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INTRODUCCION

La investigacion en didactica de la matematica y la formacion de profesores de aula
no eran parte de la misiéon de la Facultad de Ciencias cuando fue creada, contra
el viento y la marea de las facultades profesionales de la Universidad de Chile, en
1965. Originalmente, su objetivo primordial era hacer ciencia fundamental y formar
cientificos; matematicos en particular, que no eran formados en ningun lugar en Chile
en ese entonces. Medio siglo mas tarde, sin embargo, la Facultad forma profesores
de educaciéon media en conjunto con el Departamento de Estudios Pedagogicos
de la Facultad de Filosoffa y Humanidades y algunos de sus académicos investigan
también en didactica de la matematica y ciencias cognitivas, ademas de asumir un
rol activo en formacion inicial y continua de profesores de aula.

En lo que sigue, evocaremos los grandes rasgos de la historia de la formacion
de profesores de aula en la Universidad de Chile, comenzando con la formacién
de profesores primarios en las Escuelas Normales desde mediados del 1800 y de
profesores secundarios en su Instituto Pedagégico desde 1889, hasta el presente,
en las Facultades de Ciencias Sociales, de Filosofia y Humanidades y de Ciencias.
Observaremos tanto los aspectos matematicos como didacticos de los distintos
avatares de esta formacion desde nuestra perspectiva tedrica en didactica de
la matematica. Resefiaremos finalmente las lineas de investigacién en curso en
didactica de la matematica en nuestra facultad y redes de investigacién asociadas.

LA FORMACION DOCENTE EN LAS ESCUELAS NORMALES Y EN LA
UNIVERSIDAD DE CHILE

Formacion de profesores primarios en las Escuelas Normales y en la
Universidad de Chile

La formacién inicial docente de profesores primarios comenzé en Chile con la
fundacion de la Escuela Normal de Preceptores en 1842, bajo el liderazgo del
educador argentino Domingo Faustino Sarmiento (Avalos, 2004). Hacia fines del
1885 el gobierno contraté profesores alemanes y austriacos, como Julio Bergter,
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que en 1888 sera director de la Escuela Normal de Preceptores de Santiago y Teresa
Adametz y Guillermina Froemmel, directora y subdirectora de la Escuela Normal
de Mujeres de Santiago, respectivamente, que impulsaron una reforma de los
estudios y métodos de las escuelas normales (loc. cit.) siguiendo las ideas de Herbart
(1804), pionero de la Mathematikdidaktik alemana, cuyo énfasis en las “maneras de
ver”, de visualizar o imaginar conceptos matematicos remonta a Pestalozzi (1803).
Las escuelas normales, que se beneficiaban desde 1912 de la difusion de las ideas
de John Dewey en educacion experiencial (“learning by doing”), de un caracter mas
liberal y democratico y menos autoritario y prescriptivo que la escuela germana,
jugaron un rol fundamental en la formacioén de profesores de primaria, adquiriendo
progresivamente una calidad reconocible en aquellos egresados que ain ensefian en
el sistema educacional.

El ingreso a ellas era muy selectivo y su condicién de internado imprimia un
sello pedagogico particular a sus estudiantes, quienes luego de egresar debfan
cumplir un servicio docente comunitario de siete afilos donde fuese necesario en el
pais. Contribuyeron fuertemente, en el 1900, a la movilidad social para los grupos
medios y bajos (Avalos, 2004). Mas tarde, durante el gobierno de Eduardo Frei
Montalva (1964-1970), las escuelas normales adaptaron su formacioén de profesores
a la nueva escuela basica de ocho afios que reemplazé a la antigua escuela primaria,
incluyendo la educaciéon parvularia, ascendiendo a nivel terciario y recibiendo
ahora también egresados de la educacion secundaria, acercandose asi al ideal de
una escuela pedagodgica tnica, con varios niveles (Avalos, 2004; Cox y Gysling,
1990). El gobierno militar, sin embargo, por razones esencialmente politicas,
destruyo el normalismo, decretando el cierre de todas las escuelas normales, cuyos
alumnos debieron emigrar a las universidades mas cercanas. De esta manera, la
Universidad de Chile, durante algunos afios, formé profesores de educacion general
basica durante el gobierno militar —en condiciones poco favorables debido a las
purgas politicas en vigor- hasta que en 1980 esta formacion pasé fugazmente a las
Academias Superiores de Ciencias Pedagdgicas, para luego ser adjudicada en 1981
a la recién creada Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion. Solo
en 2015, después de un hiato de 34 afos, ha reasumido la Universidad de Chile su
mision de formar profesores de educacion general basica en la Facultad de Filosofia
y Humanidades.

Formacion de educadoras de parvulos en la Universidad de Chile
LLa formacion inicial de educadoras de la infancia temprana (Educacion Parvularia

y Basica Inicial, hasta ocho afios de edad) se inici6 en la Universidad de Chile
en 2005, como culminacién de un proyecto OEA conjunto con la Universidad
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de Barranquillas en Colombia y la de Kerétaro en México, liderado por parte
de la Universidad de Chile por las profesoras Dina Alarcén y Alondra Diaz del
Departamento de Educacién de la Facultad de Ciencias Sociales. Esta pionera
iniciativa conté con la colaboracion de investigadores de la Facultad de Ciencias,
pues una idea clave y rupturista de este proyecto fue que la formacién cientifica
de estas futuras educadoras deberfa ser asumida por cientificos activos. En
particular, la malla de estudios contemplaba al inicio de la carrera un curso anual de
conocimiento matematico, cuyo disefio estuvo a cargo de Grecia Galvez (artifice
del programa de las 900 escuelas, en basica) y el autor de este articulo por parte de
la Facultad de Ciencias. Esta interesante iniciativa ha sido discontinuada al dia de
hoy por la Facultad de Ciencias Sociales, principalmente debido a lo incierto que
parece ser el mercado laboral para esta carrera, comparado con aquel de las carreras
de Parvularia, por un lado, y de Profesora de Educacién General Basica por otro.
Actualmente la Facultad de Ciencias Sociales continia formando solo profesoras
(es) de Educacion Parvularia.

La formacion de profesores secundarios en el Instituto Pedagégico

Por otra parte, la profesionalizaciéon de la ensefianza de la matematica a nivel
secundario y superior se inici6 en Chile en 1889 con la fundacién del Instituto
Pedagégico, donde durante varias décadas se formaron profesores de aula en
secundaria con un alto nivel de exigencia bajo la égida de los didactas alemanes
Richard Poenisch y August Tafelmacher, y desde 1929 también del distinguido
matematico germano Karl Grandjotll (Gutiérrez & Gutiérrez, 2004, 2014).
Cabe notar que sus contratos precisaban que debian dedicarse exclusivamente a
la docencia. No era entonces su rol formar investigadores ni escuelas cientificas,
sino profesores secundarios, cometido que cumplieron a cabalidad, con germana

prolijidad.

Aspectos didacticos de la formaciéon de profesores secundarios en
matematicas en el Instituto Pedagogico

Desde un punto didactico es de notar que la formacién impartida a los futuros
profesores secundarios desde 1890 en adelante incluia topicos matematicos
bastante avanzados para la época, como calculo infinitesimal y curvatura, ya que

11 Quienes adoptaron los nombres de Ricardo, Augusto y Catlos, respectivamente, al inmigrar a

Chile.
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“hay que saber mas de lo que se va a ensenar” (Gutiérrez, 2007). Esta postura
puede parecer razonable, pero favorece el descuido de la comprension profunda de
la matematica elemental en el sentido de Liping Ma (2010), asi como del rol clave
de la metaforizaciéon (Lakoff & Nufiez, 2000; Soto-Andrade, 2014) y la enaccién
(Bruner, 1966; Varela et al., 1991) en el aprendizaje de la matematica. Este descuido
conduce a confundir la ensefianza de la matematica con la catequesis, como se
observa hasta el dia de hoy en la mayoria de las aulas chilenas.

Es relevante notar que sin embargo la importancia de la metaforizacion en el
aprendizaje de la matematica habia sido claramente percibida por la didactica de la
matematica alemana (Mathematikdidaktik) parala escuela primaria, ya desde Pestalozzi
(1803) y Herbart (1804), continuando con Kiihnel (1920), Ochl (1967) hasta llegar
a vom Hofe (1995) y Padberg (2009). En la Mathematikdidaktik se utilizaban los
términos Anschanung (vision o manera de ver) y Vorstellung (manera de representarse
o concebir para sf un objeto o nocién matematica) e incluso Grundvorstellung, esto
es, una “Vorstellung’ fundamental (vom Hofe, 1995). Asi, por ejemplo, se decia que
una Grundporstellung para la resta es quitar, otra es retroceder, cuando nosotros las
llamarfamos metaforas (vom Hofe, 1995; Soto-Andrade & Reyes-Santander, 2011;
Soto-Andrade, 2014). Esta perspectiva fue solo bastante mas tarde transferida a
la didactica de la matematica para la escuela secundaria por Griesel (1971) y de
modo ain bastante prescriptivo (vom Hofe, 1995), de modo que los formadores
alemanes de profesores secundarios chilenos (Poenisch, Tafelmacher, Grandjot)
permanecieron ajenos a ella, contrariamente a los didactas alemanes de la primaria.
Notar que la palabra metafora (Metapher) es poco usada en Mathematikdidakik y
tiene un sentido mas bien solo retorico.

En descargo de Poenisch y Tafelmacher habria que citar, sin embargo, alguno de
sus textos de consejos metodolégicos para la secundaria, como “Sobre los métodos
para la ensenanza de las matematicas en los liceos” de Tafelmacher (1893), una
reproduccion de las ideas de Reidt (18806) segun sefiala modestamente el autor, donde
se ejemplifican seis métodos de ensefianza organizados en tres parejas dicotomicas,
a saber: docente — heuristico, sintético — analitico y euclidiano (dogmatico) - jenético
(en la ortografia de la época, bastante mas racional que la actual).

El método docente, llamado “frontal” hoy en dia, consiste en que el profesor
expone, los alumnos anotan y luego recitan. Este método es criticado por Tafelmayer
(oc. cit.). El método heuristico, como su nombre lo indica, apunta a que los alumnos
vayan descubriendo por si mismos los contenidos matematicos relevantes, guiados
por secuencias de preguntas cuidadosamente organizadas por el profesor.

La siguiente dicotomia es transversal a la anterior y se refiere esencialmente al
tratamiento de las demostraciones: en el método sintético se presenta un teorema
y su demostracion para que los alumnos la aprendan y reciten de memoria. En el
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método analitico el profesor configura diestramente secuencias de preguntas para
ayudar a todos los alumnos a reconstruir la demostraciéon que él tiene en mente en
lugar de recibirla cual encomienda “desde el Olimpo”. Se espera que asi el alumno
aprenda el “arte de demostrar” mediante un andlisis de la demostracioén que se le
hace descubrir, en lugar de memorizarla “en bloque”, sintéticamente.

La dicotomia euclidiano (dogmatico) - jenético se refiere a la concatenacion de
propiedades, teoremas y demostraciones matematicas. Aqui “dogmatico” es en
realidad una metafora teologica de “axiomatico” (los axiomas son los dogmas de la
matematica, o bien, los dogmas son los axiomas de la teologia). “Euclidiano” alude
aqui al ejemplo clasico de concatenacion de las proposiciones en los elementos
de Euclides, que se vuelve tradicional y prefijado. No es necesariamente el mas
natural, ya que puede ser bastante artificioso y los alumnos deben memorizarlo
etapa por etapa para no caer en circulos viciosos. El método “jenético”, por el
contrario, consiste en presentar una concatenacion mas “natural”’, que corresponde
a una matematica que “crece” organicamente. Para precisar esta intuicion valida,
aunque algo imprecisa, Tafelmacher cita la demostraciéon dogmatica de la igualdad
de los angulos opuestos de un paralelogramo que se basa en la congruencia de los
dos triangulos definidos por la diagonal, algo poco “natural”, en lugar de proceder
“Jenéticamente”, en forma mas “natural”, sacando partido del paralelismo deloslados
del paralelogramo. Tafelmacher evoca una “conexioén genética’ entre propiedades o
teoremas matematicos y propone agrupar estos siguiendo una logica natural.

Otro ejemplo ilustrativo considerado en nuestra investigacion en didactica de
la matematica (Soto-Andrade et al., 2012, Soto-Andrade, 2014) es el de los angulos
exteriores de un poligono y sus propiedades, por ejemplo, el valor de su suma. El
método dogmatico para obtener el valor de dicha suma (o, mas prescriptivamente,
demostrar que vale un angulo completo) utilizado por la gran mayoria de nuestros
profesores secundarios es expresar los angulos exteriores en funcion de los interiores,
la suma de los angulos exteriores en términos de la suma de los angulos interiores,
calcular la suma de estos ultimos por triangulacion, por ejemplo, obteniendo un
resultado que depende del nimero de lados del poligono considerado, reemplazar
en seguida este valor en la suma de los angulos exteriores para obtener en fin
de cuentas jun angulo completo, valor que no depende del nimero de lados del
poligono! Es este un buen ejemplo de concatenaciéon que es en realidad “contra
natura”, dogmatica y no “jenética”, en la nomenclatura de Reidt y Tafelmacher. Un
punto de vista “jenético” aqui serfa notar que los angulos exteriores son en realidad
mas naturales que los interiores, en muchos contextos, y calcular directamente con
los primeros, sin pasar por los segundos.

Segin nuestra perspectiva de la metaforizaciéon enactiva en didactica de la
matematica, sinembargo,aquiesta enjuego muchomas que unsimple reordenamiento

101



LA DIDACTICA DE LA MATEMATICA VISTA DESDE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE
Jorge Soto Andrade

de las concatenacion de las propiedades de los objetos matematicos: se trata de un
cambio de actitud cognitiva y epistémica. En efecto, yo puedo (en primera persona)
metaforizar enactivamente un poligono (sea convexo o no) como una trayectoria,
un camino cerrado, formado de segmentos rectos, que yo recorro. Al hacer esto me
percato de que los datos relevantes para comunicar mi trayectoria a algun interlocutor
son: a partir de una posicion y direccion inicial dadas, cuantos pasos camino en
linea recta. Antes de detenerme, en que angulo inflexiono la direcciéon en que voy
antes de continuar caminando, etc. Notar que el angulo de inflexion es justamente
un “angulo exterior” y que el respectivo angulo interior es un dato sumamente
poco practico para un caminante que quiera reproducir mi trayectoria. Al momento
de completar el recorrido poligonal cerrado y volver al punto de partida con mi
nariz apuntando en la misma direccién que al comienzo, jhabré en realidad sumado
todos los angulos exteriores de mi trayectoria al mismo tiempo que mi direccioén de
caminata dio un giro completo! Notar que supusimos implicitamente que se trataba
de un poligono convexo, pero si no fuera el caso, nuestra metaforizacién enactiva
muestra claramente como generalizar la propiedad que acabamos de establecer.

Cabe notar que nuestra metaforizacion enactiva del poligono es mas que un
simple modelo visual mental de un sujeto cognitivo pasivo (Anschaunng) al estilo de
Herbart (1804); para un didacta de la matematica escolar primaria alemana como
Kiihnel (1916) apareceria como una “nocion representativa” (Szellvertretervorstellung),
mediadora entre la experiencia individual concreta y la nocién abstracta, o mas
tarde, como una de las “nociones fundamentales” (Grundyorstellungen) introducidas
por Oehl (1967). Estas perspectivas didacticas (Soto-Andrade & Reyes — Santander,
2011) permanecen, sin embargo, ajenas a didactas de la matematica escolar secundaria
como Poenisch, Tafelmacher y Reidt, a pesar de las intuiciones de estos ultimos
sobre la existencia de un método “jenético” para la ensefianza de la matematica en
el liceo.

Aunque Tafelmacher recomienda ensefiar segun el método heuristico-analitico-
Jenético como regla general aunque no inviolable, pues han de tenerse en cuenta las
circunstancias, cabe sefialar que incluso cuando ejemplifica el método heuristico lo
hace de manera sumamente prescriptiva y dirigida: el profesor logra que los alumnos
redescubran un camino didactico prefijado gracias a una cadena de preguntas
habilmente construidas, que no dejan, sin embargo, espacio para una exploracion
libre y Iudica de situaciones problematicas ni para “paseos al azar” en lo cognitivo,
ingredientes clave de un verdadero aprendizaje.

Retrospectivamente, podemos apreciar que el estilo de presentacion de los
contenidos matematicos desarrollado por Poenisch y Tafelmacher, tipico de un
Gymmnasinum (escuela secundaria de elite) aleman, es matematicamente riguroso pero
bastante arido, sin contextualizacion, ni motivacion, ni conexiones con otras areas
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de la cultura humana. Las aplicaciones quedan para cursos de fisica o cosmografia.
LLa matematica aparece asi como una entelequia y un juego esotérico, seguramente
poco motivador para la mayoria de los alumnos chilenos conducido por un “Magister
Ludi” (el profesor). Se observa aqui una adherencia implicita a la metafora que ve a
la matematica como un edificio impecable, en que cada piso reposa sobre el anterior
y el todo, sobre los fundamentos. Ignora los atajos y las conexiones inesperadas y es
transversal a la metafora que ve a la matematica como una jungla multidimensional
que la humanidad ha explorado muy parcialmente, al azar, hasta ahora. Estamos asi
en las antfpodas del aforismo que dice que “ensenar es el arte de cortocircuitar los
pre-requisitos”.

Formacion de profesores de ensefianza media en la Facultad de Ciencias y
en la Facultad de Filosofia y Humanidades

Relacion entre el Instituto Pedagdgico y la Facultad de Ciencias

La relacion entre la joven Facultad de Ciencias, fundada en 1965, y el antiguo
Instituto Pedagdgico, creado en 1889, fue muy tenue hasta 1974, fecha en que el
régimen militar, como primera etapa institucional de su plan de desmantelamiento
del Instituto Pedagogico, junto con llevar a cabo un programa sistematico de purgas
politicas, adscribié por decreto las carreras de pedagogia en media en Matematicas,
Fisica, Quimica y Biologfa, a la Facultad de Ciencias. Esta situacién durd hasta 1980,
cuando estas carreras le fueron amputadas a la Universidad de Chile, junto con
las carreras de pedagogia en basica para, ulteriormente, en 1981, encomendarlas a
la recientemente creada Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion,
presunta sucesora del Instituto Pedagogico, luego de una fugaz institucionalizacion
extra-universitaria en una Academia Superior de Ciencias Pedagdgicas de Santiago.

La Facultad de Ciencias y el Instituto Pedagdgico fueron, hasta 1974, de hecho,
mundos aparte, con misiones distintas y equipos de profesores practicamente
disjuntos, con la sola excepciodn, en el ambito de la matematica, de César Abuauad,
quien se integré ya en la década del setenta al Departamento de Matematicas de la
Facultad de Ciencias, donde colabor6 abnegada y eficazmente, siendo incluso su
director en los afios ochenta.

Formacion de profesores en la Facultad de Ciencias y la Facultad de Filosofia y Humanidades
(1984 al presente)
En 1984 el Departamento de Estudios Pedagogicos (IDEP) de la Facultad de Filosofia

y Humanidades comenzo a ofrecer un programa para obtener el titulo profesional
de Profesor de Estado de Ensenanza Media a detentores de una licenciatura o un
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titulo profesional universitario luego de completar una formaciéon complementaria
de dos afios. En el caso de la matematica, el principal contingente de alumnos para
este programa provino de la Licenciatura en Ciencias, menciéon Matematicas, de
la Facultad de Ciencias. De esta manera se formé un nimero pequefio (dos o tres
egresados por afio), pero altamente cualificado de profesores de educacion media.

En 2005, después de una ardua labor, se logré reabrir en la Universidad de
Chile la formacién de profesores de Ensefianza Media en Fisica y Matematicas
(titulo doble) mediante un programa conducente primeramente a la Licenciatura en
Ciencias Exactas y luego al Titulo de Profesor de Estado en Fisica y Matematicas,
administrado conjuntamente por los Departamentos de Fisica y Matematicas de la
Facultad de Ciencias y el Departamento de Estudios Pedagoégicos de la Facultad de
Filosofia y Humanidades. Un ejemplo de colaboracion fraternal e igualitaria entre
cientificos y educadores del que hay pocos en el mundo.

El desafio que plantea esta carrera es grande: sen qué medida se logra ensefar
matematicas a los futuros profesores como quisiéramos que ellos ensefien, a su
vez, ulteriormente? No se trata solo de transmitir conceptos y conocimientos o
saberes matematicos. Si creemos eso, estaremos adhiriendo inconscientemente a
la metafora de la cafierfa o metafora de transmision, denunciada por educadores
perspicaces (Sfard, 1998).

En la mayoria de los centros formadores de profesores se tiende a formar
profesores que confunden la ensefianza de la matematica o de las ciencias con la
catequesis. Basta observar lo que ocurre en la mayoria de las aulas chilenas y del
mundo.

Nuestro objetivo es, por el contrario formar profesores de aula que sean capaces
de visualizar y “ver lo invisible”, metaforizar (mirar una cosa y ver otra), representar,
modelizar, cooperar y jugar, no solo calcular mecanicamente en forma correcta y
memorizar algoritmos.

La libertad de catedra y una variedad de enfoques y perspectivas (metaforicas,
enactivas, lddicas) en un mismo curso pueden ser aqui de utilidad. Pero emergen asi
en el aula dinimicas complejas no faciles de gestionar que suelen suscitar reacciones
encontradas y marcadas divisiones entre los estudiantes, que se revelan en estos
aspectos bastante mas conservadores de lo que serfa de esperar, visto su espiritu
juvenil revolucionario.

La formacion continua de profesores
Hemos tenido en Chile, durante estas ultimas décadas, variados programas de

formacion continua de profesores en ejercicio (Programas de Perfeccionamiento
Fundamental, Programas de Acompafamiento Curricular con Apoyo de
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Universidades) con un impacto muy mitigado, con la excepcion, notablemente, de
los postitulos en Educacion General Basica de la Universidad de Chile, que han
tenido un efecto mucho mas significativo, documentado en la literatura nacional e
internacional (Soto-Andrade, 2009, 2010), y que contaban con becas de Mineduc
para los profesores participantes. Sin embargo, a pesar de esto, durante el gobierno
de Sebastian Pifiera el programa de becas de apoyo a estos postitulos fue suspendido
y hasta hoy no ha sido retomado. Al dia de hoy en la Universidad de Chile se
siguen ofreciendo postitulos en EGB con mencién matematicas que los profesores
solventan con recursos propios o eventualmente de sus colegios.

La formacion matematica de los futuros licenciados en ciencias

En la década del sesenta los alumnos de la primera generacion de licenciados en
ciencias, menciéon matematicas, de la joven facultad, visitabamos excepcionalmente
el Instituto Pedagdgico para asistir a los cursos de “algebra abstracta” de César
Abuauad, justamente pionero de esa disciplina en Chile y discipulo de Grandjot
(quien de hecho habia escrito un tratado de algebra abstracta en 1940 que tuvo nula
acogida en el ambiente académico chileno, como era de temer). Durante esa década
beneficiamos asimismo de la formacién en légica y metamatematica impartida
por Rolando Chuaqui, también discipulo de Grandjot, a su retorno a Chile luego
de doctorarse en logica matematica con Tarski, en la Universidad de California,
Berkeley. No tuvimos, sin embargo, mayor contacto con Grandjot mismo, quien
estuvo académicamente activo en el Instituto Pedagdgico hasta casi fines de la
década del sesenta. Por lo demais, no era facil en esos afios encontrar en el ambiente
académico docentes matematicos suficientemente expertos para estas primeras
generaciones de licenciados, que debian entonces adaptarse a los cursos ofrecidos
al azar de las visitas de distinguidos matematicos extranjeros: Teorfa Ergddica con
André Avez (Paris), Teorfa de Categorfas con Paul Dedecker (Bruselas), Topologia
Algebraica con Warren Ambrose (MIT), por citar algunos ejemplos, inimaginables
en una formacion de pregrado en matematicas en el primer mundo en esos afios.
En los afios sesenta fueron, sin embargo, contratados para ensefiar matematicas
en la Escuela de Fisica, fundada por Igor Saavedra, el Instituto de Ciencias y luego
la Facultad de Ciencias, desde 1965, los matematicos alemanes Arno Zaddach y
Kurt Legrady, expertos en geometria finita y calculo exterior y en geometria
integral, respectivamente, y poco después el matematico polaco Olgierd Biberstein,
experto en geometria diferencial. Todos de una gran cultura matematica, pero con
estilos didacticos muy diferentes. El primero mucho mas concreto y contextual, el
segundo sumamente abstracto, en la mas pura tradicion de Bourbaki, y el tercero un
muy elegante expositor de estilo francés, asumieron la mayor parte de la docencia
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matematica para los futuros licenciados en ciencias. Ulteriormente, una década
después, Zaddach emigré a la sede Arica de la Universidad de Chile, Legrady
retorné a Alemania y Biberstein se radicé en México.

Retrospectivamente, si nos interesamos en la ensefianza de la matematica para
presuntos futuros matematicos en lugar de futuros profesores de aula, es posible
observar que el énfasis puesto por los profesores alemanes del Instituto Pedagogico,
asi como por sus discipulos inmediatos chilenos y los matematicos extranjeros
contratados ulteriormente (con la excepcion de Arno Zaddach) en la exposicion
abstracta y axiomatica de la matematica, no estimul6 en absoluto la emergencia
de matematicos activos y creativos en Chile en esas décadas (con la quizas sola
excepcion notable de Rolando Chuaqui, médico de formacién). Se formaron
mas bien “enamorados de la matematica”, como se solia decir en esos tiempos, o
espectadores de la matematica, pero no matematicos. Para ello hubo que esperar
el retorno progresivo, durante la década de los setenta, de la primera generacioén
de licenciados que partieron al mundo matematicamente desarrollado a hacer sus
doctorados y descubrir experiencialmente lo que era la investigaciéon en matematicas.
Otra década mas tarde, en los ochenta, comenzaron a aparecer las primeras obras
matematicas realizadas por matematicos chilenos en Chile, en particular algunas
que portan internacionalmente el nombre de sus autores, como los famosos planos
proyectivos finitos de Raul Figueroa (Figneroas planes), un tesista de Magister de
Oscar Barriga y Rolando Pomareda, de nuestro Departamento de Matematicas
(Figueroa, 1982, Hering & Schaeffer, 1982; Dempwolf, 1984; Grundhéfer, 1986;
Cherowitzo, 1990, Nowlin Brown, 2006). Notar que los directores de tesis no
fueron coautores del trabajo originado por la tesis (noblesse oblige). Fue este el primer
hito en el lento despegue de la escuela matematica chilena en la década del ochenta,
al que siguieron otros (Katz, 1993; Kable, 2002, Elias & Williamson, 2013, Xia et al,
2013; Chen & Unda, 2015).

INVESTIGACIONES ACTUALES EN DIDACTICA DE LA MATEMATICA
EN EL DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS

Problematicas, objetivos e hipoétesis

Nuestra problematica es que la matematica resulte ser un instrumento de tortura
para millones de nifios indefensos en el mundo (mas de tres millones en Chile).
Los profesores de aula devienen agentes inconscientes o involuntarios de este

abuso cognitivo, llamado también “cognitive bullying” desde hace poco en la literatura
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anglosajona (Watson, 2008; Johnston-Wilder & Lee, 2010). Son agentes inconscientes
porque no “ven” el bullying cognitivo que infligen a sus alumnos (tipicamente en
Chile, profesores de ensefianza media haciendo docencia en 7° y 8° basico). Son
agentes involuntarios porque estan presionados por un sistema perverso, del que
tampoco pueden escapar, que los fuerza a ensefiar para los tests estandarizados.

Hacer bullying cognitivo alos alumnos significaignorar o rechazar constantemente
los modos propios de pensamiento de Estos, imponiéndoles la realizacion de tareas
que no tienen sentido para ellos, en absoluto motivadoras, constantemente volviendo
a repetir situaciones matematicas que generan miedo o ansiedad y significan fracaso,
exigiendo a los alumnos que se adectien a métodos y significados que no entienden.
(Watson 2008). Podemos conjeturar que los profesores de primaria alemanes
herederos de Pestalozzi, Herbart o Kiihnel serfan mucho mas sensibles para detectar
el bullying cognitivo que sus homodlogos de secundaria.

En nuestras aulas habitualmente los alumnos deben memorizar “respuestas
lanzadas a sus cabezas como piedras”, como dijo Paul Tillich (citado por Brown,
1971), sin haber tenido primero la oportunidad de hacerse las correspondientes
preguntas (Cantoral, 2013; Freire, 2004, 2011) y de explorar ludicamente
diferentes senderos de aprendizaje (Whitebread & Basilio, 2013). Esta situacion es
especialmente critica en las aulas chilenas, donde a pesar de un fuerte incremento
del presupuesto para la educacion y de las directrices de Mineduc, prevalecen el
aprendizaje memoristico y un entrenamiento mecanico para los fests estandarizados,
que no escatima costos humanos con tal de mejorar la performance en dichos zests
(Espinoza, Barbé and Galvez, 2009). Esta situacion de abuso no deja espacio para
la construccién del conocimiento por los alumnos mismos ni para la interaccion
cooperativa entre pares, que se correlaciona, sin embargo, no solo con un mejor
aprendizaje de contenidos, sino que con el desarrollo de importantes habilidades
cognitivas y sociales como la autoregulacion, la creatividad y la capacidad de plantear
y resolver problemas.

Nuestro diagnéstico es que la ensefianza tradicional violenta mecanismos
cerebrales cognitivos instalados durante millones de afios de evoluciéon que seria
necesario reconocer y valorizar en el contexto del aprendizaje.

Nuestro objetivo alargo plazo es democratizar, incluso humanizar, la matematica
(Cantoral, 2013; Freire, 2011), poniendo al alcance de muchos aprendices conceptos
o procesos matematicos que serfan de otro modo inaccesibles o esotéricos para
ellos, logrando que la escuela devenga un medio ambiente cooperativo y enactivo
donde el aprendizaje pueda emerger.

Nuestra hipotesis es que la practica de la metaforizacion, particularmente de
la metaforizacién enactiva, en el aula, es un medio fundamental para contribuir
a liberar a los alumnos de esta situaciéon de abuso cognitivo, fenémeno de suyo
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complejo. Para que los profesores puedan facilitar este proceso serd necesario, sin
embargo, que ellos mismos hayan hecho la experiencia — en carne y mente propia
— de la practica de la metaforizaciéon enactiva en el planteamiento y resolucién de
problemas, por ejemplo. Esto necesita programas de desarrollo profesional con una
fuerte base experiencial que comprometan a toda la persona, no solo orientados al
aprendizaje o reforzamiento de contenidos.

El trasfondo de investigacion esta constituido por estudiantes y participantes de
variados tipos y niveles, a saber:

- Alumnos de Pedagogia en Fisica y Matematicas, de ensefianza media, en la
Universidad de Chile

- Estudiantes de primer afio de Bachillerato de la Universidad de Chile, de
orientacion humanista

- Alumnos de educacién basica (con el concurso de profesoras que realizan un
postitulo en EGB con mencién en matematicas)

- Profesores de basica y media enrolados en programas de desarrollo profesional
(postitulos y otros) en Santiago y regiones

- Alumnos de Licenciatura en Matematicas

- Menores infractores del SENAME enrolados en un programa de reinsercion
social

- Participantes en escuelas de temporada y actividades de extension organizadas
por la Universidad de Chile y el Consejo Nacional de la Cultura y las Artes en
regiones

La variedad de sujetos es importante, pues queremos aportar evidencia a favor del
caracter universal de la metaforizaciéon enactiva y discernir los efectos didacticos
comunes de ella en distintos tipos de aprendices (que incluyen tanto estudiantes
como profesores en ejercicio con distintas formaciones, mayoritariamente
involucrados en programas o actividades de desarrollo profesional).

METAFORIZACION Y ENACCION EN LA MATEMATICA Y SU
APRENDIZAJE

Ha sido progresivamente aceptado estas ultimas décadas (Araya et al., 2010; Chiu,
2000; English, 1997; Stard, 1994, 2009; Soto-Andrade y Reyes-Santander, 2011;
Soto-Andrade, 2014) que las metaforas conceptuales no son solo figuras o giros de
lenguaje (tropos), sino que herramientas cognitivas potentes que permiten construir
conceptos as{ como resolver problemas complejos en forma amigable y eficiente,
favoreciendo la democratizacién de la matematica, ademas de ser un instrumento
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clave en la actividad creativa de un matematico profesional (Sfard, 1994, 2009;
Manin 2010).

El paradigma enactivo (de Jaegher et al., 2010; Maturana and Varela, 1984;
Varela et al., 1991) ve a la cognicién fundada en la dinamica sensorimotriz de las
interacciones entre un organismo viviente y su medio, esto es, del acoplamiento
entre un organismo y el mundo. As{ concebida, la cogniciéon emerge de un cuerpo
que esta inmerso en un contexto bioldgico, psicolégico y socio-cultural. Hsta
naturaleza emergente y situada de la cognicion esta descrita metaféricamente en los
famosos versos de Antonio Machado: “Caminante, son tus huellas el camino y nada
mas; caminante, no hay camino, se hace camino al andar...” (Thompson, 2007;
Malkemus, 2012). Varela mismo metaforiz6 la enacciéon como el trazar un camino
al andar (Varela, 1987, p. 63).

La enaccién en educaciéon matematica remonta, sin embargo, a Bruner (19606),
quien la introdujo como “learning by doing”. De hecho, describi6 la representacion
enactiva de un dominio o un objeto cognitivo como un conjunto de acciones
apropiadas para alcanzar un cierto resultado, en contraste con la representacion
iconica donde se emplean zmdgenes o graficos y la representaciéon simbolica basada
en simbolos y su sintaxis. Mas tarde, las ideas de Bruner serfan exitosamente
implementadas y difundidas via la metodologia CPA de Singapur (Concrete-Pictorial-
Abstracl) o también el EIS Prinzip (Enaktiv-Ikonisch-Symbolisch) en Alemania o el
COPISI (Concreto-Pictorico-Simbolico) en las nuevas bases curriculares chilenas.
Desarrollos recientes en el campo de la educaciéon enfatizan el rol del profesor
como un practicante enactivo que actda “en situaciéon” y nos motivan a enfocarnos
en las “maneras de ser” que pueden ser estimuladas y desarrolladas en el aula mas
bien que monitorear solamente el conocimiento matematico especifico desarrollado
(Masciotra et al., 2007; Proulx & Simmt, 2013, 2015). De hecho, se desarrolla hoy
en dia una perspectiva enactiva en educacion (Brown & Coles, 2011, 2012; Brown,
2015) inspirada por la pionera teoria enactiva de la mente de Varela y Thompson
(Varela et al., 1991; Thompson, 2007). Avances muy recientes suministran evidencia
respecto a que abordajes radicalmente enactivos y corporizados a la cognicion
pueden ser exitosos para comprender y propiciar el aprendizaje de la matematica y
que la enaccién sensorimotriz en campos de acciones promocionadas da a luz los
conceptos matematicos (Abrahamson et al., 2015; Hutto et al., 2015).

En términos generales, la didactica enactiva asigna un rol importante a gestos,
movimientos y corporalidad en el aprendizaje (Novack et al, 2014; Libedinsky and
Soto-Andrade, 2015; Liljedahl, 2015).

El ejemplo de la suma de los angulos exteriores de un poligono mencionado
mas arriba ilustra el tipo de problemas que testeamos en aula con alumnos y
profesores. Es importante notar que un problema de este tipo admite muy variados
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abordajes. Ademas de la metaforizacion enactiva ya descrita, el valor de la dicha
suma salta a la vista si se metaforiza el poligono como un recinto entre varillas que
se cruzan. Al actuar alumnos o profesores esta metafora con varillas concretas,
ideas de manipulacién pueden emerger en el colectivo que no son facilitadas por el
lapiz y papel

Investigamos actualmente en disefiar y testear secuencias didacticas que crecen
en torno a una idea matematica fundamental, que llamamos brotes de aprendizaje, con
alumnos y profesores de muy variados tipos. Por ejemplo, la idea fundamental de
Jforma tiene como avatar poligonos, poliedros y politopos. Analogamente, los paseos
al azar son un avatar de la idea fundamental de aleatoriedad (randomness), que cruza,
como un brote, desde la basica inicial hasta la ensefianza superior.

Una lista tentativa de ideas matematicas fundamentales incluye nociones como
aleatoriedad, simetria, forma, infinito y sistema. Nuestro punto de vista es que cada
idea fundamental admite varios avatares (descensos, etimologicamente). Algunos
diran metafora o modelo o incluso encarnacién, en lugar de avatar.

Nuestra investigacion se relaciona con STEM o mejor aun STEAM (incluyendo
el Arte), pues nos interesamos en los contextos interdisciplinarios de aprendizaje,
incluyendo la interfase matematicas — arte que hemos comenzado a explorar en
el marco de Escuelas de Temporada de la Universidad de Chile en colaboracion
con el Consejo Nacional de la Cultura y las Artes en regiones como la de Aysén,
por ejemplo, abiertas a todo publico, y también en jornadas dirigidas a profesores
de arte y ciencia. En lo que a modelacién se refiere, nuestra perspectiva lleva a
poner a los alumnos en situacion de interacciéon enactiva con un fenémeno, dejando
espacio para que emerjan preguntas que llevaran a la busqueda de un modelo, en
lugar de proponer tareas predeterminadas. Por ejemplo: salir a tomar leche en una
taza al sol, una situacion que lleva eventualmente a modelar via éptica geométrica,
metaforizando “rayos” de luz.

En la Facultad de Ciencias tiene ademas su sede el Proyecto RIA-Domeyko
sobre Redes Interactivas de Aprendizaje, que enfatiza enaccidon, metaforizacion,
corporizaciéon y cooperacion en relacion con el aprendizaje. Colaboran matematicos,
didactas de la matematica y de las ciencias, linglistas cognitivos, bidlogos
sistémicos, economistas, psicologos, antropologos, socidlogos, que son académicos
de la Facultad de Ciencias y de la Facultad de Filosofia y Humanidades y otras
universidades.

RESULTADOS

Hemosinvestigado las estrategias de calculo mental desarrolladas idiosincrasicamente
por alumnos de basica (Galvez et al. 2011, Léger et al. 2014).
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Nociones basicas (Grundvorstellungen) y metaforas han sido comparadas
explicitamente en Soto-Andrade & Reyes-Santander (2011), como un caso de
convergencia.

Hemos estudiado los procesos cognitivos de menores infractores en régimen de
semilibertad, encontrando altos niveles de resiliencia y creatividad (Soto-Andrade &
Reyes-Santander, 2012).

Hemos contribuido un articulo de referencia y resefia sobre Metaforas en
Educacion Matematica a la Encyclopedia of Mathematics Education de Springer 1erlag
(Soto-Andrade, 2014), ademas de realizar un estudio comparativo entre metaforas
v Grundporstellungen (nociones basicas) en didactica de la matematica (Soto-Andrade
& Reyes-Santander, 2011).

Hemos utilizado los caminos al azar como un “camino real” hacia el pensamiento
estocastico (Soto-Andrade, 2013) y hemos desarrollado abordajes metaféricos
enactivos a la aleatoriedad (Dfaz-Rojas & Soto-Andrade, 2015).

Hemos realizado estudios de casos que ejemplifican el rol de la corporalidad,
el afecto y la metaforizacién en la resolucion de problemas (Libedinsky & Soto-
Andrade, 2015).
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