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Resumen

Este trabajo presenta el proceso de construcciénm@roblema didactico relativo al estudio del
calculo diferencial elemental en el final de la efianza secundaria e inicio de la ensefianza
universitaria en Portugal. Dicho problema se foramdn el marco de la teoria antropolégica de lo
didactico y se sustenta en un patrén heuristico dggeribe las tres dimensiones fundamentales de un
problema didactico: epistemoldgica, econdmica yi@&goa. El proceso conduce desde la problematica
béasica en didactica (el problema docente) a la jpeotatica primordial (el problema curricular).

Palabras clave: Dimensiones de un problema didactico; calculo diferal elemental; teoria
antropolégica de lo didactico; problema docenteg@m epistemolégico de referencia.

The three dimensions of the didactic problem of etaentary differential calculus
Abstract

This paper presents the process of constructingidactic problem related to the study of
elementary differential calculus at the end of selayy education and the beginning of university
education in Portugal. This problem is formulateithin the framework of the anthropological theory
of the didactic and is based on a heuristic pattérat describes the three fundamental dimensiorss of
didactic problem: epistemological, economic and legizal. The process leads us from the basic
problem in didactics (the teaching problem) to phienordial problem (the curricular problem).

Keywords: Dimensions of a didactic problem; elementary défgial calculus; anthropological
theory of the didactic; teaching problem; refereepistemological model.

1. Introduccion

Tomando como marco metodoldgico teoria antropolégica de lo didactico
(TAD), partimos de urproblema docentéGascon, 1999) en relacién con el estudio
del célculo diferencial elementdCDE) en la ensefianza secundaria o en el inicla de
universidad. Describiremos cuestiones que formamepde las tres dimensiones
fundamentales del problemepistemologicaecondmicay ecologica(Gascon, 2011;
Licera, 2017; Licera, Gascén & Bosch, 2019). Acdculo diferencial elementas el
calculo diferencial e integral de funciones realis una variable (con o sin
parametros). Se trata d€lalculo habitualmente estudiado en la Ultima etapa de la
ensefianza secundaria y, en parte, en el primedafmrsos universitarios con un
fuerte componente matematico. La formulacién detimiges y de respuestas parciales
y la descripcion provisional de fendmenos didasti@sociados constituiran las
principales aportaciones del trabajo (ver Luca4,520Este proceso llevara desde la
problematica basicaa la problematica primordialen didactica de la matematica
(Chevallard, 2011). A la vez que presentamos lagasty la evolucion del problema
de investigacion, iremos describiendo las nocideéscas que orientan el proceso.

2. Marco tedrico y antecedentes

Nuestro trabajo surge en el ambito detdaria antropologica de lo didactico
(TAD) inaugurado por Chevallard (1992, 1999) cuyeto de estudio va mas alla de
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las practicas escolares adoptando un punto deim&itucional. ElI enfoque nace con
las primeras teorizaciones de los procesodraesposicion didacticaChevallard,
1985), que ponen de manifiesto que no es posildepiretar la matematica que se
estudia ni la actividad matematica en la escuatacsensiderar el estudio de los
fendmenos relacionados con los procesos de (réjaoon de las matematicas que
tienen su origen en la institucion productora desiaberes matematicos.

Dada la complejidad del problema de la EducaciémeMatica (Gascon, 2002),
postulamos que es imprescindible un enfoque uajtasto es, unos principios basicos
comunes que permitan reformular y abordar todoadpgctos del problema.

A fin de modelizar de manera explicita y contralgtdd actividad matematica, en
tanto que actividad humana dentro del conjunto d&vidades en las instituciones
sociales, Chevallard introdujo la nocion clave & TAD depraxeologiamatematica
(PM) (Chevallard, 1999, 2002a, 2002b). Un postulaéisico de la TAD se materializa
en la critica a la vision particularista del murstwial. Para superar dicha vision, se
incluye la actividad matematica dentro denoodelo general de actividad humana

[...] toute activité humaine régulierement accompléit étre subsumée sous un modele
unique, que résume ici le mot de praxéologie. (Ghand, 1999, p. 223)

La nocion de praxeologia permite considerar al raisimmpo y, atribuyéndoles
importancia equivalente, tanto la dimension teddoano la dimension practica del
saber. En Chevallard (2006) se expone en los tésrsiguientes:

Una praxeologia es, de algin modo, la unidad b&sicgue uno puede analizar la accién
humana en general. [...] ¢Qué es exactamente axagbogia? Podemos confiar en la
etimologia para guiarnos aqui —uno puede analizatquier acto humano en dos
componentes principales interrelacionados: préxs)a parte practica, por un lado, y el
logos, por el otro. “logos” es una palabra griege,glesde los tiempos pre-Socraticos, ha
sido utilizada constantemente para hacer refereacipensamiento y razonamiento
humano [...] [De acuerdo con] un principio fundataémle la TAD, no pueden existir
acciones humanas sin ser, al menos parcialmentplicadas”, hechas “inteligibles”,
“justificadas”, “contabilizadas”, en cualquier éstde “razonamiento” que pueda abrazar
dicha explicacion o justificacion. La praxis, panto, implica el logos que, a su vez,
implica volver a la praxis. En efecto, toda pras@quiere un apoyo en el logos porque, a
la larga, ningun quehacer humano permanece sinti@ug@s Por supuesto, una
praxeologia podria ser deficiente, por ejemplogpersu “praxis” se compone de una
técnica ineficaz —“técnica” es aqui la palabraiafipara designar una “forma de hacer’—
y su componente “logos” consta casi completameatguto sinsentido —jal menos desde
el punto de vista del praxedlogo! (traduccion esdo& Gascon, 2007, pp. 397-398)

La nocidn de praxeologia matematicad PM) constituye asi la herramienta
fundamental para modelizar la actividad matematitiantras que el resultado de la
construccion, el producto, es una praxeologia néiesy el proceso de estudio y
construccion, se llamaraxeologia didacticalPD). Son dos aspectos inseparables,
proceso y producto de la actividad humana vy, eticodar, de la actividad matematica.
Como toda organizacion praxeoldgica, una PD seutatientipos de tareastécnicas
tecnologiasy teoriasque, en este caso, se adjetidaacticas

Un rasgo de las teorias didacticas que forman plaiterograma epistemoldgico
(Gascon, 1998) y que se explicita en la TAD, esuglstionamiento de lamodelos
epistemologicos dominantéSIED) en las instituciones que constituyen su wbjie
estudio y, correlativamente, la necesidad de ardizincidencia del modelo sobre las
practicas docentes posibles en la institucion (@as2001). Este cuestionamiento se
materializa en la necesidad de construir desdédkctica un modelo epistemoldgico
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del ambito de la actividad matematica que estaiegoj en cada uno de los problemas
didacticos que aborda. Lo llamammoedelo epistemoldgico de referen¢MER) que
constituye un instrumento fundamental, a modo ddaioode referencia, para analizar
las PM institucionales y sustentar las PD que spgmen. En la mayoria de trabajos
sobre aspectos del problema de la Educacién Matmmab hay cuestionamiento
explicito del modelo epistemolégico que se asuniecual, considerado como
perteneciente a la institucion matematica, escapaahtrol del didacta. Se tiende a
considerar que el estudio de las condiciones decicne y difusion del conocimiento
matematico es responsabilidad exclusiva de latuesdin matematica “sabia”, por lo
gue el didacta renuncia a intervenir. En el amtééda TAD, dicho estudio es en gran
medida responsabilidad de la ciencia didactica ¢ tps MER constituyen un
instrumento esencial para llevarlo a cabo porquegeamitido laemancipacion de la
didactica de las matematicasspecto de los MED en las instituciones. Graaiasl
funcion fenomenotécnicdos MER han permitido sacar a la luz nuevos fesrios
didacticos poniendo de manifiesto la incidencidadepistemologia sobre la didactica.

Sustentados en un MER explicito (que se postulaochipotesis cientifica) se
pueden disefar dispositivos didacticos llamadesrridos de estudio e investigacion
(REI). Estos dispositivos integran la razon dedsetos saberes en el corazon mismo
de los procesos de estudio. Se han desarrolladparisnentados por investigadores
gue se inscriben en la TAD (e.g., Sierra, 2006pBaro, 2009; Serrano, 2013).

En la experimentacion de uno de estos REI por Ruinzén (2010), se ha puesto
de manifiesto la existencia escolar de limitacia@esicas para responder a cuestiones
surgidas a lo largo del proceso de modelizaciértifural con parametros. Dichas
limitaciones estan relacionadas principalmente leoausencia de ciertas técnicas y
con la atomizacion escolar de tipos de tareas #&ecdel calculo diferencial. A
partir de este punto se formulé una conjetaoajetura de Ruiz-Munzésegun la cual
la «razon de ser» del célculo diferencial, estdasscuestiones probleméaticas que dan
sentido al estudio del calculo diferencial en lamA etapa de secundaria deberian
situarse en el ambito de la modelizacion funcioRaiz-Munzo6n (2010) postula que:

la modelizacion funcional deberia constituir ladrazle ser del céalculo diferencial del Bachillerato

y primeros cursos universitarios. Pero hemos den@zer que se necesita un estudio mas detallado

para contrastar empiricamente dicho postulado éorgquerira, en particular, desarrollar el MER

propuesto para la modelizacién algebraico-funciothal tal manera que integre la actividad
matematica elemental en torno al célculo diferdrciategral. (p. 379)

Una aportacién de Lucas (2015) reside en la redafm de la nocién de
modelizacion funciongMF) queamplig al tiempo queletallay precisa,los tipos de
tareas que forman parte de la actividad de MF. Estaa caracterizacion de la MF se
materializa esquematicamente en diagrama de actividad(ver Figura 1) que
representa una propuesta de un MER que asignamnda de ser alternativa al estudio
del CDE en la ensefianza secundaria y primer cumisersitario.

3. El problema docente del CDE y la problematica tsica en didactica

Partimos de uproblema docental que se enfrenta el profesor de matematicas a
lo largo de su practica profesional en la ensefdetaalculo diferencial e integral,
también llamadanalisis infinitesimab ‘Calculo!’, en adelante CDE.

En Lucas (2015) se describe este problema tal capaece en el sistema
educativo portugués, pero ya tenemos evidenciagiealicho problema se extiende a
otros paises. Este problema docente se puede er@actinicialmente mediante
cuestiones que el profesor se plantea: «;como wmg@nsefar a los estudiantes de
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secundaria, o del primer curso de la universidad,tipos de tareas, las técnicas,
tecnologias y teorias matematicas del CDE?, ¢cémivan su estudio?, ¢como

convertir en significativo para los estudiantesrabajo con derivadas e integrales?».
Segun Gascon (1999), la sociedad considera habitnéé que el profesor es el

principal responsable de responder a este tipaéstiones, aunque la institucion esta
Sujeta a restricciones sociales, culturales, pegleg®, curriculares y epistemologicas
que el profesor no tiene autonomia para transgmedidificar o ampliar.

Como todo problema docente, nuestro problema seadre dentro de lo que
Chevallard (2011) llamproblematica bésica en didactickormulable como sigue:

Dada una institucion sobre la que pesan un conjaletoestricciones de todo tipo
y dada una obra a estudiar, ¢qué condiciones podti@var a los sujetos de
dicha institucion a estudiar (encontrar, conocex)dbra en cuestion?

En la formulacibn de esta problematica se considetatos del problema
relativamente inmodificables (naturalizados, trameptes, incuestionables): la
institucion involucrada; las restricciones que pesabre ella; y la obra por enseiiar (0
estudiar). En nuestro caso, la institucion corredpoa la Ultima etapa de la escuela
secundaria o inicio de la universidad, y la obestdiar corresponde al CDE tal como
vive en dicha institucion. Pero la TAD postula &cesidad ineludible dmuestionar la
obra por enseflacomo punto de partida para emanciparse del MER @rstitucion y
empezar a formular un verdadero problema de irgastin didactica.

4. Las tres dimensiones de un problema didacticol easo del CDE

Con el objetivo de construir el problema didactidel CDE, ampliando
radicalmente el problema docente y la correspotgigproblematica basica,
utilizaremos el patrén heuristico propuesto en Gag2011) que expresamos COMo:

{[PoO (PS5 P2)] G Ps}G Py

Po representa eproblema docentey aparececomo una formulacion inicial pero
incompleta del problema; s la dimensidéepistemoldgicalel problema, incluye las
cuestiones relativas a la naturaleza, funcioneszgrres de ser de las obras objeto de
estudio (ver seccion 4.1)» s la dimensioeconomicaContiene cuestiones sobre la
forma de organizar e interpretar las obras a emtydsobre lo que se hace en la
institucion de referencia para ensefar y aprenadrasd obras (ver seccion 4.2); P
representa la dimensi@toldgicay contiene las cuestiones que remiten al conjdato
condiciones y restricciones que permiten, incidestringen o incluso impiden la
permanencia en la institucion de referencia de desxeologias matematicas y
didacticas involucradas, asi como su posible delta®en una direccion determinada
(ver seccion 4.3). El signd alude a la necesaria completacion dedh R y P> para

ir conformando un problema didactico. El simb&loindica que una formulacion
«completa» del problema requiere de cierta formdiaprevia (aunque sea implicita)
de los P que le anteceden. hdica la formulacion de un problema didactico que
contiene las tres dimensiones fundamentales delggma, las relaciones entre ellas y
cuestiones nuevas con las que se puede enriquecer.

Este patron general modeliza el proceso que estaefamndo en este trabajo,
aunqgue no pretende ser normativo respecto a legegwe de investigacion. En Gascon
(2011) se aclara que, aungqueeB especialmente «visible» en las primeras e@glas
desarrollo de la didactica de las matematicas @»n due nos encontramos
actualmente), no constituye una dimension necesarite presente en todos los
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problemas didacticos. Ademas, las dimensionesPPy Ps nunca se recorren (a lo
largo de un proceso de investigacion) de manemnadh ni completa.

Hay aspectos a tener en cuenta cuando se consinuymblema didactico segun
el punto de vista de la TAD, o sea, confluyendatica@ando dialécticamente las tres
dimensiones fundamentales de un problema (Gas6dd):2

* Una misma dimension del problema didactico puedesseidiada en diversos momentos del
proceso de investigacion;

* No es seguro que cada dimensigrpfdvoque efectivamente la emergencia de la dirbansi
P.1 del problema (o sea, la comunidad cientifica ndedge ver forzada a formular y estudiar
una determinada dimension);

e El patréon heuristico no ayuda a seleccionar loblprmas didacticoselevantes puesto que
esto es una prerrogativa de la comunidad cientifica

De acuerdo con las tres dimensiones fundamentales ¢oroblema didactico, en
Gascon (2011) se proponen algunas cuestiones tpa@ der consideradas para elegir
y delimitar adecuadamente un problema didactico:

1. ¢Como recortar el ambito de la actividad matematieesta en juego? ¢ Coémo describir, con
qué nociones basicas y con qué modelo epistemol@jcho ambito recortado de la actividad
matematica? ¢Qué es lo primariamente problematicpoy tanto, lo que la didactica de las
matematicas debe modelizar en primer término?

2. ¢Qué referencia empirica deben tener los problelidé@sticos? Esto es, ¢cual es el universo
empirico o el espacio institucional del que deberdmaerse los datos empiricos? ¢Cual es la
unidad minima de analisis de los procesos did&ico

3. ¢Qué tipos de problemas pueden plantearse en Raldetlas Matematicas? ¢ Los problemas a
tratar deben hacer referencia prioritaria a lavatzd matematica individual o a las condiciones y
restricciones ecoldgicas institucionales que leehgmosible, al tiempo que la condicionan? ¢Qué
tipos de respuestas a dichas cuestiones seranilalésfs(p. 227)

En Lucas (2015) se puede observar que las tresndiores surgen articuladas
entre si. Asi, el MER construido como respuestasacuestiones de la dimensién
epistemoldgica ha servido como punto de partida pkmtear las cuestiones relativas
a las dimensiones econdmica y ecoldgica.

Proponemos una formulacion de cuestiones que fopage de nuestro problema
de investigacion, organizadas en las tres dimeasidescritas. Las cuestiones de las
dimensionegcondmicay ecoldgicase formulan necesariamente haciendo referencia a
determinados componentes del MER que, colmpétesis cientifica puede
considerarse a su vez como una tentativa de raspadss cuestiones de la dimension
epistemoldgicalel problema (que es una dimensién basica del @)istmalogamente
las cuestiones que constituyen la dimensiéoidgicadel problema dependen, incluso
para su completa formulacién, de la problemadcanémica Todas las cuestiones
estaran condicionadas tanto por el recorte delcespastitucional como por el recorte
de la actividad matematica que hemos asumido.

4.1. Dimension epistemologica: criterios para la estruccion de un modelo
epistemoldgico de referencia en torno al célculo fdirencial elemental

Una hipotesis basica de la TAD —que se desprendke téeria de la transposicion
didactica en Chevallard, 1997— egédatividad institucional de los sabergs de ahi,
la inexistencia de una posicion epistemologicaensial o privilegiada como marco de
referencia para guiar la investigacion en educaoidtematica. Aun asi, el didacta
siempre detenta —a veces en forma implicita yiea+i un modelo epistemoldégico, es
decir, una manera de entender y describir el ambiédematico implicado en su
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investigacion. Este modelo suele provenir de insitines legitimadas socialmente que
imponen su punto de vista o de instituciones deuasel didacta forma o formé parte,
posiblemente con distintos roles. Segun Gascomj2@pbdriamos decir que:
la didactica es ciega si ignora que, de hecho,w#izando tal modelo epistemoldgico, por latente
e impreciso que sea, y que este modelo estd condiilo fuertemente no solo los problemas de

investigacion didactica que pueden formularse, sambién las respuestas que se consideraran
admisibles (p. 156).

Bajo esta hipdtesis, la TAD plantea la necesariangipacion del investigador de
sus sujeciones institucionales (Chevallard, 200€3tgblece como dimension esencial
para los analisis did4cticos la construccion exkplide un MER del ambito de la
actividad matematica implicada en el problema destigaciéon (Bosch & Gascon,
2005, 2007). Este MER es una hipétesis cientifiza g usa como herramienta del
trabajo teorico-experimental y, como tal, es siemprovisional, permanentemente
puesto a prueba en contraste con la realidad quevestiga. Su explicitacion forma
parte de la dimension epistemoldgica del problemaestigado y es considerada
fundamental ya que condiciona (Gascéon, 2011): (a) dmplitud del &mbito
matematico mas adecuada para plantear el probldghaps fenomenos didacticos
gue seran visibles por el investigador; (o} tipos de problemas de investigacion que
se pueden plantear; (Has explicaciones tentativas que se podran proponer

En lo que sigue, formularemos los criterios gemsrgue guian la construccion del
MER que proponemos a modo de hipotesis cienti@oarelativamente, describiremos
algunos tipos de cuestiones que forman parte ddink@nsion epistemoldgica del
problema didactico del CDE. Enunciamos a contirarados criterios citados que
también pueden considerarse como condiciones goenemos al MER alternativo y
gue, como hemos indicado, tomaremos como sistermefelencia.

* En el MER que proponemos se deben explicitar @ekathente procesos de
construccion, utilizacion y comparacion de los mosliduncionales, la relacién
entre ellos y el papel que juega el CDE en los rmgsm

» Dicho MER debera considerar las relaciones entse rnwdelos funcionales
discretos(parte superior del diagrama) y loentinuos(parte inferior) (ver Fig. 1).

» Cada MF constara de lgsiatro estadioslel proceso de modelizacion matematica:
delimitacién del sistema a modelizar; construcaéhmodelo; trabajo del modelo
e interpretacion del trabajo y resultados en téomidel sistema. En el cuarto
estadio emergen nuevas hipotesis, puede surgedesidad de nuevas variables y
de construir un nuevo sistema e iniciar un nuewcgso de modelizacion.

e Como paso previo a la construccion de los modalogidnales continuos, se
partirA de datos discretos y, por tanto, se empezan modelos discretos
expresados en términos de sucesiones y de ecusi@orferencias finitas.

» Si se parte de datos discretos, se utilizaranatifes tipos de regresiéon para pasar
de los modelos discretos a los modelos continmefyyendo laaproximacién por
regresionsobre los datos brutos, sobre la tasa de variacétia (TVM) y sobre la
tasa de variacion media relativa (TVMR).

* Se pondra de manifiesto é@onomia técnicgue supone el paso de lo discreto a lo
continuo mostrando, mediante céalculos explicitasg@é sentido y para responder
a qué tipo de cuestiones las técnicas del CDE smetondmicas que las técnicas
algebraicas de la matematica discreta.
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e Se construiran y articularan diferentes tipos deaven (tanto entre magnitudes
discretas como entre magnitudes continuas) defioiezl universo de tipos de
variacion gue se tomaran en consideracion.

» Se interpretard, utilizando las técnicas del CDEignificado de los parametros de
un modelo funcional en términos del sistema y, codEretamente, en términos de
la variacion de una variable del sistema respeetotich.

e Se utilizara el CDE para estudiar todas las pr@ued locales de los modelos
funcionales construidos (que posteriormente sepragardn en términos de las
variables que definen el sistema modelizado).

» Si se parte de datos continuos, la funcion moddi®o su derivada se construiran
con técnicas algebraicas. El modelo funcional <exafque puede ser una familia
de funciones) para la derivada se construye intelgrana ecuacion diferencial.

* En todos los casos, los procesos de modelizaciicicmal se desarrollaran a fin
de dar respuesta a uoaestion generatrisuficientemente general y relativamente
ambigua en el sentido que debe ser una cuestionufada con “parametros”
abiertos que solo progresivamente deben convedirsatos concretos.

Procurando cumplir estos criterios, materializarened MER mediante un
esquema que llamamadsagrama de actividadver Figura 1). El diagrama detalla los
tipos de tareas que proponemos como componentes deatro estadios del proceso
de modelizacion funcionalponiendo de manifiesto (en el paso del cuartadestal
primero) el caracter recursivo del proceso. Glolealt®, el diagrama de actividad
describe un mapa de posiblecorridos matematicogjue permiten caracterizar un
universo de relaciones funcionales tanto discretaso continuas.

1.° Estadio de MF 2.° Estadio de MF > 3.° Estadio de MF > 4.° Estadio de MF
| i

|
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Figura 1. Diagrama de actividad que esquematiza la estiaucteirMER

46 AIEM, 16, 2019



C. Lucas & J. Gascon

Algunas de las cuestiones que forman parte denterdiion epistemoldgica del
problema didactico del calculo diferencial elemeste las siguientes:

+ ¢Cudles son las cuestiones (matematicas o extramddicas) a las que,
postulamos, debe responder el CDE en el paso sedandaria a la universidad?

» ¢ Como podemos describir el fendmeno didactico HMER saca a la luz?

» ¢Cual es la amplitud y la estructura del ambito enadtico en el que el MER sitda
la razén de ser que asigna al CDE?

e ¢COmo se interpreta y como se describe la MF &mER?

* ¢Como se relacionan entre si los recorridos mateositque estructuran el MER
y las praxeologias que dichos recorridos acabarstroilyendo?

e ¢COmo se relaciona el MER que proponemos con gluesio en Ruiz-Munzén
(2010)? ¢ Es compatible con la conjetura de Ruiz-Auaf?

Las respuestas a la mayor parte de estas cuest@sn@®porciona, de manera mas
0 menos explicita, el propio MER y estan detallaatakucas (2015).

4.2. Economia de las praxeologias matematicas y dadicas en torno al
calculo diferencial elemental en Secundaria

Otra asuncion basica de la TAD afirma que paradestwn problema didactico
deben considerarse los datos empiricos que pravideetodas y cada una de las
instituciones involucradas en el procesard@sposicion didacticay que constituyen
la unidad minima de analiside los procesos didacticos (Bosch & Gascén, 2005).

Esta unidad minima de analisis destaca la compkbjite un problema didactico y
la preeminencia de lo institucional sobre lo peasoba relacion del alumno con los
saberes después de participar en un proceso dimadss llamadasnatematicas
disponibles estan condicionadas por los procesos transpasifikevios, esto es: por el
tipo de actividades matematicas que es posiblarlavcabo en la escuela (y por las
gue no es posible), lamatematicas ensefiadgsor lanoosferaque condiciona lo que
se ensefa en la escuela,feematicas a ensefjay por lasmatematicas sabiague,

a su vez, condicionan y son condicionadas pordassibnes de la noosfera.

Una funcién del MER es proporcionar un «lugar psepilesde donde mirar las
instituciones que intervienen en los procesosatesposicion, sin asumir acriticamente
el punto de vista de ninguna de ellas. Esto nafgigrque, temporalmente, el estudio
de la dimensién epistemoldgica preceda absolutamania econdémica; el trabajo
investigativo de cada una de estas dimensionegavéla volver sobre la otra.

De manera sintética decimos que la dimension ecmadme un problema
didactico contiene las cuestiones en torne;admo son y como se comportan las
praxeologias matematicas y didacticas en la coeticip institucional®. Con ello,
abarca las cuestiones relativas al sistema desrggbaincipios fomo3 que regulan —
en una institucién— la organizacion y funcionanoeté las PM y PD involucradas en
el problema didactico (Gascon, 2011, p. 213). Estro caso planteamos un conjunto
de cuestiones relativas a la dimensién econémitardblema didactico del CDE en
el sistema educativo portugués. Son las referidasesaltado producido por la
transposicion didactica al actuar sobre las praxgas matematicas y didacticas.
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« ¢CoOmo se manifiesta el fenbmeno general de rigydelesarticulacion de las
praxeologias matematicas escolares en el caso B ¢ la MF en el paso de
secundaria a la universidad?

* ¢Cbmo ha evolucionado (a lo largo del ultimo sigibpapel del CDE en el paso
de secundaria a la universidad en la ensefianzaugodsa?

» ¢Cuales son las principales transformaciones trasgfyvas que ha sufrido el
papel que desempefia el calculo diferencial en lavidad de modelizacion
funcional al pasar de la comunidad cientifica altesma educativo?

» ¢Cual es larazén de ser que el sistema educativimgues asigna actualmente al
CDE en el paso de secundaria a la universidad?

* ¢ Qué papel asigna el curriculo al CDE en los prosede MF que, de manera mas
0 menos explicita y completa, viven en el sistainaativo portugués?

* ¢Qué modelo epistemoldgico-didactico en torno aEQR a su relacion con la
MF) rige en el paso de la enseflanza secundariaugadsa a la universitaria?

» ¢Como incide esta interpretacion de la relaciénrena MF y el CDE sobre la
forma de organizar su ensefianza?

Las primeras respuestas a cuestiones de la dinmeasandémica del problema se
desprenden de los analisis en relacion con la emuithistorica del papel del CDE en
el curriculum portugués y su relacion con la MF.dMate la contrastacion empirica
de diez conjeturas, elaboradas con ayuda del MERpR completado relativamente
algunas respuestas. Hemos aportado datos emp{acadizando libros de texto,
disefios curriculares oficiales, etc.) para desciidirazén de ser «oficial» que el
sistema escolar asigna al CDE en el paso de satairedia universidad y su papel en
la MF escolar desarrollada en este ambito instinadi(Lucas, 2015).

Al analizar los disefios curriculares oficiales datdnatica para la ensefianza
portuguesa se observé que, a lo largo del sigloe{)CDE ha sufrido fluctuaciones y
mantiene una posicion un poco mas estable en gtglum actual. Sin embargo, hay
la tendencia en los curriculos a la interpretaciteh CDE como mero lenguaje
cientifico, esto es, como un lenguaje que tienédey debe conocerse por si mismo,
sin aplicacion practica funcional, o sea, sin zdilse como herramienta atil para el
desarrollo de actividades de MF en los estadiodviteRR propuesto. A lo largo de la
historia de la ensefianza portuguesa, la Unica @amesvelada por los curriculos entre
CDE y MF consiste en utilizar la funcion derivadarg estudiar la variacion de un
modelo funcional previamente construido. Asi, plasiws que los curriculos oficiales
de Matematica relativos al paso de secundariauailgersidad restringen la razon de
ser del estudio del CDE al tercer estadio de MRk, pademos concluir que, al pasar
de la actividad cientifica a la actividad escdias, curriculos revelan una desaparicion
de una relacion rica y fuerte entre el CDE y laivaddad matematica de MF.
Consecuentemente, tampoco se explora en profungiddel manera sistematica el
papel que el CDE podria tener en la construcciomparacion e interpretacion de los
modelos funcionales utilizados para describir utereinado sistema. En particular,
no se explora el papel que el CDE podria tenea@omstruccion de modelos a partir
de datos discretos, en la comparacion del ajustivsienodelos a los datos empiricos o
en la interpretacion de los parametros del modeldéeminos de variacion de una
variable del sistema respecto de otra. Esta awselecarticulacion entre el CDE y la
MF en los ultimos disefios curriculares portuguesssuna consecuencia de un
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fendmeno de transposicion didactica que no es enteecon el papel esencial que el
calculo diferencial ha venido a desempefar entigidad cientifica de modelizacion
funcional de todo tipo de sistemas (tanto extramateos como intramatematicos).

En definitiva, el punto de vista que nos proporaieh MER que proponemos nos
permite analizar laazén de ser oficiatlel CDE, esto es, la razon de ser qua@delo
epistemoldgico dominan{®ED) le asigna. De esta forma el MER permite sacka
luz el fenébmeno didactico de I@lta de visibilidad escolar de la actividad de
modelizacion funcionay la consiguienteausencia escolar de las funciones que el
MER asigna al CDE para construir modelos funciosale que hace patentes los
profundos cambios curriculares que serian necesaripretendemos asignar al CDE
la razén de ser alternativa que nuestro MER propone

4.3. Ecologia de las praxeologias mateméticas y dadicas en torno al calculo
diferencial elemental en Secundaria

Para analizar las condicionesoldgicaspara que ciertos objetos y actividades
puedan existir en la escuela, en Chevallard (2082Introduce la nocion ascala de
niveles de codeterminacion didactigae amplia y estructura el &mbito empirico que
la TAD considera (ver Figura 2). La organizacionlake praxeologias matematicas y
de las praxeologias didacticas requiere que estaplan condiciones que pueden ser
especificas de la disciplina (en nuestro caso laemmaticas) o bien genéricas. Estas
Ultimas provienen de la organizaciéon de las acidéd de ensefianza y aprendizaje en
la escuela, de los roles que se asigna a la esendésociedad, y hasta de la forma
como cada civilizacion conceptualiza las persomasaeiedad. Estas condiciones se
estructuran de forma jerarquica segun muestracglegsa adjunto. Las condiciones
gue se imponen en los niveles de codeterminacufactica, a la vez que hacen posible
el desarrollo de determinadas actividades, regnirg universo de acciones posibles.

Humanidad

it
Civilizaciones

)
Sociedades

)
Escuelas

i1
Pedagogias
i1
Sistemas didacticos
i i1
Disciplinas—Areas— Sectores» Temas— Cuestiones

Figura 2 Escala de niveles de codeterminacion didactica

Las cuestiones relativas adanension ecologicde un problema didactico son las
gue pretenden indagar qué tipo de restriccionescegentes de qué nivel de
codeterminacion didactica, son cruciales para lalogéa de las praxeologias
matematicas y didacticas involucradas en dicholenoé.

De forma simplificada, decimos que la dimensionl@gioa de un problema
didactico contiene las cuestiones en torngpar qué las praxeologias matematicas y
didacticas son como son en la contingencia ingbnel y qué condiciones se
requeririan para que fuesen de otra forma dentroutéverso de lo posibleGascon,
2011, p. 217). En nuestro caso, planteamos lagesigs cuestiones:

AIEM, 16, 2019 49



Dimensiones del problema didactico del CDE

 ¢Qué condiciones se requieren y, en particular, ggstricciones dificultan o
impiden el desarrollo «normal» de la MF en el pade secundaria a la
universidad?

e ¢ Qué papel podria desempefiar el CDE en el estahiecio de condiciones?

» ¢CoOmo disefar y gestionar un REI que posibiliteadedlar la MF e integre en el
corazon del proceso de estudio la razon de sergigna nuestro MER al CDE?

* ¢ Qué infraestructuras matematicas y didacticasesmesitarian para hacer viable
un REI con dichas caracteristicas en el paso dars#dria a la universidad?

* ¢ Qué papel podrian jugar las TIC en el disefio ystmecion de infraestructuras?

» ¢Qué restricciones, provenientes de qué nivelesadieterminacion didactica,
dificultan la vida de los REI como dispositivos easplmente disefiados para
potenciar la vida de la modelizacién matematicdaeninstituciones escolares?

» ¢ Cuales son los medios y los media que se requenenllevar a cabo el proceso
de estudio que los citados REI encarnan?

Algunas cuestiones derivadas son las siguientes:

» ¢Como plantear y gestionar el momento del prim&uentro con las cuestiones
generatrices de los diferentes recorridos?

e« ¢CoOmo generar y hacer evolucionar las técnicasesitipara desarrollar los
procesos de modelizacion funcional?

» ¢Como hacer emerger las necesidades tecnologicagl(sentido de la TAD) y
como poner a disposicion de la comunidad de estlmioinstrumentos para
responder a dichas necesidades?

 ¢COmo y cuando organizar las imprescindibles agéigles de institucionalizacion
y de evaluacion?

* La experimentacion de un REI que encarne la nuazarr de ser que el MER que
proponemos asigna al CDE en el ambito de la MF,n;qué dificultades
tropezaria? ¢ Qué resultados permitiria alcanzar?

Dado que la dimension ecolégica de un problemactaté incluye en cierto
sentido a las dimensiones epistemoldgica y ecorare& puede afirmar que, desde el
punto de vista de la TAD, todo problema didactico um problema de ecologia
praxeoldgicao, en otros términos, que la didactica se ocupastadio de la ecologia
institucional de las praxeologias matematicas gaidas (Bosch & Gascén, 2007).

Para responder parcialmente a las cuestionesdimé&nsion ecoldgica de nuestro
problema, fueron disefiados y experimentados digersoorridos de estudio e
investigacion(REI), sustentados en el MER propuesto. Estos fR&bn disefiados
como dispositivos didacticos para la ensefianzacdtlulo diferencial con una
variable realen el primer curso de Medicina Nuclear, para uscilina del area de la
Biomatematica. Para gestionar el tiempo didacteopezar a disefiar los medios
didacticos en funcién de las grandes problematieaka Medicina Nuclear (construir
cuestiones y posibles respuestas esperadas, etgs discretos o continuos, etc.) y
coordinar dichos medios didacticos con los objatide las actividades a proponer y
con los criterios de evaluacion definidos a pridtg necesario interpretar los
componentes del MER segun lastividades de estudique se pretendian. EI MER
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(ver Figura 1) ha sustentado la elaboracion dedasrdidacticas Utiles para disefiar y
gestionar los REI para la ensefianza del calcuMesticina Nuclear.

Los resultados de la experimentacion permitier@tizar un analisis ecoldgico a
posteriori del tipo de actividad matematico-didétpropuesta. Una dificultad de la
experimentacion consistié en el disefio y puestamamcha de dispositivos de
evaluacion, tanto de los estudiantes como de laduokigia didactica implementada.
Los estudiantes, cuando son cuestionados sobrebjeté/os creian haber alcanzado y
sobre cuales eran los conocimientos que pensabber hadquirido, respondian
enfatizando contenidos técnico-practicos e ignavalod del bloque tecnoldgico-
tedrico. Esto podria relacionarse con la auseneiaumh institucionalizacion mas
precisa de los componentes de dicho bloque y cdre@lo complementario de que
dicha institucionalizacion ha recaido (como eloekt responsabilidades didacticas) de
manera casi exclusiva en la profesora, en cohexeoci econtrato didactico vigente

Por otra parte, el analisis ecologico a poster@ipuesto de manifiesto que
algunos rasgos de las praxeologias matematicalescdan impedido el desarrollo
de la MF. En efecto, la presencia tan débil detavidad de MF esta condicionada, y a
la vez condiciona, la atomizacién de las tareascqustituyen actualmente la razon de
ser oficial del CDE y que se situan fuera del ambé la MF.

En la experimentacidbn se constataron dificultadesa prealizar un estudio
sistematico de familias de funciones y, en consezagno fue posible trabajar con la
derivada de una familia de funciones. Tampoco fshbe utilizar las propiedades de
la funcién derivada y, mucho menos, de la derivsstpunda, para obtener propiedades
del sistema modelizado por la funcién primitivataSsausencias constituyen, en el
paso de secundaria a la universidad, restriccionpsrtantes para la construccion de
modelos funcionales mediante resolucién de ecuasidiferenciales elementales cuyo
resultado es siempre una familia de funciones. Ltestricciones curriculares
impidieron una actividad sistemética en torno alt&M de una funcién, lo que
imposibilitd constatar las ventajas técnicas dabdjo con técnicas de derivacion en
relacion al trabajo con diferencias finitas. Estoestra que anodelo epistemolégico
dominanteen la institucion ha dificultado el desarrolloldenodelizacién funcional vy,
por tanto, la posibilidad de asignar al CDE la redé ser que nuestro MER propone.

Concluimos asi que afontrato didactico vigentg/ el modelo epistemoldgico
dominanteconstituyen las principales restricciones quecdifan el cambio de las
praxeologias matematicas y didacticas escolarésdireccion del MER propuesto.

4.4. De un problema docente (problematica basica) an problema curricular
(probleméatica primordial)

Hemos partido de urproblema docente(que se encuadra dentro de la
problematica basicasobre la ensefianza del CDE en el Ultimo afio defemza
secundaria y en el paso a la ensefianza univeasifdriformular las cuestiones que
forman parte de las dimensiones epistemoldgican@u@a y ecoldgica de dicho
problema nos situamos en una perspectiva mas aquy#iauestiona la matematica por
ensefiar (el curriculo oficial) y, en consecuend¢iamos visto la necesidad de
plantearnos umproblema curricular Los problemas curriculares se encuadran dentro
de laproblematica primordiaken didactica que se define asi (Chevallard, 2011):

Dada la institucion sobre la que pesan un conjutgorestricciones de todo tipo y dado
un proyecto de formacién (aqui, determinado porfioss educativos que en coherencia
con nuestro MER asignamos al estudio del CDE), puaéeologias mateméticas y
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didacticas podrian ser necesarias para modificas ondiciones que pesan sobre la
institucion de tal forma que pueda llevarse a cabproyecto en cuestion?

En la problematica primordial solo se consideratoslaniciales del problema,
relativamente inmodificables, la institucién involada y las restricciones sobre ella.
La obra por ensefar (o estudiar) que en la proltieendasica se consideraba
inamovible, en la problematica primordial se sup(eéricamente) modificable.

5. Comentarios metodoldgicos a modo de sintesis

A lo largo del proceso de construccion del probleidactico del CDE que hemos
descrito en este trabajo hemos utilizado, al mepaajro principios que pueden
considerarse postulados generales aedidologia de investigacid@e la TAD:

(a) La formulacion de un problema didactico compoecesariamente la asuncion
(mé&s o menos explicita) de un modelo epistemologamecifico del dominio de la
actividad matematica involucrado, lo que hemos denado MER;

(b) Para precisar la formulacion de un problemadatido es necesario describir,
en la medida de lo posible, las cuestiones que dorparte de sus dimensiones
epistemoldgica, econdémica y ecoldgica;

(c) Para estudiar un problema didéactico y paratcoinsin posible MER de cierto
dominio, deben considerarse los datos empiricopomeenen de todas y cada una de
las instituciones involucradas en el proceso despasicion didactica (que constituyen
la unidad minima de analisis de los procesos dw#)t En particular deben tomarse
en consideracion los datos provenientes del sistescalar, esto es, los datos del
modelo epistemoldgico dominante (MED) en dichaitnsion.

(d) La TAD estudia fendmenos didacticos y, en consrcia, la relevancia de un
problema didactico dependera de la medida en gastetlio de este permita avanzar
en el conocimiento de ciertos fendbmenos.

La cuestion que planteamos aqui, y cuya respuastadio pretendemos esbozar,
es la siguiente: ¢ qué relacion se estableceaado te la investigacion didactica, entre
estos cuatro postulados? Proponemos a continualgjdnos comentarios al respecto.

En primer lugar, para formular con cierta precisigm problema didactico, la
metodologia de la TAD requiere la explicitaciénute modelo epistemoldgico de la
actividad matematica involucrada, puesto que el M&Bporciona herramientas
(nociones, hipdtesis, terminologia, etc.) necesanmra llevar a cabo dicha
formulacion (Lucas, 2015). Pero, reciprocamenteolastruccion del MER demanda
cierta formulacion, aunque sea muy provisional, pteblema didactico en cuestion,
puesto que un MER esta asociado, en primera inatamain fendmeno didactico v,
correlativamente, a un tipo de problemas didactity® estudio permitira avanzar en
el conocimiento de dicho fendmeno. Un MER nunca esbciado meramente a un
recorte y a una redefinicibn mas o menos arbitsade cierto ambito la actividad
matematica, constituye unhipétesis cientificaque pretende sacar a la luz un
fendmeno didactico emergente de dicho ambito. Emsexuencia, en la practica
efectiva de la investigacion didactica, la constidic de un MER vy la progresiva
formulacion del problema de investigacion avanzan paralelo, se elaboran
simultaneamente. A medida que se van perfilandacdascteristicas del MER sera
posible formular con mas precision algunas deuastones que formaran parte de las
dimensiones econdmica y ecoldgica del problemactima (asi como las primeras
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respuestas tentativas) y, reciprocamente, al acigardo dichas cuestiones sera posible
concretar los detalles de un MER indisolublemesteiado al problema en cuestion.

En segundo lugar, el MER determina la amplitud ytigb de recorte que se
propone para fijar el &mbito de la actividad matiéraggue se toma en consideracion,
lo que condiciona fuertemente el tipo de probledidacticos que pueden formularse
y el tipo de respuestas que pueden obtenersepésgjemplo, cuando se habla de la
ensefianza, el aprendizaje o la construccion adeicepto de derivadase esta
sustentando inevitablemente una interpretacion (oodelo, aunque sea muy
impreciso) de la actividad matematica que acompaéicha nocion en la institucion
en cuestion. En este caso el tipo de problemagtitda que podran formularse sera
muy diferente de los problemas que hemos formuéadeste trabajo al incluir en el
ambito de la actividad matematica que tomamos @esideracion todo el CDE vy el
papel que desempefa este en la MF. En resumetipdssde problemas didacticos
gue es posible formular y abordar estan fuertememnelicionados por lanidad de
analisisque se toma en consideraciéon (Bosch & Gascoén,)2005

Finalmente, el analisis del MED en una institucg&tolar constituye un aspecto
importante del estudio de la economia de las plags matematicas escolares
(como hemos visto en el caso del CDE). Pero dishade sélo puede llevarse a cabo
si disponemos de un punto de vista, de un sisteeneef@rencia, de un MER del
dominio matematico en cuestion. Dado que para ngnsi MER debemos utilizar los
datos empiricos del MED en la institucién de rafer@ (por ser esta una de las que
interviene en los procesos de transposicion dic&ctivuelve a aparecer, en la praxis
cientifica, la necesaria simultaneidad entre doscg®sos investigativos. Ademas,
resulta que la citada simultaneidad se extiendea dofmulacion del problema
didactico, al recorte del &mbito de la actividadtemeatica que se considerara y a la
caracterizacion del fendmeno didactico que el MERnNite sacar a la luz.
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Dimensiones del problema didactico del CDE

The three dimensions of the didactic problem of eteentary
differential calculus

Catarina Lucas, Instituto de Saude Publica da Usidade do Porto
Josep Gascon, Universitat Autonoma de Barcelona

This research takes as its methodological framewwelanthropological theory of the
didactic (ATD) inaugurated by Chevallard in the 80s of k&t century. According to
ATD, the study object of a research in didacticeggbeyond school practices adopting
an institutional perspective. This approach appeatts the first theorizations of the
processes ofidactic transpositionlt is not possible to interpret the mathematios n
the mathematical activity in the school without swolering the study of the
phenomena related to the processes of (re)conistnuat the mathematics that have
their origin in the institution that produces theathematical knowledge. Given the
complexity of the problem of Mathematics Educatiove postulate that a unitary
approach is essential, that is, some common basiciples that allow us to
reformulate and address all aspects of the problédms, in this work we start from a
teaching problemn relation to the study of elementary differehtalculus (EDC).
This problem is reformulated within ATD using a hstic pattern that describes the
three fundamental dimensions of a didactic problepistemological, economic and
ecological The formulation of questions and partial answethin these dimensions,
as well as the provisional description of assodiatielactic phenomena constitute the
main contributions of the work in Lucas (2015). @lk the process has taken us from
the so-calledbasic problemin didactics (the teaching problem) to thamordial
problem (the curricular problem) in didactics of matherositiwhile we present the
stages and the evolution of the research probleendegcribe the theoretical notions
and the methodological instruments that guide tmecegss, in particular, the
construction of a reference epistemological mod®ENI) and the analysis of the
dominant epistemological model (DEM) in school ingtons. Throughout the process
of construction of the didactic problem of the ED@ use four principles that can be
considered general postulates of the ATD reseaethadology. These principles lead
to the verification that some research processeslaveloped simultaneously in the
scientific praxis: the formulation of the didacpmblem, the limitation of the scope of
the mathematical activity that will be consideredd athe characterization of the
didactic phenomenon that the MER brings to light.
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