios de solución de problemas. Asimismo, encuentra que
los alumnos —mediante preguntas e intervenciones—, son capaces de
transformar la naturaleza de las actividades experimentales como se dijo
anteriormente —otorgándoles nuevos significados a los contenidos con-
ceptuales—. Ello, desde su punto de vista, prueba que los estudiantes son
activos participantes en la construcción de conocimientos escolares y, que
“las interacciones sociales mejoran el conocimiento científico y lo transfor-
man en un proceso de construcción social vivo”.

De esta manera, afirma, la investigación etnográfica llena los huecos
entre las propuestas didácticas y el trabajo en clase, pues ofrece la informa-
ción necesaria para aprender acerca de las características de la construcción
social del conocimiento y de los factores que influencian la construcción
de este conocimiento y la formación científica de los estudiantes. Como
conclusiones señala que el funcionamiento de las propuestas didácticas
basadas en el “descubrimiento” y la “solución de problemas”, no resultan
significativamente diferentes. Por lo que, argumenta, para entender estos
resultados es importante realizar estudios que nos permitan ver lo que pasa
cuando la solución de problemas o las demostraciones entran al dominio
público del discurso en el salón de clase. Con ello se tiene la ventaja, dice,
que la elaboración de la teoría se encuentre cerca de la acción docente de
los profesores, lo cual puede permitir mejorar la docencia en su contexto
real y guiar e intentar su modificación.

Candela (2001) recrea, con algunas variantes un artículo anterior ya
reportado aquí (Candela, 1991). Repite las secuencias de interacción y se-
ñala dos propósitos —el primero, antigüo y el segundo, nuevo— con
aparente contradicción: mostrar la existencia de una dependencia
contextual de las concepciones de estudiantes de 10-11 años respecto de la
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dinámica de la Tierra dentro del sistema solar y, la independencia parcial de
las concepciones de los estudiantes —sistema solar, forma y dinámica de la
tierra— en relación con su contexto particular de interacción. Concluye,
señalando que “es posible observar que las concepciones de los estudian-
tes son dependientes —en gran medida— de la coherencia de pensamiento
de los estudiantes, más que de las demandas realizadas en la interacción”,
ya que los alumnos son capaces de seguir la dinámica de la interacción
establecida por el profesor y realizar preguntas pertinentes y razonar acerca
de la naturaleza de los movimientos planetarios alrededor del sol.

De la Chaussée (2000), en una tesis de doctorado dirigida por Candela,
pretende estudiar diversos discursos educativos mediante los cuales los
alumnos y profesores “crean” significados. Lo hace con alumnos y profe-
sores de licenciatura en el área de química orgánica. Indaga a partir del
discurso efectuado en las aulas y producido por las interacciones orales
realizadas a cabo en ese ámbito. En su marco teórico, son invocadas diver-
sas disciplinas y aproximaciones teórico-metodológicas, tales como la
sociolingüística, la sociología del conocimiento escolar, la teoría de los ac-
tos del habla, el análisis conversacional, la etnografía de la comunicación, la
psicología de Vygotsky y el análisis del discurso de manera central. El aná-
lisis del discurso es el medio mediante el cual describe las interacciones con
las que los participantes construyen significados. En particular analiza la
manera en que estudiantes y profesores realizan descripciones y explicacio-
nes “compartidas” entre ellos, como marco interpretativo común para el
conocimiento desarrollado en clase respecto de la química orgánica. Así,
pretende dar cuenta de la manera como los alumnos “construyen el cono-
cimiento científico y cómo se apropian de él”, concibiendo a la ciencia
como una “construcción sociocultural de sistemas de significados especia-
lizados”, conformando lo que se da en llamar la corriente de “estudios de
sociología del conocimiento científico escolar”.

Para ella y esta corriente de pensamiento, el conocimiento científico
escolar “se construye con base en acuerdos lingüísticos, en presupuestos,
significados, y procedimientos compartidos para establecer el consenso en
una comunidad sociocultural particular”. El análisis de las transcripciones
de las interacciones orales entre estudiantes y profesores se centra en la
“construcción social de los hechos científicos escolares y en el papel de los
sistemas simbólicos”, así como en la “presentación de descripciones infor-
mativas, explicativas y predictivas que construyen los alumnos y profesores
en la interacción discursiva” y en “cómo interpretan los alumnos el conoci-
miento presentado por otros alumnos o los profesores”. En lo que respecta
a los hechos científicos escolares, considerados como “descripciones de
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fenómenos que se construyen por los participantes y a las que ellos mismos
en el discurso les dan un carácter impersonal y “objetivo” (sic), De la
Chaussée indaga cómo se construyen tales hechos y cómo se manejan los
distintos puntos de vista de los participantes, poniendo especial énfasis en
investigar el papel de la evidencia empírica, la naturaleza de los hechos
científicos, el significado de la observación y la experimentación en el dis-
curso dentro del aula y el uso de recursos teórico-conceptuales utilizados
para la construcción del conocimiento escolar. Las conclusiones generales
son difíciles de identificar, a partir de no haber una síntesis global del traba-
jo de tesis, sino referirse únicamente a los logros alcanzados en cada
capítulo.

De la Chaussée y Candela (2000) reportan —probablemente como
prolongación del trabajo referido anteriormente— una investigación
etnográfica que estudia “cómo se construye la química orgánica en sesio-
nes de laboratorio en dos universidades públicas mexicanas”. Analizan
“procesos y prácticas sociales de construcción de esta ciencia…”, enten-
diendo por acción social “la organización social del lenguaje”. En particular
estudian la manera como lo docentes y alumnos construyen y negocian
significados científicos mediante la analogía entre significados cotidianos
“compartidos” y significados científicos; entendiendo por analogía “la re-
lación entre significados que, a pesar de sus diferencias, manifiestan ciertas
semejanzas”. Para ello, revisan la forma en que los docentes transfieren
significados del dominio cotidiano a significados del dominio científico,
con objeto de que los alumnos construyan o reconstruyan otros significa-
dos. Dentro de su perspectiva teórico-metodológica y apoyados en Lev
Vygotsky, asumen que el conocimiento no se reduce al ámbito individual
como “reflejos” o “descubrimientos”, sino como parte de procesos socio-
culturales que permiten significar al objeto de aprendizaje que se construye;
ya que “la manera de percibir, describir o explicar está mediada por la so-
ciedad y la cultura en que se vive”.

En el análisis de los diálogos en clase, las autoras señalan que el docen-
te usa la analogía de una “llave” especial —como la que se necesita para
destapar un recipiente cerrado—, para que los alumnos signifiquen que es
preciso tener los materiales necesarios para preparar la substancia en cues-
tión y saber por qué y para qué la necesitan (en el contexto de la preparación
de ácido acetilsalicílico se requiere de un termómetro —especie de “lla-
ve”— para determinar y mantener la temperatura entre setenta y ochenta
grados centígrados). De esta forma, dicen, el docente plantea una situación
cotidiana mediante el uso de una analogía que permite entender la imposi-
bilidad de proceder sin los instrumentos necesarios y, así, comprender la
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manera de proceder experimentalmente en el contexto de la actividad cien-
tífica escolar. También señalan que “la falta de participación de los alumnos
no permite saber de qué manera interpretaron los significados y si es que
construyeron uno nuevo”. Además, describen el uso de la analogía entre
“las calificaciones y el porcentaje de rendimiento experimental [de una
substancia] para significar la idea de la estandarización relativa de los resul-
tados obtenidos…”. Como conclusiones, establecen que: “el docente
plantea en las analogías primero los significados científicos y luego los rela-
ciona con los cotidianos para volver a los científicos —se supone que con
un nuevo nivel de comprensión—”, “podría estudiarse el efecto que produ-
cen las analogías en los alumnos si el docente esperara sus respuestas o les
preguntara algo relacionado con lo que quiere significar” y, “en ninguna de
las sesiones se observó que los alumnos elaboraran analogías entre signifi-
cados cotidianos y científicos”. Por último, argumentan que la etnografía
no puede utilizarse como evaluación del docente, pero admiten sin embar-
go, que sus resultados “sí se pueden utilizar en un proceso de mejoramiento
de la práctica docente”. Aunque, “la valoración de los problemas o resulta-
dos deseables [de la enseñanza y el aprendizaje] es siempre un proceso que
se relaciona con un modelo de enseñanza que no puede estar en el análisis
etnográfico y que por lo tanto hay que añadir explícitamente o implícita-
mente”.

De la Chaussée (2001), siguiendo la línea de investigación de Candela
(1995), considera al lenguaje como elemento que juega un papel relevante
en la construcción de significados científicos, ya que expresa tanto los sig-
nificados construidos por los alumnos como sus dudas. El interés del
trabajo se centra en analizar la manera como la analogía es empleada en el
aula, con qué propósitos se utiliza y cuáles son sus alcances. Para ello ana-
liza el discurso de alumnos de licenciatura en un laboratorio de química
orgánica (De la Chaussée, 2000), mediante una investigación etnográfica.
Estudia la manera como el docente utiliza la analogía entre significados
cotidianos y científicos —ya que el profesor intenta que los alumnos signi-
fiquen aspectos relacionados con la disciplina y la metodología
experimental en el aula, “acercando” estos dos ámbitos en su significado—
y cómo pretende construir sistemas con un grado de generalidad. Es decir,
analiza cómo se transfieren los significados cotidianos a los científicos
mediante la analogía, cómo se enseñan los sistemas de generalidad y qué
efectos tienen en los alumnos. Acentúa el estudio del discurso “entendido
como acción social, enfatizando la organización social del lenguaje, más
que su estructuración lingüística o conceptual”. Como conclusión, comenta
que “el profesor al plantear la analogía, primero se refiere a los significados
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científicos y luego los relaciona con los cotidianos para volver a los cientí-
ficos…”, dando a entender que de esta manera se busca alcanzar
generalidad en el conocimiento al inducir la inclusión de significados su-
bordinados —“perro”, “gato”, etcétera— en significados sobreordenados
—“animal”—.

La práctica docente y las imágenes de ciencia y aprendizaje

Flores et al. (2000) y López et al. (2000), reportan la transformación de las
concepciones de ciencia y aprendizaje de profesores de bachillerato duran-
te el desarrollo de un programa de especialización para la enseñanza de la
física en ese nivel educativo. Si bien estos trabajos han sido ya reportados
en la sección de “Aprendizaje, modelos, historia y filosofía de la ciencia”
por ser representaciones mentales de los sujetos y su transformación se
comentan también aquí debido a su potencial impacto en la práctica do-
cente; como se señala en el apartado de “Enseñanza y su relación con fac-
tores sociales y culturales”, centrado en la aportación de Tobin (1998).
Porque, como dice este último: las investigaciones sobre metáforas, creen-
cias, e imágenes, provee de “interiorizaciones” de cómo los profesores con-
ciben sus metas, roles y traducen lo que saben en la práctica profesional.
Sin embargo, los trabajos de estos autores, no incursionan en la práctica
docente, por lo que habría que vincular a ésta con la información prove-
niente de las concepciones de los profesores, mediante información origi-
nada directamente en investigaciones llevadas al cabo en el aula.

APORTACIONES Y DESAFÍOS

Las aportaciones en este tema, como parece ser el caso en los demás que
componen la estructura de este reporte del conocimiento correspondiente
al campo de educación en ciencias naturales o didáctica de las ciencias,
tienen que ser matizadas por el hecho de que la investigación que aquí nos
concierne es todavía bastante incipiente en nuestro país; lo cual de ninguna
manera le resta méritos a la calidad que puedan tener los trabajos reporta-
dos de la producción nacional. Sin embargo, la puesta en perspectiva de lo
realizado en México con respecto a la investigación en el ámbito interna-
cional, resulta de vital importancia para ofrecer una visión con perspectiva
de lo realizado en territorio nacional. Los campos de investigación existen
por encima de lo que pequeños grupos o personas en lo individual puedan
hacer. Ahí están las revistas internacionales especializadas que marcan la
pauta de los avances conseguidos y que han ido estableciendo estándares
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en los trabajos aceptados para su publicación; además de haber ido confor-
mando un campo de investigación propio: educación en ciencias naturales
o didáctica de las ciencias.

El reporte del ámbito internacional está dividido en cinco rubros que
vinculan la enseñanza con igual número de elementos asociados: a) sociales
y afectivos, b) metacognitivos, c) de la cotidianeidad, d) del cambio concep-
tual, e) de la resolución de problemas y f) del trabajo en el laboratorio. La
investigación realizada en nuestro país, de entrada, no cubre el espectro
temático ofrecido por los estudios reportados en el ámbito mencionado.
Ya que los trabajos de Candela (1991, 1994, 1995, 1997, 2001), De la
Chaussée y Candela (2000) y De la Chaussée (2000, 2001) reportan el estu-
dio de temáticas —lenguaje, o discurso, la cognición contextualizada, la
explicitación de la práctica docente— que pueden coincidir con las relati-
vas a elementos sociales y culturales y, de la cotidianeidad. Maciel y
Tecamachaltzi (1997), García y Calixto (1999) y López (1997) parecen ubi-
carse —aunque no del todo— en la temática correspondiente a la
enseñanza y el cambio conceptual, ya que ofrecen estrategias pedagógicas
fundamentadas en una perspectiva constructivista, la cual ha derivado en
preocupaciones por la transformación conceptual.

El primero de estos trabajos se inserta de mejor manera en estas pre-
ocupaciones, ya que afirma la consecución de cambios en las conceptuali-
zaciones de los estudiantes e involucra conceptos muy específicos como los
relacionados con el “sistema solar”. En cambio, el segundo, carece de una
temática científica específica —“cromatografía de caramelos”— en lo con-
ceptual y señala resultados conectados con el procedimiento —“estimulan
la capacidad de observar”— y con aspectos conceptuales —“confrontan y
contrastan ideas”, “construyen explicaciones”—. En el tercero, si bien hay
temáticas muy definidas para las distintas tareas, el esfuerzo se centra en la
construcción de una habilidad cognitiva llamada “predicción” y señala las
dificultades de hacerlo; a partir de actividades de enseñanza utilizadas en el
aula, es decir, a partir de criterios pedagógicos.

Flores et al. (2000) y López et al. (2000) se insertan con sus trabajos en
las preocupaciones de carácter cognitivo —concepciones de ciencia y
aprendizaje— y su posible relación con la práctica docente, al tratar asuntos
como las “creencias” sobre distintas cuestiones o las “metáforas” utilizadas
por los profesores para describir su rol en la docencia. De esta manera
quedan asuntos sin tratar como la metacognición, si bien los resultados de
los estudios de Candela y De la Chaussée pueden utilizarse con este propó-
sito al “concientizar” a los docentes de su actuar dentro del aula para su
transformación. No se aborda plenamente el problema del cambio concep-
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tual a través, por ejemplo, del conflicto cognitivo para el desarrollo de es-
trategias pedagógicas que promuevan el aprendizaje en una perspectiva
constructivista. Sin embargo, quedan totalmente sin atender asuntos rela-
cionados con la utilización de problemas numéricos rutinarios y el apren-
dizaje con comprensión de los conceptos, así como la interdependencia
del desarrollo de habilidades cognitivas y la elaboración de conceptos por
parte de los sujetos, en la enseñanza llevada al cabo en los laboratorios
escolares.

Como puede notarse, los trabajos se concentran en unos pocos rubros
y personas. Ahí donde hay investigación continuada, como es el caso de
Candela y De la Chaussée, puede apreciarse la presencia de una línea per-
manente de investigación que utiliza “grupos naturales” para el estudio de
los procesos cognitivos en una situación contextualizada —la del aula es-
colar—. Sus trabajos están claramente fundados en supuestos —construc-
ción social del conocimiento— y teorías —discurso, teorización de la
práctica, sociología del conocimiento— que permiten la comprensión de
sus resultados y propuestas, así como la distinción entre la presentación
de las actividades del profesor y la relación de los alumnos con el conoci-
miento presentado. De igual manera, estos trabajos están inscritos dentro
de planteamientos metodológicos que recurren a técnicas de origen
antropológico como la etnografía, ahora de uso muy extendido en educa-
ción, las cuales se han venido depurando en el momento de reportar para
permitir la distinción entre el fenómeno y las elaboraciones teóricas a par-
tir de éste. Las autoras han ofrecido resultados que permiten conocer el
tipo de interacciones realizadas en el salón de clase en donde los estudian-
tes realizan interpretaciones del conocimiento diferentes a las ofrecidas por
los docentes, éstos proporcionan las conclusiones a las que hay que llegar,
las negociaciones entre significados que tienen lugar en los intercambios
alumno-docente, la realización de preguntas pertinentes por parte de los
alumnos y los cambios en la planeación original del tratamiento prefigura-
do por el profesor, a partir de la interacción efectuada por algunos alumnos
y siguiendo su lógica. Todo ello de tal manera hasta reconocer ellas mismas
que los resultados de la etnografía “sí se pueden utilizar en un proceso de
mejoramiento de la práctica docente” —muy posiblemente a través de pro-
cesos metacognitivos utilizados con los profesores—.

En los casos del desarrollo de estrategias pedagógicas para la enseñan-
za de diversos contenidos, como las propuestas de Maciel Tecamachaltzi,
García y Calixto, la asistencia de un marco teórico basado en el constructi-
vismo, es claro. En el caso de los dos primeros autores, llama la atención
que el trabajo desarrollado es con una población de niños de primaria cie-
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gos y las ideas de los estudiantes sean consideradas como “teorías”. Si bien
es cierto que esta nomenclatura ha sido utilizada por algunos investigado-
res para denominar los “ideas” o “preconceptos de los estudiantes”, ésta se
encuentra muy cuestionada debido a la lejanía entre la naturaleza y caracte-
rísticas de las teorías científicas y, las “construcciones teóricas” de los
alumnos. Utilizan una metodología desarrollada en los años setenta por
Karplus, muy favorecida en su época e inspirada en los trabajos de Piaget,
lo que indica claridad en la forma de proceder en la investigación. En lo
referente a los resultados, sostienen que existen cambios en las conceptua-
lizaciones de un estudiante, a partir de lo observado en clase.

Es difícil juzgar acerca de las diferencias encontradas en éstas, si no se
proporcionan detalles de la manera de proceder para detectarlas y del tipo
de registros posteriores a la estrategia pedagógica, como para poder esta-
blecer con claridad la naturaleza de unas y otras y su posible transformación.
García y Calixto, también reportan las pretendidas bondades de una estra-
tegia pedagógica. En ella no queda clara la posición constructivista, cuando
se le mezcla con pronunciamientos acerca del aprendizaje —como “apren-
der a aprender”, “redescubrimiento—” y del proceso —“revisión, elección,
modificación, enriquecimiento y funcionalidad”— que no tienen una rela-
ción explícita con el conocimiento de conceptos y fenómenos; puesto que
el constructivismo postula que para conocer hay que construir represen-
taciones o estructuras acerca de algo —el objeto de conocimiento— y
poder, así, interpretar la realidad para conocerla.

Los resultados presentados son muy difíciles de juzgar, debido a la
falta de especificidad en las cuestiones relacionadas con la metodología. El
análisis crítico de López sobre la construcción de habilidades o procesos
científicos, aporta elementos para distinguir entre el ámbito de la filosofía
de la ciencia y el de la práctica docente o pedagógica, así como argumentos
para evocar habilidades como la “predicción” a partir de actividades prácti-
cas de posible uso en el aula.

Los estudios sobre las concepciones y creencias de los profesores acer-
ca de la naturaleza del conocimiento científico y el aprendizaje, como los
de Flores et al. y López et al., apenas empiezan en México. Sin embargo, ya
es un avance el conocer el tipo de concepciones —empirismo, positivismo
lógico y constructivismo; conductismo, cognoscitivismo y constructivis-
mo— que los profesores pueden tener acerca de la ciencia y el aprendizaje.

Los desafíos que se presentan en la temática del currículo en proceso,
tienen que ver, en primer lugar, con la expansión de las temáticas. Es difícil
avanzar en la calidad de la enseñanza desarrollada en los salones de clase, si
no se investiga el papel que pueden tener los procesos de metacognición,
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para el mejoramiento de las interacciones profesor-alumno, el rol desempe-
ñado por los profesores para desarrollar el aprendizaje de los alumnos y
reconceptualizar la práctica docente. Asimismo, aspectos tan cotidianos e
importantes en la lógica del desarrollo de las clases de ciencia, parece no
ser todavía tocado por las investigaciones en este país: papel y naturaleza
de las actividades de laboratorio y su relación con la construcción de habi-
lidades y conceptos científicos, así como la naturaleza y rol de la resolución
de problemas rutinarios y su vinculación con la elaboración de los concep-
tos desarrollados por la ciencia.

Estos desafíos también involucran aspectos relacionados con las temá-
ticas aquí reportadas. Por lo que hace a los estudios de cognición
contextualizada en el aula, si bien presenta bondades ya antes menciona-
das, todavía no queda claro desde el punto de vista teórico a dónde apunta
la descripción de las interacciones de clase en términos de la construcción
del conocimiento escolar. Puede uno aceptar que el conocimiento se cons-
truye socialmente en el aula, pero qué características presenta éste por
comparación con el conocimiento científico estándar o el expresado en los
elementos estructurales de los currícula y, lo más importante, cómo se pue-
den acercar las construcciones de los conceptos y formas de proceder de
los alumnos a los canónicos de la ciencia; si es que se acepta que uno de los
propósitos de la ciencia escolar es el aprendizaje de la ciencia, entre otros
aspectos.

Los estudios que presentan propuestas pedagógicas o didácticas, han
adolecido —por la experiencia de ser dictaminador de ponencias en congre-
sos nacionales— del ofrecimiento de pruebas de validación en la práctica de
sus bondades; siendo generalmente “buenas” propuestas pero sólo en el
papel; por lo que no se puede tomar ventaja del conocimiento de las res-
tricciones que ofrecen en la práctica para su posible transformación.

En el caso de los estudios sobre concepciones y creencias de los profe-
sores sobre lo que son la ciencia y el aprendizaje, falta todavía vincular la
tipología que caracteriza tales concepciones, con el desempeño en la prác-
tica; si bien todavía hacen falta mejores caracterizaciones de ellas y una
mejor forma de plantear cómo es que los individuos o grupos presentan
tales características.
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CONCEPCIONES, CAMBIO

CONCEPTUAL, MODELOS DE

REPRESENTACIÓN E HISTORIA

Y FILOSOFÍA EN LA

ENSEÑANZA DE LA CIENCIA

Leticia Gallegos Cázares y
Fernando Flores Camacho21

INTRODUCCIÓN

La temática de esta sección tiene que ver con los aspectos de construcción,
comprensión y representación del conocimiento que es elaborado y trans-
formado por los estudiantes en el proceso de aprendizaje. Es una de las
líneas que en los últimos años ha recibido mayor atención por la comuni-
dad internacional, pero también, una de las más complejas porque implica
la construcción de referentes teóricos para poder comprender los proble-
mas y procesos que en la enseñanza de la ciencia enfrentan alumnos y pro-
fesores.

CAPÍTULO 2

21 Un reconocimiento especial para: Elena Calderón Canales, Rigoberto León Sánchez
y Aída Sandoval Montaño por su importante apoyo en la elaboración de este docu-
mento.
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Dada la amplitud de esta sección, y para dar cuenta de los enfoques
actuales se presenta una visión resumida y sintética de la perspectiva inter-
nacional, dividiendo en ejes temáticos las principales líneas de investigación
y sus resultados más relevantes. Con ello se pretende mostrar, a grandes
rasgos, las tendencias que han aparecido en los últimos diez años, en un
campo que cuenta con más de treinta años de haberse iniciado con el enfo-
que actual, es decir, con el constructivismo.

Posteriormente se mostrará lo que ha sido posible recopilar de la in-
vestigación educativa nacional en esos mismos diez años. Se hace un
recuento de cada una de las investigaciones y se ubican en los rubros co-
rrespondientes a los internacionales, con el fin de poder tener elementos
de comparación que sirvan de indicadores de cómo se encuentra la investi-
gación mexicana en este campo.

Finalmente, se apuntarán algunas consideraciones de los avances y
perspectivas que permiten diagnosticar el estado actual de conocimiento
en los aspectos de aprendizaje (concepciones y cambio conceptual), mode-
los de representación y de la historia y la filosofía en la enseñanza de la
ciencia.

LA PERSPECTIVA INTERNACIONAL

La visión constructivista de la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias ha
tenido un gran impulso a partir del reconocimiento de las concepciones
alternativas o ideas previas, este desarrollo también llega hasta la década
1992-2002. Del tipo de investigaciones que se han llevado a cabo se desta-
can las que tienen que ver con la construcción de modelos de representa-
ción de los procesos conceptuales, las de cambio conceptual, así como las
que analizan la historia y la epistemología de la ciencia para encontrar refe-
rentes de interpretación de procesos y dificultades en la comprensión de
los conceptos científicos. Menos atención ha recibido el proceso de ense-
ñanza y, sobre todo, el desarrollo de estrategias para el aula.

Algunas de las principales líneas de investigación de la última década
son las siguientes:

1) Propiedades de las concepciones.
2) Las concepciones epistemológicas de los alumnos.
3) Construcción de modelos de representación.
4) Las ideas de los profesores de ciencia.
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5) Replanteamiento de los modelos de cambio conceptual.
6) La historia en la enseñanza de la ciencia.

Propiedades de las concepciones

Durante la década de los noventa se desarrolló una serie de investigaciones
alrededor de las ideas de los estudiantes, que pueden agruparse de acuerdo
con los siguientes tres rubros (Martínez, 1999):

1) Estructuración implícita. Las ideas que los alumnos manifiestan, no son
en sí mismas las concepciones que éstos poseen sino sus manifestacio-
nes externas mediadas por el contexto o la tarea. Se plantea, así, el
concepto de teoría implícita con el que pretende describir el trasfondo
subyacente a las creencias que mantienen las personas en su pensa-
miento ordinario. Las concepciones de los estudiantes son una forma
de conceptualización ante una cierta situación de sus teorías implícitas.
Estas teorías implícitas tienen paralelismos con las concepciones alternati-
vas en el ámbito de los contenidos científicos.

2) Diversidad-coexistencia. Marton (1981) menciona la existencia de varia-
ciones en las concepciones de los sujetos para un mismo fenómeno en
función del contexto involucrado. Linder (1993) denomina a esto dis-
persión conceptual y se refiere a ella cuando se sugiere la posibilidad de
que puedan coexistir, en un mismo alumno, distintas concepciones que
compiten ante una situación determinada. Con la coexistencia de con-
cepciones los individuos comparten una visión científica y una intuitiva
incluso, desde una fase anterior a la escolar, un mismo alumno puede
compartir diversos esquemas alternativos sobre el mismo tópico.

3) Sistematicidad-homogeneidad limitada. Se considera que las ideas previas no
tienen un nivel de homogeneidad y estructuración semejante al de las teo-
rías científicas, pero tampoco se consideran tan fragmentarias y dispersas.
Por ejemplo, Pozo, Gómez y Sanz (1999) establecen la coexistencia de una
serie de formas de razonamiento con un cierto grado de generalidad, que
explicaría las regularidades encontradas en el pensamiento intuitivo en di-
ferentes situaciones. Algunas de estas formas de razonamiento que seña-
lan Campanario y Otero (2000) y Martínez (1999) son:

a) Reducción en el número de variables.
b) Una causa sólo tiene un efecto.
c) Ausencia de reciprocidad o retroacción en las relaciones.
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d) Tendencia a explicar los cambios y no los estados.
e) Escaso nivel de cuantificación de las relaciones.
f) Ausencia de conservación en las transformaciones.
g) Atención a las propiedades más llamativas y superficiales de los

sistemas más que a las características funcionales.
h) Abordar los problemas de acuerdo con los conocimientos que más

se dominan, no necesariamente con los más relevantes para su so-
lución.

i) Concebir un estado de equilibrio como algo estático; los equili-
brios dinámicos son difíciles de representar.

j) La causalidad es, con frecuencia, la base del razonamiento de los
alumnos.

k) El principio de causalidad se suele utilizar de manera lineal siguien-
do la regla de mayor causa, mayor efecto.

l) Se intenta encontrar algún tipo de semejanza entre las causas y los
efectos.

m) De entre las causas posibles de un cambio se suelen tener en cuen-
ta las más accesibles y aquellas que se recuperan más fácilmente de
la memoria.

n) Las causas que no se perciben directamente o con dificultad y re-
sultan difíciles de concebir, a menudo no se tienen en cuenta en el
análisis de las situaciones abiertas.

o) Ante fenómenos desconocidos se aplican modelos correspondien-
tes a fenómenos conocidos con los que exista algún tipo de
semejanza.

p) Atribuir propiedades anímicas a objetos o seres que no pueden
tenerlos.

q) Cuando en un fenómeno complejo actúan varias causas de forma
interactiva se tiende a concebir su efecto de manera aditiva.

r) Existen excepciones a todo tipo de reglas, incluso cuando las re-
glas son generales y sirven para todas las situaciones.

s) Acumulación de pequeñas explicaciones no totalmente satisfacto-
rias que constituye una explicación global aceptable.

En cuanto a las características principales de las ideas previas se encuen-
tran las siguientes: (Pozo et al., 1991; Wandersee, Mintzes y Novak, 1994;
Gallegos, 1998).

• Los estudiantes llegan a las clases de ciencia con un conjunto diverso de
ideas previas relacionadas a fenómenos, objetos y conceptos científicos.
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• Las ideas previas de los estudiantes se encuentran presentes de manera
semejante en diversidad de edades, género y cultura.

• Las ideas previas son de carácter implícito, esto es, en la mayoría de los
casos los estudiantes no llevan a cabo una “toma de conciencia” de sus
ideas y explicaciones.

• Las ideas previas corresponden a conceptos y no a eventos; se encuen-
tran, por lo general, indiferenciadas, es decir, presentan confusiones
cuando son aplicadas a situaciones específicas.

• Las ideas previas son generadas a partir de procesos donde los cam-
bios son evidentes, mientras que aspectos estáticos pasan, usualmente,
desapercibidos.

• Buena parte de las ideas previas son elaboradas a partir de un razona-
miento causal directo, en el cual, el cambio en un efecto es directamen-
te proporcional al cambio en su causa.

• Las ideas previas en un mismo alumno pueden ser contradictorias
cuando se aplican a contextos diferentes (por ejemplo aire y agua).

• Las ideas previas no se modifican por medio de la enseñanza tradicio-
nal de la ciencia.

• Las ideas previas guardan ciertas semejanzas con ideas que se han pre-
sentado en la historia de la ciencia.

• Los orígenes de las ideas previas se encuentran en las experiencias de
los sujetos con relación a fenómenos cotidianos, en la correspondencia
de interpretación con sus pares y en la enseñanza que han recibido en
la escuela.

• Los profesores, en buena medida, comparten las ideas previas de los
alumnos.

• Las ideas previas interfieren con lo que se enseña en la escuela tenien-
do como resultado que el aprendizaje sea deficiente, con importante
pérdida de coherencia.

• Es posible modificar las ideas previas por medio de estrategias orienta-
das al cambio conceptual.

Las concepciones epistemológicas de los alumnos

Otra línea de investigación que en la última década se ha desarrollado es la
que corresponde a las ideas de los alumnos sobre la ciencia. Los alumnos
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mantienen concepciones y creencias sobre la naturaleza de la ciencia y del
conocimiento científico y, además, sobre sus procesos y productos de
aprendizaje, es decir, tienen sus propias concepciones epistemológicas
(Ryan y Aikenhead 1992, Gaskell 1992, Désautels y Larochelle, 1998).

De los estudios realizados mencionamos a continuación algunas de las
conclusiones más relevantes:

• Los alumnos tienden a considerar que el conocimiento científico está
fundamentado principalmente, en el estudio objetivo de determinados
hechos (Roth y Roychoudhury, 1994). Según esta creencia, el papel de
la observación en la producción del conocimiento científico es funda-
mental. El conocimiento se acerca cada vez más a la verdad absoluta y
su articulación se lleva a cabo en torno a leyes que existen indepen-
dientemente de que los científicos las descubran.

• El conocimiento científico en general y, el relativo a la física en particu-
lar, se conciben como una construcción de fórmulas y símbolos
(Hammer, 1994).

• Los alumnos conciben a la física como un conjunto de elementos se-
parados sin que se espere una coherencia global. La mayoría de los
alumnos piensa que la física estaría orientada hacia resultados específi-
cos, más que hacia principios generales (DiSessa, 1993).

• Los alumnos generalmente tienen una visión ritualista del trabajo ex-
perimental, en vez de considerarlo como una actividad racional relacio-
nada directamente con la producción del conocimiento (Larochelle y
Désautels, 1991).

• La relación entre el pensamiento científico y la realidad cotidiana es
escasa (Touger, Dufresne, Gerace, Hardiman y Mestre, 1995).

• Al igual que con las ideas previas, las concepciones epistemológicas
contienen puntos de vista inconsistentes entre sí, sin que los alumnos
sean conscientes de ello.

• Los estudiantes poseen una concepción naturalista de las leyes. Pero,
por otra parte, suponen que las teorías son contingentes y sujetas a
cambio: “las teorías cambian todo el tiempo” (Lederman, 1995).

• Para muchos estudiantes, la observación consiste en percibir un objeto
o un fenómeno que existe per se, aunque dicha actividad esté motivada
por las ideas y el conocimiento previo del observador.

• De acuerdo con la investigación de Aikenhead y Ryan (1989), sólo 15%
de los estudiantes reconoce que los resultados de las observaciones
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varían de acuerdo con lo que los científicos piensan o creen, mientras
que 20% lo atribuye al método utilizado.

• Muchos estudiantes admiten que los impulsores de una nueva teoría
deben persuadir de su relevancia a sus pares. Cerca de 30% de ellos
consideran que el éxito de la persuasión está en la presentación de los
datos que prueban que la teoría es verdadera, mientras que 45% ve el
proceso en términos del alcance de un consenso que haga posible revi-
sar la teoría o hacerla más precisa. En esta perspectiva, es sorprendente
que más de 80% de esos estudiantes perciban el descubrimiento cientí-
fico como una serie acumulativa de investigaciones, las cuales son lógi-
camente dependientes una de la otra. Por tanto, si estas concepciones
son tomadas junto con otras perspectivas sobre el estatus de las leyes y
las teorías, el perfil epistemológico resultante sugiere una posición
empirista e individualista de la práctica científica; más cercana a una
colección de individuos que a una práctica social.

A partir de los resultados de las investigaciones se piensa que los posibles
orígenes de estas concepciones epistemológicas en los alumnos son:

• Las experiencias escolares que influyen en las concepciones de los
alumnos (Hodson, 1994).

• Los libros de texto que con frecuencia presentan mensajes explícitos
sobre la naturaleza de la ciencia.

• Los profesores cuando ponen énfasis en determinados aspectos de la
ciencia que transmiten de manera implícita a través del lenguaje, las
actividades de enseñanza, el material bibliográfico, etc.

• La influencia explícita o implícita del profesor, en la organización y
desarrollo de las clases, en los métodos de enseñanza o en las pautas de
trabajo y la manera de abordar del conocimiento científico en las cla-
ses, en la resolución de problemas y en trabajo de laboratorio.

Las concepciones de los alumnos sobre el aprendizaje de las ciencias sue-
len ser inadecuadas y afectar, de manera significativa, su aprendizaje y, al
parecer, apoyar la construcción de ideas previas sobre concepciones cientí-
ficas. Cada vez más se fortalece la conclusión de que las concepciones
epistemológicas influyen en los resultados del aprendizaje (DiSessa, 1993;
Songer y Linn, 1991; Ertmer y Newby, 1996; Zimmerman, 1990).

En cuanto a la influencia de las concepciones de ciencia en las de
aprendizaje, en general, los alumnos tienden a considerar el aprendizaje
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como un proceso pasivo más que como un proceso de construcción de
conocimiento. Muchos de ellos piensan que aprender ciencias se reduce al
manejo de fórmulas que permiten resolver ejercicios (Hammer, 1994).
Mantienen que las disciplinas científicas constan de un componente con-
ceptual y otro matemático, que se transmite mediante libros de texto, y de
un componente experimental que se transmite mediante la experiencia en
el laboratorio.

La construcción de modelos de representación

Una de las perspectivas que más se ha utilizado para la construcción de
modelos de representación, está de acuerdo con el enfoque teórico que
utiliza los modelos mentales de la psicología computacional como instru-
mento de representación del conocimiento. Así, el aprendizaje se verifica
mediante construcción de nuevos modelos mentales y la reconstrucción de
los ya existentes para hacerlos más útiles y está regido por:

• Consistencia: propiedad de carecer de contradicciones internas.
• Correspondencia: cualidad de acercar predicciones sobre el comporta-

miento del mundo real.
• Robustez: capacidad del modelo para adaptarse a situaciones nuevas.

Los modelos mentales sugieren una visión en la que las concepciones no
aparecen como componentes fragmentarios que funcionan de manera des-
ordenada, sino que lo hacen de una manera estructurada y con cierto grado
de lógica y coherencia.

Otro grupo importante de modelos no sigue el modelo computacional
y que han tenido cada vez mayor repercusión en la interpretación de los
problemas conceptuales (Greca y Moreira, 1998). Estos modelos se cen-
tran en la construcción de relaciones entre conceptos, reglas de razona-
miento o, en su caso, de correspondencias con procesos epistemológicos de
la construcción de las teorías científicas; en su aspecto evolutivo (Tiber-
ghien, 1994) o estructural (Bliss y Ogborn, 1994; Flores y Gallegos; 1998).

El análisis de las explicaciones

Además de los enfoques en torno a modelos que den cuenta de las formas
de construcción de las concepciones de los estudiantes, recientemente se
han hecho algunas síntesis que describen procesos generales. Entre ellas se
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encuentra la de Brewer, Chinn y Samarapungavan (2000), quienes analiza-
ron el tipo de explicaciones que dan los estudiantes, con la intención de
comprender a qué tipo de información corresponde lo que en la literatura
se ha denominado como concepciones alternativas o idea previas. Estos
autores reconocen que una explicación lleva una estructura conceptual que
se utiliza para explicar un fenómeno (hecho o teoría) y que da un senti-
miento de comprensión.

Las estructuras conceptuales implicadas en las explicaciones, envuel-
ven algunos de los sistemas más generales de organización del intelecto
humano como la causalidad y la intencionalidad.

Las explicaciones de los estudiantes presentan ciertas características
comunes:

• Soporte empírico: Hay evidencia considerable de que los estudiantes pre-
fieren teorías que tienen apoyo empírico. Samarapungavan (1992) pre-
sentó a los estudiantes dos teorías, una que estaba apoyada por
evidencia empírica y otra que no se podía confirmar. Las respuestas
mostraron una preferencia marcada por las explicaciones que tenían
apoyo empírico.

• Amplitud: Hay evidencia de que los alumnos prefieren las teorías que
explican un rango más amplio de fenómenos, Samarapungavan (1992).

• Consistencia: La pregunta de si las explicaciones de los sujetos son rigu-
rosamente consistentes es la más difícil de responder, ya que hay datos
que parecen indicar que los sujetos formulan explicaciones coherentes
en ciertos dominios (Vosniadou y Brewer, 1992; Vosniadou y Brewer,
1994) pero en otros no.

• Simplicidad: No se tiene suficiente evidencia de que los alumnos apli-
quen el criterio de simplicidad al evaluar las teorías.

• Plausibilidad: Al igual que en los casos anteriores hay poca evidencia de
que los estudiantes prefieran teorías que sean consistentes con sus
creencias.

En relación con la forma de evaluación utilizada por los científicos se en-
contró que los estudiantes aplican criterios diferentes en la evaluación de
sus teorías. Por ejemplo:

• Precisión: Samarapungavan (1995) encontró que los alumnos prefieren
una teoría que hace menos predicciones precisas que una que sí las
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hace. En general encontró que los sujetos no son susceptibles hacia la
precisión sino hasta los 12 años.

• Formalismo: La literatura sugiere que el criterio de expresiones formales
o matemáticas no es compartido por los alumnos.

• Conocimiento fructífero: No hay evidencia en este aspecto, pero parece
que los estudiantes están ocupados en darle sentido a su mundo y no
en producir nuevos datos.

Los tipos de explicaciones que dan los estudiantes tienen, en general, las
siguientes características:

• Causal o mecánica: La literatura muestra que hacen amplio uso de las
explicaciones causales, de hecho, tienen una gran preferencia por las
teorías causales (Andersson, 1986; Reiner, Chi y Resnik, 1988).

• Funcional: Utilizan a menudo este tipo de explicación. Samarapungavan
y Wiers (1997) encontraron un amplio rango de explicaciones funcio-
nales en su estudio.

• Intencional: Utilizan explicaciones intencionales para el comportamien-
to humano desde temprana edad (Wellman, 1990).

• De macro a micro: Generalmente aplican propiedades macro a entidades
micro. Este patrón de explicación fue usado también en los estadios
tempranos del desarrollo de la ciencia.

• Formal o matemático: No desarrollan este tipo de explicaciones para los
fenómenos naturales.

Las ideas de los profesores de ciencias

Durante esta década, algunos estudios se han enfocado en la comprensión
que tienen los maestros sobre diferentes temas de ciencia. En particular De
Jong, Korthagen y Wubbels (1998) reportan que los conceptos más estu-
diados son: fuerza, energía, gravedad, propiedades térmicas de los materia-
les y el de molécula. Todos estos estudios resaltan la falta de conocimiento
entre los profesores, especialmente los de primaria. Estos investigadores
sugieren que las concepciones de los profesores son más parecidas a las de
los alumnos que a las que son científicamente aceptadas, lo cual ha sido
corroborado en varias investigaciones.

En este mismo trabajo De Jong, Korthagen y Wubbels (1995) estable-
cen que las concepciones de los profesores pueden clasificarse en cuatro
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grupos principales: 1) concepciones sobre los objetivos de la enseñanza de
la ciencia, 2) conocimiento pedagógico general, 3) conocimiento del conte-
nido y, 4) la relación entre el pensamiento de los profesores y sus acciones.

Algunos de los resultados que destacan de este tipo de investigaciones
muestran que:

1) Los profesores prefieren la enseñanza de la ciencia que se enfoca más
en la disciplina por sí misma que en los asuntos sociales de la ciencia.

2) Los profesores tienen una gran variedad de concepciones sobre la en-
señanza y el aprendizaje.

3) Un tema importante es la influencia de las concepciones de los maes-
tros sobre conceptos científicos en su práctica diaria. Hay alguna evi-
dencia de que esta influencia existe. Tullberg, Strömdahl y Lybeck
(1994) encontraron que las concepciones de los profesores tuvieron
un papel decisivo a la hora de diseñar una estrategia de enseñanza.

4) En las investigaciones, los profesores resaltan la importancia de las
ideas previas de los estudiantes para el aprendizaje, sin embargo, la
práctica del profesor no siempre parece valorar estas ideas. De Jong,
Acampo y Verdonk (1995) muestran que los profesores no tienen co-
nocimiento sobre las ideas alternativas de sus alumnos. En general los
profesores creen que el método científico es el pináculo de la metodología.

5) La mayoría de los estudios muestran que el conocimiento que los pro-
fesores tienen sobre un campo de conocimiento necesita mejorarse, no
sólo por las deficiencias que tienen en él, sino también porque se han
desviado de las ideas científicas. Se concluye que es importante mejo-
rar la preparación de los profesores en varios temas básicos, así como
en temas específicos de la naturaleza de la ciencia y el conocimiento
científico.

Las investigaciones mencionadas y muchas otras, en esta línea, han dado
lugar al desarrollo de programas de formación y actualización de profeso-
res cuyas características principales son:

1) Creciente atención al desarrollo del conocimiento de los profesores
sobre una temática y también sobre el contenido.

2) Incremento en el uso de las aproximaciones de cambio conceptual,
especialmente el uso de técnicas de reflexión, y un creciente énfasis en
las dimensiones sociales del aprendizaje.
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3) Integración de la teoría y la práctica y el desarrollo de analogías entre la
educación del profesor y la del alumno.

Replanteamiento de los modelos de cambio conceptual

Vosniadou (1999) plantea que desde los años setenta los investigadores se
dieron cuenta de que las ideas que tienen los niños son muy difíciles de
cambiar a través de la enseñanza. Si bien muchos de estos investigadores
estaban influidos por las ideas de Piaget, consideraron que era necesario
poner más atención en el contenido de las ideas de los sujetos y menos en
las estructuras lógicas subyacentes.

En la búsqueda de una estructura teórica para conceptuar el aprendiza-
je de la ciencia, algunos investigadores decidieron tomar a la filosofía y la
historia de la ciencia como fuente de sus hipótesis para explicar el cambio
de conceptos. Posteriormente, el trabajo de Posner, Strike, Hewson y
Gertzog (1982) se convirtió en el marco teórico que guió la investigación y
la enseñanza durante varios años, en ese trabajo propusieron que, para que
ocurra el cambio conceptual, se deben cubrir cuatro condiciones: 1) insa-
tisfacción con las concepciones existentes, 2) la nueva concepción debe ser
inteligible, 3) la nueva concepción debe parecer plausible, 4) el nuevo con-
cepto debe sugerir un programa fructífero.

La teoría del cambio conceptual supone que los sujetos poseen ideas
que son consistentes, coherentes, robustas y difíciles de extinguir. Existen,
sin embargo, otras aproximaciones. Por ejemplo, para DiSessa, (1993) el
conocimiento no constituye un marco teórico coherente que posee consis-
tencia interna, el conocimiento está constituido por piezas, que son
esquemas primitivos, interpretaciones de la realidad que cumplen un papel
muy importante en la explicación de los fenómenos físicos. Para este autor
el cambio conceptual ocurre a través de la reorganización de estas piezas o
“p-prims” o bien, a través del incremento en su consistencia interna y siste-
maticidad.

Chinn y Brewer (1998), a partir de ocho preguntas plantean identificar
las teorías de los sujetos y sus cambios. En ellas identifican las teorías sobre
los cambios de conocimiento globales y locales; la relación entre el nuevo
conocimiento y el anterior, analizándolo desde distintas perspectivas entre
las que se reconoce la mente del sujeto como una tabula rasa, hasta las posi-
ciones del conocimiento fragmentado (DiSessa, 1993) y la persistencia de
concepciones nucleares como parte del nuevo conocimiento (Spelke,
1991). También se encuentra el caso en el que las teorías pueden cambiar
de manera similar a como sucede en la historia de la ciencia: a partir de
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teorías inconmensurables entre el pensamiento de los niños y el de los adul-
tos (Carey, 1991).

A manera de síntesis se presentan los siguientes aspectos generales
sobre el cambio conceptual:

• No existe una clara definición de si hay o no fases intermedias en el
cambio conceptual. En algunos casos se considera un cambio concep-
tual completo, sin intermedios, mientras que en otros se distingue un
periodo intermedio de reconocimiento de una nueva teoría en donde
no hay coherencia o sistematicidad en el conocimiento (Perret-
Clermont, 1980). Otros autores consideran estados intermedios, en
donde los sujetos progresan moviéndose de una teoría ingenua a una
experta a través de cambios en categorías ontológicas (Chi, 1992).

• El cambio conceptual se puede presentar debido a cuatro tipos de
eventos: nueva información, nuevas concepciones, reflexión y presión
social. La información corresponde a datos que pueden producir una
inconsistencia o contradicción con una creencia actual lo que produce
insatisfacción y lleva al sujeto a la construcción de nuevas ideas (Posner
et al., 1982). Por lo general se promueve el uso de múltiples datos para
lograr el cambio de teorías (Gorsky y Finegold, 1994), para otros in-
vestigadores los datos deben mostrar una causa real de cambio (Collins,
1985). La reflexión sobre el conocimiento actual puede iniciar el cam-
bio ya que, mediante este proceso, el sujeto intenta resolver las
inconsistencias internas en las teorías y, entre ellas y los datos.

• La investigación en desarrollo conceptual ha producido importantes
hallazgos sobre la naturaleza del cambio conceptual, como el hecho de
que, cuando los niños inician su educación elemental, ya han construi-
do sus estructuras conceptuales iniciales sobre el mundo físico y social;
mismas que son muy diferentes en varias formas, de los conceptos
científicos que se les enseñan en la escuela. Finalmente, el cambio con-
ceptual parece ser un proceso gradual a través del cual la información
proveniente de la enseñanza se sintetiza con las estructuras iniciales de
los sujetos para formar modelos sintéticos (Chinn y Brewer, 1998).

• Se han identificado tres grupos de factores que facilitan o impiden el
cambio: el conocimiento previo, las características de la información
de entrada y las estrategias procedimentales. Los conocimientos pre-
vios pueden estar atrincherados (Chinn y Brewer, 1993) y en algunos
casos éstos participan en un amplio rango de explicaciones que satisfa-
cen las metas personales o sociales de los sujetos. Nueva información
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puede ser datos, reglas, modelos explicativos y teorías, mismos que
interactúan con el conocimiento previo e influyen en el proceso de
aprendizaje. La presentación de este nuevo conocimiento tiene distin-
tas formas de acercamiento que puede ser explícitos (Chinn, 1995), a
partir de contextos implícitos (McNamara, Kintsch, Songer y Kintsch,
1996), por descubrimiento libre (Bruner, 1961), por presencia de múl-
tiples ejemplos que muestren regularidades y analogías.

La teoría del cambio conceptual ha recibido fuertes críticas ya que asume
que el aprendizaje de la ciencia implica el reemplazo de las ideas alternati-
vas por teorías científicas más que concebir la coexistencia de diferentes
representaciones. De acuerdo con posiciones más recientes, el cambio con-
ceptual requiere que coexistan diferentes representaciones que pueden ser
usadas en distintos contextos. En este caso, el objetivo de la educación
sería promover el uso de representaciones múltiples en el contexto apro-
piado (Spada, 1994).

Sobre lo que sucede con el conocimiento anterior y el nuevo existen
diversas aproximaciones:

• El nuevo conocimiento reemplaza al antiguo que termina por olvidar-
se. Este proceso se reconoce como de intercambio conceptual (Hew-
son, 1981).

• El conocimiento antiguo es reinterpretado al interior del marco del
nuevo conocimiento (Vosniadou y Brewer, 1992).

• El nuevo conocimiento es reinterpretado al interior del marco del co-
nocimiento previo. Se incorporan algunas de las nuevas ideas sin cam-
biar las anteriores.

• El conocimiento inicial es incorporado en el final. Los principios del
conocimiento inicial no cambian, sino que son redefinidos dentro de
una estructura de conocimiento más sistemática.

• El conocimiento inicial y el final están compartimentalizados. Esto lle-
va a que son ideas que se mantienen ajenas y, por lo tanto, pueden
coexistir (Brown y Clement, 1992).

En otras aproximaciones el cambio conceptual se interpreta como una
modificación progresiva en los modelos mentales que posee el sujeto, por
un proceso de enriquecimiento de información a partir de la estructura con-
ceptual existente o por una revisión o cambio de las creencias y presupues-
tos de partida (Vosniadou, 1999). Las propias condiciones de insatisfac-
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ción, inteligibilidad y plausibilidad propuestas en el modelo de cambio con-
ceptual, responden a patrones de tipo subjetivo y dependen también de
factores afectivos y motivacionales.

Sobre las creencias y los conocimientos también existen distintas posi-
ciones desde las que el cambio conceptual es interpretado, algunas de ellas son:

• El conocimiento anterior siempre es una creencia. Lo que implica que
la idea inicial nunca cambia.

• El cambio de creencia sucede inmediatamente a medida que el conoci-
miento empieza a cambiar. Se considera que creencia y conocimiento
son inseparables. El conocimiento debe ser creído por el sujeto.

• Cambio en el conocimiento seguido por un cambio en la creencia. Se
construyen las teorías y después puede darse el cambio en la creencia.

• Ambos sistemas de conocimiento son creencias. El conocimiento an-
terior continúa siempre siendo una creencia pero en diferentes contex-
tos (Brown y Clement, 1992).

• Hay periodos de creencia retenida esto es, el estudiante no tiene ningu-
na creencia.

• Cambio de creencia sin conocimiento. Se cree en una teoría pero no se
le comprende.

Quienes adoptan el cambio de creencias proponen diversos factores para
el cambio. Entre ellos se encuentran:

• Las estructuras nuevas de conocimiento poseen características de bue-
nas teorías. Precisión, consistencia, simplicidad, riqueza y capacidad de
explicar un amplio rango de datos (Kuhn, 1977).

• Las estructuras nuevas de conocimiento conducen a metas sociales de-
seadas. Los sociólogos consideran que las teorías se eligen en función
de lograr un mayor estatus social.

• Son estructuras de conocimiento útiles.

Los cambios metacognitivos correspondientes suceden en distintas fases
del cambio conceptual:

• Continuidad de la no-conciencia. Las creencias acerca del mundo per-
manecen en un nivel implícito (Kuhn, 1989).
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• Conciencia continua. En este caso se reconoce una autorreflexión de
quien reconoce las dos teorías y elige una.

• Cambio de la no conciencia a la conciencia. El aprendizaje lleva a un
incremento en la conciencia de los principios que gobiernan su conoci-
miento (Karmiloff-Smith, 1992).

Las estructuras conceptuales de los estudiantes constituyen un sistema re-
lativamente coherente y que ha demostrado funcionar bien en el mundo al
que se enfrentan por lo que no tendría mucho sentido cambiarlo.
Vosniadou y Brewer (1992) explican que las ideas previas que tienen los
niños sobre la forma de la Tierra surgen como un intento de reconciliar la
información que adquieren culturalmente. Estos autores definen esas pre-
concepciones como “modelos sintéticos” que intentan dar unidad y cohe-
rencia a ambas visiones.

El futuro de la investigación en cambio conceptual apunta hacia el de-
sarrollo de teorías del aprendizaje que tiendan un puente entre el desarrollo
cognitivo y la investigación en enseñanza de las ciencias. A partir de esta
teoría se podrán especificar los mecanismos que hacen que un sujeto pase
de un nivel de comprensión a otro más complejo. En el futuro no sólo se
deben explicar los cambios que ocurren dentro del sujeto en diferentes
edades y niveles; sino también, se debe explicar cómo influyen el contexto
y la cultura dentro de estos cambios.

La historia de la ciencia en la enseñanza

Matthews (1998) hace un recuento de la trayectoria de la historia y la filoso-
fía de la ciencia en los procesos de investigación en torno a la enseñanza de
la ciencia y encuentra, principalmente, que la inclusión de la línea historia y
filosofía de la ciencia en programas docentes, testimonia el resurgimiento del
interés en los temas filosóficos, históricos y sociológicos en la educación
de la ciencia contemporánea.

La historia y la filosofía de la ciencia han tomado un lugar junto a las
temáticas del aprendizaje, currículum, evaluación, enseñanza y otros tópi-
cos, como una de las diez áreas centrales en la investigación de la educación
de la ciencia.

Tradicionalmente, la deliberación acerca del contenido curricular ha
movido a los educadores de la ciencia a comprometerse con las dimensio-
nes históricas y filosóficas de la ciencia. Tales deliberaciones han producido
partidarios de las aproximaciones liberales o contextuales que arguyen por
un mayor énfasis de la historia y filosofía de la ciencia.
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En la década pasada hubo cerca de trescientos artículos publicados so-
bre temas de historia, filosofía y enseñanza de la ciencia. Entre 1988 y 1992,
hubo al menos seis publicaciones especiales de revistas dedicas a tales te-
máticas. Un buen número de libros y antologías relevantes han sido
editadas. Asimismo, dicha temática ya hizo su primera aparición en un
“handbook” de educación de la ciencia (Duschl, 1993) y en una enciclope-
dia de educación (Matthews, 1994).

A diferencia de la tendencia inicial en el resurgimiento de la filosofía,
su aceptación y alcance internacional son manifiestos, tanto en la forma-
ción del Grupo Internacional de Historia, Filosofía y Enseñanza de la
Ciencia (International History, Philosophy, and Science Teaching Group) y el esta-
blecimiento, en 1992, de la revista Science and Education dedicada a las
contribuciones de la historia, filosofía y sociología de la ciencia y de las mate-
máticas. Asimismo, cursos sobre historia y filosofía de la ciencia se han
vuelto una parte importante de los programas de educación de los profeso-
res. En algunos distritos educativos de Estados Unidos tales cursos son un
requisito de certificación. España y Dinamarca, recientemente han intro-
ducido el mismo requisito para los profesores de ciencia en formación.

A pesar de este panorama, no hay elementos concluyentes en torno a
cómo y en qué forma la historia de la ciencia puede contribuir a los proce-
sos de enseñanza, la mayoría de los trabajos trata de los aspectos
curriculares o bien de situaciones de casos donde se ha utilizado de alguna
forma. Hace falta, por lo tanto, mayor investigación que relacione los pro-
cesos de construcción del conocimiento de los estudiantes con los
elementos que puede brindar la historia de la ciencia.

Breve síntesis

Como podrá apreciarse de esta breve reseña, en el ámbito internacional ha
habido una amplia y profunda investigación en torno a los procesos de
construcción conceptual de los alumnos, centrada, principalmente, en las
ideas previas y el cambio conceptual y ha hecho uso, para ello, de los mode-
los mentales y cognitivos; así como de manera menos desarrollada de la
historia y filosofía de la ciencia. Estas líneas de análisis se han extendido a
las representaciones de los profesores, especialmente en lo que toca a sus
concepciones de ciencia y aprendizaje, y también haciendo notar las simili-
tudes que, en el terreno de los conceptos científicos, guardan las ideas de
los profesores con las de los alumnos.

Los avances mostrados en esta última década han sido notables, la ca-
racterización de las ideas y formas de construcción de las mismas en los



474 LETICIA GALLEGOS Y FERNANDO FLORES

estudiantes ha mostrado ya, ser un campo maduro. La temática del cambio
conceptual está sufriendo notables reinterpretaciones, en las que cada vez
más factores son incorporados como: las múltiples representaciones, el
apoyo en los procesos históricos y los modelos tanto estructurales como
descriptivos, por mencionar los más significativos.

Esta situación abre nuevas perspectivas de investigación y de transfor-
mación en la escuela y si bien no han llegado aún de manera clara y
consistente a ésta, se espera que produzcan cambios importantes en la for-
mación docente y en los procesos en el aula, en poco tiempo.

 LA PERSPECTIVA NACIONAL

A continuación se describirá la situación nacional a partir de la recopilación
que se ha podido hacer de trabajos en las áreas de aprendizaje, modelos e
historia y filosofía de la ciencia. Para ello se procederá de manera semejante
a lo desarrollado en el ámbito internacional, esto es, definiendo las princi-
pales líneas de investigación que se han abordado y, para cada una de ellas,
se describirán las aportaciones nacionales. En la medida de lo posible se
establecerán categorías semejantes a las utilizadas para el ámbito interna-
cional con el fin de poder dar cuenta de la ubicación de la investigación
nacional en el ámbito internacional.

El desarrollo de la investigación nacional en enseñanza de la ciencia se
muestra bajo la perspectiva constructivista. Durante la década de los no-
venta se presentan, principalmente, las seis líneas de trabajo siguientes:

1) El constructivismo en la investigación educativa.
2) Propiedades de las concepciones.
3) Construcción de modelos de representación.
4) Las ideas de los profesores de ciencias.
5) Replanteamiento de los modelos de cambio conceptual.
6) La historia y la enseñanza de la ciencia.

El constructivismo en la investigación educativa

En este rubro se integrarán varios aspectos. En primer lugar las reflexiones
en torno al constructivismo y sus implicaciones en el desarrollo de la inves-
tigación en enseñanza de la ciencia. Adicionalmente se presentan trabajos
que tratan, desde esta perspectiva constructivista, temas relativos al lengua-
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je tanto en los sujetos como en los textos y el análisis que se ha hecho de los
problemas conceptuales de los propios libros de texto.

Reflexión sobre el constructivismo y sus aportaciones

Tres contribuciones presentan cómo es que el constructivismo ha llegado a
permear todas las áreas de investigación en la enseñanza de las ciencias.

Campos y Gaspar (1996a) analizan cómo el constructivismo se ha con-
vertido en el paradigma predominante en la investigación cognoscitiva en
la educación. Partiendo de las aportaciones de Piaget, hacen un análisis del
paradigma dominante en la época, y de las posiciones como la Gestalt, el
conductismo, la psicología soviética (Vygotsky) y del surgimiento del para-
digma del procesamiento humano de la información. El interés en el
aprendizaje en condiciones escolares, más naturales y no en el laboratorio,
como se hacía en el conductismo, propició el desarrollo de explicaciones o
modelos psicológicos del desempeño escolar, con orientación cognoscitiva.
Los autores afirman que a partir de estos modelos, las investigaciones que
desencadenaron y los modelos derivados de ellos, desembocaron en el
planteamiento de una teoría de la enseñanza como complemento a la del
aprendizaje.

Plantean, por otro lado, que se reformuló la concepción que se tenía de
la inteligencia como un simple problema psicométrico, permitiendo que se
concibiera relacionada con la solución de problemas —y con ello, junto al
análisis del pensamiento estratégico—, la percepción y la construcción de
categorías, el procesamiento complejo y el cambio conceptual, así como
con el lenguaje. Respecto de este último, el análisis del discurso propició
avances importantes relacionados con las condiciones contextuales de la
construcción cognoscitiva, es decir, considerado como un acto
cognoscitivo-social.

El estudio del conocimiento y el lenguaje abrieron una problemática
sumamente rica en procesos y dimensiones no abordadas previamente.
Una mejor comprensión y toma de postura respecto al carácter histórico,
social y contextual del conocimiento y su construcción, permitió integrar
una visión compartida con las nacientes epistemologías modernas. La im-
portancia de esta integración estriba en que permite analizar, con un núcleo
epistemológico central, gran diversidad de problemas relativos a la activi-
dad cognitiva.

Desde esta perspectiva cognoscitivista, Campos y Gaspar (1997) anali-
zan cinco temáticas: configuración de la memoria, estructura del
conocimiento y sus relaciones con el lenguaje, inteligencia y habilidades,
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pensamiento estratégico y, aprendizaje y cambio conceptual, a partir de tres
dimensiones: 1) las relaciones entre el sujeto y la realidad; 2) las relaciones
contextuales que dan significado a dichas relaciones y, 3) la construcción
del conocimiento.

Con base en estas dimensiones, y después de analizar la investigación
producida en los cinco bloques referidos, los autores presentan las siguien-
tes características de la investigación cognoscitiva: integración de múltiples
aportes disciplinarios; integración de las teorías sobre diversos procesos
cognitivos —en una explicación coherente en la que cada uno de los com-
ponentes a los que se refiere está en constante dinámica e interrelación—;
integración de diversos aspectos —racionales, motivacionales, del lenguaje,
el contexto social y la dimensión histórico-social—; búsqueda
metodológica adecuada a problemas de diversa índole —en un continuo de
lo cuantitativo a lo cualitativo—; atención a contextos específicos que ex-
plican los procesos mediante los cuales se da el desarrollo individual y;
atención al contenido cultural —en particular el de carácter científico—.

Dentro de esta discusión Campos y Gaspar (1999a) hacen una serie de
reflexiones sobre lo que significa el concepto de representación desde la
perspectiva constructivista, que enuncian como un conjunto de
concatenaciones de significados acerca de un objeto, sea éste material o
nocional. La representación está constituida por tres componentes: imáge-
nes, conceptos y relaciones categoriales y es, asimismo, un proceso
constructivo, siempre dinámico. La representación se construye a partir de
tres dimensiones simultáneamente condicionantes: a) la mediación de la
acción entre sujeto y objeto; b) la interacción social, como condición y con-
texto de la acción; y, c) la relación categorial, como efecto de la interacción.
Identifican el lenguaje como un soporte en la conformación de conoci-
miento y, por tanto, de la representación; en donde a partir de la interacción
se obtiene su significado.

Flores (2000) presenta el panorama general de la investigación en ense-
ñanza de las ciencias. Desde su inicio el documento señala la importancia
de la investigación en ésta área de conocimiento para mejorar la enseñan-
za de la ciencia en todos los niveles educativos. Presenta una reseña general
de las líneas de investigación que se desarrollan a nivel internacional y la
problemática que de manera particular se presenta en nuestro país. Resalta
la importancia de la investigación desde la perspectiva epistemológica y
pedagógica y la forma en que la ausencia de desarrollo de esta línea de
trabajo en México repercute de manera negativa en la formación de los
estudiantes y en la formación de profesores de ciencias. Hace notar las raí-
ces epistemológicas del constructivismo como un elemento subyacente a
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las perspectivas cognoscitivas o psicológicas de este enfoque. Entre los
principales tema que discute se encuentran las ideas previas, el cambio con-
ceptual y las implicaciones heurísticas de la historia de la ciencia.

El análisis del lenguaje

Sobre este tema De la Chaussée (2000) plantea el problema de que en las
aulas no se promueve la comunicación oral entre los alumnos. Analiza dis-
tintas funciones del habla en el aula y estudia las respuestas de alumnos
universitarios ante las intervenciones de los profesores de ciencias. Entre
sus resultados presenta que:

1) El profesor establece la lógica de la interacción, cuando rechaza la ex-
posición realizada por los alumnos.

2) Es el maestro quien relaciona los conceptos con los materiales concre-
tos de la observación y la experimentación. Esto tiene implicaciones en
los alumnos, ya que aprenden a reflexionar y entender. Así se expresa
el sentido pedagógico de la explicación.

3) La función del habla del profesor consiste en ubicar a los alumnos en
una situación hipotética, para que ellos formulen diferentes explicacio-
nes de la misma.

4) El profesor estimula la participación de los alumnos al formular pre-
guntas y al demandarles otras razones. Abre espacios para que los
alumnos respondan, pero también inhibe la participación al burlarse
de la respuesta equivocada de algunos.

La autora concluye que en las aulas analizadas se observaron tres funciones
lingüísticas básicas del habla:

1) Cómo se establece y verifica la lógica de la interacción.
2) Cómo se establece y verifica la lógica de la conceptualización.
3) Cómo se plantea y resuelve una situación hipotética.

Detecta las siguientes funciones complementarias del habla:

• El habla se utiliza para captar la atención, recitar los temas, preguntar,
criticar, repetir, afirmar, confirmar la comprensión, estimular la parti-
cipación, burlarse, concluir la sesión o expresar confusiones.
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• Se nota la influencia del pensamiento y el conocimiento sobre los pro-
cesos afectivos y volitivos, sobre la plenitud vital, los intereses, las ne-
cesidades personales y las inclinaciones e impulsos de los alumnos.

• Se nota también que el profesor trabaja, preferentemente, con los
alumnos que más hablan o con los que van respondiendo correcta-
mente las preguntas, dejando de lado a aquellos alumnos que no res-
ponden o cuyas respuestas son erróneas.

Análisis de los libros de texto

Los siguientes trabajos exponen las problemáticas que se observa en los
libros de texto de física y biología.

El análisis de los libros de física se ha desarrollado básicamente por un
grupo compuesto por Slisko, Montes y Cuellar (Slisko, Montes y Cuellar,
1996; Slisko, 2000a; Slisko, 2000b; León y Slisko, 2000). Su análisis se enfo-
ca en los errores de los libros de texto y algunos elementos para mejorar la
comprensión de los alumnos. Los errores que los autores señalan son:

• El uso inadecuado del lenguaje. Hay poca legibilidad de los textos, no
hay definición de todos los términos.

• El discurso que se utiliza en los libros parece más un sistema de etique-
tas, que un sistema de interpretación que apoye el aprendizaje de la
física.

• El discurso se plantea como verdad absoluta en los libros de texto.
• La terminología es abstracta, y no activa en la mente de los estudiantes

ningún tipo de conocimiento.
• En diversas ocasiones se utiliza el mismo término para conceptos dife-

rentes, lo que no permite que el estudiante construya un significado del
concepto.

• Las explicaciones son rudimentarias, no ofrecen ninguna idea sobre la
conexión entre el efecto y la causa.

• Las explicaciones son incompletas, no presentan todos los factores
relevantes.

• Las explicaciones erróneas utilizan información que explícitamente
viola la veracidad científica.

• Hay pocas actividades o ninguna —según el texto— para los alumnos
y las que se encuentran no requieren de conceptualización o
reconceptualización del estudiante.
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Las recomendaciones señaladas en los documentos son:

• No usar el lenguaje característico de los cursos universitarios de física
con los alumnos de secundaria.

• El lenguaje técnico que los estudiantes deben de aprender debe ser el
final y no el inicio del proceso de aprendizaje.

• Al abordar un tema se les debe dar a los estudiantes la oportunidad de
tener experiencias concretas con los fenómenos y sus diferentes
facetas. Debe utilizarse un lenguaje concreto y evitar el uso del lenguaje
teórico.

• Verificar siempre el sentido que los estudiantes dan a los términos y
frases importantes dentro de cada tema.

• Asegurarse de que los estudiantes entiendan la diferencia entre “des-
cripción”, y “explicación” y entre “causa” y “efecto”.

• Antes de presentar la explicación de un fenómeno, permitir que los
estudiantes conozcan el fenómeno y traten de explicarlo con sus pro-
pias ideas.

• Verificar las interpretaciones que los estudiantes dan a una explicación
científica.

• El descuido terminológico puede causar rupturas en la coherencia del
texto, lo que no permite que los alumnos construyan un conocimiento
bien estructurado.

Otro trabajo sobre esta misma línea es el desarrollado por Alvarado (2001),
en él se hace un análisis de 78 libros de texto de biología del nivel de secun-
daria; se analiza su papel en la construcción de las ideas previas de estu-
diantes y profesores. También se revisan los errores más frecuentes en
conceptos químicos fundamentales como átomo, partículas elementales,
elemento, molécula, compuesto y mezcla. De la revisión, la autora detecta
las ideas previas que repetidamente manifiestan los libros de texto y que
usualmente son aceptadas por los maestros de biología como verdaderas,
estas ideas a menudo son memorizadas por los estudiantes.

Propiedades de las concepciones

De manera similar a lo reportado en la perspectiva internacional, en este
punto se localiza la mayor cantidad de trabajo. Se han realizado estudios
desde nivel de primaria hasta universitario y uno más sobre ideas de los
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profesores. Se han abordado conceptos de física, química y biología, si bien
esta última área es la que presenta mayor el número de trabajos reportados.

A diferencia de cómo se reportó la situación internacional de manera
sintética, aquí se muestran los trabajos para cada nivel educativo.

Trabajos reportados para el nivel de primaria

Gallegos, Jerezano y Flores (1994) realizaron un estudio con niños de pri-
maria (9-10 años) sobre las concepciones utilizadas en la construcción de
cadenas alimenticias. Para determinar las ideas de los estudiantes se aplicó
un cuestionario y una entrevista. Las ideas previas que los estudiantes cons-
truyen sobre su representación de cadena alimenticia son: los animales son
carnívoros si son grandes y feroces y los animales herbívoros son pasivos y,
frecuentemente, más pequeños que los carnívoros. Con base en estas ideas
previas los estudiantes seleccionan el predador de mayor nivel en la cons-
trucción de las cadenas alimenticias.

En relación con la forma en la que los niños construyen diversas cade-
nas alimenticias señalan los siguientes aspectos:

1) Los niños inician la construcción de la cadena alimenticia seleccionan-
do los extremos de la cadena, por un lado el predador de mayor nivel y,
en el otro, colocan una planta a la que consideran como el miembro
más indefenso.

2) La relación básica presa-predador utilizada por los niños es: quien se
come a quien o quien es comido por quien.

3) El concepto de productor no ha sido sólidamente construido por los
estudiantes ya que los niños, en un alto porcentaje, inician la cadena
alimenticia con el organismo de mayor nivel de predación.

Las ideas previas y las relaciones antes mencionadas son los elementos más
cercanos que tiene el niño de su experiencia diaria por lo que los autores
los consideran como los primitivos fenomenológicos (DiSessa, 1993) en la
construcción de las cadenas alimenticias. De acuerdo con las dificultades
presentadas por los niños en sus modelos conceptuales durante la cons-
trucción de las cadenas alimenticias se comprenden las dificultades que
presenta la construcción de tramas alimenticias y su relación con los
ecosistemas que muestra la literatura internacional en estudiantes de nive-
les escolares superiores. Los autores recomiendan que las cadenas alimen-
ticias no deben enseñarse aisladas sino dentro de un contexto ecológico.
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Las plantas deben ser conceptualizadas como productores e iniciadores del
proceso de transformaciones de energía que se producirá en la cadena ali-
menticia. Es importante describir el nivel trófico de los distintos organis-
mos, sus relaciones con la comunidad y confrontar a los niños con sus
ideas previas de ferocidad y tamaño.

Campos, Sánchez, Hernández y Paz (1999) analizaron las característi-
cas de la organización conceptual de alumnos de sexto grado de primaria
sobre el tema de evolución, después de haber sido visto el tema en el salón
de clases. También es objeto de este estudio determinar ¿qué tanto asimilan
de este tema los alumnos en clases regulares?, ¿qué características lógico-
conceptuales tiene la organización conceptual alcanzada por los alumnos?,
y ¿qué aspectos epistemológicos contiene?

Para el análisis de las ideas los autores utilizaron el Modelo de Análisis
Proposicional (MAP), que considera que el estudiante produce su propia
organización conceptual, lo que constituye un conjunto de nuevas repre-
sentaciones en forma de red que generan significados específicos para cada
concepto nuevo. Esta organización posee conexiones lógicas que están ar-
ticuladas por dos dimensiones: la semántica y la epistemológica.

Los resultados reportados muestran que el conocimiento que produ-
cen los estudiantes es relativamente pobre a nivel conceptual, ya que los
alumnos asimilan alrededor de la mitad de la información deseada. La or-
ganización conceptual de la mayoría de los estudiantes tienen las mismas
dificultades explicativas, con ideas teleológicas, ausencia de variabilidad, de
selección natural y de una relación entre cambios en los seres vivos, el me-
dio y el tiempo. Los estudiantes en un nivel descriptivo construyeron
adecuadamente una estructura lógica.

Los autores recomiendan prestar mayor atención a la organización
conceptual que se presenta en clase, partir de las ideas previas de los alum-
nos, separar los conceptos fundamentales de los subordinados y establecer
formas de relación entre ellos que permitan la activación de las habilidades
analíticas e inferenciales de los estudiantes.

Trabajos reportados para el nivel de secundaria

Campos y Gaspar (1999b) analizan la organización lógico-conceptual de
dos grupos (10 alumnos por grupo) de estudiantes de secundaria sobre el
tema de biomoléculas con base en el discurso de los estudiantes y utilizan-
do el MAP. En el discurso identifican los núcleos conceptuales que son los
elementos centrales de organización y la configuración temática del discur-
so que identifica el nivel de significado del mismo. A partir de estos dos
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elementos, construyen un mapa proposicional que muestra los conceptos y
sus relaciones.

En el estudio se toma como referente-criterio, el discurso del docente y
se establece una correspondencia entre este discurso y el de los alumnos
con base en la similitud semántica y la estructura relacional. También se
establecen criterios para el análisis cuantitativo. Los resultados muestran
que las respuestas de los estudiantes se mantienen en un plano general, sin
embargo, se observa que hubo efectos de atención y de procesamiento
selectivo por parte de los alumnos. Los estudiantes asimilaron menos de la
mitad de los conceptos requeridos con los que construyeron su conoci-
miento. Los dos grupos investigados pasan de una organización de tipo
nocional a una referencial y se observa la influencia de la estrategia didácti-
ca utilizada. Se concluye también, que la aproximación semántica es una vía
adecuada para entender la complejidad de las estructuras discursivas lógi-
co-conceptuales y epistemológicas de un texto determinado.

Trabajos reportados para el nivel de bachillerato

Valdés, Flores, Gallegos y Herrera (1998) realizaron un análisis de las ideas
previas de los estudiantes de bachillerato sobre conceptos relacionados con
las disoluciones. La investigación se realizó con 30 estudiantes (15-19 años)
de la preparatoria de la Universidad Autónoma de Puebla de una zona rural
y urbana. La investigación tuvo como finalidad determinar las ideas que
permiten a los estudiantes identificar las mezclas homogéneas y las
heterogéneas, las ideas de solubilidad y factores que alteran la velocidad de
la disolución, así como determinar el modelo de partículas que utilizan para
la identificación de las mezclas. El trabajo consistió en la realización expe-
rimental de tres distintos tipos de mezclas y la aplicación de un cuestiona-
rio con respuestas cerradas que requerían de justificación.

Los resultados muestran que no hay diferencias entre las respuestas de
los estudiantes de las zonas rural y urbana. En cuanto a los conceptos de
elemento, compuesto y mezcla siempre tienen una connotación propia del
lenguaje común. El término elemento se utiliza como componente del sis-
tema de disolución, el compuesto, como la unión de los integrantes del
sistema y, el de mezcla, como resultado de la composición de todos ellos.

Se percibe en general un principio de conservación de la materia como
sustancia, pero no así de la masa que se confunde con densidad o peso.
Esta confusión tiene implicaciones sobre la concepción molecular de la
materia ya que no atribuye características dinámicas a las moléculas. Se ob-
serva también dificultad en el cambio de una representación macroscópica
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y continua a una microscópica y discontinua. Se encuentra que hay dificul-
tades en la concepción de sistema, de proceso e interacción, necesarios
para identificar los sistemas en las disoluciones. Los autores señalan que es
conveniente —además de fortalecer la vinculación de los conceptos con
aspectos cotidianos y mejorar y ampliar las actividades experimentales—,
identificar el significado que dan los estudiantes a ciertos conceptos cuan-
do se describen y explican situaciones fenomenológicas; apoyar y promover
interpretaciones de los procesos observables en términos microscópicos y;
delimitar los sistemas definiendo variables que pueden influir en el proce-
so. Por último, se indica la necesidad de profundizar en la concepción
molecular y atómica de la materia de los estudiantes en la representación de
distintos fenómenos químicos.

Flores y Gallegos (1999) muestran la influencia del contexto físico en
el desarrollo de las ideas previas de presión y flotación y, en la interpreta-
ción de los fenómenos físicos de los estudiantes de bachillerato. Los
contextos utilizados son líquidos y gases, en donde los estudiantes elabo-
ran representaciones con características distintas. Se hace también un
análisis del desarrollo histórico de estos conceptos y se observa que tam-
bién existe una dependencia del contexto.

Para el desarrollo de la investigación se aplicó un cuestionario a 314
alumnos de la Preparatoria Nacional de la Universidad Nacional Autóno-
ma de México. El cuestionario consistió de 14 preguntas que muestran
situaciones fenomenológicas en los contextos: aire-agua, aire y agua. Los
resultados de los cuestionarios se enriquecieron con los resultados de en-
trevistas a una muestra de alumnos. Se define por representación de los
alumnos, en función del contexto, al conjunto de ideas previas que para
cada uno de los contextos establecen los alumnos y las implicaciones de
interpretación que tienen los fenómenos físicos.

Entre los resultados encontrados muestran que, aun cuando las pre-
guntas están relacionadas con el contexto de líquido-gas (agua-aire), los
estudiantes enfocan sus interpretaciones de la situación física desde el pun-
to de vista del aire. También la fuerza aparece como acción debida a una
propiedad del aire. Es notable que los alumnos no explicitan la acción del
vacío como hacen para otro contexto. Es importante señalar que las accio-
nes de fuerza que atribuyen al aire son semejantes a las históricas. Cuando
el contexto está determinado exclusivamente por el aire, aparece la noción
del vacío. El vacío jala o empuja, o bien los objetos no pesan si se encuen-
tran en vacío. No hay indicios sobre la naturaleza de la fuerza y, el peso del
aire sigue sin ser considerado. En el contexto agua, la presión se considera
como una fuerza y aparece vaga la noción de presión interna. Aspectos
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como que la presión está en el fondo o que varía con la profundidad, tienen
por explicación el peso del líquido. Las explicaciones sobre flotación se
centran, principalmente, en los atributos del objeto, esto es, su peso, for-
ma, volumen o densidad.

En distintos momentos, Flores y Gallegos (1999) presentan la relación
que existe entre el desarrollo histórico de los conceptos y las ideas de los
estudiantes que, si bien no presentan un paralelismo, sí muestran abundan-
tes elementos que ayudan a la interpretación de lo encontrado en los
estudiantes.

Los autores concluyen que, el contexto físico es un medio para la for-
mulación de los conceptos —físicos— que permiten reorientar la
representación de las nociones y los problemas fenomenológicos, así como
contribuir a la construcción y precisión de los conceptos. En el caso espe-
cífico del concepto de presión, es necesario ubicar a los estudiantes en
distintos contextos e introducir de manera paralela una visión molecular.
Por último, es necesario apuntar que si bien las actividades experimentales
son necesarias no son suficientes y es importante promover el desarrollo
de esquemas y modelos que impliquen la construcción abstracta de las no-
ciones físicas.

Flores, Tovar, Gallegos, Velázquez, Valdés, Sainz, Alvarado y Villar
(2000) presentan los resultados de una investigación realizada con estu-
diantes del Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM sobre el tema
de la célula. El estudio consistió en la aplicación de ocho cuestionarios de
los siguientes tópicos: agua en plantas y animales, nutrición en plantas y
animales, forma y tamaño de la célula, reproducción y respiración. El total
de la muestra consistió de 1,200 alumnos de bachillerato. Cada cuestionario
fue analizado y de ellos se identificaron las principales ideas previas que
tienen los estudiantes. El documento presenta una amplia discusión sobre
las ideas previas de los alumnos y hace una propuesta de modelos generales
que describen la relación macro-micro en la construcción de sus ideas.

Entre los resultados que se obtuvieron se encuentran: a) las concepcio-
nes generales de los organismos vegetales son: las plantas toman las
sustancias nutritivas del medio; respiración y fotosíntesis son procesos
equivalentes; las plantas transforman bióxido de carbono en oxígeno, el
agua proporciona energía, en las plantas la reproducción sexual y asexual
no está diferenciada y; b) en el caso de organismos animales las concepcio-
nes encontradas son: la respiración es un intercambio de gases, los animales
son aerobios, el agua proporciona energía, no hay un conocimiento básico
del funcionamiento de aparatos y sistemas de los organismos, existe confu-
sión entre fecundación y desarrollo embrionario.
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En cuanto a la representación celular se construyeron categorías y ele-
mentos que permiten reconstruir una representación general de la célula.
Estas categorías se agruparon en función de tres consideraciones:

• Analogías y funciones generales de la célula. En este caso se considera
que los alumnos tienen una visión antropomórfica, hay semejanza fun-
cional de los órganos y sistemas con la célula, que es considerada como
un organismo simple, la célula como los demás seres vivos, requiere de
energía, las células toma del medio lo que necesitan, los factores del
medio ambiente modifican el tamaño de la célula, la reproducción ce-
lular se origina a partir de dos células, las células son iguales en organis-
mos simples y diferentes en los complejos, la reproducción de las células
de los vegetales es diferente que las de los animales.

• Interpretación de los procesos celulares. En este caso se considera que
los procesos de las células animales y vegetales son diferentes, el agua y
otros compuestos no están sujetos a procesos específicos en la célula,
la célula puede decidir acerca de sus requerimientos, la mitosis y la
meiosis no se diferencian, las células crecen y envejecen, un organismo
multicelular debe proceder de dos células, el núcleo regula y ejecuta
todos los procesos celulares.

• Estructura y características espaciales de las células. En este caso los
estudiantes consideran que los organelos celulares tienen funciones
desconocidas, las células son tridimensionales pero en los organismos
de forma plana son planas, la forma y el tamaño de la célula quedan deter-
minados por la forma y tamaño de los órganos a los que pertenece.

El documento termina señalando los problemas de comprensión concep-
tual que se observan en los estudiantes y hace una serie de sugerencias
didácticas para la enseñanza de este tema en el bachillerato.

Trabajos reportados para el nivel de licenciatura

En este apartado se encuentran varios trabajos que abordan las ideas pre-
vias de estudiantes de química y biología.

Furió, Calatayud, Bárcenas y Padilla (2000), analizan las ideas de equili-
brio químico geometría y polaridad de las moléculas en estudiantes de 12°
(45 estudiantes), primer (60 estudiantes) y tercer año (90 estudiantes) uni-
versitarios. En el documento se muestran diversos aspectos que influyen
en el razonamiento de sentido común, en la construcción de preconcepcio-
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nes de los estudiantes en diversas áreas de estudio de la química. Las difi-
cultades que se presentan se explican por la existencia de la estabilidad y la
reducción funcional que, por lo general, no son consideradas por los pro-
fesores.

Para el estudio se diseñaron dos cuestionarios. El primero incluye cua-
tro puntos con diferentes situaciones en las que la familiaridad de la tarea
decrece. En el segundo se incluyen cuatro puntos acerca de la geometría de
las moléculas y cuatro de la polaridad de las moléculas. Los resultados
muestran que, en general, los alumnos tienen un conocimiento pobre en
los procedimientos. En el caso del equilibrio químico, los estudiantes apli-
can mecánicamente razonamientos basados en el principio de Le Chatelier,
aun cuando no ocurren cambios en la concentración. Se observa una esta-
bilidad memorística en el razonamiento de los estudiantes. Para determinar
la geometría de las moléculas, la estabilidad funcional es la estrategia utili-
zada para resolver la estructura molecular de Lewis. Se propone planear
una enseñanza de acuerdo con una epistemología y metodología científica.
Para evitar la estabilidad funcional, el profesor deberá animar a los estu-
diantes a utilizar diversas estrategias para resolver los problemas.

En el área de biología, Alucema (1996) analiza las características que
tienen las organizaciones conceptuales de estudiantes de primero, tercero y
séptimo semestres de la carrera de biología de la UNAM en tres momentos
de su formación y, revisa su posible transformación. El análisis se realiza a
partir del Modelo de Análisis Proposicional (MAP).

Los resultados muestran que los grupos de cada semestre tienen índi-
ces de correspondencia promedio que indican que los discursos de los
estudiantes tienen un nivel de precisión de la información que se clasifica
en el marco referencial. Los valores obtenidos confirman la hipótesis gene-
ral que plantea el MAP, que los estudiantes no aprenden información
científica con precisión superior a 50% de la información conceptual es-
pecífica a que están expuestos. El índice de correspondencia relacional
indica que la precisión en el patrón de razonamiento de los estudiantes se
ubican en el marco conceptual. Los estudiantes tienden a formar cuadros
sintéticos con relaciones implícitas, lo que disminuye, aparentemente, el
número de relaciones lógicas explícitas, pero no le resta coherencia al dis-
curso y que se refleja en una buena estructuración del contenido.

Los datos también muestran que, si bien la asimilación de la informa-
ción científica del conjunto temático del estudio es razonablemente precisa,
también es incompleta. Las diferencias entre los grupos, a pesar de no ser
estadísticamente significativas, sí muestran diferencias que expresan una
transformación de las organizaciones conceptuales de manera cualitativa.
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Entre las diferencias se encuentran: incremento de los conceptos de prime-
ro a séptimo semestre, disminución en las relaciones, tendencia a emitir un
discurso sintético y expresado de forma matricial, el concepto de diversi-
dad celular se encuentra a nivel descriptivo en la mayoría de los estudiantes,
ausencia total en la organización conceptual del nivel explicativo en el con-
cepto de recombinación génica. Las diferencias entre las organizaciones
conceptuales de los estudiantes de primero a séptimo semestre, permiten
asumir que ha habido una transformación en la organización por la adqui-
sición de nuevos conceptos y relaciones.

Campos, Gaspar y Alucema (2000) presentan el análisis de la organiza-
ción conceptual de estudiantes de tercer semestre de biología de la UNAM,
sobre la diversidad celular con base en sus componentes lógico-conceptua-
les y epistemológicos, en el contexto educativo del aula. Se hace un análisis
del discurso, con el MAP, desde el punto de vista de su estructura
proposicional. Ante las preguntas de ¿qué se entiende por diversidad celu-
lar? y, con base en su concepción al respecto, que expliquen ¿por qué existen
diferencias entre las células? y ¿cuáles son? Como principales resultados se
muestra que: en la mayoría de las respuestas de los estudiantes, tan sólo
algunas dan tratamiento al componente explicativo; el grupo 1 —hubo otro
grupo 2— asimiló alrededor de la mitad del contenido conceptual requeri-
do; no hay diferencias significativas entre grupos respecto de la
correspondencia conceptual promedio; en promedio ambos grupos produ-
jeron una organización de tipo marco referencial, lo que sugiere que estos
estudiantes tienen un importante potencial para el aprendizaje futuro de
contenidos que tengan como base la idea científica de diversidad celular; no
hay correlación entre la correspondencia conceptual y la relacional en nin-
guno de los dos grupos, lo que indica que no es suficiente saber de qué se
trata el tema para establecer relaciones lógicas válidas en la teoría científica
moderna; los estudiantes asimilan, organizan y producen conocimiento des-
criptivo y ejemplificativo relativamente bien estructurado y; se observa que
existen problemas de construcción de conocimientos más allá del nivel des-
criptivo.

En otro trabajo Campos, Ruiz y Alucema (1996) analizaron las ideas de
diversidad celular de estudiantes de tercer semestre de biología de la UNAM,
con la intención de comprender cómo se distingue entre conceptos sinóni-
mos y qué aspectos analíticos se toman en cuenta para decidirlo. El análisis
se llevó a cabo a partir del MAP. Los resultados muestran relación con las
estructuras conceptuales lo que evidencia el carácter flexible, desde el pun-
to de vista conceptual del acceso al conocimiento. Es importante notar que
la correspondencia, a nivel de conceptos idénticos, existe cuando se toma
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una estructura-criterio, pero en análisis agregados parece que se trata de
estructuras equivalentes y alusivas. La variación terminológica entre exper-
tos se atribuye al tamaño o alcance de la organización conceptual y la
inclusión de zonas de conocimiento se consideran directamente relaciona-
das, siempre y cuando, las organizaciones conceptuales se encuentren
dentro de un mismo esquema paradigmático, de otro modo, las diferencias
entre dichas organizaciones se pueden atribuir a diferencias paradigmáticas.
El trabajo concluye que el criterio de graduación lo determina la precisión
y el contexto temático y no la tipicidad.

Sánchez (2000), también en biología, centra su atención en la búsqueda
de una metodología que permita conocer las concepciones previas de los
alumnos y, además, proponer una forma de detectar el cambio conceptual
en el concepto de evolución. En este trabajo se parte de la idea de que el
cambio conceptual no consiste en sustituir el conocimiento cotidiano por
el científico, sino en saber utilizar diferentes tipos de representaciones para
situaciones distintas.

La metodología que propone para la detección de ideas previas consis-
te en la aplicación de entrevistas o el planteamiento de preguntas
generativas que permitan determinar el estatus de las concepciones, sobre
todo, en los casos en que surgen dudas en la aplicación de los cuestiona-
rios. La prueba es un cuestionario de doble elección-respuesta que consistió
de 10 preguntas sobre evolución. En el proceso de análisis se identifican:
las concepciones darwinianas, las concepciones alternativas, las “correcta-
incompleta” y, aquellas donde existe falta de comprensión. A cada una de
estas categorías se les asignó un puntaje. El cambio conceptual se midió a
partir de los cambios en las categorías mencionadas con un pretest y un
postest.

Entre los resultados que señala, muestra que el conocimiento
darwiniano alcanza su máximo al finalizar la carrera de biología y después
de haber llevado el curso de evolución como materia. Mientras que la falta
de conocimiento es nula y el conocimiento incompleto es mínimo, las con-
cepciones alternativas se mantienen en un 50% en relación con una
enseñanza tradicional. La investigación muestra que no todos los alumnos
cambian sus concepciones previas, por lo que deben construirse formas
alternativas de enseñanza que abarquen variedad de estilos de aprendizaje
en el aula.

Después de la detección de ideas desarrolló una metodología de ense-
ñanza que aplicó en el Colegio de Ciencias y Humanidades de la UNAM y
que incluyó: a) uso de argumentos históricos; b) uso de numerosos apoyos
didácticos, ilustraciones y ejemplos; c) una forma de enseñanza basada en el
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modelo de cambio conceptual de Posner et al. (1982); y d) amplio uso de
analogías utilizadas por los expertos.

Trabajos reportados de carácter longitudinal

Un solo trabajo se reporta de tipo longitudinal, Reynoso, Fierro, Torres,
Vicentini-Missoni y Pérez de Celis (1993) analizan las diferentes estructu-
ras que forman, sobre la caída libre de los cuerpos, estudiantes mexicanos
de primaria, secundaria y preparatoria así como algunos profesores. Se apli-
có un cuestionario y entrevistas.

Un análisis de carácter general muestra la presencia de tres estructuras:
a) los cuerpos caen tanto en la Tierra como en la Luna; b) los cuerpos caen
en la Tierra y flotan en la luna y; c) los objetos pueden caer o flotar depen-
diendo de su peso. Estas estructuras varían dependiendo del nivel educativo.

En el nivel de primaria, las respuestas son más descriptivas y la mayoría
de los estudiantes responde con la segunda estructura. Existe un cambio lige-
ro en las explicaciones que dan los niños conforme se incrementa su edad.

En el nivel de secundaria se presentaron cuatro tipos de respuestas:
aquellas que tienen que ver con el peso, las que utilizan el concepto de
gravedad, las que implican que un cambio en la forma afecta la caída y las
que tienen que ver con el movimiento en general. La mayoría, sin embargo,
piensa que los objetos caen en la Tierra y flotan en la luna debido a que la
fuerza de gravedad en la Tierra es mayor que en la luna o viceversa.

En el nivel de preparatoria se observaron las dos primeras estructuras
y, por vez primera, la tercer estructura. La mayoría de los estudiantes man-
tienen la idea general de que los objetos caen en la Tierra y flotan en la Luna,
debido a que la fuerza de gravedad en la Tierra es mayor que en la Luna. Los
profesores tienen un modelo similar al científicamente aceptado y que co-
rresponde con la primera estructura.

En este trabajo se presenta una evolución de las ideas a medida que los
sujetos se exponen a nuevo conocimiento. La mayoría de los estudiantes,
tanto de secundaria como de preparatoria, explican el fenómeno con base
en la fuerza de gravedad y sólo una minoría recurre a la atmósfera para
explicarlo. Se concluye que debe hacerse una reflexión sobre la fenomeno-
logía de la vida cotidiana y la experimentación. De acuerdo con los autores,
debe enseñarse en primer lugar la gravedad en el espacio, clarificar la reali-
dad del fenómeno en la Luna a través de pláticas con expertos. En cuanto
a la evaluación es recomendable que se mantenga un equilibrio, que resuel-
van problemas, pero que interpreten y discutan los resultados para que los
estudiantes piensen sobre los conceptos involucrados.
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Construcción de modelos de representación

En tres trabajos se encontró la construcción explícita de modelos de repre-
sentación.

Campos y Gaspar (1996b) realizaron un análisis de aprendizaje del co-
nocimiento, de acuerdo con un enfoque constructivista y apoyado en
propuestas sociolingüísticas-interactivas. Para hacerlo, proponen un méto-
do denominado Modelo de Análisis Proposicional (MAP). El modelo parte
de que el conocimiento se presenta en forma discursiva con cierta organi-
zación y puede relacionarse con el conocimiento científico. Este método
hace posible una aproximación a estructuras lógico-conceptuales del dis-
curso, con el fin de analizarlo a partir de su contenido científico. Los autores
afirman que el método permite analizar también el proceso de aprendizaje
del conocimiento y el cambio conceptual.

Para los autores el conocimiento mantiene relativamente su estructura
cuando se expresa mediante el lenguaje. Un sistema conceptual —tácito o
formal— es un patrón temático de relaciones semánticas que contiene una
variedad de unidades estructurales, en donde se incluyen conceptos y las
relaciones lógicas que los conectan. El aprendizaje consiste, entonces, en
una construcción progresiva —no necesariamente constante— de organi-
zaciones conceptuales, cuyo referente es un contenido de enseñanza; por
lo que el MAP puede tener acceso al conocimiento de los sujetos.

El MAP identifica las ideas principales en una organización conceptual,
de acuerdo con su contenido lógico y conceptual. El discurso se analiza
tomando en cuenta su carácter semántico y sintáctico. Una proposición es
una declaración temática específica que depende del contexto con dos o
más conceptos y, al menos, una relación lógica. Si se parte de que el discur-
so científico es una representación de la realidad epistemológica,
metodológica y socialmente aceptada como válida, entonces las organiza-
ciones conceptuales de carácter científico son coherentes y significativas.
Las organizaciones conceptuales “no válidas” contienen preconcepciones.

Flores y Gallegos (1998) presentan una aproximación distinta para
la construcción de modelos y que denominan modelos parciales posi-
bles. Los modelos parciales posibles constituyen un semiformalismo para
comprender las ideas de los estudiantes y sus procesos explicativos, des-
criptivos y predictivos utilizados en la interpretación de distintos
fenómenos. En el artículo los autores presentan los elementos del modelo
que son los Conceptos Constrictores (CC) y las Reglas de Correspondencia
(RC), que subyacen en el discurso de los sujetos cuando interpretan un fe-
nómeno.
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Los conceptos constrictores (CC), son concepciones base de la “repre-
sentación- interpretación” de ciertos fenómenos físicos de los estudiantes.
Estas concepciones se asumen por los estudiantes, como verdades y cons-
tituyen un marco axiomático. Pueden tener dos posibles orígenes:
fenomenológico, similares a los descritos por DiSessa (1983) como primi-
tivos fenomenológicos y no fenomenológicos, que son conceptualizaciones
abstractas inferidas directamente de factores no perceptibles. Las reglas de
correspondencia (RC), son aquellas que definen relaciones específicas entre
variables o entre condiciones fenomenológicas y variables. Estos dos ele-
mentos constituyen el núcleo del modelo, el cual puede ser aplicado a
distintas situaciones posibles.

El modelo fue aplicado a ideas de 314 estudiantes de preparatoria de la
UNAM que contestaron un cuestionario sobre presión y flotación. Los mo-
delos se construyeron reconociendo de los cuestionarios qué ideas
corresponden a las ideas previas y qué reglas de correspondencia pueden
presentarse de acuerdo con las respuestas del cuestionario. La aplicación
de los modelos parciales posibles permitió generar y comprender diferen-
tes interpretaciones de los estudiantes con un conjunto finito de elementos
conceptuales. Por lo que es una forma de representación de las ideas
intuitivas de los estudiantes y, por otro lado, permite establecer el tipo de
inferencias que pueden hacer los estudiantes dentro de una estructura es-
pecífica en determinados contextos físicos. Los modelos parciales posibles
hacen factible comparar los modelos de los estudiantes y aquellos que son
parte de la teoría física.

Una mayor formulación sobre los modelos parciales posibles se en-
cuentra en Flores (1999) quien, después de un análisis riguroso sobre los
distintos modelos que se han desarrollado, presenta las características que
deben cumplir los conceptos constrictores (CC) y las reglas de correspon-
dencia (RC) como núcleo de los modelos parciales posibles. El objetivo de
este trabajo es dar cuenta de las representaciones que permiten construir
modelos acerca de cómo los estudiantes interaccionan con el conocimien-
to, lo aprenden y utilizan para interpretar su realidad fenomenológica.

A partir de las ideas presentadas en la literatura de ideas previas sobre
mecánica, Flores aplica el modelo para distinguir los conceptos
constrictores de las reglas de correspondencia y establece los mínimos ele-
mentos conceptuales que se requieren para desarrollar todos los modelos
que aparecen en las distintas investigaciones. Los modelos parciales posi-
bles son una aproximación teórica de representación capaz de organizar,
de manera diferenciada, las concepciones de los estudiantes bajo reglas pre-
cisas de clasificación, de un mecanismo operatorio inferencial y, sobre todo,
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de vincular esa representación de los estudiantes con la física escolar y con
la física formal logrando con ello un punto de partida operacional e
interpretativo que toma en cuenta el conocimiento científico.

Los modelos parciales posibles permiten:

• Establecer diferencias entre la naturaleza de las ideas previas o precon-
cepciones de los estudiantes.

• Reproducir, en términos de los conceptos constrictores y las reglas de
correspondencia, razonamientos posibles semejantes a los que presen-
tan los estudiantes ante una situación física particular.

• Prever construcciones —inferencias— que los estudiantes realizarían
para describir y explicar fenómenos físicos.

• Relacionar el traslado de la física escolar y la física formal y por consi-
guiente, el paso de la física del estudiante a la física escolar.

• Representar la física del alumno —hacia una física escolar—, como un
conjunto de transformaciones en el modelo de los estudiantes, esto es,
indicios sobre posibles caminos para identificar el cambio conceptual.

Las ideas de los profesores de ciencias

Otro tema de gran importancia son las investigaciones sobre las ideas de
los profesores de ciencia. Al respecto, Flores, López, Gallegos y Barojas
(2000) investigaron la transformación de las ideas de profesores del Cole-
gio de Bachilleres, tomando en cuenta dos dimensiones; la epistemológica
y la de aprendizaje. Los profesores cursaron durante un año materias rela-
cionadas con la enseñanza de la física y la investigación siguió todo el pro-
ceso de transformación de las ideas de los profesores a lo largo de año y
medio.

Las dos dimensiones fueron analizadas, a su vez, desde dos aspectos: el
conceptual y el experimental. Las categorías de análisis epistemológicas
fueron: empirismo, positivismo lógico y constructivismo; las categorías de
análisis de aprendizaje fueron: conductismo, cognoscitivismo y constructi-
vismo.

Los resultados muestran que es posible percibir un cambio en las vi-
siones epistemológicas de los profesores que van del empirismo y el
conductismo hacia posiciones intermedias como el positivismo lógico y el
cognoscitivismo. Pasar hacia las nociones constructivistas en las dos di-
mensiones resulta muy difícil ya que como se muestra, ese cambio implica
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un cambio radical de visión epistemológica. También se muestra en el tra-
bajo que los profesores presentan concepciones epistemológicas y de
aprendizaje diferenciadas, de acuerdo con si los cuestionamientos y traba-
jos que dichos profesores realizaron se encuentran ubicados en el plano
conceptual o en el experimental; acercándose más a las visiones empirista y
conductista en el aspecto experimental y más hacia el constructivismo en el
plano conceptual.

Flores, Gallegos y López (2001) presentan una reflexión sobre el cam-
bio en las ideas de los profesores en cuanto a las concepciones
epistemológicas y de aprendizaje. De la aplicación de un programa de for-
mación de docentes se concluye que es posible lograr la transformación de
concepciones epistemológicas y de aprendizaje de los profesores; sobre
todo, de esquemas cercanos o que comparten elementos en común como el
paso del empirismo al positivismo lógico o del conductismo al
cognoscitivismo —en donde esta última transformación es mucho más
compleja, por ser más radical o alejada—. Ante estos resultados se plantean
las preguntas: ¿cuáles son los elementos que permitieron que la transfor-
mación se llevara a cabo?, ¿de qué manera pueden caracterizarse mejor las
concepciones, para lograr una mayor transformación o la transformación
deseada?

El documento plantea que es necesaria la constitución de un contexto
epistemológico y cognoscitivo, presente en la mayoría de las acciones y ac-
tividades educativas de un curso de formación o actualización docente. Para
ello se proponen cuatro ejes: 1) modelos intuitivos y teorías de aprendizaje;
2) historia y epistemología de la ciencia; 3) actividades experimentales y
computacionales; y, 4) solución de problemas y evaluación del apren-
dizaje.

Se plantea que existen serias dificultades en la operación de un curso
que lleve hacia la transformación de las concepciones, ya que implica la
articulación adecuada entre los ejes y el programa de trabajo y, sobre todo,
requiere de un profesor que pueda resolver tanto los aspectos pedagógicos
como los epistemológicos y los conceptos de la disciplina, lo que plantea el
problema de la interdisciplina en cada sujeto.

Otro aspecto relacionado con la misma investigación se presenta en
López, Flores y Gallegos (2000) en donde se hace énfasis en el proceso de
formación docente. En este documento se muestran las dificultades en el
área de ciencias y se describe, de manera detallada, una especialidad para la
enseñanza de la física diseñada para profesores del Colegio de Bachilleres.
Se explicitan los fundamentos, el enfoque, el propósito, estructura y com-
posición temática de los dos módulos que la constituyen y se describen, de
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manera general, los logros en la transición conceptual de los profesores de
la especialidad. Los resultados dan pie para la discusión sobre los aspectos
que deben ser considerados en la formación docente, haciendo resaltar la
forma en que los profesores se apropian de un discurso acerca de la natu-
raleza de la ciencia y que, sin embargo, no pueden reflejar en su práctica
docente.

El trabajo concluye señalando la importancia de tomar en cuenta, en la
formación de profesores, los aspectos conceptuales y prácticos. Por otro
lado, resalta la escasa investigación que hay sobre este tópico lo que implica
un pobre conocimiento sobre dicho fenómeno educativo, así como la im-
portancia de desarrollarla como un aspecto indispensable para mejorar los
cursos de formación docente.

Un análisis sobre las concepciones de ciencia y su enseñanza de acadé-
micos universitarios —que incluye a profesores, investigadores y aquellos
que toman decisiones sobre la vida académica e institucional de las univer-
sidades— es presentado por Alvarado (1998) y Alvarado y Flores (2001).
Los estudios tienen por objeto identificar algunas de las implicaciones que
las ideas sobre ciencia y aprendizaje que estos actores académicos tiene
para la enseñanza.

Se realizó un diagnóstico previo al diseño de la entrevista en el que se
enfocaban los siguientes aspectos: a) concepciones de ciencia; b) la ense-
ñanza de los profesores universitarios de nivel medio superior; c) la concep-
ción de ciencia que prevalece en la universidad a la luz de las concepciones
epistemológicas; d) el análisis de si esta concepción depende del contexto
histórico de la universidad. Con esta información preliminar se desarrolló
una guía de entrevista que fue aplicada a una muestra de académicos rela-
cionados con la enseñanza de distintos centros e institutos de la UNAM.

Los resultados muestran que, en relación con las características y la
idea de ciencia que hay en la universidad se presenta gran diversidad de
ideas, generalmente poco estructuradas, con relación a la ciencia. En cuan-
to al tipo de ciencia que se hace y enseña se encontraron los siguientes:
ciencia básica, experimental, aplicada, académica, convencional y de avan-
zada. Hay consenso en que no existe una tradición científica debido al poco
tiempo de desarrollo que la ciencia tiene aún en el país. Sobre las concep-
ciones de ciencia, los entrevistados expresaron que: se ha estudiado poco,
cae en el terreno de la especulación, lo han realizado aquellos que no hacen
ciencia, o bien no es un tema de interés. Los únicos programas, sobre ense-
ñanza de la ciencia, que los investigadores conocen son los curriculares y,
aun en ellos, no se recupera toda la experiencia de los investigadores. Hay
una confusión entre programas de enseñanza de la ciencia y difusión de la
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ciencia. En formación docente se reconoce que los programas no han sido
suficientes ni responden a las necesidades reales y que es necesario que
quienes producen ciencia y la enseñan conformen un equipo para la forma-
ción de nuevas generaciones.

Nuevas formas de representación del cambio conceptual

Gallegos (2002) presenta un estudio realizado con estudiantes de 1°, 3°, 5°,
7° y 9° semestres de la licenciatura de química de la UNAM sobre sus ideas
sobre estructura de la materia. Aplica dos cuestionarios y entrevistas a la
muestra sobre tres contextos fenomenológicos, con la intención de anali-
zar el modelo de estructura de la materia que presentan los alumnos. Los
contextos son: cambios de estado, disoluciones y emisión de luz y
conductividad eléctrica. Los cuestionarios son paralelos en cuanto a los
temas y difieren en la forma de las preguntas.

Los resultados muestran que los alumnos presentan multiplicidad de
modelos que dependen del contexto fenomenológico y del nivel de abs-
tracción que se implique en la pregunta. Los estudiantes presentan un
modelo continuo, y cuatro discretos que son el molar, dos moleculares y
dos electrónicos. Estos modelos se utilizan en distinta proporción depen-
diendo del semestre escolar que cursan, sin embargo, es significativo que
en ningún caso los modelos desaparecen.

Los modelos para analizar las ideas discretas de los estudiantes tienen
como base las categorías desarrolladas por Jensen (1998a, 1998b; 1998c)
para explicar la historia de la química. La autora muestra que la frecuencia
de uso de las ideas de los estudiantes está relacionada con esta secuencia
histórica. Lo anterior está de acuerdo con una interpretación reciente del
cambio conceptual como el reconocimiento de múltiples representaciones
que dependen de los contextos y dominios particulares, enfoque que está
presente en las investigaciones más actuales. Para representar los múltiples
modelos de los estudiantes por semestre escolar se construyen lo que la
autora llama perfiles epistemológicos representacionales, en ellos se mues-
tra una forma de representación del cambio conceptual de los estudiantes a
lo largo de su formación. El trabajo presenta un modelo pedagógico cen-
trado en el desarrollo histórico de los modelos.

La historia en la enseñanza de la ciencia

Los trabajos que aquí se presentan tienen un fuerte componente en cuanto
al uso y análisis de la historia de la ciencia para comprender procesos y
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problemas conceptuales de los estudiantes, sin embargo no pueden consi-
derarse como investigaciones históricas propiamente dichas, sino como
investigaciones que recuperan aspectos de la historia de la ciencia, la inter-
pretan y, con ella, apoyan aspectos de enseñanza de ideas previas o cambio
conceptual.

Hernández (1996) se propuso conocer los problemas y las condiciones
que prevalecen en la enseñanza de la historia de la ciencia. La investigación
se llevó a cabo con seis profesores y 58 estudiantes de la licenciatura de
biología. Los puntos centrales de la investigación consistieron en: a) la in-
formación sobre la concepción histórico filosófica de estudiantes y
profesores; b) la historia del evolucionismo y; c) las opiniones de los pro-
fesores y estudiantes respecto a la importancia de la historia de la ciencia
en la enseñanza del evolucionismo y en la formación integral de los bió-
logos.

Del análisis comparativo de las categorías surge que un profesor mane-
ja mayor número de elementos relacionados con la filosofía y la historia de
la ciencia. También se muestra la dificultad de ubicar a los profesores den-
tro de una corriente historiográfica definida. La mayoría de los profesores
muestra un limitado número de conceptos y una concepción histórica poco
integrada. Tan sólo en dos de ellos se observa una orientación hacia la
postura de Kuhn (1970).

En el caso de los alumnos la formación histórico-filosófica es, en tér-
minos generales, homogénea. La mayoría de ellos coincide en que la ciencia
es una observación objetiva que tiende hacia una mayor comprensión de la
naturaleza. Algunos estudiantes no consideran que el método científico
está en función del objeto de estudio y otros parten de la idea de que el
método experimental es el único que permite abordar el estudio de los
seres vivos, lo que es interpretado como un enfoque positivista. Los estu-
diantes mantienen una postura homogénea, independiente del enfoque del
profesor.

Los profesores consideran que los principales problemas de la historia
del evolucionismo son: su inadecuada formación en el campo; la ampli-
tud del temario; la falta de cultura histórica de los estudiantes que les
permita comprender integralmente el tema y; la falta del apoyo institucional
para fortalecer su formación. En el caso de los alumnos se detectaron los
siguientes problemas: la historia de la ciencia se presenta generalmente
como una cronología de personajes famosos y hay deficiencias de los pro-
fesores en su enseñanza.

Un trabajo que integra la perspectiva histórica y la enseñanza de la
biología lo presenta Valladares (2002), la cual realiza un análisis histórico y
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conceptual de las ideas científicas sobre el origen de la vida como herra-
mienta para interpretar las ideas previas de los estudiantes de bachillerato
en este tópico.

A partir del análisis realizado encontró tres puntos de vinculación en-
tre las ideas históricas y las ideas previas en la literatura especializada. Estos
puntos corresponden a las principales aproximaciones que, a lo largo de la
historia, han explicado el origen de la vida: la generación espontánea, la
creación y la hipótesis evolutiva de Oparin y Haldane. Dichas aproximacio-
nes históricas tienen también sus contrapartes en las ideas previas de los
estudiantes.

Tomando como base el modelo de cambio conceptual de Chi (1992) se
reconocieron en estas aproximaciones, tanto las históricas como de los es-
tudiantes, dos categorías ontológicas implicadas. Bajo cada categoría
ontológica se hacen posibles sólo ciertas explicaciones e interpretaciones
para los seres vivos y para su origen.

A partir de suponer que los cambios conceptuales que ocurrieron en la
historia entre y dentro de las categorías ontológicas pueden ocurrir tam-
bién en los estudiantes se presentan algunos lineamientos generales que
permiten orientar en el diseño de estrategias didácticas.

Sobre los conceptos de presión y vacío Gallegos (1998) realizó una
investigación en la que se propone encontrar aspectos que relacionen el
desarrollo histórico y las ideas previas de los alumnos. La muestra seleccio-
nada corresponde a estudiantes de nivel de preparatoria de la UNAM. El
trabajo muestra cómo el desarrollo de los conceptos, está ligado con las
situaciones fenomenológicas que corresponden a los problemas que los
estudiantes deben resolver. A partir del desarrollo histórico de los concep-
tos de presión y vacío la autora construye cuatro modelos: el de las ideas
de los antiguos griegos y las desarrolladas en la edad media; el de las
ideas de Torricelli y Pascal; el de las ideas de los Bernoulli y la presión
interna de un gas; y el de la construcción del concepto de presión en la
teoría cinética de los gases. Con las ideas de los estudiantes, construye
modelos de representación ligados con los contextos fenomenológicos
planteados en las preguntas y compara las ideas de los estudiantes y los
modelos dentro de los distintos periodos históricos en función de proble-
mas específicos.

Los resultados de la investigación muestran la existencia de modelos
que están centrados en el vacío, en el aire y en el concepto de fuerza, pre-
sión y colisiones. Los modelos históricos y los modelos de los estudiantes
no son los mismos ya que contienen aspectos conceptuales distintos. Mien-
tras que los modelos históricos parten de que la naturaleza actúa para evitar
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el vacío, los estudiantes consideran que el vacío existe y es el agente causal
de los fenómenos. Históricamente cuando el vacío es aceptado se busca la
presencia de otro agente causal. En el caso de los estudiantes la presencia
del aire encerrado es el que actúa como agente causal. En el caso histórico
el peso del aire se convierte en causa, sin embargo los alumnos saltan direc-
tamente hacia el concepto de presión o fuerza externa del agua o del aire
que actúan sobre los objetos. Por último, mientras en la historia, a partir
del peso del aire, se construye el concepto de presión interna que junto con
la concepción de materia constituida por partículas en movimiento apoya
la construcción del concepto de presión; en el caso de los estudiantes no
se encuentran modelos correspondientes con estos últimos modelos his-
tóricos.

El documento concluye que es necesario considerar que: la historia
presenta obstáculos epistemológicos en la construcción de los conceptos
que pueden ser similares a los que los estudiantes enfrentan; los modelos
históricos están presentados en un plano general mientras que los de los
estudiantes están enmarcados en contextos fenomenológicos específicos;
el carácter explicativo de los modelos históricos se contrapone con el des-
criptivo de los alumnos. El documento termina con una propuesta de
didáctica que considera tres etapas: la construcción del concepto de pre-
sión en los líquidos; la construcción del concepto de presión en los gases y
la interpretación de la presión como consecuencia del movimiento
molecular de la materia.

Algunas de las investigaciones ya comentadas con relación a las pro-
piedades de las concepciones y a nuevas formas de representación del
cambio conceptual también hacen uso de la historia para encontrar ele-
mentos de análisis, éstos son los trabajos de Flores y Gallegos (1999) y
Gallegos (2002).

BREVE SÍNTESIS

Los trabajos presentados muestran que, en el país se están desarrollando
investigaciones que abordan los problemas actuales que corresponden a
los reportados en el ámbito internacional. En este sentido se puede afirmar
que se están llevando a cabo investigaciones, en la mayoría de los casos, de
buen nivel y que pueden contribuir de manera significativa al desarrollo de
este campo —no sólo haciéndolo más sólido en México— en el ámbito
internacional.

El tema en el que se reporta mayor cantidad de trabajo es el de la carac-
terización de las concepciones de los estudiantes y que es también el tema
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más investigado en el ámbito internacional. Se han hecho investigaciones
en biología, física y química y, en todos los niveles educativos.

Menos desarrollados, en cuanto a número de investigaciones se en-
cuentran otros campos como el de cambio conceptual —sobre todo en sus
nuevas formulaciones— el de la historia de la ciencia en la enseñanza, el de
construcción de modelos representacionales y el de las concepciones de
los profesores. Los trabajos correspondientes muestran alta calidad tan-
to en los aspectos metodológicos pero, sobre todo, en los procesos de
análisis.

Cabe señalar que varios de los trabajos presentados se encuentran re-
portados en revistas de circulación internacional con lo que contribuyen a
ese ámbito. En general las investigaciones reportadas muestran un nivel de
madurez superior al de la década pasada y contribuyen, de manera impor-
tante, a fortalecer el desarrollo de la investigación en enseñanza de la ciencia
en México. Hay que hacer notar, sin embargo, que el número de investiga-
dores es aún muy pequeño, que la mayoría de los trabajos descansan en
unos cuantos grupos como puede verse de los nombres de cada una de los
trabajos reportados.

CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado en los últimos diez años en el ámbito internacional
ha mostrado notables avances en la comprensión y reestructuración de la
investigación en enseñanza de la ciencia. Si bien el constructivismo conti-
núa siendo el enfoque que cobija la enseñanza de la ciencia, el desarrollo de
temáticas como ideas previas, cambio conceptual y modelos representacio-
nales han hecho notables progresos y se encuentran en los inicios de nue-
vas aproximaciones teóricas que, posiblemente se vean formalizadas en la
siguiente década. Otras líneas como la incorporación de la historia y la
filosofía de la ciencia son más recientes, pero han avanzado de manera
significativa y comienzan a dar indicios de su importancia para comprender
los procesos de construcción de conocimiento en los estudiantes. Ante
este panorama la investigación nacional en este campo, parece haberse in-
sertado de manera clara, atendiendo a los principales problemas que
internacionalmente se han planteado y, sobre todo, con contribuciones de
nivel equivalente. Las investigaciones reportadas muestran que las mismas
líneas abordadas por el entorno internacional son los que se analizan en el
nacional.

A pesar de lo anterior, es necesario señalar algunos aspectos que se
deben mejorar para lograr que la investigación que se desarrolla en nuestro
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país contribuya de manera decisiva y clara al panorama internacional y na-
cional. Entre esos aspectos podemos destacar los siguientes:

• La investigación continúa siendo, en número, muy pequeña si se com-
para con lo que se produce en otros países y, también, comparada con
las necesidades y posibilidades del país.

• El número reducido de investigaciones se explica debido a que son
muy pocas las personas y grupos que se han dedicado a este campo de
investigación, ante lo cual se plantea la necesidad de formación de in-
vestigadores, creación de estudios de posgrado de alto nivel y de una
demanda nacional donde se puedan aterrizar los beneficios que las
investigaciones como las reportadas tienen para el mejoramiento de la
enseñanza de la ciencia.

• En algunos casos es necesario abordar nuevos enfoques y metodolo-
gías, para que los resultados no reproduzcan los ya reportados en el
ámbito internacional.

• Parece necesario buscar una mayor articulación entre los investigado-
res en el campo, para avanzar hacia nuevas perspectivas tanto en el
terreno de la investigación como en el de formación de nuevos cua-
dros. Así como propiciar la creación de revistas nacionales que apoyen
y fomenten la investigación. A la fecha, las revistas especializadas en
investigación en enseñanza de la ciencia no existen en nuestro país, y
por ello se hace uso de revistas de educación en general o de revistas
más orientadas al apoyo de los profesores.

• Es necesario aumentar la presencia en el ámbito internacional con
artículos de alto nivel no sólo para contribuir al desarrollo del campo,
sino también, para que los trabajos sean juzgados en dicho ámbito y se
contribuya a elevar la calidad de los mismos.

Hay que hacer notar que, a pesar de los aspectos señalados que requieren
atenderse para mejorar la investigación educativa a nivel nacional, en esta
última década los avances han sido muy importantes en los siguientes as-
pectos: a) las temáticas abordadas, cada vez más acordes con el ámbito
internacional; b) la mayor amplitud en dichas temáticas, es decir, se han
abordado campos que hace diez años no lo eran (León et al., 1995); c) se
cuenta con mayor impacto en el ámbito internacional; d) mayor profundi-
dad en las investigaciones, algunas de ellas atendiendo a aspectos teóricos y
otras a los metodológicos; y, e) la incursión, aunque pocas, de nuevas perso-
nas al ámbito.
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AMBIENTES, EVALUACIÓN
DEL APRENDIZAJE
Y EQUIDAD

3A. AMBIENTES DE APRENDIZAJE

Diana Patricia Rodríguez Pineda

Introducción

La investigación sobre los ambientes de aprendizaje en el campo de la edu-
cación en ciencias naturales, ha tenido importantes avances en las tres últi-
mas décadas, particularmente desde el “Inventario de Ambientes de
Aprendizaje” realizado por Walberg, como parte del Harvard Proyect Physics
(Walberg y Anderson, 1968).

De acuerdo con los criterios establecidos en el campo de educación en
ciencias naturales para reportar las investigaciones realizadas en México en
los últimos diez años, nos encontramos con que no existen investigaciones
cuyo objetivo sea abordar la temática de los ambientes de aprendizaje. Aun-
que ciertas investigaciones —como las realizadas por Candela (1991,
1997)—, plantean y desarrollan algunos elementos y variables propios de
esta línea de trabajo, su objetivo realmente es el aprendizaje contextualiza-
do, por lo que se le ubica en la sección de “currículo como proceso”.
También existe otro tipo de investigaciones como la de Valdés (1992), que
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si bien indagan sobre las variables que afectan el ambiente de aprendizaje,
son de carácter general y no se refieren propiamente al ambiente educativo
de las ciencias experimentales.

En el ámbito internacional, el resultado de los avances de investigación
en torno a los ambientes de aprendizaje se presentan en la quinta sección
—coordinada por Barry Fraser— del International Handbook of  Science
Education (Fraser y Tobin, 1998). Allí se describen los principales tópicos
de investigación en cuanto a los elementos determinantes de los ambientes
de aprendizaje, la evaluación de dichos ambientes y los efectos de estas
evaluaciones, tanto en el salón de clase como en los diferentes niveles del
sistema educativo.

Esta descripción nos permitirá contribuir a reconocer las problemáti-
cas didácticas que se dan en el aula de ciencias, y proporcionar elementos
para la reflexión en torno a las contribuciones, logros y vacíos de la inves-
tigación en este campo, como aportar elementos que permitan consolidar
la perspectiva del estado del arte de la educación en ciencias naturales.

Los diferentes artículos del mencionado Handbook que analizan esta
línea de investigación (Fraser, 1998; Wubbels y Brekelmans, 1998; Arzi,
1998; Shapiro, 1998; McRobbie, Fisher y Wong, 1998; Tobin y Fraser,
1998), nos presentan la importancia que tienen en los procesos de enseñan-
za y de aprendizaje de las ciencias, aspectos tales como: la perspectiva
histórica de este programa de investigación; la distinción entre ambiente
escolar y ambiente de clase; el análisis de los instrumentos específicos
para valorar las percepciones del ambiente del salón de clase y las evaluacio-
nes individuales y grupales del ambiente de la clase; la participación del
profesor como factor social en el clima de trabajo en el aula; el ambiente
generado por el espacio escolar y por el laboratorio de ciencias y; el uso que
le dan los profesores a las evaluaciones sobre el ambiente educativo
para mejorar su propio ambiente escolar o de aula. Todo lo anterior, visto
desde las valoraciones realizadas hasta ahora sobre los ambientes edu-
cativos.

También entran en escena los análisis en torno a la conveniencia o no
de los métodos cuantitativos y cualitativos, la transición entre la escuela
primaria y la secundaria, la formación de profesores y evaluación de los
mismos, además de la perspectiva semiótica para investigar los ambientes
de aprendizaje de las ciencias naturales: interpretación de la organización
del salón de clases. Convirtiéndose a su vez todo esto, en perspectivas futu-
ras de investigación sobre los ambientes educativos.
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AMBIENTE EDUCATIVO

Antes de iniciar la descripción de los principales tópicos de investigación
respecto a los ambientes de aprendizaje tanto en los diferentes niveles del
sistema educativo, como en el propio salón de clases, daremos brevemente
una aproximación general a los ambientes educativos.

En este sentido Segura et al. (1999) en su investigación sobre los pro-
yectos de aula se refieren al ambiente educativo como: “un espacio donde
se reconocen que son las interacciones múltiples las que conducen a la ela-
boración de sentidos, ideas, afectos, acciones y significados, y que se trata
de obrar en consecuencia”.

Esta noción de ambiente educativo es posible desde la mirada plantea-
da por Fraser (1998), quien de acuerdo con la perspectiva constructivista,
considera que el aprendizaje significativo es un proceso en el cual los indi-
viduos dan sentido al mundo en relación con el conocimiento que ellos han
construido, y en este sentido los procesos involucran una negociación acti-
va y una construcción de consensos.

Así, pensar una escuela en la que se privilegia las interacciones de los
individuos entre sí, con la actividad y con el espacio, nos lleva a considerar
los principios sobre los que se estructura el ambiente educativo; propician-
do la construcción de una escuela en la que todo no esté resuelto, en la que
la participación y la autonomía sean alternativas frente a la sumisión y la
obediencia, donde las imágenes de conocimiento superen el clima medie-
val, de manera que, en lugar de aprender los resultados de la ciencia como
dogmas y revelaciones, se propicie la creatividad, la imaginación y la cons-
trucción del conocimiento.

Aproximación al estudio de los ambientes educativos

Es necesario usar las percepciones de los estudiantes y profesores para
estudiar los ambientes educativos. Además, éstas pueden ser contrastadas
con la observación directa de un externo. Otra aproximación del estudio de
los ambientes educativos implica el uso de la etnografía, los casos de estu-
dio y la investigación interpretativa. Definir el ambiente escolar o el de aula
en términos de la comparación de percepciones de los estudiantes y de los
profesores, tiene la doble ventaja de caracterizar el escenario del aprendiza-
je a través de los ojos de los propios participantes, quienes “gastan” —en el
caso de los estudiantes— aproximadamente 15 mil horas de su vida en la
escuela —desde la primaria hasta la preparatoria— (Rutter, Maughan,
Mortimore, Ouston y Smith, 1979).
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Perspectiva histórica de los ambientes de aprendizaje

Las ideas tempranas de Lewin (1936), seguidas por Murray (1938), son con-
sideradas como los trabajos embrionarios sobre los ambientes de aprendi-
zaje; quienes fueron los primeros en reconocer este campo teórico en la
investigación educativa. Ellos establecen que tanto el ambiente educativo
como sus interacciones, junto con las características particulares de los in-
dividuos, son determinantes del comportamiento humano. De tal mane-
ra que Lewin estableció una fórmula con relación a éste, a saber: B = f (P,
E),22 es decir, el comportamiento es considerado como una función de la
persona y del ambiente.

Posteriormente, Walberg y Anderson (1968) y Moos (1974), continua-
ron independientemente con esta línea de trabajo. Los primeros
desarrollaron el “inventario de ambientes de aprendizaje”, seguidos por
Moos, quien buscando identificar la escala del clima social desarrolló la
“escala del ambiente de clase”. La forma en la cual los trabajos pioneros
sobre la percepción de los ambientes de aprendizaje han influido conside-
rablemente en las investigaciones de los últimos años se refleja en libros
(Fraser, 1986; Fraser y Walberg, 1991), en revisiones literarias (von Saldern,
1992; Fraser, 1994) y en monografías financiadas por la Asociación Ameri-
cana de Investigación Educativa.

DISTINCIÓN ENTRE AMBIENTE ESCOLAR Y AMBIENTE DE CLASE

En las investigaciones sobre ambientes de aprendizaje, resulta bastante útil
distinguir entre el ambiente de clase —o ambiente del grado escolar (prime-
ro, segundo, tercero, etc.)— y el ambiente escolar —o ambiente del nivel edu-
cativo (primaria, secundaria, preparatoria y universidad)—, puesto que en
este último se ven involucrados aspectos tanto de orden psicológico como
social para ver el clima escolar como un todo (Fraser y Rentoul, 1982). Dos
características distinguen las investigaciones sobre los ambientes de clase
de las de ambiente escolar, que son: la forma como han tendido que aso-
ciarse cada uno de estos ambientes con el campo de la administración edu-
cativa y el clima que envuelve las instituciones de educación superior.

Aunque en el pasado la mayor cantidad de investigaciones en esta línea
de trabajo de la educación en ciencias naturales, han sido sobre el ambiente
de clase —por lo tanto la mayoría de los instrumentos son para evaluar el

22 Por sus iniciales en inglés: B (behaviour), P (person), E (environment).
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ambiente de la misma— se plantea la posibilidad de romper la independen-
cia de estos dos núcleos de investigación —la escuela y el salón—, y tratar
de realizar investigaciones que hagan confluir dichos ámbitos de trabajo.

Análisis de los instrumentos específicos para evaluar los ambientes
escolares y del salón de clase

Las percepciones del ambiente del salón de clase y las del ambiente escolar,
son evaluadas (Stern, Stein y Bloom, 1956) mediante observaciones reali-
zadas por un externo —conocidas como “presión alpha”— y otras realiza-
das por los propios miembros del grupo en cuestión —“presión beta”—, y
con instrumentos diseñados específicamente para evaluar los ambientes de
aprendizaje o con los que hace un inventario de las variables presentes en el
ambiente educativo.

Fraser y Tobin (1991) señalan como un punto a tener en cuenta en los
instrumentos de evaluación sobre el ambiente de aprendizaje en el salón de
clase, la no-diferenciación entre las formas personales y formas grupales de
evaluación; puesto que los instrumentos preguntan a los sujetos por la per-
cepción personal o el rol propio en el ambiente de clase, más que por su
percepción del ambiente de aprendizaje de la clase como un todo. El pro-
blema es que los ítems son palabras que elicitan la percepción individual
del estudiante como una unidad. Por ejemplo, “el trabajo de la clase es
difícil” y “el profesor es amigable con la clase”, son diferentes a “yo en-
cuentro difícil el trabajo de la clase”, y a “el profesor es amigable conmigo”,
que corresponden a formas personales de evaluación de los ambientes de
aprendizaje.

De los instrumentos para evaluar el ambiente de aprendizaje del salón
de clase, Fraser (1998) analiza los nueve instrumentos más utilizados en la
investigación sobre ambientes educativos, con base en el esquema de clasi-
ficación de ambientes de Moos (1974); especificando el nivel escolar, el
numero de ítems por escala y las dimensiones a las que hace referencia de
acuerdo con los tres tipos básicos de dimensiones planteadas por Moos,
que son: la dimensión de las relaciones (la cual identifica la naturaleza e
intensidad de las relaciones personales con el entorno); la dimensión de
desarrollo personal (la cual evalúa hacia dónde tiende el desarrollo perso-
nal) y la dimensión del sistema de mantenimiento y del sistema de cambio
(el cual se refiere al orden del ambiente, la claridad y el mantenimiento del
control del grupo). Estos nueve instrumentos son: Inventario de Ambien-
tes de Aprendizaje (LEI); Escala de Ambientes en el Salón de Clase (CES);
Cuestionario Individualizado del Ambiente de Clase (ICEQ); Mi Inventario
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de Clase (MCI); Inventario de los Ambientes de Clase en el Colegio y la
Universidad (CUCEI); Cuestionario de Interacción de Profesores (QTI); In-
ventario de Medio Ambiente del Laboratorio de Ciencias (SLEI);
Investigación de Ambientes de Aprendizaje Constructivistas (CLES) y el
Cuestionario: ¿Qué está sucediendo en esta clase? (WIHIC). Véase cuadro 1.

El profesor como factor en el clima social
de trabajo en el aula de clase

Wubbels y Brekelmans (1998) revisaron investigaciones sobre la influencia
de los profesores para que exista un clima positivo en la clase de ciencias
naturales, particularmente a través de la interacción y comunicación con
los estudiantes. La forma como el profesor interactúa con sus estudiantes
es importante, porque ayuda a definir o encaminar el aprendizaje de éstos,
los problemas de disciplina y la misma satisfacción del trabajo del docente
(Nias, 1981). Entonces, la información sobre el rol del profesor en el am-
biente de aprendizaje es importante tanto para el docente, como para los
profesionales que establecen planes y programas en la escuela.

Respecto a este tópico, también se han planteado investigaciones en
torno a la influencia de la edad y los años de experiencia de los profesores
en el ambiente de la clase de ciencias naturales. En este sentido Adams
(1982) y Brekelmans y Créton (1993), han mostrado que se dan diferentes
cambios en el comportamiento de los profesores a través de los años de
experiencia. De sus resultados de investigación plantean que los profesores
que cuentan con alrededor de diez años de experiencia, son los que tienen
las mejores relaciones con sus estudiantes, en términos de promover lo-
gros y actitudes positivas.

El ambiente generado por el espacio escolar
y por el laboratorio de ciencias naturales

El laboratorio como escenario para la enseñanza de las ciencias tiene un
papel muy importante, por lo tanto existen investigaciones (Fraser,
McRobbie y Giddings, 1993; Fraser y McRobbie, 1995) que intentan des-
cribir el ambiente que allí se genera y cómo éste influye en la imagen de
ciencias que perciben los estudiantes. Además, dan cuenta de la relación
que los docentes establecen entre la teoría y la práctica; ya que a veces el
laboratorio genera un espacio de integración de las ciencias o en otros ca-
sos se convierte en la actividad de “abrir o cerrar” la clase (Hodson, 1988).
Lo anterior se refleja en algunas respuestas dadas por los profesores al
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CUADRO 1
ESQUEMA DE CLASIFICACIÓN DE NUEVE INSTRUMENTOS DE EVALUACIÓN

DE LOS AMBIENTES DE APRENDIZAJE EN EL SALÓN DE CLASES

   Instru- Nivel Ítems Escalas clasificadas de acuerdo con el esquema de Moos
    mento Dimensión de las Dimensión de Dimensión de sistemas

relaciones desarrollo de mantenimiento
personal personal y cambio

LEI Secun- 7 Cohesividad, Rapidez, dificultad, Diversidad, formalidad
daria fricción,  favoritis- competitividad metas dirigidas,

mo, satisfacción, democracia,
apatía ambiente material

CES Secun- 10 Apoyo docente, Competencia, Orden y organización,
daria afiliación tareas orientadas reglas claras,

control del profesor,
innovación

ICEQ Secun- 10 Personalización, Independencia, Diferenciación
daria participación investigación

CLES Secun- 7 Relevancia per- Voz crítica, Estudiante,
daria sonal, incerti- comparación negociación

dumbre controlada

WIHIC Secun- 8 Cohesividad Investigación, Equidad
daria estudiantil, tareas orientadas,

apoyo docente cooperación

MCI Prima- 6-9 Cohesividad, Dificultad,
ria fricción, competitividad

satisfacción

QTI Secun./ 8-10 Utilidad/amistad, Libertad y responsa-
prim. entendimiento, bilidad de los estudian-

insatisfacción tes

SLEI Secun.y 7 Cohesividad Abierto-cerrado, Claridad de las reglas,
ed. sup. estudiantil integración ambiente material

CUCEI Educ. 7 Personalización, Tareas orientadas Innovación,
sup. cohesividad estu- individualización

diantil, satisfacción

LEI: Inventario de Ambientes de Aprendizaje; CES: Escala de Ambientes en el Salón de Clase; ICEQ: Cuestionario
Individualizado del Ambiente de Clase; CLES: Investigación de Ambientes de Aprendizaje Constructivistas; WIHIC:
Cuestionario: ¿Qué está sucediendo en esta clase?; MCI: Mi Inventario de Clase; QTI: Cuestionario de Interacción de
Profesores; SLEI: Inventario de Medio Ambiente del Laboratorio de Ciencias;  CUCEI: Inventario de los Ambientes de
Clase en el Colegio y la Universidad.
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indagarlos sobre el laboratorio de ciencias como espacio escolar. A conti-
nuación se presentan dos ejemplos, uno donde el laboratorio propicia la
integración y el otro en el que la actividad de laboratorio es de “abrir o
cerrar”: “Yo regularmente uso la teoría de mi sesión de clase de ciencias
durante las actividades de laboratorio” y “Antes de iniciar una actividad de
laboratorio nosotros ya sabemos los resultados que vamos a obtener”.

Así pues, se han llevado a cabo diversas investigaciones en torno al
valor y efectividad del trabajo de laboratorio (Hodson, 1993; Lazarowitz y
Tamir, 1994; Tobin, 1990), pero las investigaciones realmente resultan in-
suficientes y más cuando se trata de confrontar lo que reportan los
cuestionarios de investigación, con lo que realmente sucede en clase. Aho-
ra bien, respecto a cuáles son los propósitos del trabajo en el laboratorio, se
han identificado inicialmente cuatro (Hegarty-Hazle, 1990): habilidades téc-
nicas, curiosidad científica, conocimiento científico y actitudes.

De tal manera, la enseñanza de las ciencias experimentales puede me-
jorar a través del cambio en los ambientes de laboratorio de ciencias,
teniendo en cuenta: su estructura, funcionalidad, flexibilidad y multifun-
cionalidad (Fraser, Giddignns y McRobbie, 1995), puesto que el ambiente
de laboratorio es mucho más que paredes, bancas y espacios físicos (Arzi,
1998).

Intentos de los profesores para mejorar
su propio ambiente escolar o de aula

Aunque se han realizado investigaciones sobre los ambientes educativos,
son menos las que se han llevado a cabo para ayudar al profesor a mejorar
su propio ambiente, tanto el del aula como el de la escuela; puesto que la
retroalimentación basada en la información sobre las percepciones de los
estudiantes y de los profesores, puede ser empleada como una base para la
reflexión, discusión y sistematización en los intentos de tratar de mejorar el
ambiente escolar y el de la clase (Fraser, 1981). Así pues, el uso que le dan
los profesores a las evaluaciones sobre el ambiente educativo, puede ser
planteado en cinco pasos: evaluación del ambiente de clase, retroalimenta-
ción de la información, reflexión y discusión, intervención y nueva evalua-
ción; logrando que el cambio en el ambiente de aprendizaje se dé durante la
fase de intervención.

Este método secuencial ha sido aplicado con éxito en estudios con
niños de preescolar por Fisher, Fraser y Bassett (1995), en primaria por
Fraser y Deer (1983), en secundaria por Fraser, Seddon y Eagleson (1982)
y en preparatoria por Yarrow, Millwater y Fraser (1997).
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PERSPECTIVAS FUTURAS DE LAS INVESTIGACIONES
SOBRE LOS AMBIENTES EDUCATIVOS

Aunque los investigadores en la educación en ciencias naturales han empe-
zado a reconocer la importancia del ambiente educativo, son más las inves-
tigaciones sobre el ambiente de clase que sobre el ambiente educativo, por
lo tanto es deseable que en el futuro se dé mayor énfasis al ambiente esco-
lar y a la integración de las variables del clima escolar y de aula en un mismo
estudio. Además, se sugiere que se hagan investigaciones comparativas en-
tre escuelas de varios tipos y características diferentes (Dorman y Fraser,
1996) y sobre la transición entre la escuela primaria y la secundaria.

Por otro lado, como se mencionó anteriormente, se plantea la discusión
sobre la conveniencia o no de los métodos cuantitativos y cualitativos (Fraser
y Tobin, 1991) en la investigación en el campo, presentándose como una alter-
nativa en la metodología, que se haga una combinación de los mismos.

Otra perspectiva de gran importancia en la investigación sobre los
ambientes educativos es la que se refiere a la formación de profesores. Al
respecto Fraser (1993) reportó algunos casos de estudio de cómo el am-
biente escolar y de clase han sido usados tanto en la formación inicial de
profesores, como en la formación permanente de los mismos. De esta in-
vestigación se derivan cuatro líneas de trabajo: la primera busca sensibilizar
a los profesores sobre la vida del salón de clase; la segunda pretende ilus-
trar la utilidad de incluir evaluaciones sobre el ambiente de clase y sobre el
ambiente escolar como una forma de monitorear las actividades realizadas
por los profesores; la tercera intenta mostrar cómo estas evaluaciones pue-
den ser usadas para mejorar la práctica educativa y; la cuarta intenta generar
fuentes de retroalimentación respecto a la enseñanza para la evaluación
formativa y sumativa de los profesores en formación.

Perspectiva semiótica para investigar los ambientes de aprendizaje
de las ciencias

En el campo, los estudios interpretativos de carácter semiótico son relati-
vamente recientes (Shapiro, 1998; Groisman, Shapiro y Willinsky, 1991;
Lemke, 1987; 1990). La perspectiva semiótica se pregunta: ¿cómo los estu-
diantes y los profesores trabajan juntos para desarrollar conocimientos,
habilidades y actitudes?, teniendo como supuesto de base que, una cultura
científica, usa un grupo de signos, símbolos y reglas sobre la interacción
—establecidos o no por consenso—, que permiten crear y “leer” su propio
ambiente de aprendizaje.
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Así pues, la interpretación de la organización del salón de clases y del
espacio escolar, influye en el ambiente de aprendizaje de las ciencias. Por
ejemplo, una es la imagen que se tiene de la ciencia cuando el salón
se organiza por filas y otra si el salón se organiza de manera diferente (me-
sas de trabajo), ya que se genera la idea de que el trabajo puede ser
colaborativo.

El tiempo, el espacio y la forma del discurso del maestro, hacen parte
de los signos y símbolos que pueden ser interpretados de maneras distintas
por los estudiantes (Bowers, 1990), campo que queda abierto a la inves-
tigación.

CONCLUSIONES

Con base en el análisis de las investigaciones para evaluar los ambientes
escolares o de clase, podemos decir en síntesis que aquéllas son de tres
tipos: las que buscan asociaciones entre el éxito de los estudiantes y el me-
dio ambiente; las que usan las dimensiones ambientales como variables de
criterio (incluyendo las diferencias de percepciones entre profesores y es-
tudiantes) —donde los resultados del ambiente educativo son usados como
criterios de evaluación de la innovación educativa— y las que buscan deter-
minar si los estudiantes tienen logros más significativos cuando están en
sus ambientes preferidos.

Como se ha mostrado desde el ámbito internacional es importante que
en México dirijamos la mirada en torno a la línea de investigación que aquí
se ha analizado, con el fin de valorar los ambientes de aprendizaje del aula
de ciencias y en consecuencia plantear elementos que permitan su transfor-
mación en los escenarios deseables para el aprendizaje de las ciencias
naturales.
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3B. EVALUACIÓN DEL APRENDIZAJE

Silvia Valdés Aragón

INTRODUCCIÓN

En este apartado se presentan algunas ideas obtenidas principalmente a partir
de dos compilaciones que desarrollan el estado del arte de la evaluación del
aprendizaje en educación en ciencias naturales: una de ellas es la realizada por
Doran, Lawrenz y Helgeson (1994) en el Handbook de Gabel (1994) y la otra
por Tamir (1998), en el International Handbook de Fraser y Tobin (1998).

LA TERMINOLOGÍA

Acerca de la evaluación del aprendizaje23 en educación en ciencias natura-
les, Doran, Lawrenz y Helgeson (1994) consideran que puede ser definida
como la recolección de información, tanto cuantitativa como cualitativa, la
cual es obtenida a través de varios exámenes,24 observaciones y muchas
otras técnicas —listas de cotejo, inventarios, etcétera— que son usadas
para determinar el desempeño individual, grupal o del programa. La medi-
ción es un concepto muy relacionado con el de evaluación, sin embargo, no
es tan abarcativo como el de ésta.

La medición generalmente ha sido definida como el proceso de
examinación, pero también ha sido aceptada como un término más amplio que
incluye el uso de observaciones, discusiones, así como el de los exámenes de
lápiz y papel. El término test es usado para describir varios exámenes hechos
por los profesores, lo mismo que las formas estandarizadas de medición, así
como los inventarios, las listas de cotejo y los cuestionarios. La evaluación es el
cuidadoso proceso de hacer determinados juicios de valor y toma de decisio-
nes, relacionadas con los temas en cuestión acerca de una valoración dada.

Varios tipos o métodos de valoración han sido identificados en relación
con la educación en ciencias naturales. En el cuadro 1 son presentados

23 La palabra assessment del inglés se tradujo como valoración, en unos casos y, en
otros, como evaluación, de acuerdo con el contexto, aunque su uso está más orien-
tado a la realización de una valoración que hacen los profesores acerca de los
resultados de la enseñanza, sin tener la formalidad de una evaluación.

24 En este texto, la palabra test del inglés se tradujo como examen, en algunos casos y,
en otros, la dejamos como tal; aunque su uso está más orientado a los exámenes
estandarizados.
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como una muestra que ilustra la variedad existente. Cada dominio ha sido
subdividido en taxonomías jerárquicas de conceptos interrelacionados. El
dominio cognitivo ha sido descrito por Bloom, Furst, y Krathwohl (1956);
el dominio afectivo fue presentado por Krathwohl, Bloom y Masia (1964) y el
dominio psicomotor fue categorizado por Lunetta y Tamir (1979) en rela-
ción con las habilidades propias del laboratorio de ciencia.

CUADRO 1
MÉTODOS Y TIPOS DE EVALUACIÓN

Otros investigadores han propuesto nuevas categorías para los dominios de
aprendizaje y, algunos han modificado las categorías originales. Es notable
en el campo, el trabajo de Klopfer (1971) a este respecto.

Otras dimensiones de la evaluación son las referidas al momento en
que se usa con respecto a la enseñanza o fase de intervención. Los térmi-
nos diagnóstico, formativo y sumativo se refieren a las valoraciones o
evaluaciones que se realizan antes, durante y después de la enseñanza.

El requerimiento para dar una retroalimentación útil sobre las dificul-
tades específicas puede cambiar el uso de los exámenes y de otros “trabajos
escritos”. Wesman (1971), en una revisión comprehensiva sobre los ítems
de un examen escrito, puntualizó que los tipos de las “mejores respuestas”
en preguntas de opción múltiple son más útiles que las del tipo “respuesta
correcta”, particularmente si los estudiantes tienen que justificar sus elec-
ciones de respuesta. Muchos alumnos que eligen la respuesta correcta dan
justificaciones erróneas (Tamir, 1990).

Falso-verdadero  Reconocimiento/
Múltiple elección  Reproducción Tradicional
Complementación
Respuesta corta Exámenes

Ensayo
Evaluación práctica

Mediciones
Artículos/ensayos 
Proyectos
Cuestionarios Producción
Inventarios
Lista de cotejo

Evaluación por pares
Autoevaluación Alternativo
Portafolios

Observación

Discusión
Entrevistas
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ÁMBITO INTERNACIONAL

La evaluación siempre ha representado una importante piedra angular de la
educación. Los educadores poseen una necesidad básica de saber si sus
intenciones educativas son logradas, en qué extensión son alcanzadas sus
metas educativas, cómo tales actividades afectan a sus diferentes estudian-
tes y cómo planear mejor para lograr una enseñanza óptima y continua. Es
posible identificar tres principales aspectos de evaluación, los cuales se en-
cuentran interrelacionados, aunque son bastante diferenciados. Éstos son:
la valoración del talento de los estudiantes, la evaluación de los profesores
y, la evaluación del currículo (Tamir, 1998).

Los exámenes de elección múltiple

Los exámenes tradicionales de opción múltiple en ciencias naturales han
sido criticados en varios aspectos (Shavelson, Carey y Web, 1990). A pesar
de su bajo costo económico en términos de aplicación, administración y
medición, no miden algunos aspectos del conocimiento valorado en la edu-
cación en ciencias naturales. Por ejemplo, con los exámenes de elección
múltiple no es posible medir las habilidades de los estudiantes para formu-
lar un problema o para llevar a cabo una investigación. Además, el requeri-
miento para seleccionar una opción entre varias, no para elaborar una
respuesta, limita esos exámenes en términos de captar la comprensión con-
ceptual de los estudiantes y sus habilidades en la solución de problemas.
Más aún, este tipo de exámenes no se parecen a lo enseñado en ciencia, en
el salón de clase y, consecuentemente, sólo proveen información limitada
acerca de qué saben y pueden hacer los estudiantes en ciencia. Finalmente,
este tipo de exámenes conducen a los profesores a enseñar una multitud de
“hechos”,25 a menudo no relacionados, en vez de la comprensión concep-
tual y procedimental (Tamir, 1998).

Reforma curricular y evaluación de los estudiantes

Los tests, especialmente los estandarizados, administrados a nivel estatal o
nacional han actuado como barreras para muchas innovaciones, al menos
por dos principales razones. Primeramente, porque los profesores enseñan
y los alumnos estudian para obtener éxito en los resultados del test, por lo
que las innovaciones que concurren con los tests están orientadas al fracaso. Segunda,

25 Fact, en inglés.
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porque los tests tienen escasa correspondencia con las innovaciones, por lo
que no revelan el impacto de las mismas (Tamir, 1998).

Modelos alternativos de evaluación en ciencia

Como una alternativa a los exámenes de opción múltiple, la evaluación
basada en el desempeño ha atrapado la atención pública en los pasados
años. Una tarea de evaluación del desempeño en ciencia, debe proporcio-
nar a los estudiantes equipo de laboratorio, el planteamiento de un proble-
ma y permitirles usar esos recursos para generar una solución. Este modelo
de evaluación es usado para intervenir en “procesos de pensamiento de
orden superior” y está más directamente relacionado con lo que hacen los
estudiantes en sus salones de clase y con lo que los científicos efectúan
normalmente —observar, elaborar hipótesis, registrar, relacionar, inferir y
generalizar—. Este tipo de exámenes son también útiles para instrumentar
políticas para la reforma del curriculum en ciencia (Tamir, 1998).

La evaluación formativa

El abordaje de este tipo de evaluación se sustenta en su relevancia y, a la
vez, en la dificultad inherente para operativizarla en los procesos de ense-
ñanza y aprendizaje de la ciencia; para ello se retoma el análisis realizado
por Black (1998).

La diferencia entre la evaluación formativa y la sumativa se encuentra
en el uso que se hace de las interpretaciones de las evidencias y no, en la
naturaleza o modo de recoger los datos (William y Black, 1996).

La característica distintiva de una evaluación formativa es que la infor-
mación es usada para modificar el programa de aprendizaje reglamentado,
con el propósito de hacerlo más efectivo —no tiene sentido recoger infor-
mación, si no se va a utilizar para actuar con ella; lo que no es el caso—.
Porque la valoración de la información probablemente revele heterogenei-
dad en las necesidades de aprendizaje y entonces el proceso debe incluir
algunas formas diferenciadas de enseñanza. Este modelo reconoce una car-
ga adicional sobre los profesores para reunir datos respecto del desempeño
de los estudiantes y para adaptar la enseñanza a las metas de mejoramien-
to de las oportunidades de los estudiantes para aprender.

El principal argumento es que el potencial de la evaluación formativa
para mejorar la enseñanza y el aprendizaje, no ha sido explotado; pero ha-
cerlo, requiere cambios significativos en la práctica del salón de clases.
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El rol de los profesores en la evaluación formativa

Si bien una explotación completa de la evaluación formativa requiere un
particular marco de habilidades pedagógicas por parte de los profesores,
los propósitos de la enseñanza de su materia pueden cambiar; si ellos están
muy cerca de sus estudiantes, guiándolos (Boyer y Tiberghien, 1989). Los
cambios en sus prácticas en el salón de clases también pueden involucrar
cambios profundos en su rol, incluso en los profesores considerados por
ellos mismos y por otros, como exitosos (Black y Atkin, 1996; Tobin,
Espinet, Byrd y Adams, 1988). Los profesores necesitan confianza y apoyo
porque la utilización de la evaluación formativa es arriesgada y demanda
bastante tiempo y energía.

Un obstáculo para tal cambio es la tensión que los profesores enfren-
tan entre la necesidad de una medición sumativa y las posibilidades de una
evaluación formativa —la cual es resuelta a menudo, a través de la
formalización de sus evaluaciones o mediciones—. Así, ellos se aíslan del
desarrollo del aprendizaje (Harlen y Qualter, 1991; Scott, 1991). En reali-
dad, algunos piensan en la evaluación sólo en términos del uso de tests
estandarizados (Rudman, 1987).

El estudio realizado por McCallum, McAlister, Brown y Gipps (1993)
acerca de los estilos de evaluación (medición) entre los profesores de pri-
maria en Gran Bretaña, revelaron una profunda incomprensión acerca de
las posibilidades: poco uso genuino de la evaluación formativa, mientras
muchos otros recolectaban voluminosos datos de tests formales, pero sin
poder hacer uso de sus extensos resultados.

Obtención de evidencias en el proceso
de la evaluación formativa

En la aplicación práctica de la evaluación formativa, una primera etapa debe
ser el diagnóstico de las necesidades de aprendizaje de los estudiantes. Existe
un amplio cuerpo de investigación relevante cubierta por tests de pensa-
miento lógico, estilos de aprendizaje de los estudiantes, tests de asociación
de palabras, mapas conceptuales y muchos más. En ciencia, el incremento de la
investigación sobre las “concepciones alternativas” de los estudiantes es
también relevante.

El uso de la observación de las actividades de los estudiantes como parte
de la evaluación formativa es una habilidad poco desarrollada (McCallum,
McAlister, Brown y Gipps, 1993; Ruddock y Tommlins, 1992). Muchos
profesores encuentran difícil dar prioridad a la observación de estudiantes
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y, quienes lo han hecho, reportan que han visto aspectos del trabajo de los
alumnos que nunca antes habían notado (Cavendish, Galton, Hargreaves y
Harlen, 1990; Connor, 1991).

Las discusiones en el salón de clase son otra fuente de retroalimentación.
Aunque, cabe precisar que las habilidades de responder a cuestionamientos
y de escuchar y analizar las respuestas, pueden adquirirse sólo a través de
un tratamiento cuidadoso (Trumbull y Slack, 1991).

La solución de problemas es un poderoso instrumento para la evaluación
formativa. Un cuidadoso análisis realizado por Dumas-Carre y Larcher
(1987) presentó que los estudiantes intentan tratar todos los problemas a
través de un logaritmo familiar. Para hacerlo mejor, ellos necesitan estar
entrenados para hacer el problema explícito y reflexionar sobre él para de-
terminar los métodos que usarán.

La evaluación debe ser parte integral de alguna estrategia de la evalua-
ción formativa (Harlen, 1996), pero hay evidencias de que muchos
profesores no lo hacen así. Stiggins y Bridgeford (1985) reportaron que
40% de los profesores de ciencias decían que ellos dependían de su propia
memoria para acumular los registros del desempeño de los estudiantes y
McCallum, McAlister, Brown y Gipps (1993) reportaron que esto es carac-
terístico de algunos maestros de primaria que creen en la dependencia de
las impresiones generales.

Ejemplos del uso de evaluación formativa como un potente compo-
nente dentro de un programa de aprendizaje efectivo, son difíciles de
encontrar. Así, el tiempo asignado a la medición o evaluación en ciencia, en
una muestra de 24 salones de clase en Australia, fue de cero —ninguna—
en 19 minutos (Butler, Beasley, Buckley y Endean, 1980). Un panorama
similar se ha encontrado en escuelas de Escocia (Black, 1986), Inglaterra
(Hodson, 1986) y Estados Unidos (Lawrenz, 1990). Una revisión de la prác-
tica escolar en Francia (Grisay, 1991: 104 y 112) mostró que los criterios
usados para promover a los estudiantes de un grado a otro eran “virtual-
mente inválidos por estándares externos” y que las examinaciones de fin de
año estaban atestadas de preguntas selectivas, consistentes en ítems de co-
nocimientos “atomizados”, que sólo medían el dominio de “contenidos”.

Un obstáculo principal de la evaluación formativa, está en el hecho de que
se encuentra en competencia con las funciones de la evaluación; consistentes
en el rendimiento de cuentas —responsabilidad pública— y la certificación.
Por otra parte, ha de tenerse muy en cuenta que la implantación de un sistema
de evaluación formativa es casi imposible en un programa de enseñanza ya
existente, ya que la enseñanza de los tópicos habrán de rediseñarse en función
de las necesidades reveladas por los resultados de la evaluación.
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Un ejemplo de una balanceada evaluación en estudiantes de bachillera-
to —quienes se especializan en biología— es un programa completo de
evaluación en Israel (Tamir, 1998). En él, los tres componentes de la eva-
luación son: la calificación otorgada por el profesor (50%), una evaluación
externa de lápiz y papel (30%) y un examen práctico externo (20%). Los
profesores tienen libertad para asignar el valor que ellos consideren a: las
tareas hechas en casa, la participación en clase, la elaboración de proyectos
ecológicos individuales y otras actividades.

La evaluación externa de lápiz y papel consiste de 30 ítems de opción
múltiple: tres de ellos con solicitud de justificación y, otros tres más, con
preguntas de ensayo, y, el análisis de un desarrollo de investigación no visto
en clase. El examen práctico externo consiste en planear y llevar a cabo una
investigación en el laboratorio, un examen oral que incluye un proyecto
ecológico individual, y la identificación de una planta desconocida.

Evaluación en el dominio cognitivo

En su extensa revisión, Shulman y Tamir (1973) propusieron cuatro metas
cognitivas para los profesores de ciencias:

• Promover aspectos del pensamiento científico y métodos científicos
para facilitar las habilidades en la investigación científica.

• Desarrollar la comprensión conceptual y las habilidades intelectuales.

• El desarrollo de habilidades prácticas en el laboratorio, por ejemplo, el
diseño y realización de investigaciones, observación, registro de datos e
interpretación de los resultados.

• Desarrollar el pensamiento creativo y las habilidades para la solución
de problemas.

Respecto de estas metas educativas, está la cuestión de si las habilidades de
razonamiento pueden ser enseñadas por profesores de clase regular. Reif  y
St John (1979) desarrollaron y usaron materiales educativos que contenían
información cuidadosamente organizada dentro de un proyecto de desa-
rrollo o intervención e incorporaron características específicas estimulan-
do a los estudiantes al pensamiento independiente.

Ellos encontraron que usando un método explícito de enseñanza, ba-
sada en el análisis de los procesos de pensamiento y a través de una
enseñanza correctiva durante un tiempo prolongado, sus estudiantes de fí-
sica tuvieron logros sustanciales.
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La necesidad de explicitar la enseñanza de habilidades de investigación
también ha sido reconocida por Friedler y Tamir (1986), quienes conse-
cuentemente desarrollaron un módulo para la enseñanza de conceptos
básicos de la investigación científica (Tamir, 1998).

Los propósitos de la evaluación

Las razones dadas para la evaluación de los estudiantes en ciencia son:
a) el mejoramiento de la enseñanza y de los programas;
b) comunicar resultados de desempeño a estudiantes, parientes, profeso-

res, y administradores;
c) controlar el estatus de los individuos, clases, distritos, estados y la na-

ción; y,
d) para el rendimiento de cuentas (Raizen, Baron Champagne, Haertel,

Mullis y Oakes, 1989).

Las áreas de la ciencia a ser evaluadas, generalmente incluyen conocimiento
de hechos y conceptos, desarrollo de habilidades científicas, de habilidades
en la solución de problemas, de habilidades necesarias para el manejo del
equipo de laboratorio y, la disposición para aplicar el conocimiento y los
aspectos relacionados con el pensamiento científico (Raizen, Baron
Champagne, Haertel, Mullis y Oakes, 1990; Swain, citado por Doran,
Lawrenz y Helgeson, 1994).

El impacto de la evaluación no puede ser pasado por alto. Shavelson,
Carey y Web (1990) afirmaron que “el progreso de los exámenes escolares
ha llegado a ser un poderoso instrumento en la política educativa”. Mitchell
(1992) hizo notar que la evaluación envía un mensaje y puntualiza qué es
valorado y qué es percibido como no importante. En los últimos años, el
mayor interés en los resultados de los exámenes, ha influenciado la con-
ducta de los supervisores, directores, profesores y padres de familia;
impactando también el desarrollo del currículum. A nivel superior las defi-
niciones de política educativa también se han visto influenciadas por los
resultados de las evaluaciones (Doran, Lawrenz y Helgeson, 1994).

Los efectos de las evaluaciones en los aprendizajes

Una preocupación sobresaliente es acerca de los efectos de las evaluacio-
nes sobre los aprendizajes (Black, 1998). La investigación muestra que la
preparación de los alumnos para resolver exámenes de opción múltiple
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puede ser contrario a las buenas prácticas de aprendizaje. Esto es expresado
por Resnick y Resnick (1992) de la siguiente manera:

Los niños que practican la lectura principalmente en la forma en que aparece
en los tests o exámenes —y hay buenas evidencias acerca de que esto es lo
que pasa en el salón de clase—, podrían presentar menor exposición a las
demandas y posibilidades de razonamiento de un currículum pensante...
     Las mediciones deben estar diseñadas de acuerdo con como los alumnos
se comportan naturalmente —esto es, preparan a los alumnos para desempe-
ñarse bien—, así, éstos ejercitarán y desarrollarán el tipo de habilidades y
destrezas, que son los objetivos de la reforma educativa.

Fuentes de la evaluación

De acuerdo con Black (1998), el desarrollo de un mayor interés en las eva-
luaciones ha encabezado la producción de varias guías comprehensivas
para profesores. En EUA, Salvia y Hughes (1990) expusieron un claro mo-
delo ilustrado con una riqueza de detalles prácticos en varias materias,
con particular atención a necesidades especiales. Airasian (1990) propor-
cionó una guía muy útil, mientras Stiggins (1994) ofreció un texto bien
documentado con recomendaciones para el mejoramiento de temas es-
pecíficos.

Tres guías comprehensivas abordan el desarrollo de evaluaciones de
los profesores de ciencia (National Center for Improving Science
Education, 1991; Raizen, Baron, Champagne, Haertel, Mullis y Oakes
1989; 1990). Griffin y Nix (1991) y dan una bien referenciada cuenta de los
resultados de nuevas aproximaciones, principalmente desde Nueva Zelanda
y Australia, en evaluación y en reportes; descritos con muchos ejemplos.

En Gran Bretaña, el libro de Harlen (1996) dedicó varios capítulos a com-
pletar la discusión de la evaluación de la ciencia en las escuelas primarias,
mientras que Fairbrother, Black y Gill (1995) presentan ejemplos de iniciati-
vas tomadas por profesores de ciencia de escuelas secundarias y Gipps (1994)
presenta una revisión escolar del campo general de la evaluación.

Evaluaciones a gran escala (nacionales e internacionales)

De acuerdo con Black (1998) el objetivo involucrado en las evaluaciones a
gran escala es el de dar forma a la política pública mediante la recolección y
el uso de la información evaluativa. Esta tarea implica la selección y reco-
lección de datos con características tales como: el tamaño de la clase, los
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antecedentes familiares de los estudiantes, el tiempo empleado en el apren-
dizaje, el equipo de laboratorio disponible, entre otros, para completar los
datos de desempeño de los alumnos y no sólo la aplicación masiva de tests
estandarizados. Si bien hay que reconocer que el análisis de las posibles
relaciones entre los datos recolectados se vuelve complejo, debido a las
múltiples relaciones que tienen que ser exploradas.

Evaluaciones nacionales, en algunos países

En Estados Unidos, la evaluación del éxito de los estudiantes de varios
niveles y edades ha sido conducida en muchas áreas de contenido (inclu-
yendo la ciencia) desde 1960, como parte de la National Assessment of
Educational Progress (NAEP, por sus siglas en inglés). Otros países con pro-
gramas de evaluación activos incluyen a Israel con su sistema de matrícula
en biología y las Unidades de Valoración del Desempeño (APU, por sus
siglas en inglés), al interior de los países del Reino Unido.

Evaluaciones internacionales

A la luz de la globalización económica, la participación de organismos in-
ternacionales ha penetrado en la elaboración y desarrollo de políticas edu-
cativas más amplias. Es el caso, por ejemplo, de la Organización para la
Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE),26 organismo que reco-
noce explícitamente que el análisis del panorama educativo es el compañe-
ro de los indicadores internacionales de la educación de la OCDE-1997.

Para proporcionar algunas respuestas27 a las preguntas: ¿qué tan bien
preparadas están las personas jóvenes de hoy para enfrentar los desafíos de
la sociedad de conocimiento?, ¿pueden éstas comprender textos complejos
y entender lo que están leyendo?, ¿pueden también utilizar las matemáticas
y la ciencia que aprendieron en la escuela, para tener éxito en el mundo que
descansa cada vez más en los adelantos científicos y tecnológicos? La OCDE
evaluó a 265 mil estudiantes de 15 años de edad en 32 países: en lectura,
matemáticas y ciencias. El Programa Internacional para la Evaluación del
Estudiante (PISA, por sus siglas en inglés) de la OCDE, también estudió las
actitudes y la forma como los jóvenes abordan el aprendizaje. Los resulta-

26 http://rtn.net.mx/ocde/prensa2001.html
27 Reportadas en comunicado de prensa del 4 de diciembre de 2001, en: http://

rtn.net.mx/ocde/prensa2001.html#pisa%201.
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dos de PISA demuestran que los recursos importan. Entre los países agru-
pados en la OCDE, el gasto promedio mayor por estudiante tiende a estar
asociado con un desempeño promedio mayor en las tres áreas de compe-
tencia, aunque no lo garantiza. México se encuentra por debajo de la línea.
Su gasto acumulado por estudiante, desde la educación primaria hasta los
15 años de edad, es de 11,239 dólares, muy por debajo de los 43,520 que es
el promedio de la OCDE.

Estos indicadores proporcionan a los tomadores de decisiones una he-
rramienta única en materia de mejores prácticas, en las que se pueden
basar las opciones de políticas futuras y supervisar su impacto, de acuerdo
con el informe publicado.

LA EVALUACIÓN A NIVEL NACIONAL EN MÉXICO

En México,28 en 1971, en la XIII Reunión Ordinaria de la Asamblea de la Aso-
ciación Nacional de Universidades e Instituciones de Educación Superior
(ANUIES) se propuso la creación de un Centro Nacional de Exámenes. En
1974, la Coordinación de Educación Superior de la Secretaría de Educación
Pública (SEP) impulsó la autoevaluación institucional —en respuesta a la pre-
tensión de las instituciones de mejorar sus niveles académicos y, a las propues-
tas del Estado para regular el desarrollo conjunto y el financiamiento del
sistema de educación superior— y la evaluación figuró de manera destacada en
diversas propuestas de planeación institucional. Asimismo, se establecieron la
Comisión Nacional de la Educación Media Superior (CONAEMS) y la Comisión
Nacional de Evaluación de la Educación Superior (CONAEVA).

Cabe precisar que se han perfilado, en el campo de la evaluación, tres
vertientes o líneas de acción paralelas: la autoevaluación institucional, la
evaluación interinstitucional de programas académicos, a través de comités
de pares, y la evaluación externa del sistema de educación superior median-
te diversos instrumentos y técnicas.

A estas tareas corresponde la evaluación de los estudiantes, tanto de
ingreso como de egreso de la educación media superior y superior. Las
instituciones educativas, como parte de sus procesos, hacen uso de los exá-
menes de admisión de los alumnos, evalúan a sus egresados y tienen esta-
blecidos requisitos de titulación. Para ambas situaciones, de ingreso y
egreso, se fomenta el desarrollo de exámenes externos y comunes que lle-
guen a ser exámenes nacionales. La idea de un examen previo a la licencia-
tura, que sustenten todos los aspirantes (Examen Nacional de Ingreso a la

28 ¿Qué es el CENEVAL? http://www.ceneval.edu.mx/2nivel/1quescen/quescen.htm
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Educación Superior, EXANI-II), aparece en diversos acuerdos de la ANUIES.
Por otra parte, la idea de un examen externo, sustentado por quienes termi-
nan la licenciatura (Examen General para el Egreso de la Licenciatura,
EGEL) también fue compartida entre los rectores y la Secretaría de Educa-
ción Pública. Un elemento que comparten ambos exámenes, además de su
carácter externo y común, es la propuesta de que deben evaluar los resulta-
dos académicos y las habilidades fundamentales.

En 1993, el Secretariado Conjunto de la Coordinación Nacional para la
Planeación de la Educación Superior (CONPES) y el Consejo Nacional de la
ANUIES proponen crear una institución que se responsabilice de la evalua-
ción de resultados. A principios de 1994 se creó el Centro Nacional de
Evaluación para la Educación Superior, AC (CENEVAL), como organismo
privado y no lucrativo, no gubernamental y autofinanciable, que lleva a cabo
las acciones necesarias para realizar los exámenes indicados (EXANI-II y
EGEL), así como el Examen Nacional de Ingreso a la Educación Media
Superior (EXANI-I). La primera aplicación de exámenes nacionales en Méxi-
co, fue en 1994 con la participación de 365,552 estudiantes y, en el 2001
fueron aplicados 812,563 exámenes. De éstos, 299,973 y 496,353 fueron
aplicados a estudiantes que solicitaron su ingreso al nivel medio superior y
superior, respectivamente. Durante los ocho años de existencia del
CENEVAL, éste ha realizado 12 mil aplicaciones de exámenes y, en este con-
texto, se han leído, corregido, calificado y entregado más de 10 millones de
reportes individuales e institucionales (CENEVAL, 2001).

A MANERA DE CONSIDERACIONES FINALES

La evaluación formativa

La evaluación formativa puede ser una herramienta útil para elevar los
estándares de aprendizaje, pero generalmente es escasamente desarrollada en
las escuelas. Hay, por lo tanto, una gran oportunidad para el mejoramiento. De
cualquier modo, esta oportunidad presenta un cambio significativo para la prác-
tica de los profesores dentro de sus salones de clase y para aquellos responsa-
bles de las políticas de evaluación nacional y estatal (Black, 1998).

Mayor interés en la ciencia: hallazgos de investigación

El mayor interés es medido por la evaluación del compromiso de los estu-
diantes en actividades que ellos pueden completar por ellos mismos
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(Klopfer, 1971) y/o por la determinación de las actividades voluntarias en
las cuales los estudiantes se acoplan (Campbell, 1972; Cooley y Reed, 1961;
Keeves, 1973). Esas actividades voluntarias incluyen las investigaciones
propias de los alumnos, llevadas a cabo fuera del salón de clase; la presenta-
ción de evidencias de lecturas en ciencia, más allá de lo prescrito por la
escuela; cuando preguntan cuestiones que han surgido fuera del salón de
clase y, a través de la presentación de evidencias de haber discutido proble-
mas científicos con sus amigos o sus familiares.

Un marco para la evaluación en ciencia

Una buena evaluación requiere de inferencias válidas, como lo señalan
Gitomer y Duschl (1998). Un desafío en la investigación está en los profe-
sores y estudiantes que empiezan a conducir la evaluación formativa, a par-
tir de qué inferencias válidas pueden y deben hacer. Quizá la inferencia más
importante supone una clara definición del propósito de una evaluación.
Un importante dominio de la investigación —que ha recibido poca aten-
ción— es el desarrollo de programas para ayudar a los profesores a apren-
der cómo operar efectivamente y hacer válidas las inferencias a partir de las
evidencias obtenidas a través de las evaluaciones. Sin embargo, las
inferencias no pueden ser consideradas puramente como interpretaciones
objetivas de evidencias producidas a través de las evaluaciones. Messik
(1994) lo relaciona con la filosofía de la ciencia y argumenta que actualmen-
te una dependencia de las interpretaciones positivistas es insostenible. Una
nueva teoría de validación debe considerar el mismo tema de objetividad
encarado por la filosofía. Una teoría de validación debe reconocer la natu-
raleza de la carga teórica de las observaciones y significados.

Énfasis y tendencias en los tipos de instrumentos

De acuerdo con Tamir (1998), las tendencias internacionales en materia de
evaluación en ciencia en relación con los tipos de instrumentos, son las
siguientes:

• Uso de herramientas innovadoras como mapas conceptuales (Barenholz y
Tamir, 1992).

• Uso de más tests basados en el desempeño, especialmente el trabajo de
laboratorio (Lazarowitz y Tamir, 1993).

• Uso adicional de ítems basados en computadora (Huang y Aloi, 1991).
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• Empleo de más análisis de contenido para identificar oportunidades
para el aprendizaje (Howson, 1995).

• Mayor interés en tareas de solución de problemas (Friedler, Merin y
Tamir, 1992).

• Proposición de más pensamiento crítico en los tests regulares (Zohar y
Tamir, 1993).

• Uso de mayor autoevaluación, especialmente en los pretests (Biological
Sciences Curriculum Study, 1995).

• Uso de ítems de elección múltiple mejorados por la inclusión de la
justificación de la opción elegida (Tamir, 1990).

• Mayor énfasis en la evaluación formativa (Black, 1998).
• Evaluación de los pequeños grupos —equipos—, incluyendo las

interacciones de los estudiantes (Doran, Lawrenz y Helgeson, 1994).
• Uso de tareas no test, tales como el portafolios (Gearhart y Herman, 1995).

Tendencias en los cambios en evaluación en ciencia

La práctica de la evaluación en educación en ciencias naturales, como parte de
una tendencia educativa general, es la de un cambio rápido y significativo
(Gitomer y Duschl, 1998). La retórica de la evaluación del desempeño, el siste-
ma de portafolios y las evaluaciones de base estandarizada implican algo mu-
cho más que cambiar la estructura superficial de un ítem de una pregunta de
opción múltiple, por una tarea que requiere respuesta abierta. La tendencia es
ampliar la profundidad y amplitud de las evaluaciones formativas. La investiga-
ción sobre el aprendizaje de los estudiantes y la organización de un medio
ambiente de aprendizaje efectivo, sugiere que los alumnos necesitan recibir
retroalimentación sobre múltiples dimensiones de razonamiento (Gardner,
1991).  El valor de una evaluación no es simplemente proporcionar una medi-
da válida de un estudiante, sino proveer modelos de buena práctica pedagógica
y claras expectativas de competencia deseada. Lo más importante de una refor-
ma en la evaluación es ofrecer a los educadores ejemplos y oportunidades de
exámenes y reflexiones sobre los valores, creencias y prácticas que juegan un
rol dominante en la determinación del éxito del estudiante.

Gardner (1991) argumenta, a partir de su teoría de las inteligencias múl-
tiples, su partidarismo hacia que el pensamiento —dentro de un contexto—
requiere que la atención sea dada al desarrollo de tres formas de conoci-
miento: epistémico, notacional y conceptual. Las implicaciones para los
profesores son que el diseño del currículum, la enseñanza y la evaluación



536 DIANA P. RODRÍGUEZ ,  SILVIA VALDÉS Y JESÚS M. CRUZ

deben soportar las evaluaciones formativas en cada uno de esos tres domi-
nios de conocimiento.

Sobre el medio ambiente efectivo para el aprendizaje se tiene que las inves-
tigaciones han mostrado la importancia de los contextos social y cultural para
el aprendizaje (Brown, Campione, Webber y McGilly, 1992; Bruer, 1993; Cobb,
Wood y Yackel, 1993; Minick, Forman y Stone, 1993; Pea, 1993). Una de las
muchas conclusiones que resultan de esta investigación es la importancia críti-
ca del desarrollo del lenguaje para el aprendizaje y el razonamiento. Concebido
como un proceso cultural, el desarrollo del lenguaje en ciencia, matemáticas,
música o historia implica el desarrollo de estructuras de lenguaje sintácticas,
sustantivas y pragmáticas de un dominio. Un aspecto crítico para el desarrollo
del razonamiento dentro de un dominio es la apropiación del lenguaje dentro
de ese dominio (Gee, 1994; Lemke, 1990).

Una revisión de la literatura de la evaluación en educación en ciencias
naturales indica que la compartimentalización del aprendizaje científico aún
hoy es dominante, si juzgamos por el contenido de los tests estandarizados
usados en las evaluaciones nacionales e internacionales. Históricamente, la
evaluación de los componentes conceptuales ha estado separada de los pro-
cesos, de la práctica, de la investigación y de los componentes actitudinales.

Sin duda alguna, hay una tendencia a eliminar las divisiones entre la ense-
ñanza y la evaluación y, con ello, contribuir hacia una integración curricular.
Millar y Driver (1987), por ejemplo, argumentan que los procesos de la ciencia
no pueden ser restringidos sólo a aquellos involucrados en las investigaciones.
El conocimiento previo de los estudiantes y el contexto en el cual una investi-
gación es establecida, influye en la fase en la cual los estudiantes a fin de cuentas
desarrollarán una investigación o ejercicio de laboratorio.

Así, los cambios en los valores sociales han dado paso a una nueva
generación de ítems e instrumentos de evaluación —tareas auténticas, tareas
basadas en el desempeño y evaluaciones dinámicas, entre otros— y un mar-
co de nuevas estrategias y formatos —el portafolios—. Champagne y Newell
(1994) reportan que una ampliación en el rol de la evaluación en ciencia
debería incluir consideraciones para las tres áreas de desempeño: 1) com-
prensión conceptual, 2) razonamiento práctico, e 3) investigación científica.

Éstas ofrecen alguna ayuda respecto a la comprensión de las etapas en
las cuales las evaluaciones necesitan ser ampliadas, para tomar en cuenta el
razonamiento de los estudiantes. Para ellos, los diversos roles de evaluación
del desempeño pueden ser divididos en tres grupos:

• Evaluación del desempeño académico, que incluye las evaluaciones tradi-
cionales de laboratorio y otros problemas escolares con preguntas cerradas.
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• Tareas auténticas como las del estudio del currículum en ciencias bioló-
gicas “invitaciones a investigar” que implican al mundo real, tareas de
preguntas abiertas que comprometen a los estudiantes en la formula-
ción de investigaciones, diseños experimentales y análisis de datos
(Baron, 1990; Raizen y Kaser, 1989).

• Evaluación dinámica o evaluación del progreso, dada sobre el curso de
un año o de varios años, donde se mide el potencial de los estudiantes
para cambiar a través del tiempo, cuando las respuestas de los estudian-
tes son determinadas por la retroalimentación en una tarea (Campione,
1990).
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3C. EQUIDAD

Jesús Manuel Cruz Cisneros

En las últimas dos décadas, según Nichols, Gilmer, Thompson y Davis
(1998) se ha investigado la problemática concerniente a la participación de
las mujeres en la ciencia y la enseñanza con el propósito de conocer con
objetividad la equidad de género. Anteriormente se han llevado a cabo es-
tudios para explicar las diferencias entre mujeres y hombres. Las diferen-
cias encontradas fueron consideradas como deficiencias, de manera que las
mujeres necesitan ayuda para estar en condiciones de tener una participa-
ción en actividades intelectuales tales como la ciencia. Esto originó debates
respecto a la validez de tales investigaciones, especialmente como si esto
fuera exclusivo del hombre; sobre todo del blanco. Se han usado argumen-
tos biológicos para sugerir que las diferencias que la supuesta “inferiori-
dad” muestra, son una característica innata de la mujer. No solamente este
estrecho punto vista es el único, estas diferencias pueden ser un potencial
que contribuya positivamente a la ciencia; aunque existe cierto desprecio
social como individuos pensantes (Lammbert, 1987; Shields, 1987).

En un esfuerzo para facilitar la participación de la mujer en la ciencia, los
educadores empiezan a desarrollar acercamientos para enseñar “ciencia amiga-
blemente femenina” (Hildebrand, 1989; Rosser, 1990). Mientras se cuestiona
que si esa ciencia pudiera ser construida, sus nociones habrían servido de pun-
to de partida para examinar cómo la ciencia tradicionalmente se ha
conceptualizado y las posibles razones de por qué las mujeres han sido disuadi-
das para participar en la ciencia. Más recientemente, según Code (1991), la
ciencia moderna ha sido criticada como una disciplina estructurada casi exclu-
sivamente con una epistemología masculina y dominada por hombres.

Por otro lado, el problema del bajo número de mujeres de color en la
ciencia excluyendo a las asiáticas es, en parte, el resultado de cuándo y dón-
de la ciencia se ha desarrollado primero. La revolución de la ciencia empieza
en el siglo XVIII en Europa y continúa floreciendo en el siglo XIX. En ese
tiempo, la mujer no se encontraba en el mercado de trabajo y su educación
refleja roles tradicionales. Gran parte del resto del mundo, mucho del cual
estuvo bajo regímenes coloniales o en proceso de independencia, era difícil
que contara con educación científica (Barinaga, 1994). En estos tiempos en
los que las colonias tienen una importancia mundial y, además, la actuación
de la mujer está cambiando en muchos países, se espera que ésta tenga una
participación importante en la ciencia. Pero quedan muchas barreras que
vencer. En Estados Unidos, hasta el siglo XX, las mujeres pudieron partici-
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par en la enseñanza, pero fue hasta los treinta cuando empezaron a ser
aceptadas en la investigación de las ciencias. En Alemania, no había profe-
soras hasta los veinte. Actualmente las mujeres forman 2.6% de las
profesoras en niveles altos, 7.3% en el nivel medio y 24.2% en niveles ele-
mentales. En el Reino Unido (UK), quien descubrió los pulsares, fue
Joyselyn Bell Burnell y fue la tercera mujer en alcanzar el grado de profesor
(líder académico en un campo de la investigación) en física; en general sólo
3% de los profesores son mujeres. En Irlanda y Dinamarca tienen porcen-
tajes similares de profesoras. En España es de 7.4%, en Portugal 8.2% y en
Estados Unidos, en general es de 14.4%.

En diversos lugares del mundo se han hecho esfuerzos para construir
estrategias para equidad del género. En opinión de Baker (1998) una mane-
ra eficaz para que los educadores promuevan la equidad es usar estrategias
de enseñanza que tengan la más alta probabilidad de éxito con todos los
estudiantes. Afortunadamente, las estrategias que propician esto interesan a
las jóvenes y también tienen éxito con los varones. Corey, Van Zee,
Minstrell, Simpson y Stimpson (1993) encontraron que las discusiones en
el aula también pueden aumentar el interés de las mujeres en la participa-
ción, así como el de varones que hablan poco. Las muchachas hablan
cuando maestros enfatizan las ideas de los estudiantes como un punto de
partida para las investigaciones y discusiones. Las mujeres también partici-
pan más cuando sus ideas se valoran.

La manera en la que la ciencia se presenta también es importante. Debe
hacerlo en contextos del mundo real para que los estudiantes vean que la
ciencia no puede separarse; que la ciencia, la tecnología y la sociedad se
entrelazan indisolublemente (Hyk1e, 1993; Rennie y Parker, 1991; 1993).
Los materiales instruccionales deben ser más inclusivos y deben reflejar
intereses de las mujeres, como el cuerpo humano y el ambiente, y hacer
esfuerzos especiales para reforzar el interés en las ciencias físicas.

Martínez (1992) encuentra que los experimentos físicos aburridos, pueden
hacerse más interesantes para las estudiantes mujeres con modificaciones sim-
ples. Las mujeres normalmente encuentran atractivos los experimentos de la
ciencia física que tienen más relación con lo social. Pueden hacerse experimen-
tos como observar un péndulo, pero más interesante si la tarea requiere
cooperación y si los estudiantes trabajan hacia una meta común. El aprender
por descubrimiento es más atractivo para los estudiantes y hay evidencia que
esto tiene un efecto positivo en las actitudes para los varones y mujeres
(Shymansky, Kyle y Alport, 1983).

Ritchie y Krane, (1990) recomiendan incluir temas locales en el plan de
estudios de la ciencia; tales temas incluidos en la enseñanza de la ciencia,
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causan en los estudiantes que estén más involucrados en las actividades y
más interesados en lo que están aprendiendo. Los temas caseros, también
promueven relaciones más positivas entre los estudiantes hacia la ciencia.

Barba (1993) recomienda que los maestros utilicen métodos construc-
tivistas en lugar de los modelos autoritarios. La importancia de la enseñanza
en el idioma nativo, sobre todo durante los años tempranos de instrucción,
no puede infravalorarse. Ehindero (1980) encuentra que estudiantes
nigerianos instruidos en su lengua materna eran superiores a sus colegas
enseñados en inglés, en términos de su habilidad de entender conceptos de
la ciencia que requieren un ciertas habilidades. Rutherford y Nkopodi
(1990) recomiendan que la ciencia debe ser enseñada en ambos idiomas, el
materno y en inglés.

Cole y Griffin (1987) diseñaron una lista de características para desa-
rrollar un programa educativo exitoso para mejorar la educación en ciencia
de mujeres y hombres: 1) un enfoque académico vigoroso que enriquezca,
en lugar de programas remediales; 2) un grupo de maestros que sean espe-
cialistas de la materia y que estén convencidos que todos los estudiantes
pueden aprender; 3) poner énfasis en las aplicaciones y carreras científicas;
4) un plan de estudios integrado que incluya a la tecnología; 5) un aprendi-
zaje activo mediante estrategias instruccionales; 6) participación activa
del estudiante; 7) una dirección vigorosa y un personal comprometido;
8) financiamiento estable a largo plazo de diferentes fuentes; 9) universi-
dad, empresa y escuela en colaboración con la industria; 10) una selección
activa de estudiantes; 11) las oportunidades de aprendizaje fuera de la es-
cuela; 12) las metas específicas y estrategias para eliminar las desigualdades
asociadas con etnicidad y género; 13) la distribución de maestros similar a la
de género y a la composición étnica de los estudiantes; 14) los sistemas de
apoyo de pares; y 15) la evaluación sistemática. Además, estos aspectos de-
ben ser parte del plan de estudios establecido, en lugar de un añadido pro-
grama extra o especial. Sin tal integración, las mujeres y las minorías reciben
mensajes de que son extraños a la ciencia. La aplicación de estas recomen-
daciones es similar a las hechas por Malcolm (1984).

En México no existen investigaciones publicadas en revistas naciona-
les e internacionales sobre género dado que, al parecer, no hay esta cultura.
Sin embargo, existen datos estadísticos que muestran que desde los ochenta
se ha notado un aumento en la población de mujeres que se inscriben en
estudios de licenciatura en diferentes carreras científicas, pero aún es un
porcentaje bajo, como se puede ver en el siguiente cuadro.
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MATRÍCULA EN LICENCIATURA %
(COBERTURA NACIONAL)

Periodo Mujeres Hombres

1983 33.2 66.8

1986 35.7 64.3

1989 39.1 60.9

1992 43.4 56.6

1995 45.2 54.8

1998 46.2 53.8

1999 46.6 53.4

Fuente: ANUIES. Anuario estadístico 1983; 1986; 1989, 1992; 1995; 1998; 1999.

En el caso particular de la carrera de física se nota un aumento importante
en la cantidad de mujeres que optan por ella; desde 1983 a 1999 el porcen-
taje se ha incrementado a casi el doble en los últimos 16 años, lo cual refleja
que más mujeres tienen acceso a carreras de ciencia básica. Sin embargo, se
hace necesario desarrollar estudios específicos encaminados a determinar
las condiciones y problemáticas que se presentan tener sobre el caso.

MATRÍCULA EN LICENCIATURA EN FÍSICA %
(COBERTURA NACIONAL)

Periodo Mujeres % Hombres % Total

1983 410 14,05 2509 85,95 2919

1986 385 13,10 2553 86,90 2938

1989 488 15,35 2691 84,65 3179

1992 543 19,26 2277 80,74 2820

1995 645 24,41 1997 75,59 2642

1998 857 26,81 2339 73,19 3196

1999 940 27,09 2530 72,91 3470

Fuente: ANUIES. Anuario estadístico 1983. 1986, 1989, 1992, 1995, 1998, 1999.
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En la carrera de matemáticas también se presenta un crecimiento de 7.88
puntos porcentuales en el ingreso de mujeres a dicha carrera, lo que se
muestra en el cuadro siguiente.

MATRÍCULA EN LICENCIATURA EN MATEMÁTICAS %
(COBERTURA NACIONAL)

Periodo Mujeres % Hombres % Total

1983 1016 33.09 2054 66.91 3070

1986 1788 34.22 3437 65.78 5225

1989 2472 35.55 4481 64.45 6953

1992 2804 38.30 4518 61.70 7322

1995 2732 39.54 4177 60.46 6909

1998 3114 40.79 4521 59.21 7635

1999 3381 40.97 4871 59.03 8252

Fuente: ANUIES. Anuario estadístico 1983. 1986, 1989, 1992, 1995, 1998, 1999.

También en la carrera de biología se nota un incremento en la matrícula,
llegando hasta superar el porcentaje de varones.

MATRÍCULA EN LICENCIATURA EN BIOLOGÍA %
(COBERTURA NACIONAL)

Periodo Mujeres % Hombres % Total

1983 5685 43.76 7306 56.24 12991

1986 6369 44.84 7836 55.16 14205

1989 5619 47.74 6150 52.26 11769

1992 5091 51.36 4822 48.64 9913

1995 4267 49.96 4274 50.04 8541

1998 6359 52.04 5861 47.96 12220

1999 7133 53.05 6313 46.95 13446

Fuente: ANUIES. Anuario estadístico 1983. 1986, 1989, 1992, 1995, 1998, 1999.
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Si bien existen en el medio científico del país mujeres altamente reconoci-
das, tanto nacional como internacionalmente, no es una cantidad significa-
tiva que refleje una participación importante de la mujer en la ciencia y en la
enseñanza de la misma; pero no sabemos qué es lo que pasa en nuestro
medio sobre la equidad en las oportunidades de aprendizaje para distintas
poblaciones étnicas y de género.
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CONSIDERACIONES
FINALES

Ángel D. López y Mota

En esta sección se intenta realizar un compendio de los productos nacio-
nales de investigación en el campo de la educación en ciencias naturales de
la década 1992-2002 y, un balance de los mismos, respecto de los hallazgos
realizados en la década 1982-1992, tomando como punto de referencia las
temáticas encontradas en ambos reportes de investigación. También se
abordan algunos aspectos relacionados con el desarrollo de la investiga-
ción en este campo. Para ello, se recurre a las consideraciones o comenta-
rios finales de cada sección, tanto de este estudio como del pasado,
elaboradas por los distintos responsables de las mismas. Asimismo, se men-
ciona la orientación que debieran adquirir los esfuerzos de investigación a
realizarse en el futuro.

A MANERA DE COMPENDIO

Para identificar las principales temáticas de indagación y conclusiones más
relevantes, sólo se consideran los temas y resultados presentes en los re-
portes de investigación analizados en este documento, los cuales se agru-
pan en: “currículo como estructura”, “currículo como proceso” y
“concepciones, cambio conceptual, modelos de representación e historia y
filosofía de la ciencia”. Los temas de “ambientes de aprendizaje”, “evalua-

549
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ción del aprendizaje” y “equidad”, no son sujetos de este compendio, ya
que no se identificó actividad de investigación nacional al respecto. Las
principales temáticas de investigación encontradas, tienen que ver con:

• La realización de algunos diagnósticos que abordan la puesta en prácti-
ca de diversos programas curriculares y el establecimiento de
predictores del desempeño académico.

• El abordaje de las condiciones “naturales” —en aula— de los progra-
mas curriculares respecto de elementos sociales que intervienen en ellas
y de aspectos de la cotidianeidad en la enseñanza, así como de estrate-
gias pedagógicas para la enseñanza de conceptos o habilidades
cognitivas basadas o no en el cambio conceptual.

• La identificación de concepciones o representaciones de los estudian-
tes respecto de conceptos y fenómenos en el ámbito de distintas disci-
plinas científicas —biología, física y química—, de la vinculación entre
ideas previas y cambio conceptual, de las aportaciones de la historia de
la ciencia en la enseñanza de determinados conceptos y, de las concep-
ciones de los profesores relativas a lo que es la ciencia y cómo se apren-
de. También está presente la construcción de modelos representacio-
nales de la forma de conocer de los sujetos.

Los resultados más importantes de la investigación nacional, destacados
por los responsables de las distintas secciones, pueden resumirse de la si-
guiente manera:

• La investigación curricular es escasa y las experiencias curriculares en la
educación básica están generalmente desconectadas de los ámbitos for-
males de la investigación, lo cual se expresa en la ausencia de resultados
de investigación presentados en revistas arbitradas, por parte de los
organismos o dependencias encargados de estudiar tales expe-
riencias.

• Los estudios de cognición contextualizada en el aula, han permitido
conocer el tipo de interacciones realizadas en clase, la forma de las
negociaciones de significados, los cambios de planeación original del
tratamiento prefigurado por el profesor, entre otros. Asimismo, otros
estudios han permitido el desarrollo de estrategias para la enseñanza
influenciadas por el constructivismo como marco de referencia, la iden-
tificación de transformaciones conceptuales y de deficiencias metodo-
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lógicas en su abordaje y la elaboración de la distinción entre ámbitos —
filosofía de la ciencia y pedagógico— para el desarrollo de actividades
de aprendizaje a ser utilizadas en el aula.

• Los estudios sobre representaciones mentales de los sujetos dejan ver
una clara influencia del constructivismo y destacan los progresos reali-
zados en aspectos teórico-formales de su conceptualización. Asimis-
mo, la incorporación de la historia y la filosofía de la ciencia deja ver su
apoyo al entendimiento de los procesos de comprensión del conoci-
miento de los estudiantes y la identificación de las formas de pensar de
los profesores respecto de la ciencia y el aprendizaje y su posible in-
fluencia en la práctica docente.

• Ausencia de investigaciones que den cuenta de la asociación entre éxito
de los estudiantes y ambiente escolar, del establecimiento de criterios
de evaluación para la innovación educativa y de la detección de los am-
bientes de aprendizaje preferidos por los alumnos (señalamiento pro-
veniente de la revisión internacional del campo).

• Carencia de resultados respecto de la evaluación formativa del aprendi-
zaje en este campo (señalamiento proveniente de la revisión internacio-
nal del campo).

• Falta de estudios sobre la equidad en las oportunidades del aprendizaje
de la ciencia, lo cual tiene repercusiones en asuntos de género (señala-
miento proveniente de la revisión internacional del campo).

En asuntos relacionados con el desarrollo de la investigación en el país, los
autores de este trabajo detectan una reducida cantidad de reportes de in-
vestigación encontrados en revistas arbitradas, una dedicación a la investi-
gación condicionada por el desempeño de otras funciones, una falta de
formación especializada entre los investigadores del campo, una deficien-
cia en la formación de grupos de investigación y la ausencia de una revista
especializada en el campo.

A MANERA DE BALANCE

Para realizar un balance entre lo ocurrido en la década de 1982-1992 y la de
1992-2002 se presentará, en primer lugar, lo ocurrido en la primera de ellas.
Así, en el primer caso, las temáticas y resultados de investigación pueden
resumirse de esta forma:
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1) Estudios sobre el profesor de ciencias naturales (León y Domínguez, 1995):
• Estudios sobre el establecimiento de correlaciones entre las caracte-

rísticas del profesor y el éxito en la enseñanza, así como sobre los
procesos de pensamiento y toma de decisiones del docente en rela-
ción con sus teorías y creencias —acerca, por ejemplo, de lo que es
la ciencia y su aprendizaje—, son considerados prácticamente
inexistentes en nuestro país.

• El análisis de la formación que reciben los profesores de educación
normal —primaria— en el área de ciencias naturales y su vincula-
ción con los lineamientos programáticos a seguir en el salón de clase,
da como resultado que la enseñanza de las ciencias se centra en la
exposición del profesor, que no hay relación entre teoría y práctica y,
que no se aborda específicamente la didáctica de las ciencias. Con
respecto a la formación de docentes de ciencias en servicio, las in-
vestigaciones realizadas pretendían detectar las necesidades de los
docentes, analizar sus principales problemas, conocer los obstáculos
que la estructura y organización escolar oponen a la modificación de
la enseñanza y, utilizar esta información como medio de impulsar la
reflexión sobre la práctica docente cotidiana y llegar a modificar el
desempeño de los docentes en clase; sin embargo, dichos estudios
no aportan evidencia empírica que sustente sus afirmaciones. Se
enfatiza la poca atención prestada a la formación específica de pro-
fesores de ciencias naturales.

2) Estudios sobre el alumno (Gallegos y Flores, 1995):

• En la identificación de las concepciones de los estudiantes acerca de
conceptos —calor, temperatura, cadenas alimenticias, velocidad y
aceleración— y fenómenos científicos se destaca la corroboración
de resultados encontrados en otros países, independientemente de
contextos sociales y curriculares diferentes. Sin embargo, se estima
la necesidad de contar con modelos cognoscitivos que posibiliten la
relación entre nociones conceptuales con procesos o estructuras
cognoscitivos; así como de impulsar formas de analizar procesos
generales y específicos para promover el cambio conceptual.

• Sobre la conceptualización y desarrollo de habilidades cognitivas —
a partir de actividades pedagógicas viables— que buscan conocer las
formas de aproximación experimental de los estudiantes hacia la
ciencia, en las que se enfatiza la necesidad de vinculación entre las
habilidades cognitivas —experimentales, de razonamiento, etcéte-
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ra— y la comprensión de nociones científicas, así como sobre el
papel de la construcción colectiva —grupal— en el desarrollo de
actitudes y la contrastación de hipótesis se resalta la necesidad de
estudiar la naturaleza, estructura y desarrollo de los procesos de ra-
zonamiento y su relación con los conceptos científicos.

• En los estudios sobre las formas utilizadas por los alumnos para
representar las conexiones entre conceptos, en donde el éxito en la
comprensión de las disciplinas está relacionado con la similitud de
estructuras presentada por ellos con la de los expertos se enfatiza la
necesidad del análisis de factores generales —género, estructuras
conceptuales— en relación con habilidades cognoscitivas y afectivas.

• En el caso de la comprensión de textos en función de conocimien-
tos escolares previos, tal comprensión parece tener relación con los
conocimientos previos sobre el tema.

• En el análisis de las actitudes mostradas por los sujetos frente a con-
tenidos disciplinares y su relación con los índices de reprobación y
campo de ocupación profesional, no queda clara la manera como las
actitudes influyen sobre la deserción.

3) Estudios sobre el contenido [disciplinario] (López, 1995):

• No se detectaron esfuerzos de investigación respecto del análisis
comparativo de distintas aproximaciones teórico-metodológicas
para abordar el diseño curricular: de fines escolares diferenciados
sobre la enseñanza de la ciencia, formas alternas de concebir a la
misma, diferentes formas de conceptualizar la adquisición de cono-
cimientos y desarrollo de habilidades cognitivas, de alternativas en la
selección y secuenciación de contenidos y actividades, etcétera.

• En torno al diagnóstico de programas curriculares de ciencias res-
pecto de necesidades del propio currículo y de los estudiantes, de los
procesos de enseñanza y evaluación, de los perfiles de egreso, de los
ambientes de aprendizaje, del establecimiento de políticas
curriculares y de la asignación de recursos, se apunta la falta de so-
porte empírico que sustente los cambios pretendidos en los
programas curriculares.

• En las interacciones orales, discursivas presentes entre profesores y
alumnos en contextos de aula y enmarcados en situaciones de de-
mostración y solución de problemas se destaca que la capacidad
argumentativa de los alumnos puede transformar la planeación pe-
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dagógica inicial del docente; quedando todavía por corroborar si tal
capacidad y transformación son independientes del nivel educativo
y la disciplina de estudio.

4) Estudios sobre las metodologías de enseñanza (León, 1995):

• Sobre la práctica pedagógica, a partir del análisis de los fenómenos y
procesos efectuados en el aula —principalmente las redes de relación y
significado entre los participantes— se puntualiza la importancia de
realizar estos estudios más allá del nivel educativo primario.

• Respecto de la formulación de propuestas alternativas de enseñanza
que pretenden modificar la práctica educativa por medio del profe-
sor y los materiales de apoyo se destaca la necesidad de aportar
elementos empíricos robustos que permitan visualizar el posible éxi-
to de tales propuestas.

• En cuanto a la formulación de métodos alternativos de enseñanza,
concebidos a partir del análisis de la práctica docente real y desarro-
llados para la búsqueda de la transformación de la enseñanza en el
aula, se subraya la importancia de analizar el rol del investigador en
los procesos de investigación-acción.

5) Estudios sobre materiales instruccionales y condiciones de trabajo (León, 1995):
• En lo referente al análisis de contenido y el uso de los libros de

texto en el aula se destaca la escasez de estos estudios y la necesi-
dad de conocer con mayor precisión las características de los
materiales —no sólo los libros de texto— en uso, su eficiencia
como apoyo a la enseñanza y el aprendizaje, el tipo de conocimien-
tos que promueven y su adecuación a la intención educativa
correspondiente.

• En cuanto a la validación experimental de textos, prototipos y
otros materiales de apoyo a la enseñanza se reconoce la importan-
cia de estos estudios y se enfatiza la necesidad de estudiar las
condiciones físicas en las que se realizan los procesos de enseñanza y
aprendizaje y los efectos que tales condiciones —características del
equipamiento mínimo, asistencia al laboratorio, etcétera— tienen
sobre la calidad de los aprendizajes.

La comparación de lo encontrado en la década 1982-1992 con lo corres-
pondiente a la de 1992-2002 se hace tomando en cuenta la organización
temática de esta última:
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1) El currículo como estructura:

La investigación curricular sigue siendo escasa, por lo que siguen man-
teniéndose vigentes los señalamientos efectuados en el estudio de la
década pasada, en el sentido de incrementar los estudios teóricos y
prácticos en este ámbito.

2) Currículo como proceso:

El estudio de las interacciones entre profesor y alumnos por medio del
análisis del discurso se ha prolongado y extendido —ahora a la educa-
ción superior— de la década anterior a ésta, además de haberse profun-
dizado en algunos aspectos de la práctica docente cotidiana; lo cual la
ha convertido en una línea de investigación consolidada.
La formulación de propuestas alternativas de enseñanza que pretenden
modificar la práctica docente y el desempeño de los estudiantes se ha
mantenido a un bajo nivel de producción. Sin embargo, en los pocos
estudios realizados y a pesar del impacto de los trabajos basados en el
constructivismo, no se ha puesto suficiente esfuerzo en desarrollar pro-
puestas que busquen la transformación conceptual de los alumnos. Asi-
mismo, no se ha podido consolidar una línea de investigación que,
además de desarrollar y probar formas de enseñanza alternativas, tenga
en cuenta las condiciones escolares y áulicas específicas para lograr la
transformación de la práctica docente.
Los esfuerzos por diseñar y construir actividades para la enseñanza con
características cognitivas conocidas, sobre todo las relacionadas con
formas de razonamiento —tanto individual como grupal— y vincula-
das a la búsqueda del cambio conceptual, no han sido continuados.
El análisis de las estructuras conceptuales entre novatos y expertos, el aná-
lisis de la comprensión de textos y de las actitudes de los sujetos frente a las
disciplinas científicas, tampoco han encontrado continuación.

3) Concepciones, cambio conceptual, modelos de representación e historia y filosofía en
la enseñanza de la ciencia:

La identificación de las concepciones de los estudiantes se ha prolon-
gado y profundizado durante las dos décadas que abarcan los estudios
sobre el estado de conocimiento. Tal prolongación se ha alcanzado a
partir de identificar mayor número de concepciones en diversos cam-
pos disciplinarios y la profundización se ha logrado al realizarse una
extensa investigación documental, de referir y organizar las ideas pre-
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vias de estudiantes de todos los niveles educativos en un ámbito inter-
nacional, mediante una base de datos disponible en la Web. De igual
manera, se han logrado los primeros avances respecto de la
formalización de las ideas previas, a través de la construcción de mode-
los y realizado las primeras aproximaciones hacia la vinculación de las
concepciones previas y el cambio conceptual.
El horizonte se ha enriquecido con la incorporación de temáticas no
presentes la década pasada, tales como: la incorporación de la historia y
la filosofía en el entendimiento de los fenómenos de comprensión del
conocimiento, en el apoyo a la enseñanza de ciertos conceptos y en la
vinculación con la práctica docente.

4) Ambientes de aprendizaje, evaluación del aprendizaje y equidad:

Como se ha reconocido, estos temas no han tenido presencia en la
revisión nacional realizada en el presente estado de conocimiento, sin
embargo, se considera como de gran importancia la realización de es-
tudios en este ámbito, por su reconocimiento internacional.
Aquí cabe volver a señalar la importancia ya otorgada la década pasada
a los trabajos de validación experimental de los materiales de todo tipo
utilizados en apoyo a la enseñanza y aprendizaje de las ciencias, a efecto
de conocer las condiciones de operación exitosas en el salón de clases.
Resulta imperativo apuntar la deficiencia no corregida en estas décadas
de estudios relacionados con la evaluación de los aprendizajes —con
énfasis en la evaluación formativa— y con las de las oportunidades
desiguales para el aprendizaje de la ciencia a partir de condiciones de
género.

5) Temas varios:

Aquí se requiere resaltar la ausencia de dos categorías temáticas funda-
mentales que no fueron indagadas en el presente estado de conoci-
miento: los estudios sobre la formación y actualización de profesores y
acerca del uso de las tecnologías de la informática y la comunicación
para la enseñanza de las ciencias naturales.
Así, cabe recordar el señalamiento efectuado en el estado de conoci-
miento pasado, en donde se enfatizaba la importancia del estableci-
miento de correlaciones entre las características del profesor y el éxito
en la enseñanza; como parte de los estudios relacionados con la forma-
ción y actualización de profesores.
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6) Desarrollo de la investigación en el campo:

Se sigue adoleciendo, como ya fue indicado en la década pasada, de una
comunidad de investigadores —extensa y articulada— formada explí-
citamente para la investigación, de una presencia notable de programas
curriculares para la formación de investigadores en el campo, de una
producción académica sustantiva en revistas arbitradas y de una revista
anual especializada en el campo.

A MANERA DE ORIENTACIONES

Con el fin de ayudar a dirigir los esfuerzos de investigación en el campo se
ofrecen las siguientes pautas:

• Realizar estudios de carácter teórico que aborden los fines escolares y
sociales de la enseñanza de la ciencia, las maneras de conceptuar la
ciencia misma, las formas de adquisición y desarrollo de conocimientos
y habilidades cognitivas, las alternativas en la selección y secuenciación
de contenidos y actividades, etcétera.

• Efectuar diagnósticos de los programas curriculares vigentes que
involucren trabajo de campo y que aborden las necesidades del propio
currículo y las de los estudiantes, la pertinencia de los procesos de en-
señanza y evaluación del aprendizaje, el logro de los perfiles de egreso,
la conformación de los ambientes de aprendizaje, el establecimiento de
políticas curriculares y la asignación de recursos, siempre que se vaya a
modificar un programa curricular.

• Desarrollar estrategias pedagógicas con claro sustento teórico, eviden-
cia de su comportamiento en la práctica y orientación al desarrollo del
cambio conceptual y de habilidades cognitivas. Asimismo, caracterizar
el conocimiento escolar detectado en las aulas mediante estudios
etnográficos por comparación con el científico y describir las maneras
de acercar el uno al otro; así como utilizar sus resultados para fomentar
procesos metacognitivos entre los docentes y alcanzar la transforma-
ción de la práctica docente.

• Abordar nuevos enfoques y metodologías en el ámbito de las represen-
taciones mentales, del cambio conceptual y de los modelos de repre-
sentación de los sujetos, para que no reproduzcan los ya reportados.
Indagar acerca de la vinculación de las concepciones de los profesores
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y su práctica docente. Asimismo, profundizar en el entendimiento de
los procesos de comprensión del conocimiento mediante la heurística
de la historia de la ciencia y en el impacto de las concepciones episte-
mológicas de los profesores en la práctica docente.

• Estudiar las temáticas no reportadas, sobre todo las que tienen que ver
con la “formación y actualización de profesores”, con la “tecnología
educativa”, los “ambientes de aprendizaje”, la “evaluación del aprendi-
zaje” y la “equidad”. Algunos ejemplos de ellas son: el dominio de con-
tenidos disciplinarios en distintas poblaciones de profesores, las
representaciones mentales de los docentes respecto de conceptos cien-
tíficos fundamentales y de lo que significa aprender; la utilización de la
tecnología informática y de comunicaciones para el cambio concep-
tual; el éxito de los estudiantes en su relación con el ambiente escolar, el
establecimiento de criterios de evaluación para la innovación educativa,
la detección de los ambientes de aprendizaje preferidos por los alum-
nos; la equidad en las oportunidades del aprendizaje de la ciencia y sus
repercusiones en asuntos de género.

• Aumentar la producción y presencia de productos de investigación en
revistas arbitradas de índole nacional e internacional.

• Conformar programas específicos de formación en investigación para
el tramo maestría-doctorado.

• Diseñar y poner en circulación una revista arbitrada para publicación
anual de artículos de investigación en el campo.

A MANERA DE EXPECTATIVA

Los autores de este trabajo deseamos que, a pesar de las deficiencias que
puedan encontrarse en el texto, el contenido del mismo pueda abrir las
expectativas a quienes se dedican profesionalmente a la actividad de inves-
tigar —a partir de los análisis y orientaciones aportadas—, a quienes se
inician en ella —a partir de las temáticas y numerosas referencias propor-
cionada y, a quienes toman decisiones —a partir de los resultados
explicitados—.
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