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RESUMEN e Investigaciones recientes sobre la ensefianza y aprendizaje de la modelizacién matemdtica
subrayan la existencia de fuertes restricciones institucionales que afectan su integracién generalizada y a
largo plazo en nuestros sistemas educativos. El estudio de estas restricciones y la forma c6mo las nuevas
propuestas educativas intentan superarlas aparece como un paso inevitable para la investigacién en edu-
cacién matemdtica. Desde el marco de la Teorfa antropoldgica de lo didactico, se propone una jerarquia
de niveles de codeterminacién diddctica como herramienta para detectar y analizar la emergencia de estas
restricciones, y con el objetivo de saber en qué nivel es necesario actuar para instaurar las condiciones que
se requieren para que la modelizacién pueda existir como una actividad normalizada. Vamos a centrarnos
en el caso de la ensenanza universitaria de las matemadticas para las Ciencias Experimentales, poniendo
especial atencién en aquellas restricciones que proviene de la «epistemologia dominante».

PALABRAS CLAVE: modelizacién matematica; niveles de codeterminacién diddctica; dimensién
ecoldgica; restricciones institucionales; recorridos de estudio e investigacion.

ABSTRACT e Recent research on the teaching and learning of mathematical modelling highlights the
existence of strong institutional constraints on the widespread and long-term diffusion of modelling
practices into current educational systems. The study of these constraints and the way new teaching
proposals can overcome them appear as an unavoidable step for research in mathematics education.
Within the framework of the Anthropological theory of the didactic, a hierarchy of levels of didactic
codetermination is proposed as a tool to detect and analyse the emergence of these constraints, to
know at what level it is necessary to act to improve the conditions for mathematical modelling to exist
as a normalized activity. The problem is focused on the special case of the teaching of mathematics
in Natural Science faculties, paying particular attention to the constraints arising from the ‘dominant
epistemology’ in these institutions.

KEYWORDS: mathematical modelling; levels of didactic codetermination; ecological dimension; ins-
titutional constraints; study and research paths.
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EVOLUCION DEL PROBLEMA DE LA INTEGRACION DE LA MODELIZACION
MATEMATICA EN LOS ACTUALES SISTEMAS DE ENSENANZA

En la actualidad, parece no haber ninguna duda sobre la posibilidad y la necesidad de introducir a
los estudiantes en una actividad matemdtica orientada hacia el estudio de problemas aplicados y de
modelizacion. Este acuerdo es compartido por muchos investigadores y estd apoyado por las nuevas
orientaciones curriculares introducidas en nuestros sistemas educativos. Propone centrar la ensefianza
de las matemdticas en el estudio de lo que denominamos «situaciones de la vida real» mds que en los
sistemas de contenidos matemdticos. Diversas investigaciones, con origen en distintos marcos tedricos,
han mostrado c6mo las actividades de modelizacién matemdtica pueden llegarse a desarrollar bajo
condiciones adecuadas, en todos los niveles educativos y con casi todos los contenidos curriculares (por
ejemplo, Aravena, Caamano y Giménez, 2008; Gémez, 2003; Justi, 20006, y especialmente el 14th
ICMI Study: Applications and modelling in mathematics education, publicado por Blum, Galbraith,
Henn y Niss, 2002 y 2007, y los dos nimeros de la revista ZDM: The International Journal on Mathe-
matics Education, 2006, 38(2) y 38(3)).

A pesar del acuerdo en establecer la modelizacién como una actividad normalizada, el problema de
su implantacién a gran escala constituye, hoy en dia, uno de los problemas mds urgentes y acuciantes.
Diversos autores han empezado a apuntar la existencia de fuertes limitaciones que impiden la inclusion
y la supervivencia de dichas pricticas en las aulas. Encontramos muchas manifestaciones de este hecho,
por ejemplo, en Blum ez al. (2002: 150) se describe la situacion en los términos siguientes:

While applications and modelling also play a more important role in most countries” cassrooms than in the
past, there still exists a substantial gap between the ideals of educational debate and innovative curricula on
the one hand, and everyday teaching practice on the other hand. In particular, genuine modelling activities
are still rather rare in mathematics lessons.

Kaiser (2006: 393) parece ir en la misma direccién cuando afirma:

Since the last decades the didactic discussion has reached the consensus that applications and modelling
must be given more meaning in mathematics teaching. [...] However, international comparative studies
on mathematics teaching carried out during the last years, especially in the PISA Study, have demonstrated
that worldwide young people have significant problems with applications and modelling tasks.

Por su parte, Burkhardt (2008) enfatiza la existencia de dos realidades: por un lado, el progreso y
los resultados esperanzadores de la investigacion respecto de ensenanza de la modelizacién y, por otro
lado, las enormes dificultades para su integracion a gran escala en las aulas (op. cit.: 2091):

[W]e know how to teach modelling, have shown how to develop the support necessary to enable typical
teachers to handle it, and it is happening in many classrooms around the world. The bad news? ‘Many’ is
compared with one; the proportion of classrooms where modelling happens is close to zero.

Para describir las dificultades encontradas en la difusiéon de la modelizacién, se han introducido
diferentes expresiones como «counter-arguments» (Blum, 1991), «obstacles» (Kaiser, 2006), «dilem-
mas» (Blomhgj y Kjeldsen, 2006) o «barriers» (Burkhardt, 2006), sefialando asi una nueva direccién de
investigacién, que amplia la base del problema: del diseno, implementacién y andlisis de las practicas
de modelizacién se pasa al estudio de las condiciones que afectan la existencia, la permanencia y la
evolucién de dichas practicas. Asi, por ejemplo, en la investigacion sobre las creencias de los profesores,
Kaiser (2006: 399) define diferentes perfiles de profesores para explicar cémo algunas de sus creencias
pueden convertirse en importantes obstdculos para la implementacién de actividades de modelizacién,
debido a que la naturaleza de los problemas contextualizados y aplicados no parecen compatibles con
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estas creencias. Por otro lado, situdndose a un nivel mds genérico, Burkhardt (2006: 190-193) destaca
y discute la existencia de ciertas barreras que dificultan la inclusion a gran escala de la modelizacién
matemdtica en los actuales curricula como, por ejemplo, la inercia del sistema de ensefianza, las mal
recibidas situaciones del mundo real en algunas clases de matematicas, el desarrollo profesional limita-
do de los profesores y el papel y la naturaleza de la investigacién de las pricticas en el aula. Para poder
superar estas restricciones, y muchas otras que ain desconocemos, el autor propone ciertas palancas
(levers), como por ejemplo cambios en la descripcién de los curricula, materiales bien disefiados para
poder llevar a cabo y evaluar los cambios introducidos y cambios en la formacién y desarrollo profe-
sional de los profesores, que pueden facilitar cierto progreso en la incorporacién, a gran escala, de las
actividades de modelizacién matemdtica.

LA DIMENSION ECOLOGICA DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION SOBRE
LA MODELIZACION MATEMATICA

Con la descripcién sobre el desarrollo del campo de investigacién de «modelizacién y aplicaciones»,
queremos destacar la evolucién que han ido mostrando las investigaciones en dicho campo que, ini-
cialmente, parecfan centrarse mds en el problema de la descripcién de la actividad de modelizacién a
través de nociones como las de «competencias» o del denominado «ciclo de modelizacién» (Blomhgj y
Jensen (2003); Blum y Leib, 2007, entre otros) y su utilizacién para el disefio y andlisis de actividades
de ensefianza. Aunque, en los trabajos mds recientes, aparece una clara extensién de esta problemdtica
hacia el estudio de las restricciones que dificultan y de las condiciones que deberian favorecer la inte-
gracion real y generalizada de las précticas de modelizacién en todos los niveles de ensenanza de las
matemdticas. En esta misma direccién, postulamos que es necesario y fundamental para que la mode-
lizacién pueda vivir con normalidad en nuestros sistemas de ensefianza, profundizar en este estudio al
cual nos vamos a referir como la dimension ecoldgica del problema de la modelizacién matemdtica y que
podemos formular en los términos siguientes:

sQué limitaciones y restricciones dificultan o impiden que las matemdticas se
ensefien, se aprendan, se estudien y se utilicen como herramientas de mode-
lizacién en los actuales sistemas de ensefianza de las matemdticas? ;Qué tipo
de condiciones se requieren para hacer posible una integracién generalizada
de la modelizacién matemdticas en las pricticas educativas?

Situdndonos explicitamente en el dmbito de la Teorfa Antropolégica de lo Didictico (TAD), se
asume que hacer matemdticas consiste esencialmente en la actividad de producir, transformar, interpre-
tar y ajustar modelos matemdticos con el objetivo de responder a cuestiones problemdticas que surgen
en sistemas de todo tipo, por lo que la actividad matemdtica puede interpretarse como una actividad
de modelizacion (Chevallard, Bosch y Gascén, 1997; Garcia, Gascén, Ruiz-Higueras y Bosch, 20006).
Ademds, la mayoria de las investigaciones relativas a la modelizacién matemdtica y a su ensefianza, que
se han llevado a cabo en el dmbito de la TAD, toman en consideracién el problema de la «ecologia» de
las organizaciones matemadticas y didécticas (Chevallard, 1989; Artaud, 2007; Bolea, Bosch y Gascén,
2004; Barbé, Bosch, Espinoza y Gascon, 2005). Histéricamente, los primeros andlisis ecoldgicos en
did4ctica de las matemdticas se remontan al estudio de los procesos de transposicién didéctica y de los
fenémenos diddcticos subyacentes (Chevallard, 1985; Bosch y Gascén, 20006).
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En particular, este trabajo se centra en el estudio de las restricciones institucionales que afectan a
la integracion generalizada de las prdcticas de modelizacion matemdtica en el caso de los primeros cursos
universitarios de matemdticas para Ciencias Experimentales (CCEE) y se ha desarrollado con una do-
ble metodologfa. Por un lado, hemos utilizado un tipo de observacién naturalista (o sin intervencion)
del sistema de ensefianza universitario de las CCEE. Por otro lado, hemos desarrollado también una
observacién con intervencién participativa, que ha consistido en el diseno, experimentacién y anilisis
de un nuevo dispositivo didéctico, que denominamos Recorrido de Estudio e Investigacién (REI),
basado en el estudio y la modelizacién progresiva de cuestiones que surgen en el dmbito de las CCEE.
En el dmbito de la TAD, los REI se proponen como un dispositivo diddctico privilegiado para dar
cabida a la actividad de modelizacién en la ensefianza actual de las matemadticas porque permiten dar
cabida a determinados gestos del estudio capaces de transformar la actividad escolar en la direccién de
una verdadera actividad de investigacién en CCEE en la cual la modelizacién matemdtica juega un
papel constitutivo del saber cientifico (Barquero ez al., 2011).

En nuestro caso, el punto de partida del REI ha sido la cuestién generatriz en torno al estudio de
la dindmica de poblaciones. Nuestra investigacién sobre la implementacién de los REI muestra cémo
las cuestiones cientificas pueden ser situadas satisfactoriamente en el origen y corazén de la actividad
matemdtica que se propone en los estudios universitarios de CCEE. Hemos visto cémo el estudio de
estas cuestiones, que inicia todo un proceso de modelizacién matemdtica, requiere la movilizacién de
conocimientos matemdticos que acaban por recubrir pricticamente todo el programa de matemadti-
cas de un primer curso universitario. En esta dindmica deja de tener sentido pensar en dos tipos de
«légicas» diferentes e independientes que gobiernan ambos mundos, el matemdtico y el del resto de
disciplinas cientificas. Es necesario pensar en un Gnico mundo, el de la actividad cientifica en que la
modelizacidn matemidtica debe ser parte integrante.

Las modificaciones que hemos provocado, con las experimentaciones, muestran cémo el sistema
de ensenanza «resiste» fuertemente a los cambios introducidos, sacando a la luz diversas restricciones
transpositivas que limitan e impiden una evolucién normal de las practicas de modelizacién matemdti-
ca en las aulas. Antes de desarrollar este punto, vamos a presentar una herramienta fundamental en este
trabajo: los «niveles de codeterminaciény, introducidos por Chevallard (2002), que nos van a permitir
analizar y situar en distintos niveles los diferentes tipos de condiciones y restricciones que afectan los
procesos de ensehanza y aprendizaje de las matemadticas y de la modelizacién matemdtica.

LA ESCALA DE NIVELES DE CODETERMINACION DIDACTICA COMO
HERRAMIENTA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS <ECOLOGICO»

Los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas solo pueden existir si convergen un con-
junto de condiciones que lo hacen posibles: la existencia de un proyecto educativo, la eleccién de un
conjunto de contenidos que ensefar, los programas, los profesores y estudiantes agrupados en clases,
los materiales de ensefianza, etc. Todas estas condiciones son a su vez factores que, mientras permiten
que ciertos hechos sucedan, impiden que otros tengan lugar. En la bisqueda y disefio de nuevas pro-
puestas educativas se deberfan tomar en consideracién todas estas condiciones y restricciones existentes
si no queremos disefar un conjunto de organizaciones diddcticas «ideales» incapaces de «sobrevivir»
bajo las condiciones normales de nuestros sistemas, y que se conviertan, como Chevallard (2002: 42)
denomina, en solo un «<mundo sobre el papel>.

Para poder estudiar la «ecologia» de las practicas matemdticas que existen (o podrian existir) en las
instituciones docentes y las posibles formas de construirlas, Chevallard introdujo una jerarquia de «ni-
veles de codeterminacién» que toma en consideracién la incidencia mutua entre la forma de organizar
la matematica y la forma de organizar su proceso de ensefianza y aprendizaje:
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Niveles genéricos

Disciplina ¢g) Arca g Sector g Tema g Cuestion

Niveles especificos al ambito matemdtico

Fig. 1. Escala de niveles de codeterminacién did4ctica

Esta escala abarca desde el nivel mds genérico, el de nuestra Civilizacidn, hasta aquellos niveles mds
especificos de la propia disciplina, los de los temas o las cuestiones matemdticas concretas. Nos vamos
a referir a los niveles desde la disciplina a las cuestiones como los niveles especificos, los cuales variardn
de una disciplina a otra, y tienen su origen en la forma concreta en que una disciplina se organiza y se
estructura en diferentes subdivisiones (dreas, sectores y temas) en las distintas instituciones educativas.
Por ejemplo, en Espana, un primer curso universitario de matemadticas para CCEE se suele estructurar
alrededor de tres grandes dreas: cdlculo, dlgebra lineal y ecuaciones diferenciales, y estas a su vez se divi-
den en diferentes sectores —como los de: cdlculo en una variables, calculo multi-variante, etc.— que, por
su parte, contienen diferentes temas —limites, determinantes, derivadas— a los cuales pertenece cada
cuestion o problema que hay que tratar.

En los niveles superiores de codeterminacién podemos situar restricciones de tipo mds genérico que
proceden de la forma en la que nuestras sociedades, a través de las instituciones escolares (en un sentido
general que incluye la universidad), organizan el estudio de las distintas disciplinas. Estas restricciones
mutuas entre lo «<matemdtico» y lo «diddctico» se refieren al papel y las funciones que tradicionalmente
se asignan a los contenidos educativos y a la forma general de organizar las actividades de ensenanza y
aprendizaje de las distintas disciplinas. Estd claro que cualquier institucién escolar establece ciertas con-
diciones que afectan las posibilidades de accién del profesor y de los estudiantes. Por ejemplo, el niimero
de horas y las sesiones asignadas a cada disciplina y a cada tema, la posibilidad de interaccién entre las
distintas disciplinas, la forma de agrupar a los estudiantes (por edad, por nivel, por sexo, etc.), la orga-
nizacién del espacio en los centros, etc. Todas estas condiciones y restricciones pertenecen al nivel de la
escuela, mientras que en el nivel de la pedagogia podemos situar la forma en que las distintas disciplinas
se agrupan, se vinculan, se difunden, etc., por ejemplo, la decisién de presentar independientemente las
diversas disciplinas, la delimitacién de los limites de una disciplina o de los propios temas, los sistemas
comunes de evaluacién, son restricciones que pertenece a este nivel. Muy préximos a los niveles ante-
riores tenemos los niveles de la sociedad y de la civilizacion que hacen referencia a la forma que nuestras
sociedades entienden la razén de ser, funciones y objetivos de los procesos educativos escolares.

A continuacién, utilizaremos la escala de niveles de codeterminacién didactica como herramienta
metodoldgica para situar y analizar el conjunto de condiciones y restricciones que, desde los niveles
mis especificos de la propia disciplina hasta los niveles mds genéricos, condicionan la vida y el desa-
rrollo de la modelizacién matematica en la ensefianza universitaria de las CCEE. Ademds, nos permite
reformular el problema «ecolégico» de la modelizacién matemidtica de forma mds concreta en los
términos siguientes:

sQué tipo de condiciones se requieren y qué restricciones dificultan o impiden
una integracién generalizada de la modelizacién matemdticas en las pricticas edu-
cativas? ;En qué nivel de la escala de codeterminacién matemdtico-diddctica apare-
cen estas restricciones y en qué nivel deberfamos situarnos para poder considerarlas
como condiciones «<modificables»?
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En nuestro estudio sobre las restricciones institucionales, hemos utilizado un tipo de observacién
«naturalista» de los sistemas de ensenanza universitarios de las CCEE para aproximarnos a las restric-
ciones que aparecen en los niveles genéricos de codeterminacién diddctica. Nos centraremos en este
trabajo en describir algunas que provienen de la epistemologia dominante en las comunidades cientificas
universitarias dejando para otra ocasién el estudio de las restricciones que provienen de la pedagogia
dominante. Por otro lado, nuestra observacion con intervencion a partir de la implantacién de los REI
permite obtener evidencias sobre cémo el sistema «resiste» fuertemente a los cambios, sacando a la luz
diversas restricciones especificas que limitan el desarrollo de estos nuevos dispositivos. Desde la TAD se
asume que las restricciones y condiciones que podrian situarse en los niveles genéricos de codetermi-
nacién didéctica tienen una influencia directa en las mds especificas. En otras palabras, muchas de las
restricciones que surgen en los niveles especificos a menudo pueden ser explicadas como consecuencia
de restricciones genéricas. Esta es la razén por la cual consideramos que es mejor analizar en primer
lugar las restricciones genéricas. Sin embargo, a pesar de que la influencia reciproca parece menor, las
restricciones genéricas también se ven afectadas por las condiciones y cambios que tienen lugar en los
niveles mds especificos de codeterminacion diddctica, mds accesibles a la intervencién de los profesores
e investigadores. Nuestras conclusiones finales acerca de las posibles formas de superar ciertas restric-
ciones institucionales van a ir en esta direccién.

EL «<APLICACIONISMO» COMO COMPONENTE ESENCIAL DE LA EPISTEMO-
LOGIA DE LAS MATEMATICAS DOMINANTE EN LA ENSENANZA UNIVERSI-
TARIA DE LAS CCEE

En el andlisis de restricciones que aparecen en los niveles mds genéricos de codeterminacién matemati-
co-didéctica, los niveles de la pedagogia, escuela, sociedad y civilizacion, nos vamos a centrar en indagar
el papel de la que denominamos la «epistemologia dominante» en la institucién docente considerada,
la universidad, y su incidencia en las posibles pricticas de ensefianza de las matemdticas en los pri-
meros cursos universitarios de CCEE. Entendemos por «epistemologia dominante (de las matema-
ticas)» la forma concreta en la que, nuestra sociedad, las universidades como instituciones docentes
y, mds concretamente, la comunidad de «agentes» que intervienen en los procesos de estudio de las
matemdticas, los profesores universitarios (y los estudiantes), interpretan qué «son» las matemadticas,
cémo se construyen, se describen y utilizan. Nuestra primera hipétesis es que uno de los principales
componentes de esta epistemologia dominante aparece en la forma concreta de interpretar, describir y
conceptualizar la relacién entre las matemdticas y las CCEE, que designaremos como «aplicacionismo»
y que caracterizaremos a través de algunos indicadores que vamos a introducir a continuacién. Antes
debemos subrayar que el aplicacionismo como componente de la epistemologia dominante no puede
situarse solo en uno de los niveles genéricos de la escala, si no que, como forma general de interpretar
la matemadtica, pertenece al nivel de la Sociedad (e incluso al de la Civilizacién). Aunque es dificil
tener una concepcién general de la disciplina sin tomar en cuenta la forma como esta se construye
y se difunde, dificilmente podemos separar esta concepcion de la Escuela (en particular, de la Uni-
versidad) y de sus niveles inferiores. Por tanto, postulamos que el aplicacionismo surge en los niveles
genéricos de codeterminacién aunque se manifiesta en los mds especificos. Asi, por ejemplo, una clara
manifestacién del «aplicacionismo» aparece en la mayoria de cursos de matemdticas para CCEE en las
universidades espanolas, cuando el estudio de la dindmica de poblaciones o las leyes de calentamiento
de los cuerpos se utilizan como ejemplos de «aplicaciones» de las ecuaciones diferenciales, como si esta
dindmica o estas leyes pudieran existir sin el instrumento matemdtico que les dé forma y como si, del
mismo modo, las ecuaciones diferenciales tuvieran una existencia y un desarrollo independientes de
cualquier problema extra-matemadtico.
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Caracterizacién del «aplicacionismo» como componente de la epistemologia dominante

Una de las principales caracteristicas del «aplicacionismo» reside en la forma que tiene de restringir la
nocién de modelizacién matemdtica. Bajo su influencia, la actividad de modelizaciéon puede ser enten-
dida e identificada como una mera «aplicacién» del conocimiento matemdtico previamente construido
0, en su caso mds extremo, como una simple «ejemplificacién» de las herramientas matemdticas en
ciertos contextos extra-matemadticos artificialmente construidos con este propésito. Nos proponemos
contrastar empiricamente hasta qué punto prevalece el «aplicacionismo» en las instituciones universi-
tarias responsables de la formacién en CCEE utilizando los siguientes indicadores que caracterizan lo
que entendemos por «aplicacionismo» (Barquero ez al., 20102y 20106):

1 : Lasmatemdticasse mantienen independientes de las otras disciplinas («purificacién epistemolégica»):!
las herramientas matemadticas se consideran independientes de los sistemas extra-matemadticos y
se aplican en todos los casos de la misma manera, independientemente del sistema considerado.
Consideramos que un sistema modelizable matemdticamente es cualquier dmbito de la realidad,
sin ningtn tipo de restriccién, en el cual se plantean cuestiones problemdticas cuya busqueda
de respuestas lleva a la construccién de modelos matemdticos y un trabajo en dichos modelos.
En esta nocién de «sistemar se incluyen tanto los sistemas extra-matemdticos (bioldgicos, fisicos,
geolégicos, econdémicos, etc.) como los intra-matemadticos.

L: Las herramientas matemdticas bdsicas son comunes para todos los cientificos: todos los estudiantes
de CCEE deben seguir el mismo curso introductorio de matemdticas, no se concibe ningtin
tipo de especificidad (dependiendo de su especialidad: biologia, geologifa, quimica, etc.).

L: La organizacion de los contenidos matemdticos sigue la ldgica de los conceptos (a ldgica deductivista)
en lugar de ser construida considerando problemas de modelizacién con origen en las distintas
disciplinas cientificas. Todo ocurre como si hubiera una tnica forma de organizar los contenidos
matemdticos y las diferentes formas de aplicarlos.

1: Las aplicaciones siempre van después de la formacion matemdtica bdsica: los modelos se constru-
yen a partir de los conceptos, propiedades y teoremas de cada tema y, una vez construidos, de
forma totalmente independiente de cualquier sistema extra-matemdtico, se buscan sus posibles
aplicaciones en cada dmbito particular de trabajo.

12 Muchos sistemas extra-matemdticos pueden ser construidos sin ninguna referencia a las matemdticas.
En dltima instancia, podria prescindirse de las matemadticas en la ensefanza de las CCEE. Las
matemdticas solo son tiles para ejemplificar los aspectos «cuantitativos» de ciertos fenémenos
cientificos que pueden explicarse cualitativamente sin hacer uso de las matemdticas.

Estos indicadores nos servirdn como guia para llevar a cabo un estudio empirico que se propone
contrastar la prevalencia del aplicacionismo en la ensenanza universitaria de las CCEE. Se basa en dos
tipos de materiales empiricos: en el andlisis de algunos discursos generales sobre las matemdticas que
aparecen en los prefacios de los libros de texto y en los programas u otros documentos oficiales, y en los
datos obtenidos de las respuestas a una encuesta y entrevistas a profesores responsables de la ensefianza
de las CCEE en las instituciones universitarias.

1. Este indicador es mds general que los otros, ya que se refiere a una caracteristica de las matemdticas como disciplina
cientifica, y no a la forma en que esta es ensenada.
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El aplicacionismo» en los programas de matemadticas y libros de consulta para las CCEE

Hemos recogido 32 programas de las asignaturas de matemdticas que se estdn impartiendo en los
primeros cursos universitarios espafioles de CCEE, como descriptores de las matemdticas que se pro-
ponen para ser ensefiadas. Nos hemos centrado en el caso de los primeros cursos de geologia, biologfa,
quimica y ciencias ambientales. Los parrafos introductorios de estos programas indican generalmente
que las asignaturas persiguen un doble propésito: por un lado, proporcionar una formacién matemati-
ca bésica [/, 1] y, por otro lado, introducir a los estudiantes en la modelizacién matemdtica aplicada a
cada especialidad cientifica [Z,, 7,]. Por ejemplo, en el caso del programa de la licenciatura de Geologfa
de la Universidad Auténoma de Barcelona (UAB):

Este programa pretende un doble objetivo. El primero y mds importante es el de dar al estudiante una
formacién matemadtica bdsica, centrada en el dlgebra lineal y en el cdlculo diferencial en una variable, que le
permita comprender el lenguaje de la Ciencia. El segundo es el de introducirlo en el campo de la Geologia,
es decir, en la modelizacién matemdtica, por medio de ejemplos sencillos que pueden ser analizados con las
herramientas matemdticas introducidas previamente.

En el andlisis mds detallado de los contenidos matemdticos de los cursos, destacamos que estos se
organizan en distintos «temas», «<mddulos» o «sectores» que siguen una organizacién muy estdndar
basada en sus contenidos matemadticos principales (limites, derivadas, integracién, diagonalizacién,
ecuaciones diferenciales, etc.), cada uno incluyendo las correspondientes definiciones, propiedades,
teoremas, pruebas, tipos de problemas y técnicas asociadas. Se pueden distinguir tres grandes bloques
o dreas de contenidos: dlgebra lineal, clculo diferencial e integral en una variable y ecuaciones dife-
renciales []. Los apartados de los programas que hacen referencia a la modelizacién matemitica se
plantean siempre con posterioridad y como una consecuencia de lo que se considera la formacién ma-
temdtica bésica [/,]. Las referencias a las aplicaciones quedan mds explicitas al examinar los contenidos
de las asignaturas, donde se observa que la parte del programa que se dedica al estudio de los modelos
matemdticos es muy pequefia, cuando no es completamente inexistente. Ademds, observamos que esta
organizacién «tradicional» de los contenidos de ensenanza sitia el componente tedrico (definiciones,
propiedades, teoremas, etc.), en el origen de la actividad matemadtica y, en consecuencia, se tiende a
construir tipos de problemas muy cerrados y aislados para obtener asi ejemplificaciones de cada una de
las nociones o propiedades de cada tema [Z,, 7,].

De forma similar, los prélogos y la organizacién de los contenidos de algunos de los libros mds
recomendados por los programas de las asignaturas de estos cursos nos ayudan a seguir contrastando la
presencia del aplicacionismo. Buen ejemplo de ello son los libros Salas y Hille (1995) y Anton (2003)
para la introduccién al dmbito del cdlculo y del dlgebra lineal respectivamente. Como explican ambos
prélogos, su principal objetivo es el de introducir a los estudiantes al «lenguaje bdsico comtn» para
todo cientifico de forma totalmente independiente a la especialidad disciplinar cientifica de la que se
trate [/, 1]. Encontramos en el prélogo de Salas y Hille (1995:7) una descripcién bastante clara de lo
que se plantea como el objetivo del libro y del papel otorgado a las aplicaciones:

A lo largo de los anos hemos escuchado un continuo murmullo critico: SALAS/HILLE no tiene suficiente
relacién con la ciencia y la ingenierfa, no tiene suficientes aplicaciones fisicas. Hemos acabado por abordar
este problema. En esta edicién usted encontrard algunas aplicaciones fisicas sencillas, repetidas a lo largo del
texto y, aqui y alld, como temas opcionales, algunas aplicaciones que no son tan sencillas. Puede que algunas
de estas llame la atencién de los estudiantes mds serios. A pesar de la mayor presencia de aplicaciones, este
libro sigue siendo un texto de matemdticas, no de ciencia o ingenierfa. Trata del cdlculo y el énfasis se pone
en tres ideas bdsicas: el limite, la derivada, la integral. Todo lo demds es secundario; todo lo demds puede
ser omitido [...].
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La organizacién que presentan estos libros vuelve estructurarse en torno a ciertos bloques temdticos
que se rigen a partir de la mds pura légica deductivista. Por ejemplo, en el caso de Salas y Hille (1995)
encontramos distribuidos en varios capitulos lo correspondiente a cada bloque temdtico (respetando
los titulos): «Limites y continuidad; Diferenciacién; el Teorema del valor medio y aplicaciones; Inte-
gracién; Algunas aplicaciones de la integral; Funciones transcendentes; Técnicas de integracién; Sec-
ciones cdnicas; Sucesiones; Series infinitas; etc.» [[3]. Las referencias a las aplicaciones, tal como aclaran
los autores, cuando éstas no son nulas, aparecen al finalizar cada capitulo y como ejemplificacién de las
herramientas matemdticas que han sido presentadas en cada bloque. En la mayoria de los casos, apa-
recen en un apartado anadido bajo el nombre de «ejercicios adicionales» cuya naturaleza corresponde
a una ampliacién del campo de problemas tratables con las técnicas matematicas introducidas en el
mismo capitulo [7].

El aplicacionismo» en boca de profesores e investigadores en CCEE

Nuestra hipdtesis de que el aplicacionismo es la forma dominante de interpretar la relacion entre las
matemdticas y las CCEE en las instituciones docentes universitarias requiere otros datos empiricos a
parte del andlisis de los programas y de los libros de texto que acabamos de resumir. Por ello indagare-
mos en los discursos que elaboran los profesores e investigadores universitarios cuando se les pregunta
por los criterios utilizados para el disefio y la gestién de la ensenanza de matemadticas para las CCEE.
Dada la ausencia de discursos oficiales al respecto e incluso de un vocabulario especifico para describir
el tipo de matemdticas que se ensefian, se utilizan o se difunden en las distintas pricticas universitarias
(docencia e investigacion), nos proponemos hacer hablar a los propios «actores» de dichos sistema
de ensefanza. Para ello nos hemos visto forzados a distinguir entre distintas subinstituciones, segtin
si consideramos investigadores en CCEE o en matemdticas, distinguiendo ademds entre las distintas
CCEE, segin el grado de matematizacién de las mismas (fisica y quimica, por una parte, biologfa,
geologia y ciencias ambientales, por otra).

Con este objetivo, nuestro estudio se ha basado, en una primera fase, en el andlisis de los datos obte-
nidos a través de una encuesta elaborada a partir de los indicadores que caracterizan lo que entendemos
por «aplicacionismo» y que const6 finalmente de cinco afirmaciones frente a las cuales se solicité a un
total de 30 encuestados que las valorasen en una escala del 1 al 5 segtin si se estaba totalmente en des-
acuerdo (1) o totalmente en acuerdo (5). En la segunda fase, los resultados de las encuestas, en muchos
casos bastante contundentes, se complementan con cuatro entrevistas a docentes de departamentos
de Biologia y Geologia de la UAB con el objetivo de darles la oportunidad de ampliar sus respuestas.
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1. Las matematicas que se ensefian en el primer curso universitario de Biologia son

diferentes de las que se ensefian en el resto de las licenciaturas en CCEE.

2. En el ambito de la ensefianza, en general las matematicas se introducen de forma

independiente a los sistemas bioldgicos que se pueden modelizar matematicamente.

3. La ensefianza de las matematicas en el primer curso de Biologia esta estructurada
(temas, cuestiones y problemas) en base a una problematica de caracter matematico y no

en base a una problemaética biologica.

4. En la ensefanza de las matematicas en el primer curso de Biologia, se ensefian las
matematicas so6lo después de que surja su necesidad en el estudio de un sistema

bioldgico.

5. Se podria ensefar toda la carrera de Biologia utilizando las matematicas Unicamente
para analizar los aspectos cuantitativos de los fendémenos biologicos (en otras palabras, se
podria hacer un estudio relativamente profundo de los fenémenos bioldgicos sin utilizar

matematicas).

Fig 2. Encuesta distribuida en el caso del Departamento de Biologia (UAB)

Frente a la primera de las afirmaciones (tabla 1), mds del 50% de los profesores encuestados (16 de
los 30) se mostraron en desacuerdo con el hecho que las matemdticas que se ensefian en sus correspon-
dientes disciplinas cientificas sean diferentes de las ensefiadas para el resto de CCEE. Se admite asi la
poca especificidad que las matemdticas adoptan cuando éstas son ensefiadas para una CCEE particular

(7).

Tabla 1 Frecuencia %
1. Totalmente en desacuerdo 8 26.7
2. En desacuerdo 8 26.7
3. Neutro 4 13.3
4. De acuerdo 3 10
5. Totalmente de acuerdo 1 3.3
6. Lo desconozco 6 20
Total 30 100

El entrevistado C indica lo siguiente:

Creo que las diferencias que se pueden llegar a generar entre los programas no tienen porqué ser diferencias
muy significativas, el lenguaje matemdtico es dnico y la atraccién por las matemdticas puede venir desde
perspectivas cientificas muy distintas pero esta siempre es la misma. Creo que solo son los detalles los que
marcan la diferencia, los ejemplos, las adaptaciones [...].

92 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 32.1 (2014): 83-100



Incidencia del «aplicacionismo» en la integracién de la modelizacién matematica

El acuerdo mis claro que hemos encontramos ha sido frente a la segunda de las afirmaciones (tabla
2) donde el 93% se muestra de acuerdo (un 50% de acuerdo y un 43% totalmente de acuerdo) con
el hecho de que las matemdticas se introducen de forma independiente a los sistemas cientificos® [/,].

Tabla 2 Frecuencia %
3. Neutro 2 7
4. De acuerdo 15 50
5. Totalmente de acuerdo 13 43
Total 30 100

En referencia a la tercera afirmacién, el 90% muestra su acuerdo (cerca de un 37% totalmente de
acuerdo; tabla 3) sobre que las matemadticas que son ensenadas se estructuran en base a una problema-

tica de naturaleza matemdtica y no de naturaleza cientifica: bioldgica, geoldgica, etc. [[3]

Tabla 3 Frecuencia %
1. Totalmente en desacuerdo 0 0
2. En desacuerdo 3 10
3. Neutro 0 0
4. De acuerdo 16 53.3
5. Totalmente de acuerdo 11 36.7
Total 30 100

Anade el entrevistado C:

Creo que esta (la matemdtica ensefiada) atn estd decantada hacia tratar una problemdtica matemdtica, pero
no sé si esto es malo, me parece muy natural. Cuando decfa que los programas no tenfan que ser comple-
tamente diferentes y que las diferencias deberfan estar en los ejemplos, implica que me parecia bien que los
programas de matemdticas para fisicos y para biocientificos no establezcan grandes diferencias y compartan
un cuerpo comun, y este no puede ser el fisico, el quimico o el bioldgico, este tiene que ser el matemdtico

[...].

De nuevo, bastante claro ha sido el desacuerdo con la cuarta de las afirmaciones, cerca de un 47%
totalmente en desacuerdo y un 40% en desacuerdo (tabla 4), sobre que las matemadticas se ensefian sélo
después de que surja su necesidad en el estudio de fenémenos cientificos [7,].

Tabla 4 Frecuencia %
1. Totalmente en desacuerdo 14 46.7
2. En desacuerdo 12 40
3. Neutro 3 10
4. De acuerdo 1 3.3
Total 30 100

2. Nos referimos a sistema «cientifico» como aquel sistema extra-matemdtico en el cual se plantean cuestiones problemdticas

propias de las CCEE.
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La opinién aportada por el entrevistado D muestra su desacuerdo:

Lo que se hace deberfa ir en contra de la ética de la universidad, los alumnos ya han escogido lo que quieren
hacer, entonces nunca van a entender porque se les da una matemdtica desvinculada de lo que ellos han
escogido. Asi, jun curso mds de matemdticas por la matemdtica! Esto no lo entienden [...].

En referencia a la tltima de las afirmaciones, relacionada con el indicador mds extremo del apli-
cacionismo [/], encontramos las opiniones divididas en dos grupos con sélo un 10% manteniéndose
en la opcién neutral (tabla 5). Cerca de un 47% lo encontramos en el grupo que se manifiestan en
desacuerdo al hecho que serfa posible ensenar una carrera en CCEE reservando las matemdticas solo
para aquellos aspectos cuantitativos. Pero lo sorprendente y, en nuestra opinién ciertamente preocu-
pante, es que cerca del 44% se muestra de acuerdo con esta afirmacién que induce al hecho de pensar
que seria posible realizar un estudio relativamente completo y profundo de los fendmenos cientificos
sin utilizar matemdticas.

Tabla 5 Frecuencia %

1. Totalmente en desacuerdo 5 16.7
2. En desacuerdo 9 30
3. Neutro 3 10
4. De acuerdo 10 33.3
5. Totalmente de acuerdo 3 10
Total 30 100

Los entrevistados también se dividen entre estas dos opiniones. Los que se manifiestan de acuerdo
con la posibilidad afaden:

Si, se podria perfectamente. He comentado casos (de alumnos) que han hecho toda la carrera sin haber
aprobado las matemdticas, atin peor, que ni lo han intentado.» (Entrevistado A). «De poder se podria, pero
quedaria algo coja, seria entonces una disciplina meramente descriptiva [...]. Pero para realizar un estudio
mds profundizado o establecer relaciones entre fenémenos ya no se puede hacer descriptivamente, se nece-
sitan matemadticas (Entrevistado B).

Y en clara contraposicion se muestra el entrevistado C:

Absolutamente que no. De hecho es que no se puede prescindir en ninguna carrera. Uno debe tener la ca-
pacidad de no asustarse frente a un planteo abstracto para cualquier disciplina, y en ciencias adn mds, serfa
una barbaridad que alguien se planteara quitarlas o que dijera que no son necesarias, todo el mundo cuando
se proponga hacer predicciones o modelaje lo necesitard.

Restricciones a la vida de la modelizacion matemdtica derivadas del aplicacionismo

Como hemos visto en el andlisis de los programas, de los prélogos de libros de texto y de la encuesta y
las entrevistas a los profesores, la comunidad académica universitaria tiende a establecer una distincion
neta entre las matemdticas y el resto de CCEE. Se supone ademds que ambos «mundos» evolucionan con
l6gicas independientes y sin ninguna interaccién. Todos los datos analizados muestran su acuerdo con
que las matemdticas ensenadas en los primeros cursos universitarios de CCEE presentan una estructura
muy estereotipada y cristalizada que no se mezcla con los sistemas que se modelizan y que, ademds,
nunca se «<modifican» como consecuencia de ser aplicadas. En todos los casos, esta forma de organizar
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la ensenanza de las matemdticas reproduce la 16gica interna de las propias matemdticas. No sorprende
entonces que la separacién radical entre matemdticas y CCEE impida a los estudiantes considerar /as
matemdticas como una herramienta constitutiva de las CCEE y, de esta forma, poder valorar la necesidad
de su aprendizaje.

Otra de las restricciones derivadas del aplicacionismo sobre la vida de la modelizacién matemdtica
se pone de manifiesto en la organizacién habitual de los programas de matemadticas que se imparten
en los estudios de CCEE. En efecto, ni la estructura que se da a los contenidos, ni la forma de desa-
rrollarlos en clase da la posibilidad de llevar a cabo un trabajo de construccion de modelos matemdticos
como primer paso para estudiar cuestiones problemdticas que surgen en dmbitos cientificos cercanos a
la especialidad escogida por los estudiantes. La razdn de ser de la matemdtica ensefiada, esto es, las cues-
tiones matemdticas o extramatemdticas a las cuales los contenidos matemdticos escolares dan respuesta,
no forma parte de los programas de estudio. En la ensenanza universitaria de CCEE la «actividad de
modelizacién» se restringe y limita a la simple ilustracién o ejemplificacién puntual y anecdética de
ciertos modelos preestablecidos aplicados a determinados sistemas dotados de una problematica fijada
de antemano. Esta ausencia de cuestiones «generadoras» en las instituciones responsables de la ense-
fanza de CCEE es una clara consecuencia del «euclidianismo» o «modelo euclidiano», si utilizamos
la terminologia de Lakatos (1976) para designar el modelo epistemoldgico general de las matemdticas
dominante en dicha institucién, modelo este que da prioridad a la légica tedrica de la construccién de
los conceptos (en contraposicion a la ldgica heuristica) y que fundamenta el «aplicacionismo».

RESTRICCIONES QUE SURGEN EN LOS NIVELES ESPECIFICOS DE CODE-
TERMINACION DIDACTICA

Las restricciones genéricas que acabamos de describir se han detectado a partir de lo que hemos deno-
minado una «observacién naturalista» del sistema de ensenanza. Las restricciones que aparecen en los
niveles especificos de codeterminacién didéctica son mds dificiles de detectar pues no se manifiestan
de forma «espontdnea» y tienden a pasar desapercibidas por los propios sujetos de la institucién. En
esta seccién introduciremos algunas de estas restricciones especificas que hemos detectado durante el
trabajo experimental de implantacién de los Recorridos de Estudio e Investigacién (REI) en torno al
estudio de la dindmica de poblaciones (Barquero ez al., 2011), lo que hemos llamado la «observacién
con intervencion».

La experimentaciéon de los REI se desarrollé durante cinco cursos académicos, del 2005/06 al
2009/10, con estudiantes de primer curso de ingenierfa técnica industrial (especialidad en quimica
industrial, medio ambiente) de la Escuela Técnica y Superior de Ingenieria (ETSE) de la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB). Su experimentacién se realizé en paralelo con los dispositivos tradi-
cionales «clases de teorfa» y «clases de problemas» dentro de un dispositivo nuevo denominado «Taller
de modelizacién matemdtica». El taller se inicié con el estudio de una cuestién generatriz Q sobre
cémo predecir la evolucién del tamano de una poblacién conociendo su evolucién en algunos perio-
dos de tiempo, cuestién que constituyé el hilo conductor de todo el proceso diddctico. Para poder dar
respuesta a Q, se requirié la construccién de distintos modelos matemadticos. Al estudiar la relaciéon
entre las distintas cuestiones y las sucesivas respuestas que se iban generando a partir de los modelos,
aparecieron nuevas cuestiones que forzaron la construccién de modelos cada vez més ricos y complejos
para proseguir con el estudio de Q. Se origind, en definitiva, un proceso de ampliaciones sucesivas de
los modelos matemadticos considerados que acabé recubriendo el programa de estudios para un primer
curso de matemdticos para CCEE a nivel universitario.
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Al margen de la variabilidad de estas cinco experimentaciones, se pusieron de manifiesto un con-
junto de regularidades que nos permiten describir el conjunto de condiciones que facilitaron el desa-
rrollo de tales dispositivos y el conjunto de restricciones que podrian, a largo plazo, poner en riesgo su
viabilidad. Situdndonos en los niveles especificos de codeterminacién diddctica, la primera restriccién
que debemos destacar y que puede situarse en los niveles de las dreas, los sectores, los temas y las cuestio-
nes hace referencia a la organizacién tradicional imperante de los contenidos matemdticos en las insti-
tuciones universitarias en las que nos situamos. El trabajo realizado en el taller llevé a los estudiantes a
recurrir a la mayor parte de los contenidos del curso de matemdticas (cdlculo en una y varias variables,
dlgebra lineal y ecuaciones diferenciales). Sin embargo, durante el desarrollo del taller estos contenidos
fueron apareciendo en un orden y con una organizacién muy distinta a la estructura cldsica que aparece
en la mayoria de los programas. Para mantener una cierta coherencia con la divisién de la asignatura en
tres dreas distintas, la realizacién del taller condujo a dividir el proceso de estudio en tres problemdticas
distintas: una primera fase que se centré en el estudio de la dindmica en tiempo discreto de poblaciones
con generaciones separadas (modelos discretos unidimensionales: sucesiones recurrentes); la segunda
fase dedicada al estudio en tiempo discreto de poblaciones con generaciones mezcladas (modelos dis-
cretos multidimensionales: matrices de transicion y de Leslie) y la tercera al estudio de la evolucién
de las poblaciones en tiempo continuo (ecuaciones diferenciales y sistemas de ecuaciones diferencia-
les). Mientras que, como consecuencia del «aplicacionismo», la forma «tradicional» y «dominante» de
organizar la ensenanza de las matemdticas sigue la «légica de los conceptos matemdticos», podemos
afirmar que el taller fue dirigido por la «ldgica de las cuestiones problemadticas» que progresivamente
iban apareciendo. El mantener una coherencia entre las dos légicas de construccién fue una dificultad
manifiesta durante todo el desarrollo del taller.

Una segunda restriccién a la vida normal de la modelizacién matemdtica es la ausencia institucional
de las nociones, conceptos y discursos —una tecnologia matemdtica, en el sentido de la TAD- que son
imprescindibles para poder hablar del trabajo de modelizacién (como, las propias nociones de «siste-
ma», «modelo», «hipétesis que modifican el sistemay, etc.) y poder institucionalizarlo.

Durante la experimentacién de los REI, se pudieron identificar otras restricciones importantes
(que podemos situar al nivel de la pedagogia) relacionadas con las dificultades para mantener viva la
cuestion generatriz durante todo su proceso de estudio. En un REI, esta cuestién generatriz debe ser
el hilo conductor de todo el proceso de estudio y el motor generador de las diversas cuestiones cruciales
que lo estructuran. Solo asi las matemdticas se constituyen en un instrumento para dar respuesta a las
sucesivas cuestiones generadas progresivamente. Sin embargo, los estudiantes estin acostumbrados
a trabajar con actividades bastante «independientes» y «atomizadas» que se llevan a cabo durante un
tiempo reducido. Raras veces un mismo problema se estudia en varias sesiones de trabajo y, mucho
menos, a lo largo de todo curso, como fue nuestro caso.

Para poder hacer frente a las dos restricciones planteadas, el disefio del REI tuvo que integrar al-
gunos dispositivos diddcticos como, por ejemplo, la creacién y eleccién de la figura del «secretario de la
semana» que se encargaba de sintetizar las cuestiones y respuestas que habian sido tratadas la semana
anterior, la entrega y defensa por parte de los grupos de trabajo de informes parciales en los que se in-
cluia las principales cuestiones tratada y las pendientes de estudiar, etc., dispositivos que quedan lejos
de la cultura escolar tradicional (Barquero ez al., 20102 y 2011).

Si nos situamos al nivel de la disciplina, la implantacién de los REI muestra la necesidad de mo-
dificar profundamente el contraro diddctico tradicional a nivel universitario. Para poder llevar a cabo
actividades de modelizacién matemdtica, es necesario romper con la rigidez de la estructura cldsica
de «clases de teorfa —clases de problemas— examen» y ceder a los estudiantes la mdxima autonomia y
responsabilidad, negociando explicitamente muchos de los aspectos que suelen quedar implicitos y
bajo la responsabilidad exclusiva del profesor: la propuesta de nuevas cuestiones que estudiar, la for-
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mulacién de hipétesis, la seleccién de herramientas matemdticas, la planificacién del tiempo dedicado
a cada actividad, el contraste experimental, el uso de herramientas informdticas, la redaccién y defensa
de informes con respuestas parciales, la evaluacién de estas respuestas, etc. Por su parte, el profesor
tiene que pasar a asumir un nuevo papel y optar por actuar como director del proceso de estudio poten-
ciando la autonomia progresiva de los estudiantes, en lugar de optar por una instruccién de cardcter
«autoritario» (o incluso «dictatorial»). A pesar de las reticencias iniciales mostradas por los estudiantes,
los cambios introducidos con los REI —trabajo en grupo, formulacién de cuestiones, redaccién y de-
fensa de los resultados obtenidos en base a las cuestiones estudiadas y las respuestas obtenidas— fueron
siendo progresivamente aceptados. Esta autonomia asumida por los estudiantes durante el transcurso
de los REI es una condicién imprescindible para poder desarrollar una verdadera actividad de mode-
lizacién matemdtica.

CONCLUSIONES: CONDICIONES PARA LA INTEGRACION DE LA MODELI-
ZACION MATEMATICA

Usando la metdfora «ecolégica», podemos decir que para que la modelizacién matemdtica pueda «vi-
vir» con normalidad en las instituciones docentes, es necesario estudiar las condiciones que se requie-
ren y las restricciones que impiden que este tipo de actividades matemdticas puedan ser desarrolladas.
En este sentido, la TAD aparece como una linea prioritaria de investigacién para el estudio de las
restricciones institucionales que afectan los procesos de ensefianza y aprendizaje de la modelizaciéon
matematica, tomando en consideracién los distintos niveles de codeterminacién diddctica. Mds alld de
analizar las restricciones que afectan a las actividades en el aula, se propone estudiar en qué niveles —es
decir, en qué instituciones intermedias (desde «los temas propios de las matemadticas» hasta el nivel de
«la civilizacién occidental» en nuestro caso)— es necesario actuar para poder mejorar las condiciones
que harfan posible una integracién generalizada de las actividades de modelizacién, en particular en el
ambito de CCEE.

Como el objetivo es crear las condiciones apropiadas para que la modelizacién matemdtica pueda
existir como actividad normalizada en una institucién particular, se podria pensar inicialmente en
intervenir directamente sobre los modelos epistemoldgicos y didédcticos de esta institucién. Sin embar-
go, nuestra experiencia nos ha permitido evidenciar que esta estrategia no parece muy prometedora
porque conduce a intentar incidir directamente sobre unos modelos que estin anclados en una cultura
s6lidamente establecida en la sociedad. Por ello es que, como una posible via fructifera para abordar el
problema de cémo consolidar la modelizacién matemdtica como una prictica habitual en los cursos de
CCEE, proponemos introducir nuevos dispositivos diddcticos que, en su conjunto, permitan modificar
los gestos del estudio con el fin de transformar la actividad cientifica escolar. Postulamos que este cambio
en la actividad cientifica escolar provocard, de hecho, cambios en la pedagogia escolar y acabard modi-
ficando, a largo plazo, los modelos epistemoldgicos y diddcticos dominantes en la institucién docente
considerada.
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Besides the progress made in establishing modelling as a normalized activity in some controlled processes of teaching and
learning Mathematics, recent research on the teaching and learning of mathematical modelling highlights the existence of
strong institutional constraints on the large-scale dissemination of modelling practices into current educational systems at all
school levels. The study of these constraints and the way new teaching proposals can overcome them appear as an urgent and
intricate task for research in Mathematics education.

This paper approaches the aforementioned problem, showing its formulation within the framework of the Anthropo-
logical theory of the didactic (ATD) from where we postulate that it is essential, in order to ‘normally’ integrate modelling
activity, to carry out an in-depth analysis of all the necessary conditions required and the constraints that hinder (or prevent)
its large-scale development in the current educational institutions. We will refer to this study as the ecological problem of
mathematical modelling. Within the framework of the ATD, a hierarchy of levels of didactic codetermination is used as a tool
to detect and analyse the emergence of these constraints, not only to reach the variety of constraints acting on the classroom
activities, but also to know at what level it is necessary to act to improve the conditions for mathematical modelling to exist as
a normalized activity. This hierarchy goes from the most generic levels, from Civilization (as opposed, for instance, to ancient
ones) to Discipline, that is, ‘Mathematics’ considered generally, to the most concrete ones, those of the subjects or questions
that are at the core of the didactic process considered (Chevallard, 2002).

The problem is approached in the special case of the teaching of Mathematics in Natural Science faculties. Our study of
the institutional constraints that affect a first-year course of Mathematics in a Natural Science programme has been develo-
ped following a double methodology. On the one hand, we have used a ‘naturalistic’ (or without intervention) observation
of the educational systems on which we focus, that is, the Natural Sciences university teaching, to approach the constraints
that appear at the generic levels of didactic codetermination. In this paper we focus on those coming from the ‘dominant
epistemology’, that is, the way our society, the university as an institution and, more particularly, the community of univer-
sity teachers and students, understand what mathematics is and what its relation is to Natural Sciences. Our first hypothesis
is that one of the main components of this dominant epistemology appears in a concrete way of interpreting, describing
and conceptualizing the relationship between Mathematics and Natural Sciences, that we call ‘applicationism’. One of the
main characteristics of ‘applicationism’ is that it terribly restricts the notion of mathematical modelling. Under its influence,
modelling activity is understood and identified as a mere ‘application’ of previously constructed mathematical knowledge or,
in the extreme, as a simple ‘exemplification’ of mathematical tools in some extra-mathematical contexts artificially built in
advance to fit these tools. We will introduce what we understand by ‘applicationism’ using some indicators that are used as a
guide for our empirical study to contrast the prevalence of ‘applicationism’ in the university teaching of natural sciences. This
study was based, in a first step, on the analysis of teaching materials (syllabi and textbook prefaces), followed by the analysis
of the discourses of university teachers and researchers when they were asked about the criteria used to design and manage
Mathematics teaching in Natural Sciences degrees.

On the other hand, we made an observation with participative intervention to find out and describe constraints that
appear in the specific levels of didactic codetermination. The ‘intervention’ consists of the local implementation of a new
didactical device called a Study and research paths (SRP) to facilitate the inclusion of mathematical modelling in educational
systems and, more importantly, to explicitly situate mathematical modelling problems at the centre of teaching and learning
practices. The particular SRP in this paper focused on the study of population dynamics and was experimented for five
academic years, see also Barquero, Bosch & Gascén (2011). Because of our familiarity with the university system and the
way it organises the teaching of mathematics, most of its features become ‘natural’ to the observer and, thus, ‘transparent’
or invisible. The modification of this system shows how the system ‘resists’ to the changes introduced, bringing to light the
specific constraints that limit this development and that could, in the long run, put its viability at risk.

Key words Mathematical modelling, levels of didactic codetermination, ecological dimension, institutional constraints,
study and research paths.
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