-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byf: CORE

provided by Funes

Marianna Bosch, Josep Gascon

APORTACIONES DE LA TEORIA ANTROPOLOGICA DE LO
DIDACTICO A LA FORMACION DEL PROFESORADO DE
MATEMATICAS DE SECUNDARIA

Marianna Bosch, Facultat d’Economia IQS, Universitat Ramon Llull

Josep Gascon, Departament de Matematiques, Universitat Autonoma de Barcelona

RESUMEN

Distinguiremos tres contribuciones de la Teoria Antropologica de lo diddactico a
la formacion del profesorado de secundaria: la manera de plantear el problema de la
formacion y delimitar el &mbito empirico en el que éste debe situarse y abordarse; la
propuesta y experimentacion de dispositivos de formacion; y, finalmente, la puesta en
evidencia de fendmenos que inciden en el desarrollo de esta formacion — dificultandola
o facilitandola. Los resultados obtenidos durante estos ultimos arios con experiencias
concretas de formacion del profesorado de matemdticas de secundaria ponen de
manifiesto algunas “dolencias” que no parecen poder remediarse sin una cooperacion
estrecha entre la propia formacion, la investigacion en diddctica de las matematicas y
este ente todavia desdibujado que es la profesion de profesor de matematicas.

ABSTRACT

Three contributions from the Anthropological Theory of the Didactic to the
problem of teachers’ training are distinguished: the way of posing the problem and
delimiting the empiric domain in which to locate and approach it; the proposal and
experimentation of training devices; and, finally, the highlighting of phenomena
affecting the development of said training — hindering or facilitating it. The results
obtained over the last years with mathematics secondary school teachers’ training
programmes show some “disorders” that can only be overcome through a close
cooperation between the training itself, research in didactics of mathematics and this
still fuzzy entity that is the profession of mathematics teacher.

Bosch, M., Gascoén, J. (2009). Aportaciones de la Teoria Antropolégica de lo Didéctico
a la formacion del profesorado de matematicas de secundaria. En M.J. Gonzalez, M.T.
Gonzalez & J. Murillo (Eds.), Investigacion en Educacion Matemdtica XIII (pp. 89-
113). Santander: SEIEM.
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Aportaciones de la TAD...

LA TEORIA ANTROPOLOGICA DE LO DIDACTICO Y LA FORMACION DEL
PROFESORADO

Como la mayoria de enfoques en didactica de las matemadticas, la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico (desde ahora TAD) ha estado siempre intimamente
relacionada con la formacién inicial y continua de profesores, y ello por distintas
razones. En primer lugar, porque los profesores en activo han formado (y siguen
formando) parte de muchos de los equipos de investigacion que trabajan en el ambito de
la TAD." En segundo lugar porque, desde sus inicios con la puesta en evidencia del
fenémeno de la transposicion didactica (Chevallard 1985), la TAD fue uno de los
primeros enfoques en considerar como objeto de estudio e investigacion, no sélo las
actividades de ensefanza y aprendizaje en el aula, sino todo el proceso que va desde la
creacion y utilizacion del saber matematico hasta su incorporacion en la escuela como
saber ensefiado. Dicho objeto de estudio incluye ademés todas las instituciones que
participan en este proceso, entre las que se cuentan el propio profesorado como
institucion y también aquellas que intervienen en su formacion inicial y continua. Y, en
tercer lugar, porque muchos investigadores que trabajan en la TAD se han visto
involucrados en la formacion del profesorado de los distintos niveles educativos. De ahi
que el desarrollo de este enfoque se haya visto siempre potenciado por los problemas
que surgen en dichos procesos de formacion y por el esfuerzo para aportarles elementos
de respuesta. No sorprende entonces que la formacion de profesores se considere como
uno de los principales ambitos de estudio e investigacion de la TAD. El anuncio de su II
Congreso Internacional de 2007 lo situaba en el ambito mas amplio del eje “Ensefiar
matematicas: la profesion y sus problemas” que describia en los términos siguientes:*

Este eje se sustenta sobre dos pilares conceptuales principales:

— el de la profesion, entendiéndola como el conjunto de los actores de la
ensefianza de las matematicas, “del parvulario a la universidad”, es decir, no
solamente los profesores ni, en particular, los profesores de matematicas de la
ensefanza primaria y secundaria, que forman el grueso de la “tropa”, sino
también los militantes de asociaciones o sindicatos, asi como los formadores de
profesores, los inspectores, los responsables ministeriales de la ensenanza de
las matemadticas e incluso los investigadores de la ensefianza de las
matematicas (en breve, la “noosfera” en sentido amplio);

—el de los problemas de la profesion que surgen en el ejercicio mismo del
oficio docente o que se identifican por la observacion y el andlisis de las
condiciones y de las restricciones de este oficio y que se reconocen como
problemas por una parte al menos de la profesion, es decir, como dificultades
objetivas (incluso si se viven subjetivamente), dignas de la movilizacion
colectiva de ciertos recursos de la profesion.

En nuestra contribucion a este seminario, vamos a partir de la formacion del
profesorado entendida como un problema social al que nuestra sociedad, desde distintas
instancias, intenta aportar una respuesta. Nos centraremos en el caso de la formacion del

! S6lo mencionaremos algunos, como el equipo del IREM de Aix-Marsella hasta 1990 que después se integro en el
IUFM de Aix-Marsella, el actual grupo AMPERES (http://educmath.inrp.fr/Educmath/ ressources/cdamperes/), el
grupo Klein en Chile (http://www.grupoklein.cl/), el equipo dirigido por Maggy Schneider de la Universidad de Lieja
(Bélgica), nuestro propio grupo BAHUJAMA y su proyecto ARIE en Catalufa
(http://www.fundemi.url.edu/formacion_universitaria/fu_grupo_busqueda.html ).

2 El 1II Congreso Internacional de la Teoria Antropolégica de lo Didéctico, que se celebrara en enero 2010 en
Cataluna (http://www.crm.cat/cdidactic/) mantiene este tema como uno de sus 4 principales ejes de trabajo.
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profesorado de secundaria y consideraremos la manera como la TAD contribuye a
abordar este problema.” Hemos organizado la presentacion distinguiendo tres grandes
contribuciones. Consideraremos en primer lugar la manera como este enfoque nos
permite plantear el problema de la formacion del profesorado y qué consecuencias se
derivan de las distintas formulaciones propuestas, lo que requerird ampliar el ambito
clasico de actuacion de la didactica de las matematicas como disciplina distinguiendo
distintos niveles en los que se debe abordar el problema. Describiremos después dos
propuestas de formacion que se han experimentado recientemente en Marsella y en
Barcelona, antes de sefalar un aspecto critico de los fenomenos didacticos que estas
actuaciones ponen en evidencia, relativo a la compleja relacion de la profesion docente
con las matematicas. Acabaremos con un comentario general, y suponemos que
ampliamente compartido en nuestra area de conocimiento,* sobre la necesidad que la
didactica de las matematicas se constituya como el saber instrumental basico de
referencia para la profesion de profesor de matemdticas y, por lo tanto, como eje
vertebrador de cualquier proceso de formacion de esta profesion.

REFORMULAR EL PROBLEMA DE LA FORMACION DEL PROFESORADO

Una formulacion inicial

El problema de la formacién de los profesores de matematicas acepta
clasicamente dos formulaciones distintas con connotaciones diferentes y cuya
complementariedad — o dualidad — no es siempre facil de establecer. La primera
formulacion es la que parte de una determinada vision del perfil de profesional que se
quiere formar y elabora un proceso formativo de acuerdo con las necesidades de este
“modelo final”. Si utilizamos la terminologia al uso en las actuales instituciones de
ensenanza, se podria concretar como sigue:

(Qué conocimientos o competencias son necesarios (0 por lo menos ttiles)
para que los profesores puedan intervenir de manera efectiva y pertinente en
la formacion matematica de los estudiantes (de tal o cual etapa educativa) y
qué se puede hacer para ayudar a los profesores a que construyan o adquieran
estos conocimientos o competencias?

Antes de continuar, permitasenos un breve comentario. Nos sorprende que, en
algunas nuevas propuestas para la formacion del profesorado, parezca que el problema
de la formacioén se pueda resolver simplemente mediante una propuesta de descripcion —
en general bastante detallada — del conjunto de competencias que se consideran
necesarias para el ejercicio de la profesion docente. Como si el simple hecho de
formular el objetivo de la formacidon resolviera de un plumazo el problema de
determinar el proceso y las condiciones para adquirir o desarrollar las competencias
especificadas. Veremos que, en nuestro caso, tanto los criterios de determinacién de los
conocimientos 0 competencias necesarios, como el disefio y gestion del proceso para
conseguirlos forman parte intrinseca del problema de la formacion del profesorado que
ahora reformularemos situdndonos en el &mbito de la TAD.

? No incluiremos por lo tanto las contribuciones de la TAD a la formacién de maestros de infantil y primaria que son
més conocidas por la comunidad de investigadores espafiola, especialmente a través de los trabajos de Luisa Ruiz
Higueras de la Universidad de Jaén (Ruiz-Higueras 2005, 2001) y de Tomas Sierra de la Universidad Complutense de
Madrid (Sierra 2006, 2007, Gascon y Sierra 2002).

4 Ver, por ejemplo, Blanco (2001), Puig (2005), Rico (2004), Wilhelmi (2005).
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La nocion de praxeologia

Dado que cualquier terminologia estd cargada de connotaciones y valoraciones
debidas a su uso en determinados contextos y situaciones, es metodologicamente muy
ventajoso evitar, en la medida de lo posible, retomar por cuenta propia, sin un previo
cuestionamiento, las nociones culturales de “conocimiento”, ‘“competencia”,
“capacidad”, “habilidad”, etc. que se utilizan corrientemente en las instituciones
escolares para tratar el hecho didactico. Para ello la TAD introduce una
conceptualizacion unitaria sencilla en términos de praxeologias — unién de los términos
griegos logos y praxis — para referir a cualquier estructura posible de actividad y
conocimiento. Se parte del postulado que toda actividad humana se puede describir
como la activacion de praxeologias, asumiendo asi que, en la perspectiva antropologica
adoptada, toda practica o “saber hacer” (toda praxis) aparece siempre acompanada de
un discurso o “saber” (un /ogos), es decir una descripcion, explicacion o racionalidad
minima sobre lo que se hace, el como se hace y el porqué de lo que se hace.

Antes de examinar la reformulacion del problema de la formaciéon que propone
la TAD, conviene recordar algunas puntualizaciones sobre la nocidon de praxeologia que
nos seran utiles en lo que sigue.” La estructura praxeologica mas sencilla — que
designamos como “puntual” — se compone de un tipo de tareas T, de una técnica t o
manera de llevar a cabo las tareas del tipo 7, de una tecnologia q o discurso razonado
(logos) sobre la técnica (tekhne) (para hacer inteligible la técnica t como medio para
realizar 7) y de un componente feorico Q que rige la propia tecnologia q, aportando
elementos descriptivos, justificativos y generativos de los demas componentes de la
praxeologia. La praxis (o “saber hacer”) refiere al bloque practico-técnico de la
praxeologia que se designa [7.t] y el logos (o “saber”) al bloque tecnoldgico-tedrico

[4.Q].

Una primera ventaja de la nocion de praxeologia es que unifica bajo un mismo
concepto el “saber” o conjunto organizado de conocimientos y la actividad. Cuando
hablamos de una teoria o disciplina (como por ejemplo las matematicas, la teoria de
numeros, la psicologia social o la didactica de las matematicas) nos referimos
generalmente a un conjunto de praxeologias que designamos metonimicamente a partir
de su componente tecnoldgico-teérico [q,Q]. A la inversa, hablar de la “practica
docente”, de la “pericia” o del “saber hacer” del profesor, es enfatizar el bloque
practico-técnico [7,t] de la praxeologia, omitiendo o dejando implicito su componente
tecnoldgico-tedrico (a menudo muy naturalizado y dificil de describir).

En el ambito de actividades en que actian los profesores de matematicas,
encontramos una gran diversidad de praxeologias de distintos tamafios. Estan por un
lado las praxeologias matematicas que el profesor debe ensenar. Estas praxeologias son
puntuales cuando se centran en un Unico tipo de tareas, generalmente asociadas a un
pequefio conjunto de técnicas como: resolver ecuaciones de primer grado, simplificar
fracciones, calcular el perimetro de una circunferencia o hallar la derivada de una
funcion elemental. Cuando los bloques practicos se articulan en torno a un discurso
tecnologico comun, pasamos a tener praxeologias /ocales, como serian los “temas” en
que estructuramos la ensefianza: las funciones afines, la divisibilidad, la semejanza de
figuras, etc. Y si las praxeologias locales se estructuran en base a una teoria, conforman
praxeologias regionales que, en el caso de la matemadtica escolar, se designan
generalmente como “bloques tematicos” o “sectores”: las funciones, la estadistica, la

* Se puede encontrar una introduccién més detallada en Chevallard (1999, 2005, 2007a) y una visién de sintesis de
los ultimos 25 afios de la TAD en Bosch y Gascon (2007).
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geometria, etc. No hay que perder de vista, sin embargo, que el caracter puntual, local o
regional de una praxeologia es relativo a la institucion considerada: una praxeologia
regional en una institucion como la geometria plana en la ensefianza secundaria podria
considerarse, en otra institucion, como una praxeologia local insertada en el &mbito de
las “geometrias euclidianas y no euclidianas”, por ejemplo.

Ademas de las praxeologias matemadticas a ensernar, el profesor debe activar
muchos otros tipos de praxeologias para la enseiianza. Algunas son, por supuesto,
también matematicas: el equipamiento praxeologico matemadatico del profesor no puede
reducirse a aquello que debe ensenar. Constituyen lo que Cirade (2006) designa como
praxeologias matemdticas para la enserianza. Todas estas praxeologias se insertan en
un conjunto mas amplio de praxeologias no inicamente matematicas, que designaremos
como didacticas en la medida en que estén orientadas a la difusion social de las
praxeologias matemadticas. También las praxeologias didacticas pueden ser puntuales,
locales o regionales segun el grado de cohesion que presente el discurso tecnologico-
tedrico que las organiza. A diferencia de las matematicas — o de cualquier disciplina con
historia y tradicion —, es mas dificil encontrar para las praxeologias didacticas puntuales
un discurso tecnologico-tedrico que las describa, estructure y justifique de forma mas o
menos sistematica. Avanzar en el conocimiento y desarrollo de las praxeologias
didacticas es, de hecho, uno de los principales objetivos de la investigacion en didactica
de las matematicas.

Es importante resaltar que las praxeologias no son generalmente construcciones
individuales. Lo que se considera comunmente como el conocimiento, capacidad o
competencia de una persona corresponde a lo que designamos como su equipamiento
praxeologico, es decir la amalgama de praxeologias y de elementos praxeoldgicos que
la persona tiene a su disposicion, es decir que puede activar en un momento dado y bajo
ciertas condiciones y restricciones dadas. Aqui la TAD asume otro principio
fundamental, el del cardcter institucional o colectivo de las praxeologias, segin el cual
la “vida” (en el sentido de emergencia o construccion, desarrollo, mantenimiento,
difusién, evolucion, etc.) de las praxeologias no depende, en primera instancia, de las
personas individualmente consideradas, sino de las instituciones en las que actiian estas
personas. Una institucion es un dispositivo social en el que “viven” distintas
praxeologias — maneras de hacer y de pensar determinadas — y en el que las personas
“entran”, convirtiéndose en sujetos de las instituciones, para hallar las condiciones
apropiadas de desarrollo de sus actividades.” Para hacer cosas, los seres humanos nos
reunimos en colectivos — las instituciones — que nos ofrecen (e imponen) unas
determinadas maneras de hacer y de pensar propias — las praxeologias. Del mismo
modo que la resolucién de ecuaciones de primer grado es una construccion colectiva,
también lo que hace una profesora cuando corrige los exdmenes de sus alumnos, o
cuando entra en clase el primer dia, o cuando debe entrevistarse con unos padres remite
a praxeologias colectivas que se han construido en instituciones que la profesora ha
frecuentado y que adopta como propias.

Es evidente que también los investigadores utilizamos praxeologias de
investigacion que son el fruto de construcciones colectivas en el marco de distintas
instituciones, como los departamentos universitarios, la propia SEIEM, o nuestros
equipos de investigacion. En este sentido, los enfoques teoricos que adoptamos deben

% La TAD utiliza la nocién de institucion en un sentido amplio, similar al que utiliza la antropdloga Mary Douglas
(1987).
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también considerarse como “instituciones” en un sentido amplio, entidades que se crean
para permitir la emergencia de nuevas formas de pensar y de actuar.

Nueva formulacion del problema: el equipamiento praxeologico del profesor

Volviendo a la formacion del profesorado de matematicas, podemos ahora
reformular el problema inicial en los términos siguientes:

(Cuadl es el equipamiento praxeologico necesario (o por lo menos ttil) para
que los profesores puedan intervenir de manera efectiva y pertinente en la
formacion matematica de los estudiantes (de tal o cual etapa educativa) y qué
se puede hacer para ayudar a que los profesores dispongan de ¢é1?

(Qué se gana con esta nueva formulacion? En primer lugar, mejora nuestra
capacidad para describir — y abordar — la problematica. Podemos en efecto preguntarnos
por el conjunto de tareas y técnicas que el profesor debe llevar a cabo: como se definen,
delimitan y concretan; de qué tipos son; de donde surgen la técnicas; como se pueden
desarrollar, evaluar, mejorar, eliminar, etc. También podemos indagar sobre el tipo de
discurso tecnologico-tedrico que utilizan los profesores (o la institucion docente) para
describir, tipificar y justificar las distintas praxis asi como reflexionar sobre ellas para
hacerlas evolucionar. ;De donde surgen estos discursos? ;Coémo evolucionan? ;Como
afectan las distintas practicas? Y, podemos finalmente analizar los tipos de conexiones
(o de desconexiones) que se establecen entre el bloque practico y el bloque tedrico de
las praxeologias docentes. Por ejemplo, ;pueden las praxeologias docentes evolucionar
unicamente a partir del desarrollo natural de las técnicas y de discursos tecnoldgico-
tedricos espontadneos? O, por el contrario, ;se requiere algin tipo de elaboracion mas
sistematica, un verdadero esfuerzo de investigacion y formacidn, para desarrollar la
profesion? Reciprocamente, ;qué incidencia tienen sobre las tareas y técnicas docentes
los discursos tecnologico-tedricos que aporta la didactica de las matematicas o aquellos
mas generalistas que provienen del &mbito de la pedagogia o la psicologia educativa?
(Hasta qué punto se yuxtaponen a antiguas practicas o son realmente capaces de generar
nuevas maneras de hacer y de pensar?

Como en los demas ambitos de la actividad humana, el estudio de la evolucion
de las praxeologias didacticas muestra una gran variedad de posibilidades. A veces una
praxeologia puede mejorar — en el sentido de su efectividad — por el simple desarrollo
de una técnica, es decir sin un cambio sustancial del bloque teorico; otras veces la
evolucion del bloque tecnoldgico-tedrico resulta esencial para el avance técnico. Y
resulta también importante notar que, en contra del “purismo epistemoldgico” que se
desprende de ciertas descripciones cientificas, la mayoria de las praxeologias no agotan
un unico ambito disciplinar sino que estdn formadas por ingredientes de muy distinta
naturaleza: para hacer matematicas utilizamos técnicas, nociones, propiedades y
explicaciones de diversa indole, y seguramente no todos tendrian cabida en un tratado
de matematicas “puras”. De hecho, la adscripcion de una praxeologia a un ambito de
actividad humana es siempre el fruto de una negociacion social en continua evolucion y
es facil encontrar ejemplos de praxeologias “matematicas” (o “docentes”, “musicales”,
“culinarias”, etc.) que tardaron mucho en ser consideradas como tales...

Queremos destacar finalmente un ultimo aporte, para nosotros esencial, de la
formulacion del problema de la formacidon en términos de praxeologias. Y es que, a
diferencia de las nociones culturales “saber”, “conocimiento”, ‘“competencia”,
“reflexion”, “creencia”, “habilidad” o “destreza”, la nocioén de praxeologia no aporta
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ningun juicio de valor a priori sobre los componentes de las actividades consideradas.
La definicibon mdas rigurosa o el teorema mejor justificado son ingredientes
praxeoldgicos del mismo modo que lo son las intuiciones, las creencias, prejuicios o
ideas comunes. Y lo mismo ocurre entre una metodologia sofisticada y una simple
manera de hacer: tal vez haya diferencias en su estado de evolucion y grado de eficacia,
pero las dos son “técnicas”, con el mismo “valor” antropologico.

Dicho esto, la descripcion del equipamiento praxeologico necesario (o por lo
menos util) del profesor de matemdticas asi como el estudio de sus condiciones de
viabilidad y evolucion en las distintas instituciones que el profesorado debe frecuentar
es y debe permanecer siempre como un problema central y abierto para la investigacion
en didéctica de las matematicas.

EL PROBLEMA “DUAL” DE LA FORMACION Y LA DELIMITACION DE SU
AMBITO EMPIRICO

Las cuestiones vivas para la profesion de profesor de matematicas

La formulacion anterior del problema de la formacion del profesorado corre el
riesgo de conducir a la elaboracion de un programa de formacion que se preocupe sélo
por la “fabricacion” de un profesorado “ideal”, alejado de las condiciones y
restricciones reales bajo las que debe lleva a cabo su actividad profesional y, por lo
tanto, incapaz de modificar estas condiciones y restricciones para que su actividad
profesional pueda evolucionar en el futuro.

Al igual que ocurre con la mayoria de procesos formativos actuales,
especialmente en el &mbito de la escolaridad obligatoria, pero también en gran parte de
la formacién profesional, los sistemas de ensefianza tienden a caer en lo que Chevallard
(2001, 2004a, 2004b, 2006a) ha denunciado como la pedagogia del “monumentalismo”,
que antepone el estudio de determinadas construcciones praxeologicas (los
“monumentos”) al estudio de las cuestiones, problemas o necesidades que estan en el
origen del proyecto de formacion. Cuando el proyecto de formacién estd mas basado en
lo que el formador puede ofrecer que en lo que las personas en formacion necesitan, los
contenidos de la ensefianza — que pueden ser “saberes” con un claro componente tedrico
pero también “saberes-hacer” con una marcada orientacion practica — se convierten en
“obras” o monumentos que los estudiantes deben conocer (en el sentido de ‘“haber
visitado”), aunque ya nadie sepa muy bien por qué se construyeron un dia ni para qué
sirven hoy. Dicho en otras palabras, se corre el riesgo de querer formar a los futuros
profesores no a partir de las necesidades praxeoldgicas que plantea el ejercicio de la
profesion, sino a partir de los equipamientos praxeologicos ya disponibles, dejando bajo
la responsabilidad del futuro profesor la capacidad de poder “aplicar” estos
equipamientos a las situaciones concretas con las que se va a encontrar.

En lugar de centrarse tinicamente en el equipamiento praxeologico del profesor,
conviene situar en el corazén mismo de la formacion profesional las cuestiones,
dificultades o problemas a los que el profesorado debe aportar respuesta a través de su
actividad profesional. De este modo, el problema de la descripcion de las praxeologias
didacticas con las que el profesor se tiene que equipar se convierte en el problema de
determinar las cuestiones que estin en el origen de estas praxeologias. Las
designaremos como cuestiones “cruciales” o “umbilicales” ya que son las que explican
la emergencia, existencia y desarrollo de estas praxeologias. El problema de la
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formacion admite entonces una nueva formulacion, que podemos considerar como
“dual” de la anterior:

(Cuales son las cuestiones cruciales con las que deben enfrentarse los
profesores en su practica docente y qué puede hacer la formacion para ayudarles
a construir respuestas satisfactorias a estas cuestiones?

El caracter “dual” de las dos formulaciones radica en que las respuestas a las
cuestiones cruciales son, precisamente, los ingredientes basicos del equipamiento
praxeologico del profesor. Pero este planteamiento tiene la virtud de mantener abierto el
problema de la descripcion de este equipamiento praxeologico y, por lo tanto, de su
construccion y difusion en los procesos de formacion. Hay que precisar entonces que
estas cuestiones no son dificultades personales de los profesores debido a una supuesta
falta de vocacion, de interés o de dedicacion. Remiten, al contrario, a problemas con
que debe enfrentarse la profesion de profesor y a los que ésta debe aportar una respuesta
colectivamente, es decir mediante la elaboracion (o la puesta a disposicién) de los
recursos técnicos y tedricos — praxeologicos — apropiados. Tanto en la deteccion y
formulacion de estas cuestiones como en la elaboracion y difusion de las respuestas, la
didactica de las matematicas halla su funciéon como saber instrumental basico para el
profesorado.

Delimitar el ambito en el que se debe abordar el problema

Para concretar la afirmacion anterior, es bueno precisar que la TAD define la
didactica de las matemadticas como la ciencia de las condiciones y restricciones de la
difusion social de las praxeologias matemadticas, difusion que incluye tanto los procesos

de enseflanza y aprendizaje en instituciones Civilizacion
escolares o de formacion, como los procesos

transpositivos  entre  diferentes  tipos de

instituciones, tanto de enseflanza como de Sociedad
produccion y utilizacion de las matematicas. Es

evidente, en este sentido, que no soélo el Escuela
problema de la formacion del profesorado entra

de pleno en su campo de estudio, sino que, al ser Pedagogia
la escuela la institucion “difusora” por

excelencia y el profesorado su principal actor, la .
profesion docente y sus problemas constituyen, Disciplina
como deciamos al principio, uno de sus ejes )

prioritarios de investigacion. Area Sector Tema Cuestion

En la definicidon que hemos propuesto, se
considera como condiciones y restricciones de
difusién de las matematicas todo aquello que
permite, favorece o impide esta difusion, siendo las restricciones aquellas condiciones
dificilmente modificables en un momento dado y desde cierta posicion institucional
dada. Por ejemplo, el profesor en clase crea ciertas condiciones para que los alumnos
puedan llevar a cabo una determinada actividad matematica, aportando las cuestiones y
materiales que considera apropiados, interviniendo en los momentos cruciales, haciendo
progresar, valorando y evaluando el trabajo de los alumnos, etc. Pero el hecho que haya
una escuela, una clase con alumnos de una misma edad, sesiones de 50 minutos tres
veces a la semana y un curriculum oficial, aun siendo condiciones que hacen posible los

Figura 1. Escala de los niveles de
codeterminacion didéctica
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procesos de ensefianza y aprendizaje, representan, para el profesor, restricciones a su
capacidad de accion y decision (que el profesor como tal, desde su posicion de profesor,
no puede modificar).

Tradicionalmente la investigacion didactica se ha centrado en el estudio de las
condiciones creadas en el aula y, generalmente, al alcance del profesor que podrian
mejorar la ensefanza y aprendizaje de las matematicas. A partir del estudio de los
procesos de transposicion didactica, la TAD ya propuso no focalizarse unicamente en el
ambito circunscrito de la clase y considerar aquellas condiciones que no crea el profesor
pero que son necesarias para que los procesos de ensefianza y aprendizaje puedan tener
lugar (o dejen de tenerlo). Mas recientemente, Chevallard (2001) propuso una manera
de estructurar estas condiciones y restricciones siguiendo una jerarquia que designa
como la escala de niveles de codeterminacion diddctica y que se esquematiza en la
Figura 1.

Los profesores en su practica docente se encuentran con restricciones y
condiciones que afectan su trabajo matematico en el aula con sus alumnos y que son
especificos de la disciplina que ensena: se requiere disponer de determinadas nociones o
herramientas matematicas antes de poder construir otras, etc. Como profesores pueden
actuar sobre alguna de estas condiciones pero no sobre otras (que actiian entonces como
restricciones). Y también se encuentran con restricciones y condiciones que provienen
de los niveles superiores de codeterminacion, las que afectan la forma de organizar el
estudio de una disciplina en el centro — nivel de la pedagogia —, o de organizar el
estudio en un determinado tipo de centro escolar — nivel de la escuela —, de organizarlo
en una sociedad u otra, y de hacerlo siguiendo los principios y valores de una
determinada civilizacion.

Bajo la presion de la pedagogia y las ciencias de la educacion (que se dedican al
estudio de las condiciones y restricciones no especificas de ningin contenido
praxeologico dado), la didactica de las matemadticas ha tendido tradicionalmente a
circunscribir su 4mbito de actuacion a los niveles inferiores especificos de la disciplina.’
Pero es importante reconsiderar hoy esta delimitacion original del objeto de estudio para
poder afrontar un niimero importante de fenémenos que, desde los niveles mas altos de
determinacion, afectan de un modo determinante las condiciones concretas de difusion
de la disciplina. Esto no significa que la didactica deba ocuparse de todos los fendmenos
sociales, escolares, y pedagogicos (lo que seria tan absurdo como imposible), pero si
que debe estudiar los efectos didacticos de estos fenomenos, es decir la manera coémo
afectan la difusion de las praxeologias matematicas en un determinado entorno
institucional.

Por lo tanto, si nos tomamos en serio la complementariedad de las dos
formulaciones del problema de la formacion del profesorado que hemos propuesto y
asumimos que las cuestiones cruciales del profesorado deben estar en la base de su
formacidn (asunciodn en la que coincidiriamos con muchos autores como Linares (2004),
Da Ponte (2004), Azcérate (2004), Garcia et al. (2006)), entonces la didactica debe
ampliar su objeto de investigacion para abarcar aquellos fendmenos que surgen en los
distintos niveles de la escala de codeterminacion. Sélo despojandose de las limitaciones
propias de la funcidon docente — cuyo ambito de actuacion dificilmente puede rebasar los
limites de la institucion escolar — podra la didactica ampliar la mirada hacia aquellas
condiciones no creadas ni modificables por el profesor pero que afectan de manera a
veces determinante su capacidad de accion.

7 Este tema se desarrolla en Gascén y Bosch (2007).
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EXPERIMENTAR NUEVOS DISPOSITIVOS DE FORMACION

Como deciamos al principio, los problemas ligados a la formacion de maestros y
de profesores de secundaria han sido uno de los principales motores de la evolucion de
la TAD durante estos ultimos 15 afos. Este avance ha sido posible gracias a un doble
movimiento que integra las dos problematicas de la formacion que acabamos de
examinar. Por un lado, el hecho de situar en el corazon de la formacion las cuestiones
cruciales de la profesion de profesor impulsa constantemente nuevos desarrollos
teoricos para dar respuesta al desafio que suponen tanto los nuevos problemas que se
plantean como el contraste empirico de las propuestas experimentadas. Por otro lado,
como fruto de estos desarrollos nuevos y también del “capital de conocimiento”
recogido de investigaciones previas, la didactica de las matematicas no sélo aporta
contenidos praxeologicos para poder elaborar respuestas a las cuestiones planteadas,
también contribuye con nuevas herramientas para organizar y evaluar la formacion de
los profesores, tanto técnicas — de ingenieria didactica — como teoricas.

Consideraremos aqui dos ejemplos de programas de formacion de profesores,
ambos relativos al profesorado de matematicas de secundaria: el del Instituto
Universitario de Formacion de Maestros (IUFM) de Aix-Marsella coordinado por Yves
Chevallard desde 1992 hasta 2006 (http://www.aix-
mrs.iufm.fr/formations/filieres/mat/index.html) y el programa impartido por Josep
Gascon en la asignatura Didactica de las Matematicas de la licenciatura de matematicas
de la UAB, asignatura que hasta este curso se convalidaba por una parte importante del
Certificado de Aptitud Pedagogica (CAP). Son, como veremos, dos programas de muy
distinta envergadura pero que comparten un doble principio: el considerar la didactica
de las matematicas como el saber teérico-técnico medular de la formacion y el situar los
problemas generados por la relacion de los profesores con las matematicas en el centro
del cuestionamiento profesional.

La formacion de profesores de secundaria en el IUFM de Aix-Marsella

Desde el curso 1991/92 hasta por lo menos hoy dia® la formacion de profesores
de secundaria en Francia que organizan los IUFM consta de dos cursos, un primero
voluntario que se dedica basicamente a la preparacion de las oposiciones de entrada al
cuerpo de funcionarios docentes’ y que no consideraremos aqui, un segundo curso
obligatorio para los alumnos-profesor en practicas. Sin entrar en muchos detalles, solo
recalcaremos que la formacion de estos futuros profesores en el IUFM se simultanea
con unas practicas en un colegio o instituto de la zona donde se les asigna un tutor que
es a la vez profesor del centro. Los profesores en practicas tienen una carga horaria de
unas 6-8 horas de clase semanal, suficiente para hacerse cargo de, por lo menos, una
asignatura anual completa. Los alumnos-profesores realizan, ademas, observaciones de
clase en el aula de su tutor y una estadia de “practica acompanada” en grupos de 3 en
otra clase y centro, donde alternan la observacion de un conjunto de sesiones con algin
tipo de pequena intervencion bajo la batuta del profesor responsable de la asignatura.

¥ Existe en la actualidad una propuesta de cambio en el modelo de formacién inicial del profesorado cuyos
detractores denuncian como la “masterizacion” de la formacion y que traslada la formacion de los IUFM a las
universidades.

° En Francia hay dos cuerpos de profesores de secundaria: los “certificados” que pueden dar clase en la etapa
obligatoria (11-16 aflos) que se imparte en los “colegios” y los “agregados” que imparten clase en la etapa post-
obligatoria en los “liceos” (16-18 afios). Para presentarse a la oposicion de agregado se requiere una titulacion
superior (4 afios) a la minima necesaria para el certificado (3 aflos).
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La formacion del profesorado de secundaria de matematicas del [UFM de Aix-Marsella
se divide en dos grandes bloques: una “formacion general comun” para todos los
profesores de las distintas disciplinas (de 3 horas semanales) y una formacion especifica
en didactica de las matematicas (de 6 horas semanales). Esta se organiza generalmente
en dos dispositivos de formacion separados: un seminario de didactica impartido por un
investigador del area (3 horas a la semana) y un trabajo de tutoria en grupos reducidos
(3 horas a la semana) con profesores-investigadores cuyo objetivo principal es atender
los problemas especificos de los estudiantes tanto en relacién con su practica docente
como con su formacion en el [IUFM. "

No entraremos a describir con detalle el conjunto de los dispositivos de
formacion especificos (fuera de la “formacion general comin™) que se organizan cada
curso, con las variaciones y adaptaciones habituales. S6lo mencionaremos que a cada
alumno-profesor le corresponden dos observaciones de clase realizadas por un miembro
del equipo de formadores a principios y mediados de curso, observaciones de las que se
recoge una grabacion en video o un informe descriptivo detallado. El propio alumno
debe también entregar al final del curso un informe de observacion de una clase
realizada por uno de sus compaferos de la estadia en “practica acompafiada”, junto con
un analisis de las dificultades encontradas y una propuesta de solucioén alternativa.
Finalmente, también se le pide al alumno-profesor que entregue a final de curso un
trabajo de recopilacion, andlisis y desarrollo de un tema de ensefianza (a ser posible que
corresponda con alguna de las observaciones de las que ha sido objeto) en el que se
presente y analice todo el material preparatorio utilizado por el profesor, el disefio de la
organizacion didactica, su puesta en marcha efectiva asi como el material y trabajo
escrito realizado por una pequeila muestra de 2 o 3 alumnos.

Lo que queremos destacar aqui es inicamente un dispositivo metodoldégicamente
muy innovador en lo que se refiere al acercamiento de la formacion en didactica de las
matematicas a la practica profesional del profesor: el de “las preguntas de la semana”.

El dispositivo de formacion “Las preguntas de la semana”™

El objetivo principal del dispositivo de las preguntas de la semana es el de situar
en el corazéon de la formacion didéactica impartida en el IUFM aquellos problemas,
dificultades, dudas o inquietudes con que se topan los alumnos profesores durante su
primera experiencia de practica profesional. Se pide a los alumnos que entreguen cada
semana, por escrito y de forma concisa, en una hoja firmada, una dificultad con que se
han encontrado durante la semana anterior y los interrogantes que ésta les ha suscitado.
El “contrato” alrededor de este dispositivo puntualiza los aspectos siguientes. La
pregunta puede tratar sobre cualquier ambito relacionado con la practica del alumno,
tanto en sus tareas docentes como en el resto de actividades de formacion, y no tiene por
qué estar relacionada con las matematicas. Las preguntas no se van a considerar como
dificultades personales de cada alumno, que el profesor y el propio alumno debieran
solventar con cierto apremio, sino como dificultades objetivas ligadas a la profesion de
profesor de matematicas. Finalmente, el trabajo que se hara sobre estas preguntas en el
dispositivo asociado “Férum de preguntas” tendra por objetivo aportar elementos de
respuesta a la pregunta formulada, y no al autor de la misma. Mas concretamente, el
trabajo que se realiza en el seminario de didéctica de las matematicas consiste en
recopilar “materiales” para la construccion de una respuesta apropiada que, en ultima

1% Ver, para mayor precision, Chevallard (2007b, 2007¢) y Cirade (2006, 2008).
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instancia, cuando se llega a la toma de decisiones en una situaciéon concreta de la
practica docente, debe ser siempre una reelaboracion personal de cada profesor.

Cada curso, las preguntas entregadas por los alumnos-profesores se recogen en
un archivo y se ponen a disposicion de la clase para su posterior consideracion en el
seminario y las sesiones de tutoria. De esta forma, tanto el equipo de formadores como
el propio grupo de estudiantes dispone de una informacién de primera mano sobre lo
que se puede considerar como el conjunto de cuestiones umbilicales con que se
encuentra inicialmente un profesor novel, es decir aquellas que se generan en el dia a
dia de su practica docente y que se pueden considerar como centrales para la profesion.
En términos cuantitativos, la recopilacion de las preguntas durante un curso escolar
puede llegar facilmente al millar y ocupa generalmente més de un centenar de paginas.
Desde el curso 2000/01 hasta el 2006/07, se han recopilado mas de 7000 preguntas que
afectan, como es de esperar, a todos los aspectos de la vida profesional con los que debe
familiarizarse un profesor de matematicas durante su formacién y que recorren los
distintos niveles de la escala de codeterminacion didactica.

No pretendemos presentar aqui una clasificacion razonada de las preguntas
recogidas, lo que constituye un trabajo de investigacion de una inmensa envergadura,
tan s6lo parcialmente elaborado de momento.'' Nuestro propésito es dar una pincelada
del tipo de cuestionamiento que puede surgir, de forma espontanea, por parte de los
alumnos-profesores durante su primer afio de formacidon y practica docente
acompafiada. Se podrian realizar diversos recorridos por el enorme conjunto de
preguntas recogidas, desde su andlisis por temas (suponiendo que dispusiéramos de una
buena clasificacion temadtica a priori), hasta la consideracion de la evolucién
cronologica de las preguntas durante el periodo de formacioén. Se observaria por
ejemplo cierto avance en “el nivel de especificidad matematica” del cuestionamiento a
medida que progresa la formacion didactica de los alumnos, asi como un paralelismo
natural entre las preguntas planteadas y las distintas actividades que se suceden durante
el curso escolar. Por ejemplo los primeros meses surgen cuestiones que puede situarse
en el nivel pedagogico de la escala de determinacion, relacionadas con la actitud del
profesor el primer dia de clase, la organizacion de los alumnos en el aula, la forma de
tratarlos, los problemas de comportamiento, etc.:'>

* En lo que respecta a la primera clase, ;hay que considerarla inicamente
como un primer contacto con los alumnos (material de la asignatura,
rellenar las fichas personales, etc. ) o conviene también presentar el
contenido matematico del afio?

= ;Hay que colocar a los alumnos en la clase o dejarles elegir el sitio?

= /Qué recomendaciones hacer a los alumnos en relacion con el
comportamiento en clase?

* ;Es mejor pedir a los alumnos que traigan un cuaderno o un
clasificador?

Dentro de este “nivel de cuestionamiento”, la variedad de preguntas es
impresionante, desde las relativas a la gestion de las tareas para hacer en casa, a las que
refieren al trato con algunos alumnos particulares:

'"'Un primer andlisis de este dispositivo se halla en la tesis doctoral de Giséle Cirade (2006) que comentaremos con
mas detalle en el Gltimo apartado de nuestra presentacion.

12 Para facilitar la lectura, hemos hecho una traduccién bastante libre de las preguntas, adaptandolas a la terminologia
escolar espaifiola.
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= ;Cual es la “dosis” de trabajo razonable para dar a un alumno de 3° de la
ESO?

= /Qué hacer con los alumnos que no hacen las tareas o que no traen el
libro a clase?

= ;Qué hacer con un alumno que no tiene ningunas ganas de estudiar?

Encontramos también preguntas relativas al trabajo del profesor fuera del aula,
en el centro escolar o en el propio instituto de formacion, lo que ya situaria el
cuestionamiento a niveles de generalidad aun mayores (escolar o social):

=/ Como preparar una reunion con los padres?

= ;Coémo estar al corriente de las instrucciones ministeriales que salen en
el BOE?

» ;Cuando hay que pasar el cursillo de primeros auxilios? ;Dénde se
hara?

» ;/Qu¢é influencia puede tener la comunidad de profesores sobre los
programas? ;Como ejercerla?

= /Coémo y quién elabora los examenes de selectividad?
= Qué hacer si se sospecha de un caso de maltrato hacia un alumno?

Cabe sefialar que los niveles de codeterminacion en los que aparecen las
preguntas estan siempre muy entrelazados, lo que pone en entredicho, en cierta manera,
el caracter méas o menos “especifico” de los fendémenos didacticos. Asi, por ejemplo, la
cuestion de la disciplina en clase — nivel pedagogico o escolar — presenta también una
dimension social de respeto hacia los demas y de actitud en el trabajo, asi como de
compromiso con el propio proceso de estudio. Pero el tratamiento praxeoldgico de esta
cuestion no se puede realizar sin llegar a los niveles mas especificos que acostumbran a
estar en el trasfondo de la dificultad, como es el interés generado por la actividad
matematica concreta que emprenden los alumnos — nivel de la cuestiéon o tema — o el
sentido de esta actividad en relacién con las demas actividades de estudio — nivel del
sector, area o incluso disciplina. Del mismo modo, la gestion de una reunioén de padres
puede tener consecuencias muy concretas en el estudio de un tema del curriculum o en
la actitud general de los alumnos hacia las matematicas. Y reciprocamente.

En general, dada la naturaleza didactica de la formaciéon que reciben los
alumnos, es mas facil para ellos plantear cuestiones poco “matematicas” y centrarse en
aquellas que interpretan como mas “pedagogicas”. Asi al principio surgirdn mas
preguntas propias de la ensefianza de una disciplina, como podria ser la programacién
de las clases o las que remiten a la organizacion didéctica general del curso:

» ;Es mejor dedicar toda una hora a las clases tipo “leccion” y a las de
“ejercicios”, o mejor alternar en cada clase una parte de leccion y otra de
ejercicios?

= ;Coémo hacer la planificacion de todo un curso? ;Cuénto tiempo prever
para cada capitulo (aunque dependa de los capitulos)? ;Unas dos
semanas?

= ;Es bueno pasar 3 o 4 veces sobre la misma parte del programa
mediante una evolucién creciente o mejor tratarlas de manera mas
profundizada y hacer posteriormente un breve repaso?
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Y poco a poco se ird llegando a preguntas mas especificas, sobre la organizacion
de los distintos bloques de contenidos, hasta llegar a los sectores y los temas:

= ,Es mejor abordar el temario un tema tras otro o llevar en paralelo los
trabajos numéricos y los geométricos?

»= ;Es bueno separar en el cuaderno los temas de calculo y los de
geometria?

= ;Como abordar el tema de los tridngulos isométricos y semejantes?
(Para qué sirven en realidad estas nociones?

= ;Coémo explicar la regla de los signos “menos por menos igual a mas”™?

* En el capitulo “Potencias” los alumnos tienen que aprender la formula
(10™" = 10™" pero la féormula (a™)", con a entero no estd en el
programa. Me pregunto por qué y los alumnos también.

La variedad es tanta que cualquier muestra que podamos aportar acaba
“traicionando” la riqueza del conjunto por su falta de representatividad. Sin duda
algunas preguntas son mas faciles de formular que otras, por su generalidad y porque
suponen un menor compromiso por parte del que las plantea. Otras, en cambio, son mas
dificiles de asumir por las debilidades — erroneamente consideradas como personales —
que el alumno-profesor cree desvelar. Es el caso, por ejemplo, de las “ignorancias
matematicas” que algunos alumnos se atreven a expresar, sin necesariamente
vincularlas a una situacion de ensefianza (forma generalmente “encubierta” por parte de
los profesores de abordar la problematicidad matematica):

= ;Como se justifica matematicamente una igualdad del tipo

SKM . 4 h = (3x4) kTm xh = 12km?

» ;Qué¢ diferencia hay entre un cociente y una fraccion? ;Qué es una

se llama cociente o

fraccion de magnitudes? La expresion
fraccion?

* ;Qué es una afinidad?

= ;Cuando se puede aplicar la regla de ’'Hopital? (condicion sobre f'y g)

* Me doy cuenta hoy que nunca he trabajado en una geometria no
euclidiana. Ademés so6lo he estudiado axiomdticas de la geometria
euclidiana por mi cuenta, fuera de la universidad. Lo vivo como una
carencia y me pregunto si es normal. ;Me podria aconsejar alguna
publicacion?

= Me pregunto de donde vino histéricamente la necesidad de trabajar con
radianes cuando ya habia los grados para medir dngulos. /Es por su
relacion con la longitud de arco? Pero tampoco se sabe medir el arco ni
hay transportadores en radianes. ;Cudl es entonces su utilidad? ;Cémo
introducir esta nueva nocién? ;De qué problema partir?

= Me podria recomendar alglin buen tratado de estadistica?

Como se puede entrever, la recopilacion semanal de preguntas permite un acceso
directo a una importante porcion de la practica profesional del profesorado, mostrando
su complejidad, sus innumerables recovecos y la “multidimensionalidad” de las
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dificultades encontradas, que recorren casi todos los niveles de la escala de
codeterminacion. Volveremos mas adelante sobre los fenomenos que el andlisis de estas
preguntas permite poner en evidencia. Pero antes presentaremos un segundo programa
de formacion del profesorado también basado en la TAD y en el andlisis didactico-
matematico de cuestiones profesionales cruciales para el profesorado.

La formacion didactica de los licenciados de Matematicas de la UAB

Nuestro segundo ejemplo de dispositivo de formacion de profesores de
Secundaria basado en la TAD es la asignatura de Diddctica de las Matematicas
impartida en la licenciatura de matematicas de la UAB desde el curso 1987/88. El
contenido y la organizacion docente de esta asignatura han evolucionado paralelamente
al desarrollo de la TAD a lo largo de estos mas de 20 afios de vida. Por motivos de
brevedad, explicaremos a continuacion el resultado final de esta evolucion y la situacion
actual de la formacion matematico-didactica que se propone.

Ante todo queremos subrayar que, desde nuestro punto de vista, una formacion
didactica basica es util y necesaria para fodas las profesiones del matematico y no
unicamente para la profesion de profesor de Primaria y Secundaria, como se suele
considerar habitualmente. Dicho en otros términos, la necesidad de formacion didactica
de los profesores de matematicas no proviene Unicamente de su futura condicion de
profesores; se deriva en primer lugar de su condicion de matematicos. Este punto de
vista es una consecuencia de nuestra concepcion de la didactica de las matematicas
como disciplina que se hace cargo de manera integrada del “hacer” y del “ensefiar”
matematicas, esto es, del cardcter inseparable de la construccion y de la difusion de los
conocimientos matematicos.

El objetivo inicial de la formacion que aqui presentamos es el de proporcionar a
los estudiantes los instrumentos para analizar las praxeologias matemdticas escolares
(principalmente de la Educacion Secundaria) como punto de partida para llevar a cabo
un trabajo de ingenieria matematica encaminado a diseflar nuevos modelos de
praxeologias matematicas escolares que denominamos Modelos Epistemologicos de
Referencia (MER). Algunos de estos MER especificos de los diferentes ambitos de la
actividad matematica escolar (por ejemplo, “proporcionalidad”, “lugares geométricos”,
“divisibilidad”, “optimizacion”, “problemas de contar”, etc.) son posteriormente
utilizados por los propios estudiantes como fundamento para el disefo, experimentacion
y posterior evaluacion de procesos de estudio, esto es, para acabar realizando un
verdadero trabajo de ingenieria didactica que implementan en el aula en unas sesiones
de practicas docentes acompanadas por un tutor.

La experiencia obtenida a lo largo de todos estos afios en la docencia de esta
asignatura muestra que el analisis critico de los contenidos de la matematica escolar,
cuando se lleva a cabo utilizando las herramientas que proporciona la didactica de las
matematicas, comporta el cuestionamiento de todos los niveles de la estructuracion
“oficial” del curriculum de matematicas y no tinicamente de los niveles mas especificos
(cuestiones y temas) en los que tradicionalmente queda encerrado el profesor. En
particular, dicho andlisis critico suele dar como resultado la modificacion y ampliacion
de las relaciones y los lazos, muchas veces ocultos en el curriculum oficial, entre las
diferentes arcas de la matematica escolar: Aritmética, Algebra, Geometria, Calculo,
Probabilidad y Estadistica. Asi, por ejemplo, los grupos de alumnos disefian
praxeologias matematicas escolares en las que integran: la proporcionalidad con las
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relaciones funcionales, los problemas aritméticos con la modelizacion algebraica, la
geometria sintética con la analitica, los problemas de optimizacion con técnicas graficas
y los parametros estadisticos con la geometria métrica.

Volviendo a la forma de organizar esta formacion, digamos que los estudiantes
trabajan desde el principio en pequefios grupos de 3 o 4 miembros y es en el seno de
este grupo en el que llevan a cabo todas las actividades que se realizan en el aula, asi
como las practicas docentes en un instituto de ensefianza secundaria y la redaccion de la
correspondiente “Memoria de practicas”. Las clases se desarrollan en sesiones de dos
horas de duraciéon y se dividen en dos partes: en la primera el profesor plantea una
situacion problematica y presenta y ejemplifica algunas técnicas de andlisis didactico.
En la segunda parte de la sesion los alumnos trabajan en pequefios grupos sobre las
cuestiones que aparecen en dicha situacion poniendo en practica y desarrollando las
técnicas de analisis de que disponen en cada momento.

Los contenidos del curso se agrupan en dos grandes bloques. El primero, mas
breve, constituye un recorrido por diferentes modelos docentes “ideales” y su relacion
con los modelos epistemoldgicos de las matematicas que los sustentan. Se elabora asi
un “mapa” util para caracterizar los modelos docentes (esto es, las maneras efectivas de
organizar la ensefianza de las matematicas) que han vivido y siguen viviendo en las
instituciones escolares. De esta manera se proporcionan a los estudiantes algunos
instrumentos y técnicas utiles para analizar y disefiar las praxeologias matematicas
escolares y para interpretar algunos fendmenos matematico-didacticos emergentes. El
segundo bloque, que constituye el grueso del curso, esta estructurado como ya hemos
dicho en torno al andlisis de diversos ambitos de la matemadtica escolar y en la
elaboracion de propuestas alternativas a las praxeologias matematicas escolares.

Cruzando transversalmente estos dos bloques de contenidos, se llevan a cabo, en
pequefio grupo, y como parte fundamental de la formacidn, unas Prdcticas docentes en
el marco de un instituto de ensefianza secundaria y bajo la supervision de un profesor
tutor. Ademas, a lo largo de este ultimo curso académico, se ha incorporado un nuevo
dispositivo, semejante al desarrollado en el ITUFM de Marsella, con caracteristicas
ligeramente diferentes, que denominamos con el mismo nombre: Las Preguntas de la
Semana. Con el objetivo de ejemplificar muy brevemente las relaciones entre estos
dispositivos, describiremos los principales aspectos de los mismos.

Los dos bloques de contenido se desarrollan de manera relativamente
“simultanea”. Esto significa que los diferentes criterios y técnicas de andlisis didactico
aparecen siempre ‘“en acto”, utilizados para realizar efectivamente un andlisis
matematico-didactico de una organizacion didéctica particular. A medida que el curso
avanza los estudiantes disponen de una gama mas amplia de técnicas de andlisis y de un
conocimiento mas extenso y profundo de fendmenos didécticos y pueden utilizar ambas
cosas para seguir avanzando en su trabajo de ingenieria matematica primero y de
ingenieria didactica después.

Cuando los estudiantes ya han adquirido una pequefia experiencia en el analisis
de las praxeologias u Organizaciones Matematicas (OM) escolares, eligen una OM
concreta y, trabajando en grupos reducidos, inician su periodo de Prdcticas de didactica
de las matematicas bajo la supervision del tutor asignado. Cada grupo ha de llevar a
cabo un “ciclo didéactico” completo que comprende las siguientes tareas: analizar y
comparar las diferentes formas de estructurar la OM elegida tal como aparecen en
diversos libros de texto y en el curriculum oficial; proponer y justificar una
organizacion alternativa de la misma; disefar, en base a los andlisis anteriores, un
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proceso de estudio; experimentar el proceso de estudio disefiado con un grupo de
alumnos (bajo la supervision del profesor tutor); evaluar el proceso disefiado y
experimentado y proponer criterios de modificacion del mismo. En las clases de la
asignatura de didactica de las matematicas, antes de empezar las Practicas, se proponen
como parte de las situaciones problematicas para estudiar y discutir en gran grupo, los
problemas relativos al “disesio curricular local” que se plantea cada uno de los
pequenos grupos.

Una vez finalizada la experiencia, el grupo de estudiantes debe entregar una
Memoria de Prdcticas tanto al profesor tutor como al responsable de la asignatura.
Dicha memoria consta de tres partes principales: analisis epistemologico y disefio de
una Organizacion Matemadtica; elaboracion de una Organizacion Didéctica; analisis y
evaluacion de una experiencia.

Como deciamos anteriormente, todas las profesiones del matematico y, en
particular, la profesion de profesor requieren que el matematico domine las técnicas que
le permiten llevar a cabo la tarea de hacer preguntas como una parte esencial de su
trabajo profesional. Esta es una de las razones por las que situamos las Prdcticas en el
centro de la formacion didactico-matematica de los futuros profesores. En efecto, en las
Practicas surgen preguntas y dificultades de manera “espontanea” y constituyen un
“medio experimental” muy adecuado para contrastar hasta qué punto se han asumido
los objetivos de la formacion. En cualquier caso es responsabilidad del profesor
formador el trabajo de reformular las preguntas y relacionarlas con fenomenos mas
comprensivos (matematicos y didacticos) para que las preguntas no se reduzcan a meras
“anécdotas” o “curiosidades” aisladas, a la espera de una simple “receta” de actuacion.

El dispositivo de Las Preguntas de la Semana ha sido integrado en este proceso
de formacion de la siguiente forma: cada grupo debe presentar cada semana una o dos
preguntas sobre cualquiera de las tematicas relacionadas con la formacion (ya sean los
contenidos planteados en clase, cuestiones aparecidas en las Practicas o cuestiones de
naturaleza esencialmente matematica). Dichas preguntas se presentan por escrito y se
tratan en “gran grupo” en la primera clase de la semana siguiente. Las preguntas se van
acumulando y al finalizar el curso cada grupo ha constituido su propio “cuestionario”.
La cualidad y la relevancia de estas preguntas constituyen un indice de la formacion del
grupo y seran tenidas en cuenta en el momento de la evaluacion. En este sentido, las
preguntas que propone cada grupo deben ser el resultado de la discusion dentro del
grupo y han de responder a cuestiones que provengan de una problematica realmente
“vivida” por el grupo. En muchas ocasiones surgen nuevas preguntas en el momento en
que el profesor propone, en gran grupo, elementos de respuesta para las preguntas
planteadas por los pequefios grupos. Se hace observar a los alumnos que si las preguntas
son artificiales, es decir, si los alumnos hacen preguntas solo porque el profesor pide
que se hagan preguntas, entonces el proceso de estudio queda anulado puesto que la
comunidad de estudio en formaciéon no podrad construir conocimientos “verdaderos” y
funcionales como respuesta a los interrogantes planteados.

La evaluacion del curso incluye, como hemos dicho, el conjunto de preguntas
formuladas por cada grupo, la memoria de practicas y la calificacion (global e
individual) por parte del profesor tutor al grupo y sus integrantes. Se afiade, finalmente,
una prueba escrita individual para evaluar, por un lado, la capacidad individual de los
estudiantes para describir, analizar y disefiar algunas organizaciones matematicas
escolares y, por otro lado, el grado efectivo de participacion de cada estudiante en su
grupo de trabajo.
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Son claras las diferencias de “formato” y de vinculacioén del alumnado entre los
dos programas que acabamos de describir: en un caso profesores en practicas con una
clase bajo su responsabilidad que reciben obligatoriamente una formaciéon didactica en
el IUFM; en el otro una asignatura optativa semestral para estudiantes de licenciatura
que se convalida por una parte del CAP. Queremos resaltar, para acabar este apartado,
las dos principales caracteristicas que tienen en comun. En primer lugar, el hecho de no
renunciar a impartir una formacion tedrica basada en los conocimientos de didactica de
las matematicas elaborados hasta la fecha en el ambito de la TAD sino, al contario,
mostrar su pertinencia y utilidad a partir del tratamiento de las cuestiones practicas que
encuentran o se plantean los futuros profesores. En segundo lugar, el hecho de asignar
un papel importante al analisis didactico de las matematicas que se ensefian, analisis que
empieza generalmente por un cuestionamiento del curriculum y del origen y razon de
ser del saber a ensefar, como motivacion para introducir en la formacion herramientas
necesarias — muchas de ellas matematicas — para llevar a cabo el analisis.

Veremos que la ruptura con la “transparencia matematica” de la cultura de los
futuros profesores'® constituye un elemento especialmente sensible no solo de la
formacion del profesorado de matematicas sino de su emergencia y desarrollo como
verdadero colegio profesional.

LAS MATEMATICAS COMO PROBLEMA PROFESIONAL

Hemos visto que el problema de la formacion del profesorado de matematicas es
un problema abierto para la investigacion en didactica de las matematicas, tanto cuando
se plantea en términos del equipamiento praxeoldgico necesario para el ejercicio de la
profesion de profesor de matemadticas como cuando se plantea en términos de las
cuestiones cruciales con las que se enfrentan estos profesionales de la docencia. Es
evidente que el problema debe permanecer abierto porque el conjunto de cuestiones esta
en evolucion permanente, ya sea por los cambios que afectan al sistema de ensefianza en
su conjunto, como por los nuevos desafios que plantea la difusion de las matematicas en
nuestra sociedad también cambiante. Del mismo modo, tampoco se puede zanjar de una
vez por todas el problema del equipamiento praxeoldgico del profesorado, en primer
lugar porque cambian las cuestiones a las que este equipamiento debe aportar respuesta,
pero también porque, a partir de la investigacion didactica y del desarrollo de la propia
practica docente, surgen constantemente nuevos recursos, nuevas conocimientos,
nuevos desafios y también la necesidad de modificar y renovar las antiguas praxis.
Como indican Chevallard y Cirade (en prensa), dispositivos de formacion como el de
las “preguntas de la semana” tienen la virtud de permitir “identificar poco a poco y
colectivamente los principales problemas de la profesion con los que se enfrentan no
solo los profesionales en formacion sino también, casi siempre, la propia profesion.
Porque una formacion de profesionales es necesariamente co-extensiva de una nueva
definicion (con pretension de mejora) de la profesion.”

La linea de investigacion iniciada por estos dos autores sobre la identificacion y
el andlisis de estos problemas de la profesion saca a relucir interesantes resultados sobre
el alcance y las posibilidades de tratamiento de esta problematica. Nos detendremos
aqui un momento sobre un aspecto esencial de los fenomenos detectados: el que tiene
que ver con la problematicidad matematica de este cuestionamiento y, mas en general,

13 Ruiz-Higueras (2001).
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con la compleja relacion que se establece entre la profesion de profesor de matematicas
y la disciplina que tienen que ensefiar.

Matematicas que hay que ensefiar y matematicas para la ensefianza

En su trabajo de tesis doctoral centrado en el proceso de formacion inicial de los
profesores de matematicas de secundaria en el [UFM de Aix-Marseille, Gis¢le Cirade
(2006) analiza los tipos de dificultades con que se encuentran los alumnos-profesores
para asumir y transformar las “normas institucionales” del oficio al que se inician. En el
analisis meticuloso que lleva a cabo del dispositivo de las preguntas de la semana, que
completa con otros tipos de datos empiricos como los informes de observacion de clase
por parte de los formadores y los que redacta el profesor-tutor, esta investigacion pone
en evidencia que, al iniciarse en el oficio de profesor, los alumnos profesores descubren
bastante pronto algo que su formacion disciplinar previa no les permitia sospechar: a
saber, que las matematicas resultan ser, desde distintas perspectivas, algo problemadtico.

En algunos casos la problematicidad proviene de las propias matemdticas que
hay que enseriar y, entonces, no suele ser muy costoso obtener la informacion necesaria
para construir las respuestas apropiadas a través de los colegas profesores o de recursos
facilmente disponibles para los miembros de la profesion. La formacion inicial — tanto
matematica como didactica — y las practicas tuteladas del joven profesor constituyen
aqui la via ideal para subsanar el problema. Pero en muchos otros casos, la diferencia va
mas alld de los contenidos de ensefianza y, entonces, la busqueda de elementos de
respuesta ya adquiere una mayor complejidad, como cuando surgen cuestiones del tipo:
(como explicar la regla que menos por menos es igual a mas?, ;qué diferencia hay entre
una razon, una fraccion y un cociente?, ;por qué se miden los angulos en radianes?,
(por qué es tan importante la funcion de proporcionalidad, cuando no nos hablaban
nunca de ella en la universidad?, ;se necesitan realmente los numeros reales en la
educacion secundaria?, jpara qué sirve la nocion de mediana?, etc.

Asi, poco a poco, la formacion impartida consigue sacar a relucir cuestiones de
mayor calado que entrarian dentro de lo que Cirade designa como las matemadticas para
la ensefianza, haciendo referencia a aquellas praxeologias matematicas que se requieren
para concebir y gestionar los procesos didacticos. Lo normal es que el joven profesor
recurra de entrada a materiales de las “matematicas sabias”, a las que su formacion
inicial brinda acceso, pero descubre rapidamente la inadecuacion de estos materiales
para responder a los problemas planteados. Y es que la mayoria de las cuestiones
planteadas requieren elaboraciones matematicas originales que la autora nombra
“elaboraciones transpositivas intermedias”, por situarse a caballo entre las matematicas
“sabias” y las “escolares”. Son pues herramientas matemadticas de uso didactico
necesarias para el diseflo, implementacion y evaluacion de los procesos formativos.
Estas elaboraciones — que constituyen un trabajo perpetuo de actualizacion y revision
constante de las matematicas escolares — distan mucho de ser triviales desde el punto de
vista de los recursos matematicos que solicitan. Un trabajo como las “Matematicas de
las magnitudes fisicas” de Hassler Whitney (1968) puede ser un buen ejemplo de este
tipo de elaboracion intermedia, elaborada aqui por un matematico “sabio” para aportar
una respuesta funcional a la necesidad de justificar expresiones del tipo
3km

x4h = (3x4) kTm xh = 12km, expresiones fundamentales en las técnicas

basadas en los “factores de conversion”, tan apreciados por los profesores de ciencias
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experimentales como repudiados por los amantes del purismo matematico.'* Junto a la
ausencia de un discurso tecnologico-tedrico adaptado al “célculo con magnitudes”, se
podrian aportar otros muchos ejemplos de “deficiencias tecnoldgicas” que, desde
distintos ambitos de la matematica escolar, siguen planteando serias dificultades en la
docencia sin que se disponga todavia de una respuesta apropiada y validada para la
profesién."

De todos modos, la experiencia nos muestra que no basta con que existan
bonitos “discursos tecnoldgico-tedricos” disponibles, realizados por matematicos que,
en algin momento de su carrera, se han preocupado e incluso volcado hacia los
problemas matematicos de la educacion. La mayoria de las veces estas propuestas no
son compatibles con las condiciones y restricciones bajo las que actua el profesor. Es
necesario un verdadero trabajo de investigacion didactica y de produccion praxeologica
que asegure la integracion y eficiencia de estas tecnologias matematicas en las
praxeologias docentes, es decir que aporte herramientas efectivas para el desarrollo y
viabilidad de nuevas praxeologias diddcticas acordes con las restricciones que afectan
la labor docente desde los distintos niveles de codeterminacién. En definitiva, si ya
cuesta objetivar la problematicidad que se esconde detrds de las “matemaéticas
elementales”, todavia es mas costoso — y no solo para el joven matematico recién
licenciado — asumir que la infraestructura matematica y didactica necesaria para abordar
esta “matematica elemental desde un punto de vista superior” y adecuarla a las
condiciones y restricciones que plantea su utilizacion efectiva en el aula, no es tarea ni
de un solo profesor, ni de algunas tardes de reflexion. Representa un trabajo de una
envergadura y complejidad suficientes como para requerir el esfuerzo de toda una
comunidad investigadora, que en nuestro caso es la de la investigacion en didactica de
las matematicas.

No podemos detenernos mas aqui en el interesante andlisis de estas “carencias
matematicas” que descubre Cirade (2006) a partir de la informacion aportada por los
alumnos-profesores, haciendo especial hincapié en el dmbito de “lo numérico” y su
tratamiento a lo largo de la secundaria obligatoria, en el tema del algebra y las funciones
en el segundo ciclo de la ESO y el inicio del bachillerato o en algunos temas especificos
de la geometria elemental (Cirade 2008). Sé6lo afiadiremos un aspecto significativo que
ya hemos sefialado en otras ocasiones (Gascon y Bosch 2007) y que el trabajo de Cirade
viene a corroborar. A saber, que el tratamiento efectivo de los “problemas de la
profesion” en la formacion didactica del profesorado conduce a abordar “grandes
cuestiones” que se situan en los niveles intermedios de la escala de codeterminacion y
que raramente se plantean desde la problematica docente puesto que no forma parte de
sus objetivos el cuestionar estos niveles. En efecto, la formacion didactica del
profesorado no puede evitar plantear y abordar cuestiones de gran calado que van mas
alla de los niveles especificos en que se sitiia la labor docente (los de la “cuestion” o el
“tema”). Al enorme conjunto de preguntas que plantean los alumnos-profesores no se
puede responder con propiedad y eficiencia sin abordar también, al mismo tiempo,
cuestiones como: ;Qué (praxeologias) matematicas deben formar parte del curriculum
obligatorio: qué problemas y técnicas y con qué justificaciones tecnoldgico-tedricas?
(De donde viene y qué sentido tiene la actual estructuracion de las (praxeologias)
matematicas escolares en las areas o bloques de contenido actuales? ;Cudles son las
cuestiones que estan en el origen — y conforman la razén de ser — de los distintos

' Para més detalles sobre este tema, ver Bosch (1994) y Chevallard y Bosch (2000).
'3 El caso de los limites de funciones o el de la proporcionalidad y las funciones elementales serfan un buen ejemplo
de ello. Cf. Espinoza, Bosch, Gascon (2003), Bolea, Bosch, Gascon (2001), Garcia (2005).
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sectores o temas de las matematicas escolares? ;De qué (praxeologias) se compone y a
qué cuestiones responden: el algebra, la geometria, la estadistica, las funciones
elementales o, mas especificamente, los limites de funciones, la semejanza de
triangulos, los nlimeros enteros, la proporcionalidad, la desviacion tipica? Etc. Ante la
amplitud de este tipo de cuestionamiento, es evidente que la investigacion en didactica
debe considerarse como una fuerza productora indispensable para, junto con la propia
institucion de formacion, ayudar a aportar respuestas a las necesidades praxeologicas
que estan en la base del proceso de formacion.

La investigacion en didactica de las matematicas y la profesion de profesor

Que se hable tanto hoy dia de la “profesionalizacion del profesorado” es un
indicador que el oficio de profesor — tanto el de matematicas como de las demads
especialidades — no constituye todavia una verdadera profesion sino que sigue
manteniendo muchos rasgos de lo que el socidlogo americano Amitai Etzioni (1969)
definié como una “semiprofesion”.' En particular, y si bien es cierto que las
asociaciones de profesores de matemadticas actian muchas veces como una entidad
cohesionadora de estos profesionales, no por ello substituyen lo que seria un verdadero
colegio profesional de profesores de matematicas, que actie como interlocutor frente a
la administracién y la sociedad en su conjunto en materia del ejercicio de la funcion
docente, que asista a sus colegiados aportandoles la infraestructura didactica disponible
para el ejercicio de la practica educativa. En definitiva un ente que, parafraseando a
Sarramona (2003), “sepa dar razones del porqué de su actuacion, actue de manera
sistematica y, sobre todo, no confie los resultados a otras variables mas importantes que
¢l mismo.”

En la medida en que la profesion de profesor de matematicas mantenga una
cultura dominada por las instituciones con las que interactia — la matematica
universitaria por un lado y la del sistema educativo en general, claramente imbuida por
la pedagogia generalista —, es muy dificil que se pueda aportar respuesta a sus
necesidades praxeoldgicas a través solo de la formacion, aunque ésta esté estrechamente
vinculada a la investigacion didéctica. Es incluso posible que ni tan siquiera se pueda
realizar el inventario permanente de estas necesidades o, caso de conseguirse
parcialmente, nada asegura entonces que las respuestas a estas necesidades puedan
realmente difundirse entre el profesorado. Una verdadera formacioén profesional que
aborde de manera real y efectiva las cuestiones que plantea el ejercicio de la docencia
en matematicas, y no consista solamente en un cursillo preparatorio o en la simple
yuxtaposicion de los conocimientos matematicos y pedagogicos disponibles en el
momento, necesita un trabajo de estrecha cooperacion entre el sistema escolar que
constituye el “terreno” de la actividad docente, la investigacion didéactica que actia
como fuente de cuestionamiento y producciéon de recursos praxeoldgicos para la
renovacion y mejora de esta actividad y la propia profesion de profesor de matematicas,
sobre la que recae, en Ultima instancia, el deber de identificar las necesidades — en
perpetua evolucion — con que deben enfrentarse sus miembros.

1 A diferencia de las profesiones, las semiprofesiones se caracterizan por su bajo estatus social, un breve periodo de
formacion, un cuerpo de conocimientos y competencias poco desarrollado, con poco énfasis en el componente tedrico
o conceptual de la actividad, una tendencia del profesional por identificarse mas con su “empleador” que con su
profesion, trabajadores mas sujetos al control administrativo, con menor autonomia en la toma de decisiones y
debiendo rendir cuentas a los superiores mas que a la propia profesion, preponderancia de mujeres, etc.
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Y conviene insistir que la cuestion de la concepcion y creacion de la
infraestructura diddctica (en nuestro caso didactico-matematica) necesaria para dar
respuesta a estas necesidades no la pueden hacer los profesores solos — aislados o en
grupo — Se debe contar con las aportaciones de la investigacion en didactica de las
matematicas y en la formacion como medio de transmisioén (y retroalimentacion) de
estas aportaciones. Como indicaba hace poco Chevallard (2009, la traduccion es
nuestra):

Si situamos esta cuestion en el marco de una profesion, resulta que no hay
ningun misterio: jcreéis que se espera de los médicos generalistas que se
inventen las triterapias contra el sida? De forma general, todos lo sabemos,
la creacion de la “infraestructura médica” apropiada no puede hacerse sin
la movilizacion de enormes fuerzas productivas. Querria sugerir que no hay
motivo para creer que la cosa sea distinta en materia de diddctica.
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