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Resumen

En este trabajo se expone la necesidad de la incorporacion de la tec-
nologia y de los procesos de modelizacion en el curso de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias (EDO) de la carrera de Ensenanza de la Ma-
tematica en la Universidad Nacional en Costa Rica, con el fin de mo-
tivar a los alumnos para que logren: hacer un tratamiento discreto de
la informacion, acceder al razonamiento estocastico para la busqueda
de las soluciones, y utilizar la matematica discreta, la modelizacion y
la optimizacion de procesos para la interpretacion de los problemas,
entre otros. En particular, se presentan los principales resultados de la
experiencia sistematizada en este curso durante el segundo periodo del
2008 en la Universidad Nacional.

Palabras clave

Ecuaciones diferenciales, modelacion e interpretacion de fendmenos,
uso de tecnologia.

Abstract

The aim of this paper is to illustrate the need for the incorporation of
technology and process modeling in the course of Ordinary Differen-
tial Equations (ODE), of the major in Mathematics Education in the
Universidad Nacional in Costa Rica, in order to motivate students to
achieve: to make a discreet handling of information, access the sto-
chastic reasoning for the search of solutions, and use discrete mathe-
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matics, modeling and optimization processes for the interpretation of
problems, among others. In particular, we show the main results of the
systematized experience in this course during the second half of 2008
at the Universidad Nacional.

Keywords

Differential equations, modeling and interpretation of events, use of
technology.

1. Introduccion

La tecnologia juega un papel fundamental en todos los sectores de la sociedad.
La investigacion en las ciencias exactas y las sociales se ha visto nutrida por in-
formacion obtenida del analisis de datos que, cuatro décadas atras, hubieran sido
imposibles de analizar. Toda esta nueva informacién ha conducido a replantear,
dia con dia, los modelos construidos sobre una base de conocimiento que sufre
cambios, cada vez, con mayor velocidad.

Multiples sectores de nuestra sociedad del conocimiento trazan esfuerzos para
poder plantear modelos los cuales expliquen, con mayor exactitud, lo que ocurre
en diversos fendmenos naturales o eventos propios de nuestro quehacer.

Para esta tarea, es innegable que el futuro profesional debe contar cada vez con
mejores destrezas y habilidades tanto cognitivas como meta—cognitivas. Es decir,
el nuevo profesional no solo debera ser consciente del como aprende y reapren-
de, sino que también, debera contar con la habilidad de ser critico y saber como
resolver problemas.

Bajo estas consideraciones, todos los sectores de la educacion costarricense tie-
nen un grado de responsabilidad, pero, la educacidn superior tiene una tarea tanto
dificil y loable, como romantica: ofrecer al futuro profesional las mejores herra-
mientas, destrezas, habilidades y conocimientos para desarrollarse en su area y, al
mismo tiempo, estar acorde con las necesidades sociales y ambientales.

Para esto, la educacion superior debe encargarse de ofrecer el conocimiento de
una manera integrada, sin desligar un area de otra. Es en este sentido que la ma-
tematica puede ser una herramienta para ofrecer las habilidades y destrezas antes
mencionadas. Consecuentemente, la matematica puede nutrir otras areas median-
te estrategias que involucren la modelacion de fendmenos y las simulaciones con
computadores.
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JPor qué se estudian las ecuaciones diferenciales (modelizacion
matematica)?

Las EDO es uno de los temas mas apasionantes de la Matematica Aplicada que
nos transporta a la modelizacion de problemas del entorno; en este sentido, enten-
deremos por modelizacion matematica, esencialmente, el traslado de un proble-
ma del mundo real a un problema matematico, resolver el problema matematico
e interpretar la solucion en el lenguaje del mundo real.

Si se desea preparar a economistas, ingenieros, matematicos, bidlogos, entre
otros, para la modelizacién de problemas complejos, en los que una masa de
informacion irrelevante oscurece el objetivo central y, ademas, la habilidad prin-
cipal consiste en destacar dicho objetivo y seleccionar la informacion necesaria,
entonces la formacion debe diferir claramente de la tradicional, en la cual segin
Brousseau (1986), las clases estan dirigidas a comprender conceptos abstractos,
demostrar teoremas y resolver ecuaciones, muy conveniente para la formacion
de matematicos puros; pero insuficientes para el que va a aplicar la matematica
o en la formacion inicial de un profesor de matematica (Almeida, V., Bruna, A.,
Espinel, M.C., Garcia, J.A., Bermudez, M., Gonzalez, M., 1998).

Si desde la ensefianza obligatoria se llegara al conocimiento matematico resol-
viendo problemas en intima conexion con la vida diaria, las ciencias humanas,
o con la fisica, y se educara al alumno en la modelizacion de tales problemas,
entonces el ciudadano medio tendria un mejor concepto sobre la necesidad, el
interés y el poder de las Matemadticas. Por todo ello, existe en la actualidad una
corriente en Educacion Matematica que sostiene con fuerza la necesidad de que
el aprendizaje de las matematicas se realice en continuo contacto con las situacio-
nes del mundo real que les dieron y le siguen dando su motivo y vitalidad.

En los ultimos afios, los avances en cuanto al poder de calculo de la computadora
han ocasionado que la ensefianza de la matematica en cursos como Métodos Nu-
méricos o Ecuaciones Diferenciales, puedan contar con una metodologia propia
de las ciencias experimentales, en el sentido de poder experimentar y comprobar.
Al mismo tiempo, es fundamental considerar que los procesos a los cuales se
les trata de dar respuestas con el uso de la computadora necesita de objetos dis-
cretos y procesos finitos, lo cual ha puesto de moda temas como: combinatoria,
matrices, geometria combinatoria, problemas de optimizacion, procesos iterati-
vos, recursividad, entre otros. Dichas cuestiones se suelen unificar con el término
matematica aplicada o discreta, ya que tratan, en general, fendmenos discretos y
procesos finitos de la vida real.

Entonces, es indiscutible que los métodos numéricos utilizados en el curso de
EDO cuentan en este momento de gran auge no solo debido al papel que juegan
actualmente las computadoras, sino que, como ya lo mencionamos, puede existir
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una relacion y aplicabilidad de los contenidos en una amplia variedad de discipli-
nas tales como biologia, quimica, ingenieria, informatica, sociologia, etc.

Es clara la importancia de entender el papel y rol que juegan las matematicas apli-
cadas dentro del curriculum de formacidn inicial para profesores de Ensefianza de
la Matematica; sobre todo cuando se observa que el material existente en cursos
tales como Ecuaciones Diferenciales no cumple con las expectativas ni se adapta
a las necesidades concretas de los futuros formadores.

Es por lo anterior que consideramos necesaria la incorporacion de la tecnologia y
de los procesos de modelizacion en el curso de EDO, en particular, en la carrera
de Enseflanza de la Matematica de la Universidad Nacional, en Costa Rica, con
el fin de motivar a los alumnos para que, entre otras cosas, logre: hacer un tra-
tamiento discreto de la informacion, acceder al razonamiento estocastico para la
buisqueda de las soluciones, y utilizar la matematica discreta, la modelizacion y la
optimizacion de procesos para la interpretacion de los problemas.

Por altimo, cabe mencionar que nuestros objetivos implicitos en el curso procu-
ran: promover la conexion entre las distintas partes de la matematica, resolver
problemas con aplicaciones al mundo real, dominar los principios basicos de ite-
racion, recursion e induccion, utilizar los conceptos matematicos para modelizar
diversas situaciones y aplicar métodos discretos de optimizacion para los distin-
tos problemas.

2. Marco referencial

La ensefianza y aprendizaje de la EDO es un area de sumo interés en muchas
carreras universitarias; en gran medida, esto se debe a que esta disciplina nacid
como necesidad practica. Los resultados de Newton y Leibniz entre el siglo XVII
y XVIII fueron los grandes detonantes para que se desarrollara toda una teoria
sobre las ecuaciones que contienen funciones y sus derivadas.

Para entender como estan aprendiendo los estudiantes esta area, es indispensable
conocer cudl es su escenario o su contexto y qué cursos de matematicas han supe-
rado. Ademaés de esto, es necesario conocer cuales son algunas de las deficiencias
mas comunes con las que un estudiante concluye el curso de EDO. Existen ciertas
senales que nos pueden permitir conocer el aprovechamiento en estos cursos; por

"Existen distintos enfoques de como ensefiar ecuaciones diferenciales y sus herramientas, este trabajo enfoca el
uso de tecnologia. Esto no quiere decir que se deba omitir la historia como recurso, sino que, ambos pueden ser
utilizados para lograr una mediacion pedagogica.
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ejemplo, es valido preguntarse cuales son las bases previas del estudiante, esto es:
(cual fue el enfoque con el que se manejo el concepto de limite, derivada, integra-
cion y serie? ;Con qué frecuencia se relacionan estos conceptos con aplicaciones
en fendmenos naturales o sociales? ;Con cuales herramientas cuenta el estudiante
para la modelacion y simulacion de fendmenos? (Se ha formalizado un concepto
de error por aproximaciones o errores relativos?

Otro factor es el enfoque con el que se pretenda resolver los problemas asocia-
dos. Seguin Napoles, Gonzalez, Genes, Basabilbaso y Brundo (2004) existen tres
grandes enfoques: el algebraico, el numérico y el geométrico, los cuales estan
asociados a la teoria de las multiples representaciones.

Una de las problematicas con la que cuenta la ensefianza de esta disciplina es
que, aun hoy, predomina el enfoque algebraico como reflejo de la primera forma
que se tuvo de resolver estos problemas. Para Napoles y otros (2004) “esto ha
traido, como consecuencia, que se tenga una vision muy parcial de los métodos
que existen para resolver ecuaciones diferenciales, pues frecuentemente en el
estudio de los modelos deterministicos se requiere establecer articulaciones entre
los diferentes acercamientos.” (p. 46)

Esto también causa que el estudiante sienta reticencia a interpretar graficas y
tratar de establecer conjeturas a partir de la visualizacion; un ejemplo de esta
problematica es tratar de interpretar la solucion de graficamente, mediante so-
luciones particulares y el campo de direcciones; aunque los estudiantes estan fa-
miliarizados con las funciones exponenciales desde la secundaria, no logran, co-
munmente, interpretar la solucion (ver grafica 1). Inclusive, autores como Dobbs
(2004) senalan que, hasta el factor A de la ecuacion anterior puede ser de gran
interés desde las ciencias a las matematicas, y viceversa; el problema principal se
presenta cuando el estudiante posee deficiencias en el concepto relacionado con
esta funcion y sus posibles interpretaciones.

Grafica 1. Campo direccional y algunas soluciones particulares paray =y
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En una investigacion de Moreno y Azcarate (2003) llamada Concepciones y
Creencias de los Profesores Universitarios de Matemdticas acerca de la Ense-
nianza de las Ecuaciones Diferenciales, se mostré que los docentes involucrados
creen que:

1. “Los estudiantes aprenden las ecuaciones diferenciales por imitacion y memori
zacion de situaciones y por esquemas de resolucion vistos en clase”. (p. 271)

2. “Los estudiantes son incapaces de pensar, crear y razonar por ellos mismos”.
(p- 271)

3. “Las definiciones son algo mecanico que tiene que aprenderse y en donde no
hay nada que entender.” (p. 271)

4. “Seria mucho mas interesante interpretar un modelo matematicamente que in-
vertir tanto tiempo en resolver diferentes tipos de ecuaciones mecanicamente.”
(p- 272)

5. “La utilizaciéon de ordenadores de forma sistematica nos obligaria a cambiar la
manera actual de ensefianza de las ecuaciones diferenciales y a dar mas importan-
cia a los métodos graficos y numéricos.” (p. 272)

6. “La formacion de los profesores como matematicos estd muy alejada de las
aplicaciones a otros campos de las ciencias experimentales.” (p. 272)

7. “Dado que las técnicas y los modelos matematicos son dos aspectos dificiles de
reconciliar, los profesores finalmente suelen elegir uno.” (p. 272)

8. “Resulta mucho mas facil aprender a resolver una ecuacion diferencial que

reconocer un modelo matematico, de forma que los profesores suelen optar por el
camino mas facil.” (p. 272)

Ademas de los factores mencionados, ciertas practicas son habituales en la en-
sefianza de la matematica y, por ende, en la ensefianza de las EDO. Por ejemplo,
para realizar correcciones de calculo, se ensefia a los estudiantes que, unicamente,
deben insertar la solucion que obtuvieron, dentro de la ecuacioén original para
verificarla. (Yeung y Chung, 2007). Es decir, en muy pocas ocasiones se le mues-
tra al estudiante que la solucion de un problema (no necesariamente la solucion
exacta) puede ser la suma de evidencia como graficos, aproximaciones, entre
otros.

Otros autores como Raychaudhuri (2007) sefialan que la mayoria de los proble-
mas con los que cuentan los estudiantes en cursos de Ecuaciones Diferenciales
pueden deberse a la poca comprension e importancia que se le otorga al conoci-
miento de los teoremas de existencia y unicidad.

Por otra parte, Puga (2001) opina que la problematica principal puede estar arrai-
gada en lo que él denomina como problemas didacticos en los cursos tradiciona-
les en esta tematica. Este autor indica los siguientes problemas: falta de mode-
lizacién o escasez de procesos completos de modelizacion; poco o nulo balance
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entre los tres enfoques (algebraico, geométrico y numérico) en la solucion de las
ecuaciones diferenciales, escasez en el analisis e interpretacion de soluciones,
validacion de soluciones, ejemplos de ajustes de modelos y predicciones.

A las referencias y posturas mencionadas anteriormente, se debe agregar un fac-
tor primordial y complejo: el enfoque curricular en la Ensenianza de las Matema-
ticas. Las nuevas tendencias en Educacion Matematica, proponen que cuando se
analice el proceso de enseflanza aprendizaje, se considere como un fin principal
el hecho de que los estudiantes comprendan las matematicas o que logren compe-
tencia o capacidad matematica.

Por consecuencia de lo anterior, surge la necesidad de definir la nocion de com-
petencia,

Competencia se refiere a la persona ‘competente’ como al “conocedor de
cierta ciencia o materia, 0 experto o apto en la cosa que se expresa o a la
que se refiere el nombre afectado por ‘competente’”. La competencia se
relaciona con la aptitud, capacidad, disposicion, “circunstancia de servir
para determinada cosa”. Una persona apta, o capaz, es “util en general para
determinado trabajo, servicio o funcion”.

Diccionario de uso espafiol de Maria Moliner.

Una “competencia” se entiende como “la capacidad de realizar una tarea o
de finalizar algo con éxito”. Pone en juego la nocion de ‘capacidad’, que se
refiere tanto al nivel general de inteligencia de alguien como a la cualidad
o destreza que tiene esa persona para hacer una cosa particular.

Diccionario Penguin de Psicologia

Parece claro entonces que la competencia es un rasgo cognitivo y disposicional
del sujeto; también que sera distinta segun el campo profesional, el objeto de
saber o la edad. Hablamos asi de competencia matematica para el ingeniero, el
fisico, para el actuario, el estudiante de ensefianza de la matematica o del mate-
matico puro.

Competencia y comprension se complementan: la competencia atiende al com-
ponente practico, mientras que la comprension al componente tedrico del cono-
cimiento. La competencia pone en juego conocimientos de tipo procedimental,
mientras que la comprension requiere conocimiento conceptual.

La sociedad, por lo tanto, valora la accion; pero, nos planteamos la interrogante
,es posible o deseable la accion sin comprension? Parece que la accion sera mas
flexible y adaptable, generalizable, y por tanto, mas eficaz si va acompafiada de
comprension, de saber por qué se hacen asi las cosas (Godino, 2003).
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Para lograr la comprension y la competencia matematica Godino (2003), nos
plantea dos cuestiones basicas:

(Qué comprender? ;Cudles son los conocimientos matematicos que que-
remos que nuestros alumnos lleguen a dominar? La respuesta a estas pre-
guntas es el eje descriptivo, que indicara los aspectos o componentes de los
objetos a comprender.

Definir la “buena” comprension y la “buena competencia” matematica re-
quiere definir previamente las “buenas” matematicas. (p. 4)

(Como lograr la comprension y la competencia por parte de nuestros alum-
nos? La respuesta a esta pregunta es el eje procesual que indicara las fa-
ses 0 momentos necesarios para el logro tanto de la “buena” comprension
como de la “buena” competencia. (p. 4)

De esta forma el logro de la competencia y comprension, estan por consiguiente,
intimamente ligadas al como concebimos el conocimiento matematico.

Los términos y expresiones matematicas denotan entidades abstractas, cuya na-
turaleza y origen tenemos que explicitar, para poder elaborar un modelo util y
efectivo, razonando sobre lo que entendemos por: comprender tales objetos. De
lo anterior, surgen las siguientes preguntas /Cual es la estructura del objeto a
comprender? ;Qué formas o modos posibles de comprender existen para cada
objeto matematico? ;Qué aspectos o componentes de la practica y el discurso
matematico es posible y deseable que aprendan los estudiantes en un momento y
circunstancias dadas? ;Como articular el estudio de sus diversas componentes?

Este ultimo factor analizado debe llevarnos entonces, coherentemente, a recono-
cer también que debe existir una determinada manera de entender las matemati-
cas y los objetos matematicos y que, evidentemente, junto a la necesidad parti-
cular de comprender como se aprenden las EDO yace un panorama mas amplio
respecto al como aprender Matematicas

3. Metodologia

Los contenidos matematicos han cambiado en las ultimas décadas y también la
manera de hacer matematicas. La matematica ha adoptado ciertas metodologias
de trabajo de las ciencias experimentales, sobre todo debido al uso de las compu-
tadoras. Las actividades como observar, explorar, utilizar discernimientos intuiti-
vos, hacer predicciones, probar hipdtesis, conducir ensayos, controlar variables,
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simular situaciones reales son cada vez mas frecuentes, (Almeida, V., Bruna, A.,
Espinel, M.C., Garcia, J.A., Bermudez, M., Gonzélez, M., 1998).

Dado los precedentes anteriores, como docentes hemos identificado las siguientes
necesidades en el curso de Ecuaciones Diferenciales:

1. Reformar las practicas actuales en el aula para incluir la historia y las tecnolo-
gias como herramientas ttiles en el aprendizaje de esta disciplina.

2. Incluir actividades que involucren la exploracion y el descubrimiento, donde
la matematica se presente como una ciencia viva y en pleno desarrollo y no como
una serie de recetas y conocimientos acabados.

3. Desarrollar las habilidades relacionadas con la creacion de conjeturas y posi-
bles acercamientos a la solucion de problemas.

4. Utilizar los enfoques geométrico, algebraico y numérico como fuentes de hipo-
tesis y como acercamientos a la solucion de una ecuacion diferencial.

Estas necesidades, a nuestro criterio, son un reflejo particular de lo que no poseen
muchos de los curriculos de formacién docente en matematica, pero también,
representan grandes metas a alcanzar en el desarrollo propio de cada curso.

Dado esto, en este primer acercamiento se planted (propuesta):

1. Detectar algunas de las posibles causas que puedan influir en la comprension
de las Ecuaciones Diferenciales.

2. Integrar el contenido matematico con los métodos de formacion donde el futu-
ro docente se vea profesionalmente activo (accion para llevar al aula).

3. Implementar en el curso los contenidos matematicos con problemas relaciona-
dos con la fisica y la quimica, entre otros; esto con el fin de lograr una posicion
activa y practica de la materia.

4. Dotar al estudiante de herramientas para la comprension del desarrollo teorico
del curso de tal manera que, por un lado, el estudiante domine los medios que
existen, tanto bibliograficos como programas de computadoras y, por otro lado,
que desarrolle contenidos en accion y se percate de las posibles afinidades con
temas relacionados.

Estrategias: Se concibi6 una serie de actividades con tres contenidos fundamen-
tales; primero, programacién estructurada bésica orientada a los métodos numé-
ricos clasicos para la resolucidn de las ecuaciones diferenciales (Euler, Euler mo-
dificado, Taylor y Runge — Kutta de cuarto orden); en segundo lugar, funciones
predefinidas de trazas y graficacion, principalmente asociadas a la resolucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias, y por ultimo, funciones predefinidas en los
software para la resolucion algebraica de las EDO. Estas se basaron, fundamen-
talmente, en ejercicios relacionados con la bibliografia recomendada y apoyados
con los tutoriales de los fabricantes de los software.
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Circunstancia inicial: Se elabord esta propuesta de curso contemplando que los
estudiantes no han sido formados bajo un curriculo fuertemente apoyado en el
uso de las TIC’s y, por lo tanto, se requirio trabajar en algunos conceptos basicos
sobre el uso de software y una breve introduccion a la programacion estructurada
(ver tabla 1).

Tabla 1. Principales instrumentos utilizados para el desarrollo del curso
(propuesta) y sus respectivos enfoques.

Instrumentos de evaluacion durante el curso de Ecuaciones Diferenciales

Pruebas tradicionales, laboratorios de programacion y proyecto de aplicacion

Enfoque algebraico Enfoque geométrico Enfoque numétrico
Prueb.as' escritas Prucbas Cortas | Pruebas Cortas Integracion gréﬁca Pruebas extra- L'elboraForiqs, de
tradicionales en el laboratorio clase investigacion

Sobre la poblacion y el contexto. Para este trabajo se tomaron los dos grupos del
curso de Ecuaciones Diferenciales impartido en el IV nivel de la carrera de Ense-
fanza de la Matematica de la Universidad Nacional en el II ciclo del 2008; dichos
grupos contaron inicialmente con una poblacion de 44 estudiantes en total.

Sobre la metodologia del curso. La estrategia utilizada para el desarrollo de las
lecciones comprendid una componente tedrica y una practica, de manera tal que,
durante la primera fue desarrollada la teoria necesaria para la resolucion de las
EDO; esto mediante clases magistrales, en las cuales, la participacion del estu-
diante consistia en el aporte de ideas para la resolucion de ejercicios selecciona-
dos y pertinentes de acuerdo con el modelo propuesto. La segunda correspondio
al desarrollo de las clases en el laboratorio de computo; en ellas, el estudiante
tuvo una participacion activa tanto en el desarrollo como en la aplicacion de los
métodos numérico y geométrico que, a la postre, serian los necesarios para resol-
ver los problemas de aplicacion asignados por los profesores en un proyecto final
del curso. Se programd una visita al laboratorio por cada tres visitas al salon de
clase, aproximadamente, durante todo el ciclo.

Sobre la evaluacion: Se propuso tres pruebas teoricas, pruebas cortas y tareas
planeadas para comprobar el dominio de los conceptos tradicionales relacionados
con el enfoque algebraico, la elaboracion y exposicion de un trabajo grupal, y la
realizacion de un proyecto final. En éste, las herramientas tecnologicas se utili-
zaron para: promover las multiples representaciones (logrando que el estudiante
trascienda la solucion algebraica), la modelizacion (tomando un problema de la
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vida real y formulando el modelo matematico necesario para resolverlo) o el
analisis de soluciones (para la aproximacion de soluciones numéricas y la repre-
sentacion geométrica de familias de curvas y campos direccionales).

Percepcion del estudiante: Se decidid construir un Blog en la plataforma del
sitio Google (www.edouna.blogspot.com) para que los estudiantes compartieran,
a modo de anecdotario, su percepcion respecto al curso, la metodologia y el uso
de las herramientas tecnologicas; esta herramienta estuvo disponible del 18 de
agosto al 16 de noviembre del 2008 y en este espacio se pudo documentar 209
aportes.

Sobre el software: Se trabajo con Mathematica version 6.0 en un grupo y MatLab
version 7.0 en el otro (versiones de prueba). Una hipotesis establecida (y que no
fue posible analizar por los autores en este trabajo) fue que para fines practicos
del curso, los software de programacion no son mas que una coleccion de mo-
delos conceptuales, por lo que, la instruccion podra variar en forma, pero, no de
fondo. En el proximo apartado se describen las experiencias obtenidas y otras
consideraciones.

En este apartado se exponen los principales resultados e implicaciones de la apli-
cacion de la propuesta; para esto, se desed incluir en este andlisis, tres angulos
distintos respecto a las incidencias desde la perspectiva del docente, desde la
perspectiva curricular y, por ultimo, la del estudiante.

4. Analisis y resultados

1. Cambios en las practicas habituales

Desde la perspectiva curricular, la coyuntura historica de la ensefianza de la Ma-
tematica ha mostrado que los cursos tradicionales de nivel superior se basan en
metodologias magistrales y eso, poco a poco, calé en lo que el estudiante conside-
ra un curso avanzado. Durante las primeras etapas de la aplicacion de la propues-
ta existi6 un ambiente de desconcierto respecto a un curso que, por tradicion, se
trabaja por teoremas y técnicas algebraicas para resolver las ecuaciones.

Esta confusion inicial respecto al trabajo se debid a dos razones principales: pri-
mero, tratar de involucrar la interpretacion (algebraica, numérica y geométrica)
en las soluciones de una ecuacion, y segundo, desconcierto debido al papel que
jugaria el estudiante cuando utilizara la tecnologia.

Desde la perspectiva del docente, el cambio que representa incluir estos tres en-
foques también requirié planificacion, e inclusive, aceptar que las discusiones
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habituales, poco a poco, se transformaron en preguntas no habituales a un curso
clasico.

Apreciacion del estudiante: “me preocupa la parte que es del proyecto o de los

trabajos que se deben presentar con el programa de Mathematica 6, siento que
se debe tener mas preparacion para el manejo, ya que no solo consiste en trave-
searlo”.

2. El papel del enfoque tradicional dentro de la propuesta

Los procesos de innovacion, muchas veces, pueden ser planificados y estructura-
dos sistematicamente, pero, lo que cualquier proceso de este tipo debe asegurar es
no entorpecer o menospreciar objetivos que ya eran exitosos. Bajo esta premisa,
uno de los retos presentes en esta modificacion de la estrategia curricular fue no
disminuir la comprension en los teoremas y técnicas algebraicas que se alcanza-
ban bajo la propuesta clasica.

Basado en esto, se planifico que las pruebas escritas principales guardaran énfa-
sis en el enfoque algebraico y con el nivel tradicional de exigencia en los temas.
Ahora, puesto que el porcentaje de evaluacion en estas pruebas es alto y, acla-
rando que no se ha realizado un analisis comparativo con cursos anteriores, si se
puede afirmar que la promocidn fue alta.

Sin ni siquiera tratar de conjeturar que la propuesta es mas efectiva que el trabajo
que se ha venido realizando en los ciclos anteriores, se pudo rescatar que el estu-
diante se sintié motivado por el uso de la herramienta tecnologica.

Apreciacién del estudiante: “Este software es de gran ayuda, ya que facilita el
trabajo y permite una mejor percepcion y comprension de conceptos que quizas
consideramos abstractos, ya que estamos acostumbrados por los cursos que lle-
vamos y en los libros que leemos, a un modelo algebraico”.

3. Problematicas en el enfoque alternativo

Es oportuno mencionar que como cualquier otro proceso de ensefianza-apren-
dizaje el enfoque alternativo bajo el cual se desarroll6 el curso de Ecuaciones
Diferenciales no esta exento de problematicas. Las mismas se presentan en varias
etapas del proceso;

* Se debe ser muy precavido cuando se planean las actividades o situaciones
didacticas que serviran, a posteriori, en el aula para generar conocimientos y
motivar a los alumnos a la busqueda de soluciones; las actividades llamadas por
Brousseau (1997) situaciones a-didacticas son los principales indicadores de que
el alumno esta asimilando los conocimientos.
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* Las vivencias en el aula y, en particular, en el laboratorio fueron fundamentales
para que el estudiante llevara a la practica los conceptos tedricos aprendidos,
pero introdujeron una serie de variables que el docente no pudo subestimar; el
estudiante posee, para la resolucion de problemas planteados por el profesor, lo
que Schoenfeld (1985) llamo inventario de recursos adquiridos a lo largo de sus
afios de estudio, y se tuvo que intervenir en el momento oportuno para aportar
correcciones, pues algunos de estos recursos podrian haber sido defectuosos y
confundir el trabajo realizado por el alumno; otro aspecto esencial que se tiene
que considerar es el “control” pues cuando se asignaron problemas para que el
alumno los trabajara, estos por su naturaleza, podian ser resueltos siguiendo di-
ferentes caminos, por lo tanto, el estudiante debid escoger la heuristica que iba a
utilizar para resolverlo (i.e. el estudiante tiene el control).

Esto genera una dinamica interesante pues el alumno debe tener la capacidad de
identificar cuando la heuristica utilizada no lo esta llevando a ninguna parte y
entonces debe decidir volver al inicio y cambiar la estrategia. Cabe destacar que
la situacidn anterior no es natural para el alumno, pues como pudimos constatar,
¢l mismo no estd familiarizado con la idea de equivocarse cuando resuelve un
determinado problema matematico.

* Otras importantes consideraciones se pueden realizar a partir de las experien-
cias generadas del trabajo o proyecto de investigacion asignado a los estudiantes
como parte de la evaluacion del curso. Aqui se pudieron identificar una serie de
aspectos para los cuales los estudiantes parecen no haber construido las suficien-
tes estrategias para resolver problemas a lo largo de la carrera, por ejemplo, dado
un problema de la vida real ellos poseen poca habilidad para pasarlo al lenguaje
matematico; cuando se atascan o encuentran dificultad para encontrar la solu-
cion, parecen no tener la capacidad de buscar mecanismos de simplificacion o
mecanismos que les permitan enfrentar el problema de un modo diferente; una
vez que logran encontrar la solucion a un determinado problema tiene dificulta-
des extraordinarias para discernir si la misma corresponde a algo practico o una
solucion tedrica (etapa de validacion de la respuesta). De hecho, muestran impor-
tantes barreras cognoscitivas que les imposibilita en muchos casos adaptar una
respuesta obtenida, a través de una formula matematica, para una respuesta que
explique lo que sucede en un determinado fenémeno fisico.

» Una ultima acotacién que nos queda por hacer, concierne a la evaluacion de
los procesos, hasta cierto punto complejos, que se generan cuando se utiliza la
modelizacion como herramienta para lograr la comprension de los contenidos
matematicos. La inquietud fundamental es la ausencia de instrumentos aptos para
medir si el estudiante adquirié una determinada competencia o no; ademas, si la
adquirio, ;en qué medida es capaz de utilizarla? Por ejemplo: se necesitan proce-
sos de evaluacion que brinden informacion sobre la capacidad de interpretacion
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que posee el estudiante y la forma en que se enfrenta a un problema de mode-
lizacion; en dichos instrumentos se debe evidenciar la forma y la profundidad
con que cada uno de los objetivos fue alcanzado. Por otra parte, coincidimos con
las ideas de Barbosa (2006), y pensamos que los procesos de evaluacion deben

retroalimentarse con la oportuna creacion de espacios de discusion donde el estu-
diante comparta con sus compaieros y con el profesor las ideas utilizadas durante

el proceso de modelizacion, ya sean aquellas de caracter puramente matematico,
aquellas de caracter tecnologico que le permiten construir el modelo, y aquellas
que tienen que ver meramente con la reflexion acerca de los criterios utilizados
para la creacion del modelo.

4. Influencia del uso de la tecnologia

A lo largo del presente articulo hemos tratado de evidenciar la importancia de la
componente tecnologicay el peso de la misma dentro del enfoque que adoptamos
para el curso Ecuaciones Diferenciales. Sin embargo, tenemos que ser claros en
que se detectaron una series de deficiencias en la formacion inicial de los estu-
diantes de la carrera, los cuales llegan a los niveles superiores sin contar con los
conceptos elementales de la programacion; éstos son esenciales para desarrollar
procesos numéricos y geométricos con un nivel de matematica adecuado (puede
suceder lo mismo en el curso de Métodos Numéricos). Pareceria necesario enton-
ces, que las carreras de matematica cuyo curriculo contenga estos cursos, realicen
un esfuerzo importante para ofrecerle al estudiante competencias que vayan mas
alla de la utilizacion de software asociados a la ofimatica u otros donde el alumno
solo tiene que darle los datos y el programa se encarga de hacer la matematica
(tipo caja-negra). En estos, comiinmente, los estudiantes confian ciegamente en
lo que hace el software sin poder intervenir en el proceso.

Tomando en consideracion la calidad de algunos de los trabajos presentados por
los estudiantes del curso, se deduce que ellos si cuentan con las habilidades nece-
sarias para aprender y comprender programacion enfocada a la matematica. Para
aprovechar esto, lo fundamental debe ser, primero, estimular este tema al inicio
de la carrera y, segundo, mostrar al estudiante el nuevo panorama matematico que
le ofrecen estas herramientas.

Apreciacion del estudiante: “El formato del proyecto, donde se debe programar
los métodos de Euler, Euler mejorado y Runge — Kutta nos permite visualizar las
facilidades que nos pueden ofrecer las herramientas tecnologicas para convertir
procedimientos repetitivos pero muy extensos en procedimientos faciles y rapi-
dos de visualizar”.
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5. Consideraciones finales

Junto a las razones y evidencias expuestas en el apartado anterior, en este trabajo
también se pretendié detectar algunas posibles causas que influyen en la gom-
prension de la resolucion de las ecuaciones diferenciales por parte de los estu-
diantes; complementariamente a las posibles razones que la bibliografia expuesta
ofrece, a nuestro criterio, estas se concentran en tres grandes problematicas:

* Debilidades en el concepto de aproximacion y métodos numéricos simples. Se
considera que el estudiante muestra ciertas debilidades en temas como las series,
el polinomio de Taylor y el caso de Maclaurin para la aproximacién numérica de
funciones con radios de convergencia utiles para ciertos problemas de aplicacion.
Esta poca experiencia caus6é que, para muchos, el concepto de aproximacion
numérica en el curso fuera algo extraordinario, cuando debio ser una estrategia
casi natural. Ademas, al parecer, los estudiantes tienen una percepcion de que las
aproximaciones numéricas no representan una herramienta, ni poseen caracter de
validez en la Matematica.

* Debilidades en interpretacion de resultados. Durante las clases impartidas tanto
en el laboratorio como en el salon de clases, se detectd que los estudiantes no
poseen todas las competencias, que como profesores apreciamos que son nece-
sarias para analizar las posibles interpretaciones de los resultados algebraicos,
geométricos y numericos.

* Debilidad sobre el uso de herramientas tecnologicas a través de la carrera.
Este factor fue de relevancia en la propuesta pues, dentro de ésta, se tuvo que
incluir actividades basicas para el uso del software que, consecuentemente, re-
quirieron la inversion de recursos. En un supuesto ideal, el estudiante deberia ser
confrontado con recursos tecnoldgicos de un proposito definido; es decir, aunque
existen cursos de previos sobre uso de la tecnologia, esto no puede asegurar al
cuerpo docente encargado de este curso, que el estudiante ha utilizado la herra-
mienta para la explicacion y resolucion de problemas ni para la modelizacion de
fendomenos en los cursos fundamentales de Geometria, Calculo, entre otros.

Trabajo pendiente y recomendaciones

Durante la administracion y la aplicacion de la propuesta, se pudo detectar que
existe la necesidad de profundizar en la sistematizacion de intenciones educati-
vas, practicas en y fuera del aula y, al mismo tiempo, profundizar en las didacticas
especificas en esta disciplina para lograr comprender los conocimientos que cons-

2
Este trabajo no se enfocd en una metodologia explicativa o causa — efecto; las posibles causas de estas proble-

maticas se ofrecen desde la perspectiva como docentes del curso.
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truye el estudiante cuando se involucran los distintos enfoques y el papel de las
tecnologias en estos nuevos conocimientos. Asimismo, esta comprension puede
aportar mas indicios de cuales deben ser las técnicas adecuadas para evaluar estos
nuevos conocimientos; inclusive, estos aportes podrian evidenciar la necesidad
del uso de instrumentos evaluativos no tradicionales dentro de nuestras aulas.

Evidentemente, se hace necesario construir y mejorar instrumentos de recolec-
cion de informacion con el fin de documentar el impacto del uso de las herra-
mientas tecnoldgicas, no solo en cursos de matematica aplicada, sino, en cursos
de corte tedrico y didactico.

Por otro lado, como se mencion¢ en el apartado de analisis, una de nuestras prin-
cipales preocupaciones en el curso fue poder aceptar la poca comprension del
gran problema que engloba una propuesta de este tipo; se hace esta aclaracion,
pues, mas que un recelo a la innovacion, se desea motivar, en particular, a los
docentes para iniciar (o continuar) con procesos que involucren estrategias alter-
nativas para enriquecer la investigacion en las didacticas especificas de los cursos
de nivel superior.

Por ultimo, es importante motivar a los docentes para la toma de decisiones res-
pecto a la incorporacion de las tecnologias dentro de las carreras y, fundamental-
mente, en areas y cursos especificos; esto con el fin de impulsar cambios reales en
todos los ambitos y no, solamente, en directrices y politicas generales, las cuales
estan presentes en muchos curriculos de formacion de formadores en Matemati-
ca, pero que, pocas veces, son llevadas a la practica.
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