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Resumen

En 2013 iniciamos una colaboracién entre equipos de investigacién espaiioles y
mexicanos sobre la formacién del profesorado en la Teorfa Antropolégica de lo
Didéctico. El marco empirico elegido fue el Programa de Matematica Educativa del
CICATA Legaria, un centro pionero en la imparticién de postgrados en linea en
matemdtica educativa a profesorado de educacién secundaria y universitaria en
ejercicio. La colaboracién permitié concretar y desarrollar los “recorridos de estudio
e investigacién para la formacién del profesorado”, un dispositivo que se enmarca en
el nuevo paradigma del cuestionamiento del mundo y que pone el acento en las
restricciones institucionales que encuentra el profesorado cuando intenta imple-
mentar nuevas modalidades de estudio en infraestructuras pedagégicas tradicionales
adn vigentes.
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Formacién del profesorado, formacién en linea y a distancia, modelizacién matematica,
recorridos de estudio e investigacién, restricciones institucionales.

Abstract

In 2013, we started a collaboration between Spanish and Mexican research teams
on teacher training within the Anthropological Theory of the Didactic. The empirical
framework chosen was the Educational Mathematics Programme at CICATA
Legaria, a pioneering centre in providing postgraduate courses in educational
mathematics for in-service secondary and university teachers. The collaboration
allowed us to specify and develop “study and research paths for teacher education”,
an instructional format framed in the new paradigm of questioning the world. One
of its main characteristics and novelties is how it helps teachers address the institutional
restrictions they can encounter when implementing new study modalities in
traditional educational infrastructures still in use.

Keywords
Teacher education, online and distance training, mathematical modelling, study and
research paths, institutional constraints.

La formacién del profesorado y el cuestionamiento del mundo
En 2013 iniciamos una colaboracién entre equipos de investigacién espafioles
y mexicanos sobre la formacién del profesorado en el marco de la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico. E1 marco empirico elegido fue el Programa
de Matematica Educativa del Centro de Investigacién en Ciencia Aplicada
y Tecnologia Avanzada, unidad Legaria (en adelante, CICATA-IPN), un
centro pionero en la imparticién de postgrados en linea en matemadtica
educativa a profesorado de educacién secundaria y universitaria en ejercicio.
La colaboracién permitié trabajar y concretar la propuesta de los Recorridos
de Estudio e Investigacion para la Formacion del Profesorado (REI-FP), un
dispositivo que persigue enmarcar la formacién del profesorado en el nuevo
paradigma del cuestionamiento del mundo (Chevallard, 2013) y que pone el
acento en las restricciones institucionales que encuentra el profesorado
cuando intenta implementar nuevas modalidades de estudio en estructuras
pedagdgicas tradicionales atn vigentes.

En la Teoria Antropoldgica de lo Didéctico (TAD; Chevallard, 2013), el
problema de la formacién se plantea de forma genérica para abordar, sin
distinciones a priori, cualquier tipo de proceso de estudio, sea o no reglado,
afecte a estudiantes o profesionales. Los procesos de estudio se describen a
partir del llamado esquema herbartiano, que debe su nombre al filésofo y
pedagogo alemdn Johann Friedrich Herbart, a quien se atribuye la idea del
profesor universitario como guia del proceso de estudio que llevan a cabo
los estudiantes. El esquema herbartiano permite describir cualquier proceso
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de estudio, iniciado por un grupo de personas, los estudiantes X, ayudados
por otro grupo de personas, los profesores o guias del estudio, Y. X e Y se
proponen abordar una cuestién Q para la que quieren elaborar una respuesta
RY (Chevallard & Cirade, 2009). El esquema herbartiano se indica de forma
simbdlica como 8(X, ¥, Q) M < RY | donde S(X; Y, Q) designa el sistema
didictico formado por X e Y alrededor de Q. En el proceso de elaboracién
de la respuesta final RY, interviene un elemento esencial del esquema: el medio
M del proceso de estudio, el cual integra todos los recursos materiales e
inmateriales a los que recurren X e Y para construir R, lo que se simboliza
como: {S (XY, Q) @ M} < RY. Entre estos recursos se encuentran cues-
tiones derivadas de Q, saberes de todo tipo elaborados por otros y que parecen
utiles para abordar las cuestiones derivadas, asi como otros objetos, infor-
maciones y datos empiricos.

El esquema herbartiano permite describir cualquier proceso de estudio
generado por una cuestién Q, asi como aquellos procesos en los que las
cuestiones originales han quedado desde hace tiempo sustituidas por las
obras O que permitieron, en algin momento, elaborar respuestas a cuestiones
que quizd ya han desaparecido para X e Y. Estas respuestas, poco a poco, se
han considerado suficientemente importantes como para convertirse ellas
mismas en el objeto del estudio. El pedagogo espafol Esteve (1998, p. 46),
dirigiéndose a los profesores, recordaba que “alguien, sumido en la duda,
inquieto por una nueva pregunta, elaboré los conocimientos del tema que
mafiana te toca explicar”. El papel de las preguntas y respuestas queda
entonces revertido: en lugar de estudiar cuestiones para elaborar respuestas,
se estudian obras-respuestas a modo de anticipacién de las cuestiones
potenciales a las que estas obras deberian permitir elaborar respuestas. Surge
asi la consideracién y caracterizacién de dos paradigmas de estudio: el de la
“visita de las obras”, centrado en el estudio de respuestas, y el del “cuestio-
namiento del mundo”, centrado en el planteamiento y estudio de cuestiones
(Chevallard, 2013).

Una de las principales lineas de desarrollo de la TAD aborda las condiciones
que facilitan la transicién del paradigma de la visita de las obras, hoy dia en
crisis, hacia el paradigma del cuestionamiento del mundo. Esta misma linea
también incluye el estudio de las restricciones de distinta naturaleza que
limitan la transicién, desde las mds genéricas ligadas a la forma en que
nuestras sociedades conciben la educacién y la difusién de los saberes, hasta
las mds especificas vinculadas a los tipos de contenidos y actividades que se
proponen en las aulas. La consideracién del problema de la formacién del
profesorado, tanto la inicial como la continua, tampoco es ajena a los dos
paradigmas. En el paradigma de la visita de las obras, el problema de la
formacién se formularia preguntando por las “obras” (saberes, competencias,
etc.) que los profesores deben conocer y, por lo tanto, “visitar” durante el
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periodo de formacién. En cambio, en el paradigma del cuestionamiento del
mundo, el problema se formula a partir de las cuestiones de la profesién
docente que se deben abordar en la formacién (Chevallard & Cirade, 2009;
Cirade, 2006), incluyendo entre ellas el cuestionamiento de los saberes por
ensefiar (Bosch & Gascén, 2009; Ruiz-Olarria, 2015).

En Espana, la investigacién sobre las condiciones necesarias para el
cambio de paradigma nos condujo a disefiar e implementar nuevos dispositivos
didécticos basados en la indagacién llamados recorridos de estudio e investigacion
(REI). Estos dispositivos se conciben y disefian en el paradigma del cues-
tionamiento del mundo, aunque su implementacién se realiza bajo las
condiciones de un sistema educativo marcado por el dominante paradigma
de la visita de las obras. Su disefio y andlisis permiten investigar e identificar,
no solamente los tipos de procesos de estudio que se puedan enmarcar en
una transicién hacia un nuevo paradigma, sino las restricciones y limitaciones
que impone el paradigma dominante y que dificultan sus posibilidades de
implementacién. De este modo, se propusieron y analizaron REI para la
ensefianza secundaria (Garcia, 2005; Rodriguez-Quintana, 2005; Lucas,
2015) y universitaria (Barquero, 2009; Serrano, 2013), incluyendo la formacién
del profesorado (Sierra, 2006; Ruiz-Olarria, 2015).

En el momento en el que surgié la posibilidad de colaboracién entre el
equipo espafiol de la TAD y el equipo mexicano del CICATA-IPN, los
dispositivos de formacién docente del CICATA-IPN estaban en constante
innovacién, debido a que la modalidad no tenia referentes tradicionales. El
marco institucional resultaba en este contexto un dmbito empirico excelente
para experimentar nuevas propuestas de formacién coherentes con el
paradigma del cuestionamiento del mundo y que llamamos recorridos de
estudio e investigacion para la formacion del profesorado (REI-FP) (Ruiz-Olarria,
2015).

Los REI-FP se presentan como procesos formativos estructurados en
cinco fases o médulos que numeramos de forma secuencial, pero que
mantienen cierta coexistencia durante el proceso (ver Figura 1).

En cada uno de ellos, se pide al profesorado en formacién asumir distintos
roles (como estudiantes indagadores, analistas, disefiadores y/o docentes)
que permitirdn establecer distintas relaciones con los saberes profesionales
bajo estudio y construccién. El primer médulo, que lamamos Mdédulo O por
su cardcter central, consiste en la consideracién de una cuestién relativa a la
profesién docente Qrp en el contexto considerado (formacién inicial o
continua, nivel educativo, etc.) que suele formularse en términos de “;Cémo
ensefiar un determinado contenido C ?” Para abordar esta cuestién Qrp, los
profesores en formacién, X, junto con el equipo de formadores Y, construyen
un determinado medio M. El primer elemento de este medio es un proceso
de estudio, generalmente en forma de REI, relacionado con el contenido C.
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En el Mdodulo 1, X e Y se convierten en estudiantes y profesores (o guias del
estudio) respectivamente de este REIL. Después de haber llevado a cabo el
REI X e Y vuelven a su rol inicial de profesores en formacién y educadores
para analizar el proceso de estudio vivido, tarea para la cual se necesitardn
nuevas herramientas matemdticas y didécticas que el profesorado en formacién
X deberd estudiar con la ayuda de los formadores Y. El Mddulo 3 del REI-
FP incluye el disefio y andlisis de un proceso de estudio adaptado a una
realidad y condiciones escolares concretas. Finalmente, en el Mddulo 4, se
implementa la propuesta y se analizan los resultados de la implementacién
con el objetivo de identificar nuevas condiciones y restricciones para el di-
seflo, gestién y andlisis de procesos de estudio relacionados con la cuestién

generatriz Qrp del REI-FP y con el contenido C.

Figural
Estructura de los REI-FP
ML1. Vivir un proceso de aprendizaje (REI)
semejante al que podria existir en sus clases y
relativo a la cuestion de la profesién abordada
POSICION DE ESTUDIANTE
MO. Partir de una cuestion de la profesién y de las M2. Analizar el proceso de ensefianza
respuestas o recursos disponibles vivido con herramientas diddcticas
POSICION DE DOCENTE POSICION DE DOCENTE - ANALISTA
@I M4. Implementar y analizar in vivo el M3. Adaptar el procesos a J
REI experimentado determinadas condiciones escolares
POSICION DE DOCENTE POSICION DE DOCENTE - DISENADOR

Nota. Adaptacion a partir de Ruiz-Olarria (2015)

La formacidn del profesorado en linea y a distancia: en busca de
la coherencia

La colaboracién entre investigadores de México (CICATA-IPN) y del grupo
espafiol que trabaja en la TAD (www.atd-tad.org) se inici6 con la planificacién
e implementacién de un primer curso para un programa de formacién
continua del CICATA-IPN, de nivel maestria, en la modalidad en linea y a
distancia, dirigido a profesores de matemdticas de México y de Latinoamérica.
El curso se titulaba “Procesos de Institucionalizacién de la Matematica
Escolar” (PIME) y formaba parte de una Maestria en Matematica Educativa.
Este primer curso de 2013 fue seguido por otros cursos, que fueron impar-
tidos anual o semestralmente, hasta el afio 2020, bajo distintas apelaciones:
“Naturaleza del Pensamiento Matemitico” (NPM) o “Analisis del Discurso
Matematico Escolar” (ADME). Desde el punto de vista de la investigacién,
la adaptacién de los REI-FP constituyé todo un reto, ya que estos estaban,
en ese momento, en plena fase de desarrollo en el trabajo de tesis doctoral
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de Ruiz-Olarria (2015). En el caso de CICATA, los cursos eran médulos,
cuya duracién era de cuatro semanas, considerando 20 horas de trabajo
semanales por parte de los profesores (80 h en total en cada curso). Los
grupos, de quince a veinte profesores, eran heterogéneos, con diferentes
nacionalidades, formaciones, experiencia docente e impartian docencia en
distintos niveles educativos: secundaria, bachillerato o universidad. Ademas,
eran cursos en linea y a distancia, una modalidad poco extendida en el
periodo anterior a la pandemia del COVID-19.

Los cursos eran principalmente teérico-practicos, teniendo como objetivo
principal poner a disposicién de los profesores herramientas y resultados
surgidos de la investigacién en diddctica de las matemdticas para analizar,
innovar y regular, al menos parcialmente, su prictica docente. Para ello, se
identificaban cuestiones emergentes en la prictica docente, tanto las
reconocidas por los profesores (por ejemplo, dificultad para ensefiar la
demostracién) como las que les eran menos perceptibles, pero de las que la
investigacién da cuenta (por ejemplo, el rol del lenguaje matematico en la
ensefianza de las matemdticas). El modelo de formacién consistia en
proponer cuatro grandes actividades por curso, una por semana, que impli-
caban la lectura y andlisis de articulos de investigacién, andlisis de propuestas
o implementaciones diddcticas, adaptacién de tareas o lecciones para explorar
concepciones de los estudiantes o para ensefiar algiin contenido matemdtico,
asi como la implementacién y andlisis de tareas o ejercicios con su grupo de
estudiantes. Se alternaba el trabajo individual, con el trabajo colaborativo
entre profesores y con el grupo de profesores y formadores gracias al soporte
de diferentes herramientas de la plataforma de aprendizaje (foros, wikis,
videos, correos electrénicos, etc.).

En estas condiciones institucionales se disefiaron e implementaron nueve
cursos, impartidos por un equipo docente mixto compuesto por un equipo
mexicano de ocho miembros y un equipo espafiol de seis miembros. Se
tomaron de partida tres REI previamente experimentados en la ensefianza
secundaria o universitaria (ver Tabla 1), los cuales se adaptaron y experi-
mentaron en el Médulo 1 del REI-FP con los docentes en formacién.

Dos objetivos guiaron el disefio de los cursos. El primero consistia en
dotar a los profesores de herramientas teéricas y metodoldgicas para el and-
lisis y la implementacién de procesos didécticos enfocados en la ensefianza
de la modelizacién matemitica. El segundo servia para que estas herra-
mientas les permitieran analizar, a lo largo del proceso de formacién, la acti-
vidad matemadtica desarrollada bajo el rol de estudiantes y docentes, la ges-
tién diddctica de procesos de modelizacién, ademds de identificar condicio-
nes y restricciones institucionales que podian facilitar o, por el contrario,
limitar un buen desarrollo de estos procesos. Para conseguir esta evolucién y
cuestionamiento, la metodologia de los REI-FP se fue adaptando para que



D. I. ESCUDERO-AVILA, N. CLIMENT, L. SOSAY L. C. CONTRERAS 55

cuatro de sus médulos —M1, M2, M3 y M4— se desarrollaran en cuatro
actividades semanales, que inclufan varias fases y mantuvieron ciertas inva-
riantes, como se ilustra en la Tabla 2.

Tabla 1
Cursos, equipos mixtos de formadores y REI de base implementado
Afo/Curso  Equipo espafiol Equipo mexicano REI implementado
BerFa Barquero Apolo Castafieda
Marianna Bosch . .
2013 ] Gascéd Gabriel Molina Previsién d " Desicual
PIME osep Gascon Avenilde Romo revisién de ventas para Desigua

Alicia Ruiz

o Mario Sinchez
Lidia Serrano

Gabriel Molina
2014 Berta Barquero L . .
. Olda Covidn Previsién de ventas para Desigual
PIME Marianna Bosch .
Avenilde Romo
Berta Barquero
2015 Marianna Bosch Aleiandro R Anilisis del REI vivido “Previsién de ventas en
NPM Ignasi Florensa €jandro Rosas Desigual” en el curso PIME usando el mapa C-R.
Josep Gascon
2015 Berta Barquero Goa?éiaelcl\o/l‘zg::a Comparando realidad contra prevision: el caso de los

PIME Marianna Bosch usuarios de Facebook

Avenilde Romo

2017 Berta Barquero

R Marianna Bosch Avenilde Romo Comparando realidad contra previsién: el caso de los

o Mario Sinchez usuarios de Facebook
Lidia Serrano
2018 BerFa Barquero Gab%‘iel Molina Comparando realidad contra prevision: el caso de los
Marianna Bosch Camilo Ramirez X
NPM 1 . usuarios de Facebook
Lidia Serrano Avenilde Romo
Berta Barquero
2019 Marianna Bosch Sergio Chalé Comparando realidad contra previsién: el caso de los
NPM Alicia Ruiz Avenilde Romo usuarios de Facebook
Lidia Serrano
Berta Barquero . .
Alz)(l)\}lgl’i 1 Mari?,r}na Bf)sch A?/z;giﬁec}?sxlrem La moda no da la talla (Médulos 1y 2)
Alicia Ruiz
Berta Barquero . .
ADZI(\)/fIg I Mari?rfna Bf)sch gj:rfilleglel\/}[{izz La moda no da la talla (Médulos 3 y 4)
Alicia Ruiz

La primera actividad consistia en experimentar (en propia piel) un REI,
previamente experimentado con estudiantes de secundaria o de universidad.
La cuestién generatriz se planteaba en un contexto extra matemdtico e
involucraba datos numéricos, asi como procesos de modelizacién matemadtica.
En esta actividad, los estudiantes —docentes en formacién en este caso—,
adoptaban el rol de consultores matemadticos y trabajaban en pequefios gru-
pos, debiendo entregar un informe final con dos partes: una respuesta a la
cuestién generatriz dirigida al cliente (imaginario) de la consultoria que la
habia planteado y una respuesta al equipo de supervisores de la consultoria
destacando el proceso de estudio desarrollado (cuestiones abordadas y
respuestas parciales aportadas, fuentes consultadas, validaciones de las
respuestas, etc.). Para lograrlo, se proponia una primera fase de trabajo en
equipo (de tres integrantes) que iniciaba el proceso de estudio y generaba
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un informe parcial con una respuesta preliminar. Estos informes se compartian
en una segunda fase con otro equipo. Ambos informes parciales se analizaban
y con base en ello, en la tercera fase, se generaba el informe final por equipo.
Estas fases se desarrollaban en foros, lo que permitia mantener un registro,
al menos parcial, del proceso seguido por cada equipo, asi como de las
comparaciones entre equipos y del grupo (foro general del curso). Cada
equipo era acompafiado por un formador durante las cuatro actividades,
quien orientaba el proceso de estudio. Al final de esta actividad, se solicitaba
a cada equipo un andlisis matemdtico del proceso de estudio e investigacién
emprendido, que completaba la primera entrega grupal.

En la segunda actividad, los estudiantes adoptaban el rol de profesores y
se les pedia que adaptaran el estudio matemadtico llevado a cabo en el REI
para ser experimentado en sus escuelas, en una de las clases a su cargo. La
adaptacién debia hacerse primero individualmente y después discutir las
distintas propuestas en equipos, con el objetivo de acordar una propuesta
conjunta que se pudiera implementar en al menos una de las clases de los
componentes del grupo. De esta manera, surgian las diferentes limitaciones
que provienen del paradigma dominante de la visita de las obras (curriculum,
tiempo de ensefianza asociado a los temas, dificultad para implementar
procesos de investigacién, etc.) de forma explicita, tanto en la adaptacién de
la propuesta como en la posterior discusién. La fercera actividad consistia en
reportar y analizar los resultados de las implementaciones, bajo el rol de
profesores responsables de estas experimentaciones. Finalmente, /a cuarta y
ultima actividad se destinaba al andlisis del proceso seguido durante las
primeras tres semanas y a modificar el disefio de los REI adaptados, a partir
del andlisis in vivo (individualmente, durante cada una de las experimenta-
ciones) y a posteriori (después de la experimentacién, compartiendo las
distintas experiencias en grupo). Aqui los participantes adoptaban el rol de
expertos analistas.

Estas cuatro actividades se mantuvieron en la mayoria de los cursos, con
variaciones relacionadas con los REI elegidos (“Previsién de ventas para
Desigual”, “Comparando realidad contra previsién: el caso de los usuarios
de Facebook” y “La moda no da la talla”) y con las herramientas didacticas
disefadas especificamente para permitir diferentes tipos de andlisis:
matemadtico, diddctico y ecoldgico, asi como diversos niveles de analisis de
los REI (ver Tabla 2). Para la Actividad 1, se propusieron pautas para realizar
los informes, parcial y final, relacionadas con elementos del esquema
herbartiano y, en particular, los mapas de cuestiones y respuestas donde
aparecieran: la cuestién generatriz del REI, las cuestiones derivadas,
respuestas parciales, respuestas encontradas en fuentes de informacion,
modelos matemadticos estudiados, elegidos y desechados, y respuesta final
(entre otros posibles elementos).
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Tabla 2

57

Relacion de los modulos y actividades en los REI-FE objetivos perseguidos, herramientas

introducidas y tiempo aproximado

Moédulos del REI-FP declinados en 4
Actividades

Ma1: Vivir el REI

Actividad 1. Vivencia y anilisis de un
problema (REI)

(Rol: Aprendiz matemitico, en equipo)

Fase 1. Produccién de un informe parcial
en equipo

Fase 2. Comparacién de informes parciales
entre dos equipos

Fase 3. Producir un informe final
(respuesta parcial R) y un analisis
matemitico del proceso seguido

M2: Adaptar el REI

Actividad 2. Guia didactica
(Rol: Profesor)

Fase 1. Disefiar una breve guia diddctica
individualmente para que un colega sea
capaz de implementar con un grupo de
estudiantes el REI vivido

Fase 2. Analizar, comparar y discutir en un
foro las gufas didacticas individuales
por cada miembro del equipo

Fuse 3. Generar una gufa diddctica comtn

ADME 12019 Actividad 1. Se solicita un
REI adaptado y una guia didactica para su
implementacién

Actividad 2. Realizar un analisis a priori
del REI adaptado

M3: Experimentar el REI

Actividad 3. Implementacién del
problema

(Rol: Profesor/Analista didactico).

Con base en la guia conjunta,
planificacion, experimentacién con un
grupo de estudiantes, clase ordinaria o
voluntarios, y analisis a posteriori

ADME 11 2020. Actividad 3
Implementacién en linea del REI
adaptado

Herramientas didacticas

Mapa de cuestiones y respuestas
como herramienta de anilisis de la
actividad matematica. Este esquema
se fue ampliando a lo largo de los
cursos, incluyendo modelos
matemiticos utilizados y dialécticas

NPM 2019

Cuestiones, respuestas parciales,
fuentes de informacién utilizadas
(conocimientos propios, articulos,
libros, webs, etc.)

Modelo(s) final(es) propuesto(s) y
forma de validacién

PIME 2014. Se incluy la opinién de
un experto sobre modelos
matemdticos a corto, mediano y largo
plazo

ADME12019. Esquema
herbartiano, dialécticas del estudio:
cuestiones y respuestas, media-medio

Guia pedagégica/didictica

Fase 1. Carta a un colega — un primer
nivel de andlisis diddctico

Fase 2. Transicién del andlisis
individual del REI vivido al
institucional (temas matematicos
abordados, formas de evaluar)

Fase 3. Emergencia de restricciones
institucionales comunes a los
participantes

ADME 12019. Pautas para adaptar
el REI, dialéctica media-medio.

Se proponen las dialécticas
cuestiones-respuestas y media-medio
para realizar el anlisis

Guia para redactar el informe de la
experimentacion:

1) Consideraciones de la
experimentacion

2) Anilisis a priori de la actividad
propuesta (Actividad 1)

3) Actividad observada del grupo de
estudio, estudiantes y profesor

4) Elementos para una préxima
investigacion

5) Resultados obtenidos y nuevas
cuestiones por explorar

ADME II 2020. Guia adaptada a la

modalidad en linea

Objetivo

Anilisis de la
actividad
matemitica y del
proceso seguido
para
desarrollarla

Anilisis
didéctico y
emergencia de
las restricciones
instituciones

Confrontar el
andlisis a priori
(lo esperado en
la guia didéctica)
vs ‘un primer
anilisis @
posteriori un
primer analisis
de lo sucedido

Tiempo

1 semana

ADME I
2019

3 semanas

1 semana

ADME
2019

3 semanas

1 semana

ADME
112020
2 semanas
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Tabla 2 (Continua)
Relacion de los modulos y actividades en los REI-FE objetivos perseguidos, herramientas
introducidas y tiempo aproximado

Moédulos del REI-FP declinados en 4

Actividades Herramientas didacticas Objetivo  Tiempo

M4: Analisis de la experimentacién.
(Rol: Analista didéctico) Se proponen las pautas para el informe

. L . de la Actividad 3 ampliadas, dialécticas
Actividad 4. Anilisis conjuntoy cuestiones y respuestas y media-medio
revision final de la guia did4ctica P 1 seTema
Fase 1. Puesta en comun de las ADME II 2020. Guia para confrontar los natists

. . g - . . global del

experimentaciones andlisis a priori'y a posteriori, considerando oceso ADME
Fase 2. Revision de la guia didéctica las dialécticas de, cuestiones y respuestas y Eegui do 112020

media-medio (énfasis en el rol de las 2 semanas

ADME I1 2020. Actividad 4. Andlisis a  medias digitales)
posteriori en equipo y reflexién
individual sobre el proceso de estudio Pautas para realizar la reflexién individual

seguido

Para la Actividad 2, con el objetivo de obtener descripciones detalladas
de las propuestas de los REI adaptados, se pedia a los participantes que
redactaran una carta a un compafiero profesor para explicar el tipo de
propuesta que se debia llevar a cabo (REI adaptado), junto con los materiales
y orientaciones sobre la forma de conducir la propuesta en clase. Esta carta
inicial evolucionaba hasta convertirse en una guia didéctica para la imple-
mentacién del REI, que ofrecia un andlisis @ priori matemitico y didictico,
del REI adaptado a las condiciones escolares concretas. Las pautas para
realizar esta guia fueron evolucionando del primer al dltimo curso, incorpo-
rando y precisando elementos del esquema herbartiano y las dialécticas del
estudio, cuestiones-respuestas y media-medio (Barquero et al., 2018). Para
las Actividades 3 y 4 se presentaban pautas para describir la implementacién
en el aula, generar un primer andlisis @ posteriori, confrontar los andlisis
priori 'y a posteriori, y generar un andlisis global del proceso seguido. Estas
pautas pretendian mostrar la potencialidad de las herramientas del esquema
herbartiano, de las dialécticas del estudio (cuestiones-respuestas y media-
medio) para dar cuenta del proceso de modelizacién vivido por los
estudiantes, pero también de las condiciones institucionales que posibilitaban
la implementacién del REI y de las restricciones que impedian el desarrollo
de procesos de investigacién en el aula.

Los dos ultimos cursos, ADME I y ADME 1I, se desarrollaron en
condiciones excepcionales. Estos fueron implementados en semestres
consecutivos (septiembre-diciembre 2019 y enero-junio 2020), favoreciendo
una organizacién sensiblemente distinta a los otros cursos. En ADME I se
implementaron las actividades 1 y 2, en un tiempo de 4 semanas, y en
ADME II, las actividades 3 y 4, lo que permitié precisar las herramientas
didicticas puestas a disposicién de los profesores y generar procesos de
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estudio mas amplios. El curso de ADME II, ademis, fue implementado
durante la pandemia del COVID-19 y las implementaciones del REI adaptado
se hicieron también a distancia, lo que implicé que los docentes tuvieran
que adecuar todo el disefio del REI adaptado y los materiales necesarios,
para poder ser implementados en linea con sus estudiantes.

El disefio de esta estructura particular de la formacién se hizo buscando
coherencia, tanto con la propuesta inicial de los REI-FP, como con los
elementos del esquema herbartiano: la cuestién inicial se formulaba a partir
del problema de la profesién docente de ensefiar procesos de modelizacién
matemdtica en el aula. La construccién de un medio apropiado para abordar
esta cuestién incluia la vivencia de un REI, asi como los procesos formativos
que los estudiantes proponian implementar. El proceso de estudio debia
conducir a los estudiantes a elaborar una respuesta final RYque no consistia
solo en una propuesta didédctica para implementar directamente en el aula,
sino en el andlisis de sus caracteristicas y, sobre todo, el andlisis de su ecologia
didictica, es decir, de las condiciones que facilitan su implementacién y las
restricciones que la limitan y que se ponfan de manifiesto en las distintas
etapas del proceso formativo.

Restricciones institucionales en la formacién del profesorado

La colaboracién entre los equipos mexicanos y espafioles se inicié a raiz de
una necesidad de formacién, pero se plante6 desde el primer momento
como un proyecto de investigacién conjunta. El problema que abordibamos
no era solo la adaptacién de los REI-FP al formato en linea y a distancia,
sino la propia propuesta de los REI-FP como dispositivo de formacién y, en
particular, su potencial para situar en el corazén de la formacién docente el
problema de la ecologia de las propuestas didacticas que se sitGan en la
transicién hacia un paradigma de cuestionamiento del mundo. En este
sentido, ademds de basarse en el cuestionamiento y reconstruccién de las
matemdticas por ensefiar y la elaboracién de organizaciones matemadticas
para la ensefianza (Ruiz-Olarria, 2015), buscdbamos un desarrollo de los
REI-FP que posibilitara la identificacién, por parte de los docentes en
formacién, de algunas de las principales restricciones institucionales que
pesan sobre la implementacién de actividades préximas al paradigma del
cuestionamiento del mundo. Esta linea de investigacién ha dado lugar a
diversas publicaciones y contribuciones a congresos (Barquero et al., 2018,
2019; Romo-Vizquez et al., 2016, 2019, 2020) cuyos principales resultados
se resumen en esta seccién.

El esquema herbartiano como herramienta de disefio
Un primer elemento por considerar, mis interno al marco de la TAD y su
metodologia de investigacidn, es la operacionalizacién del esquema herbar-
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tiano, no solo para la descripcién y andlisis de procesos de estudio, sino
como herramienta clave en el proceso de concepcién y disefio de los REI-FP.
Tal como se detalla en Barquero et al. (2019), en las primeras propuestas de
REI-FP, que eran todas presenciales, para la formacién inicial y en contexto
universitario, se ponia el acento en el tipo de actividades que los estudiantes
debian llevar a cabo, mds que en las cuestiones que motivaban estas activi-
dades. En particular, se problematizaba el tipo de recursos didédcticos que se
debian poner a disposicién de los estudiantes, pero no habia llegado a plan-
tearse el problema del tipo de proceso que facilitaria esta puesta a disposicién.

El hecho de partir de una situacién mids exigente, debido a la modalidad
en linea y a distancia de los REI-FP, nos condujo a acomodar el disefio del
curso a la estructura procognitiva del esquema herbartiano. El esquema nos
permitia distinguir dos procesos de indagacién en paralelo (el del REI-FP y
el del REI que este incluye) y nos conducia a distinguir los elementos que
estructuran el REI-FP. Asi, debiamos formular la cuestién inicial en términos
de la problemitica del profesor y esperar, como resultado final del curso, la
elaboracién de una respuesta propia por parte del grupo de profesores. En
otras palabras, habia que considerar cémo se iba a desarrollar la dialéctica
cuestién-respuesta dentro del propio proceso de formacién. También habia
que pensar cudl seria el medio que profesores y formadores iban a construir
para elaborar y contrastar respuestas parciales a las cuestiones derivadas
abordadas y qué elementos externos podian alimentar la dialéctica media-
medio: qué respuestas existentes aportaban los formadores, cudles eran mds
accesibles a los profesores; qué papel podian tener las discusiones entre
profesores y cémo gestionarlas desde el papel de formadores, etc. Finalmente,
el disefio del REI-FP en linea y a distancia también requeria una organizacién
previa de los dispositivos que debian facilitar el reparto de responsabilidades
entre profesores y formadores. Una de las conclusiones importantes a las
que se llegé (Barquero et al., 2019, p. 506) es la posibilidad de incluir el
propio esquema como parte de las herramientas de disefio, gestién y andlisis
que se proporcionan a los participantes en el curso, y asi se realizé en las
ultimas dos ediciones del curso.

Restricciones institucionales sobre la ensefianza de la modelizacion
matematica
Los REI-FP que se implementaron seguian todos un mismo formato y
estructura, realizdindose pocos cambios en la infraestructura pedagdgica y
tecnolégica que los sostenian. Un invariante de la propuesta fue la cuestién
de la profesién docente QFP que generaba el REI-FP y que, en todas las
ediciones, se formulé en los términos siguientes:
sCémo analizar, adaptar, desarrollar e integrar un proceso de estudio relacionado
con la modelizacién matemdtica en nuestra practica docente? ;Cémo implementar
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procesos de estudio basados en la modelizacién matemitica de forma sostenible y

a largo plazo? ¢Qué dificultades hay que superar? ;Qué herramientas didacticas

se necesitan? ;Qué nuevas cuestiones surgen?

La eleccién de la modelizacién matemdtica estuvo motivada por cuatro
razones principales. La primera, mds circunstancial, era la presién interna-
cional de las pruebas PISA en los curriculos nacionales y el mandato cada
vez mds generalizado de incorporar a la ensefianza secundaria elementos
vinculados a la modelizacién y resolucién de problemas que surgen en
contextos extra matemadticos. La segunda es la perspectiva de las matematicas
como herramienta de modelizacién que se considera en la TAD como un
principio epistemoldgico basico para el andlisis de las actividades matematicas.
En tercer lugar, la ensefianza de la modelizacién matemadtica es un caso
paradigmitico de ecologia diddctica compleja y facilita la aparicién e
identificacién de restricciones institucionales propias del paradigma de la
visita de las obras. Finalmente, disponiamos de varios ejemplos de REI
experimentados en distintos contextos que parten de cuestiones generatrices
basadas en la previsién (de poblaciones, de ventas de camisetas, de usuarios
de redes sociales, etc.) y requieren la consideracién y contraste de distintos
modelos funcionales. Las conclusiones de Romo-Vizquez et al. (2020, p.
785) ilustran bien los resultados que se obtuvieron:

Las cuatro actividades que conforman el curso permiten gradualmente hacer
conscientes a los profesores de las restricciones institucionales que dificultan la
integracién de la actividad de modelizacién matemitica en la ensefianza regular.
Experimentar el REI (Actividad 1) los confronta a una bisqueda de la respuesta
esperada por los formadores mas que a seguir un proceso de estudio y de inves-
tigacién. En la adaptacién del REI para ser implementado en el aula (Actividad
2y 3), los profesores intentan revertir la incertidumbre que conlleva el desarrollo
de una actividad abierta. El analisis de las gufas diddcticas juntamente con los
formadores muestra que el “cierre del REI implementado” no es una cuestién de
un profesor ni de un equipo, sino de varios y, por tanto, que hay una visién
compartida sobre la ensefianza de la modelizacién matemadtica, que traspasa
fronteras y que parece asociada a una pedagogia de ‘visita de las obras’. Esta
visién compartida se refleja en el “cierre” de la actividad de modelizacién a una
secuencia de preguntas cortas; propuesta de ciertos modelos matemdticos
previamente identificados por el profesor; uso muy dirigido de las TIC; predo-
minio del contenido matemitico curricular, el poco o nulo espacio para la inves-
tigacién y el trabajo auténomo de los estudiantes. Finalmente, el REI-FP en la
modalidad online permite que un grupo muy heterogéneo de profesores de
matemdticas visibilicen restricciones institucionales que determinan su
ensefianza.

La problemitica ecolégica en la formacién docente
Abordar el problema de la formacién docente en la transicién entre el
paradigma de la visita de las obras y el del cuestionamiento del mundo



62  LOS REI'Y LAS RESTRICCIONES INSTITUCIONALES EN LA FORMACION DEL PROFESORADO

plantea un desafio claro. El cambio de paradigma requiere la elaboracién de
nuevas propuestas didacticas, entre las cuales se encuentran los REI y otras
modalidades de ensefianza centradas en los procesos de indagacién. Sin
embargo, es fundamental conocer las condiciones que se necesitan para que
estas nuevas propuestas puedan implementarse de forma sostenible. De ahi
que abordar el tema de las restricciones institucionales sea un aspecto
central en y para la formacién del profesorado. En este sentido, los resultados
obtenidos muestran la pertinencia de los REI-FP implementados en el
CICATA-IPN para ayudar a los profesores a abordar las restricciones insti-
tucionales que afectan el cambio de paradigma, asi como dotarlos de nuevas
herramientas analiticas y de disefio para superarlas localmente. Este proceso
puede evitar la frustracién y el sentimiento de culpa de los docentes, como
reaccién légica, cuando se ven limitados a introducir nuevas formas de
ensefiar sin controlar las variables que podrian garantizar su sostenibilidad
(Barquero et al., 2018).

Para ello, lo primero es luchar contra la naturalizacién de estas restric-
ciones, el darlas por sentadas como algo establecido e inamovible, como
parte de la naturaleza de nuestro entorno. La estructura y la orientacién de
los médulos y las actividades de los REI-FP contribuyeron a hacerlas visibles
o, mejor dicho, presentes en las propias propuestas de los profesores en
formacién. El cambio de roles que promueven los médulos del REI-FP (de
estudiantes de matemiticas a analistas matemadticos y diddcticos primero,
después a disefiadores y finalmente a docentes) resulta una estrategia
productiva para poder vislumbrar distintas restricciones institucionales. La
guia didéctica que elaboran los equipos de estudiantes para adaptar el REI
vivido inicialmente a las condiciones de cada escuela representaba la “mate-
rializacién” de propuestas diddcticas consensuadas y, por lo tanto, desperso-
nalizadas. Las discusiones que conducian a la elaboracién de una propuesta
conjunta sacaban a relucir los distintos criterios de disefio y las limitaciones
debidas al paradigma imperante en las instituciones docentes. L.a comparacién
de las guias entre distintos equipos ponia mds en evidencia estos aspectos.
Finalmente, el mismo hecho de asumir distintos roles durante el curso faci-
litaba la identificacién de distintas posiciones institucionales y, con ello, de
distintas visiones sobre una misma actividad, todas igual de legitimas. Es
solo a partir de esta visién que puede empezar el trabajo de modificacién y
andlisis, incorporando entonces la distanciacién necesaria para asumir el
papel de analista didactico.

Tal como indicamos en Barquero et al. (2018), el éxito del juego de roles
no puede explicarse sin un segundo elemento importante del curso: la
elaboracién de un medio M suficientemente rico entre los formadores y los
profesores, estrategia inspirada en la Teoria de las Situaciones Didicticas.
Nuestra opcién consistié en elaborar, junto con los profesores en formacién,
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una realidad matemdtica y diddctica compartida que sirviera de dispositivo
de confrontacién para las propuestas de ensefianza y las herramientas teéricas
introducidas en el curso. En este sentido, la primera actividad es esencial
para tener una actividad matemdtica empirica comin a la que podamos
referirnos durante el curso. Los objetos matemdticos (modelos, datos,
funciones, errores de ajuste, etc.) utilizados en el analisis didactico y en los
disefios de las propuestas de ensefianza fueron todos compartidos por los
educadores y los participantes de manera especifica y tuvieron un papel clave
en el andlisis diddctico posterior. Ademds, la implementacién del breve
proceso de ensefianza de la Actividad 3 aparecia como el medio empirico
por excelencia. En algunas partes del curso, el intercambio entre los equipos
de profesores también se utilizé6 como medio auxiliar para que los partici-
pantes elaboraran un andlisis epistemoldégico o una propuesta diddctica
revisada.

Finalmente, no podemos dejar de mencionar que los resultados obtenidos
no se limitaron a la identificacién de las restricciones que afectan las moda-
lidades de ensefianza propias del paradigma del cuestionamiento del mundo.
Esta identificacién es en si misma una condicién necesaria para la imple-
mentacién de nuevas propuestas, pero no suficiente. Sin embargo, en algunos
casos, el curso también parecié aportar herramientas diddcticas transfor-
madoras que algunos participantes supieron —o pudieron— aprovechar en
su actividad docente posterior. Veremos ejemplos de ello en la seccién
siguiente, al abordar los desarrollos del trabajo sobre los REI y los REI-FP

por parte del equipo mexicano.

Desarrollo de los REl y REI-FP mas alla del CICATA-IPN

La colaboracién emprendida sobre los REI y los REI-FP en el CICATA-
IPN ha sido el germen de mds investigaciones en otros contextos universi-
tarios de formacién inicial y continua del profesorado, en las etapas de
infantil, primaria, de secundaria y de la universidad, en la educacién secundaria
urbana, rural-multigrado e indigena, asi como de formacién de ingenieros y
de futuros investigadores en didéctica de las matematicas. A continuacion,

nos detendremos en la experiencia con los REI y los REI-FP en el contexto
de la Universitat de Barcelona, del CICATA-IPN y del Cinvestav de México.

La investigacién sobre los REI-FP del equipo espafiol

En el caso de la Universitat de Barcelona (UB), desde 2013-14 hasta la
actualidad, se han ido implementando REI y REI-FP en distintos cursos
del Grado de Maestro en Educacién Infantil y Primaria. En el trabajo de
Barquero (2023) se describe la experiencia mas completa desarrollada en un
curso obligatorio de formacién en didéctica de la matemadtica de ltimo afio
(4° curso, Grado de Educacién Primaria) donde se muestra cémo los REI-FP
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han servido para estructurar una asignatura completa, que lleva implemen-
tindose desde el curso 2016-17 hasta la actualidad. A partir de ciertas
cuestiones de la profesién y de las correspondientes cuestiones derivadas en
los distintos médulos del REI-FP, se muestra cémo las actividades planteadas
han permitido transferir algunas herramientas provenientes de la investigacién
en diddctica de la matemitica a la formacién del profesorado. Algunas de
las cuestiones abordadas durante los distintos médulos tratan sobre cémo
analizar y describir los saberes matematicos en distintas situaciones didécticas,
en particular aquellas que involucran la modelizacién, cémo analizar la acti-
vidad matemdtica generada, cémo disefiar matemdtica y diddcticamente
situaciones, entre otras. El principio comin a todas estas propuestas es la
realizacién de un REI con los profesores en formacidn, ya sea partiendo de
un REI previamente experimentado con estudiantes, ya sea un REI de nueva
creacién para el contexto de formacién. Este REI surge como un elemento
de respuesta a la cuestién generatriz abordada en el REI-FP que se suele
formular en términos de cémo ensefiar un determinado contenido curricular.

Los REI-FP que componian el curso han ido variando a lo largo de los
afos, aunque dos de ellos siempre se han mantenido. El primero parte de la
cuestién sobre cémo introducir la inferencia estadistica en la etapa de
primaria y tratar con la variabilidad de los datos experimentales en estadistica.
Se parte de la vivencia de un REI con el profesorado en formacién denominado
“;Qué se esconde dentro de la botella? (REI adaptado de la propuesta de
Brousseau et al., 2002) que trata sobre la formulacién de hipétesis sobre
cudl es el contenido oculto de una botella, pudiendo tnicamente registrar
visualizaciones sobre los objetos que se esconden (por ejemplo, bolas de
distintos colores), sin poder nunca acceder a su contenido real. Posterior a la
vivencia de este REI, se propone al profesorado en formacién una doble
tarea. En primer lugar, analizar la tipologia de saberes que intervienen
(basindonos en el curriculum y extendiendo las nociones y terminologia
estadisticas mds alld de la existente en los curriculos). En segundo lugar,
trabajar en el disefio de herramientas de evaluacién para poder valorar los
recorridos seguidos por los grupos de clase. Este andlisis y evaluacién se
complementan presentando experiencias en el aula de primaria con el mismo
REI (Granell & Barquero, 2019). Estas se presentan a partir de extractos de
informes del alumnado de primaria o a través de filmaciones de las sesiones
de clase.

Este REI-FP, al margen de mantenerse como uno de los mds imple-
mentados en la UB, ha dado lugar a la colaboracién con equipos internacionales
que han trabajado de forma paralela en la adaptacién de la situacién
propuesta en las investigaciones de la Teoria de las Situaciones Didacticas
(Brousseau et al., 2002) para ser adaptado a las particularidades de la
formacién inicial del profesorado de educacién primaria y secundaria. En
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particular, la colaboracién entre las dos autoras de la UB de este trabajo y un
equipo de investigadores japoneses (Hakamata et al., 2024) llevé a comparar
las propuestas derivadas para las etapas de primaria y secundaria. Su
comparativa pone de manifiesto que ambos disefios responden o se funda-
mentan en modelos epistemoldgicos sobre la estadistica y la probabilidad
que dificilmente pueden articularse, debido a los modelos epistemoldgicos
dominantes en las dos instituciones educativas interpeladas, primaria y
secundaria respectivamente.

El segundo de los REI-FP, denominado “La caja de la pastelera”, se focaliza
en una cuestién generatriz sobre jcomo analizar, disenar y gestionar la
actividad de modelizacién en el aula de primaria?, similar a la emprendida
en el caso de los cursos en el CICATA-IPN. Este REI-FP persigue articular
las cuestiones y tareas profesionales de andlisis, evaluacién y disefio de tareas
de modelizacién, y combinarse con el desarrollo del trabajo final de la asig-
natura que conlleva el redisefio de una situacién didictica (asociado a
alguno de los REI vividos). La eleccién de esta cuestion viene motivada por
el papel central que tienen la resolucién de problemas y la modelizacién en
el curriculum de educacién primaria, la falta de concrecién en su formulacién
como competencias generales, asi como la limitada disponibilidad de disefios
didicticos. El disefio de este REI-FP se adapté a las especificidades de la
formacién inicial, dilatando mds, en comparacién con los cursos en el
CICATA-IPN, los tres primeros médulos de la propuesta genérica (Mdédulos
0,1y 2). Después de estos médulos comunes, se pide a los estudiantes que
trabajen en el (re)disefio o adaptacion y, si les es posible, la implementacién
(Médulos 3 y 4) de alguno de los REI vivenciados durante el curso, poniendo
en préctica las herramientas de disefio y andlisis matemitico y didéctico
introducidas a lo largo del curso. Como se explica en investigaciones
derivadas de dicho curso, Barquero et al. (2022), son de especial importancia
los mapas de cuestiones y respuestas como herramienta central para el
andlisis matemdtico de las situaciones didécticas, asi como la consideracién
de guias didicticas que vienen a complementar los citados mapas con
elementos diddcticos para la gestién de aula.

Asimismo, las investigaciones emprendidas no se han desarrollado
exclusivamente en manos de investigadores de la TAD, sino que han llevado
a colaboraciones de distintos marcos tedricos y propuestas alternativas para
la formacién del profesorado, en particular, para la ensefianza de la modeli-
zacién matemitica. En la investigacién presentada por Barquero y Ferrando
(2024) se examinan dos cursos de formacién permanente sobre modelizacién
matemadtica del profesorado de matematicas de secundaria. El primer curso
integra distintos enfoques sobre modelizacién, mientras que el segundo se
basa en una de las dltimas implementaciones de REI-FP en el CICATA-IPN,

con la colaboracién de las tres autoras del presente trabajo. Los dos cursos
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parten de unos médulos iniciales que se centran en vivenciar y delimitar qué
se entiende y como caracterizar la modelizacién matematica (mds alla de las
breves directrices curriculares). Ambas experiencias concluyen con el trabajo
de disefio de tareas de modelizacién por parte del profesorado en formacién
para ser implementadas en las escuelas secundarias. Ambos cursos se analizan
desde la 6ptica de la ecologia de la modelizacion matemdtica (Barquero et al.,
2018; Dorier y Garcia, 2013), es decir, de cémo los profesores avanzan, a lo
largo de la formacién, en la identificacién colectiva de las condiciones y las
restricciones que facilitan o dificultan la ensefianza y aprendizaje de la
modelizacién. Los resultados de este trabajo muestran, en primer lugar, qué
tipo de tareas de modelizacién disefian los profesores y el nivel de especificidad
disciplinar en el que planifican la implementacién de la modelizacién. En
segundo lugar, se analiza cémo los profesores abordan el anilisis ecolégico,
es decir, la identificacién de las condiciones y restricciones para la integracién
de la modelizacién en las aulas de secundaria tras sus experiencias.

La investigacién sobre los REI-FP del equipo mexicano
En el caso del CICATA-IPN y del Cinvestav de México, se desarrollaron

varios REI-FP y REI para la educacién secundaria, universitaria (profesores
de matematicas, ingenieros) y posgrado (formadores de profesores, investi-
gadores en didéctica de las matematicas), varios de ellos en el marco de tesis
de maestria de profesores que participaron en los cursos, y otros, a partir
de las perspectivas que estos abrieron. Por un lado, se extendié el proceso
de formacién, y por el otro, los REI y su disefio se convirtieron en un
elemento central en diversas investigaciones. El disefio de los REI fue
evolucionando hasta consolidarse en el uso de la metodologia de la ingenieria
didéctica (Artigue, 2014) como lo sugieren Garcia et al. (2019), pero incluyendo
en la fase de andlisis preliminares, un andlisis epistemolégico de actividades
desarrolladas en contextos extra matematicos (p. ej., ingenierias, topografia y
siembra tradicional del café). Estos anilisis permitieron proponer, con base
en el esquema herbartiano, cuestiones generatrices relativas a la modelizacién
matemdtica (mayormente relacionada con las formaciones), como se ilustra
a continuacion.

Primeramente, se presentan siete ejemplos de REI disefiados por profesores
que participaron en los cursos REI-FP del CICATA-IPN, seleccionados
para mostrar la diversidad de contextos y niveles educativos considerados.
Dos REI fueron disefiados para la educacién secundaria en Colombia (De
la Hoz, 2020; Rodriguez-Mejia, 2021); uno para el bachillerato en México
(Medina, 2018); un REI-FP para la formacién del profesorado en Uruguay
(Rey, 2016), y tres para la formacién de ingenieros en México (Galindo,
2019; Guzmin, 2016; Silva, 2018). Estos REI se describen brevemente a
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partir de su pregunta generatriz y se presentan siguiendo un orden ascendente
en niveles educativos: secundaria, bachillerato y universidad.

El REI disefiado por De la Hoz (2020) se enfocé en la optimizacién de
la siembra del café y se implement6 en una escuela secundaria indigena
arhuaca, en lengua arhuaca, aunque fue traducido al castellano para reportarse
en la tesis, debido a una restriccién de la comunidad. El otro REI, “Estimar
el area del Llanito”, fue implementado en una secundaria multigrado rural y
se disefié con base en el andlisis del levantamiento topografico con cinta y
de la geometria involucrada en esta actividad. El estudio de su pregunta
generatriz —; Cudl es la mayor superficie de drea cultivable del lote El Llanito?
— implic6 una fase experimental. Los estudiantes hicieron el levantamiento
con cinta del Llanito, terreno cercano a la escuela, generando un proceso de
modelizacién que involucraba conocimientos topograficos y geométricos
(Rodriguez-Mejia, 2021). El REI “La biblioteca de Babel” se bas6 en el
andlisis literario del cuento del mismo nombre, escrito por Borges, en el que
aparece la idea del infinito. Su proceso de estudio, ademds de generar una
actividad de modelizacién en el aula centrada en calcular el nimero total de
libros en la biblioteca: 2521’312,000, permitié identificar y confrontar
concepciones erréneas de estudiantes sobre el infinito (Medina et al., 2019).
El REI-FP “Montana rusa” diseiado por Rey (2016), en su tesis de maestria,
codirigida por M. Bosch y A. Romo, para la formacién del profesorado en
Uruguay, involucrd la derivada como herramienta de modelizacién matematica,
y fue objeto de dos experimentaciones en el aula por futuras docentes que
participaron en dicho REI-FP. Posteriormente, Rey se involucré en una
investigacién dedicada a la formacién de formadores, creando un REI-FF
(Rey et al., 2022), que constituyé un aporte muy novedoso. En las tesis de
Guzmain (2016) y de Silva (2018) se analizaron cursos de teoria de control:
en la primera se disefié el REI “Control de velocidad proporcional de un
motor de CD” (Guzmain et al., 2019) y en la segunda el REI “Desfibrilador
de bajo costo”, centrado en la cuestién ;Cémo construir un desfibrilador
funcional y de bajo costo?, que fue implementado en un curso de ecuaciones
diferenciales. Un ejemplo, muy singular de REI, fue el disefiado por Galindo
(2019) en torno a la modelizacién de relaciones cuantitativas estructura-
actividad (Quantitative Structure-Activity Relationship, QSAR), la cual, a
pesar de su relevancia en la ingenieria quimica, no suele ser ensefiada en las
formaciones universitarias de México. Su singularidad radica en que varios
REI-QSAR emergen de un conjunto de cuestiones generatrices, expresado
por una cuestién que se componia de cuatro partes: 1) identificar el modelo
validado para predecir una propiedad, 2) elegir una propiedad dentro de un
abanico de posibilidades (p. ¢j. solubilidad, la presién del vapor), 3) elegir un
grupo de sustancias (de alcoholes, de pesticidas) y 4) considerar su estructura.
Se formulan, a manera de ejemplo, dos cuestiones generatrices: scudl es el
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modelo validado mds adecuado para predecir la solubilidad de los alcoholes
a partir de su estructura? O ;cudl es el modelo validado mds adecuado para
predecir la presién del vapor de los alcoholes a partir de su estructura?
Aunque estos REI no han sido experimentados todavia, se hizo un estudio
de su viabilidad (Galindo et al., 2023).

Estas tesis de maestria mostraron la potencialidad de los REI para generar
procesos de estudio, en los cuales la actividad de modelizacién matemdtica
escolar fue moldeada por el contexto extra matemdtico en juego. Lo que
llevé a incluir en los medias elementos como las lenguas indigenas, la comunidad
indigena, un técnico-topdgrafo rural, y en el medio definiciones especificas,
por ejemplo, la optimizacién de drea cultivable del café: sembrar el mayor
nimero de plantas, sin sobreexplotar la tierra. Los trabajos de Rey et al.
(2022) y de Galindo et al. (2023) muestran vias novedosas para incidir en la
integracién de la modelizacién en la formacién de formadores y de ingenieros,
respectivamente.

A partir de lo anterior, otros REI para la formacién de ingenieros se
disefiaron en CICATA-IPN. En Siero Gonzilez et al. (2022) se analizé el
disefio de un dispositivo de rehabilitacién para la trombosis ventricular, que
permitié proponer como cuestién generatriz: ;Cémo construir un prototipo
de rehabilitacién de la trombosis venosa profunda para un usuario especifico?
En respuesta, un prototipo, realizado por un equipo de estudiantes de
ingenieria en el curso de matemdticas aplicadas, fue utilizado por un profesor
universitario afectado por trombosis, con lo que se logrd, a partir de este
proceso de modelizacién, satisfacer una necesidad real. Otros REI se
disefiaron a partir del andlisis de la separacién ciega de fuentes y de cursos
de dlgebra lineal (Vazquez, 2017). Por ejemplo, el REI “Separacion de tonos
puros”, implementado en un curso de matemdticas de primer semestre en la
modalidad en linea en una universidad colombiana (Ramirez-Sdnchez et
al., 2023), tuvo como cuestion generatriz: ;Cémo se modela una mezcla de
sonidos?, e implicé, para su estudio, proponer un medio didictico inicial
para esta modalidad, que requirié crear medias especificos, por ejemplo,
aplicativos que simulaban mezclas de tonos puros y configuraciones geomé-
tricas entre micréfonos y grabadoras, los cuales jugaron un rol fundamental
en la creacién del medio y, por tanto, en el proceso de modelizacién de los
estudiantes. En el REI “Anilisis y separacién de mezclas”, propuesto por
Ramirez-Sanchez (2024) en su tesis doctoral, se aumenté la complejidad
del estudio, proponiendo una mezcla de tres audios y la pregunta generatriz:
¢Cudl es el proceso matemdtico para separar sonidos de los audios?, asi
como tres cuestiones iniciales relativas al sonido y sus caracteristicas, las
herramientas para la separacién y manipulacién de sefiales, y la discretizacién
de sefiales. Lo que llevé a considerar nuevas medias como Jupyther bajo el
c6digo de programacién de Python para disefiar aplicativos que pudieran
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integrarse al medio al permitir explorar y manipular sefiales mediante sus
representaciones graficas y auditivas e integrarlas al medio. Por su parte,
Pablo et al. (2023) propusieron el REI “disefio de tuberias”, implementado
en un curso de mecdnica de fluidos, y surgido del andlisis de un contexto de
ingenieria civil, destacando el uso del modelo de Hazen-Williams en
hidraulica.

Actualmente, en el Cinvestav, se realiza una tesis doctoral cuyo objetivo
es disefiar un REI, a partir del andlisis de una empresa mexicana integradora
de proyectos. Los primeros anilisis evidencian el proceso de modelizacién
producido por un equipo de ingenieros para realizar una “tarea tunica’, para
la cual no hay una técnica disponible en la empresa, que involucra el uso de
la teoria de control y, por tanto, de ecuaciones diferenciales (Pérez-Sarmiento
et al., 2024). Con base en este trabajo y en el de Silva (2018), y con el objetivo
de abordar la segunda discontinuidad de Klein en torno a la ensefianza de
ecuaciones diferenciales en la formacién del profesorado en Honduras (Paz-
Corrales et al., 2024), se diseié el REI-FP “Caracterizacién de los
componentes electrénicos de un desfibrilador” (Paz-Corrales et al., 2025).
En la formacién de investigadores, se disenié un REI conformado por tres
cursos de maestria, obligatorios, consecutivos y relacionados entre si,
enfocados en la educacién matemdtica multilingiie y, mas especificamente,
en crear recursos diddcticos multilingties para la ensefianza de las matematicas
en escuelas primarias indigenas mexicanas (Romo-Vizquez et al., 2025).

Perspectivas de futuro
La colaboracién iniciada en 2013 entre las autoras de este trabajo contribuyé
de forma significativa al desarrollo de la linea de investigacién de la TAD
que se inici6 con la tesis de Cirade (2006) y ha tenido un desarrollo importante
hasta la fecha. La nueva propuesta de los REI-FP iniciada por el equipo
espafiol en 2010 y que se concretd en la tesis de Ruiz-Olarria (2015) hallé
en los cursos del CICATA-IPN un excelente dambito de experimentacién.
De esta forma, la propuesta de los REI-FP pudo madurar y adaptarse a
distintas modalidades de formacién y de estudiantes, adquiriendo a la vez
robustez y flexibilidad. Desde entonces, nuestras trayectorias académicas
han comportado cambios de universidad y, con ellos, también cambios en
las problemdticas de investigacién que estamos abordando. Podemos
considerar dos grandes lineas conectadas de trabajo futuro en las que se
podrian contemplar nuevas colaboraciones que todavia no hemos iniciado.
La primera gran linea es la emprendida en la formacién del profesorado
a partir de los REI-FP. En la actualidad, estamos trabajando en tres grandes
cuestiones. La primera es la de comparar los REI-FP con propuestas de
formacién basadas en otros enfoques o culturas didédcticas. En particular,
estamos llevando a cabo en colaboracién con un equipo de investigadores
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japoneses, un estudio sobre el papel que tienen las guias diddcticas en los
REI-FP en comparacién con los “planes de clase” (/esson plan) en la cultura
didictica de Japén. La segunda cuestién es el desarrollo de los REI-FP en
torno a otro tipo de cuestiones de la profesién docente mis alld de la mode-
lizacién matematica. El equipo de Barcelona ha trabajado sobre el caso de
la estadistica y el fendmeno de la invisibilidad del tratamiento de datos en la
ensefianza secundaria actual (Verbisck et al., 2024), adaptando la propuesta
de los REI-FP tanto para el caso en linea como presencial. Finalmente,
consideramos fundamental seguir experimentando la propuesta de los REI-FP
en distintos contextos institucionales y, particularmente, en el caso de la
formacién continua del profesorado de todos los niveles educativos, desde la
educacién infantil y primaria hasta la universidad.

La segunda linea de investigacién en la que trabajamos los dos equipos
desde hace afios, pero de forma independiente, es el disefio, experimentacién
y andlisis de REI para la ensefianza universitaria de las matematicas. Desde
el trabajo pionero de Barquero (2009), tanto el equipo mexicano como el
espafiol han estado disefiando y estudiando distintas propuestas para la
ensefianza de las matemadticas en la formacién de ingenieros. Teniendo
en cuenta las experimentaciones realizadas y la variedad de contextos
considerados, seria interesante recopilar las experiencias llevadas a cabo en
los dos paises para identificar el tipo de infraestructuras matemadticas y
didécticas que se han elaborado para su implementacién, asi como las
restricciones que han dificultado su evolucién e integracién como modalidad
de estudio normalizada. En la actualidad, el equipo espafiol trabaja en un
proyecto de transferencia de los REI a la ensefianza secundaria y universitaria,
el proyecto LABINQUIRY (https://www.ub.edu/labinquiry/), cuyo objetivo
es la difusién de la infraestructura necesaria para la implementacién de los
REI por parte del profesorado de ambos niveles educativos.

Las colaboraciones en materia de investigacién requieren de buenas
sinergias de trabajo y la construccién de estrategias compartidas de investi-
gacién que no surgen de forma espontinea. El marco de la TAD fue clave
en esta construccién. Partir los dos equipos de los mismos principios y
asunciones fundamentales nos permitié consensuar muy ripidamente la
problemitica de investigacién y las metodologias para abordarla. La amplia-
cién que supuso la colaboracién en términos del marco empirico que pudi-
mos considerar ha sido enorme y muy fructifera. Esperemos que pueda dar
los mismos frutos en un futuro préximo.
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