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RESUMEN e Presentamos un trabajo enmarcado en la teorfa antropolégica de lo diddctico que abor-
da la relacién entre los resultados de la investigacién diddctica sobre el estudio escolar de cierto do-
minio de las matematicas y el problema docente relativo al qué ensenar y cémo hacerlo en relacién
con dicho dominio. Nos centramos en el dmbito de la modelizacion funcional y del cdlculo diferencial
elemental y proponemos una estrategia de formacién del profesorado que culmina en la construccién
de una posible praxeologia para la ensenanza, como punto de partida para un cambio de paradigma
diddctico en la institucién escolar, tan necesario como aplazado.

PALABRAS CLAVE: Formacién docente; Fenémenos didicticos; Modelizacién funcional; Célculo
diferencial elemental.

ABSTRACT e This is a paper framed within the anthropological theory of the didactic that addresses
the relationship between the results of didactic research on the school study of a certain domain of
mathematics and the teaching problem of what to teach and how to do it in relation to that domain.
We focus on the field of functional modelling and elementary differential calculus and propose a
teacher training strategy that culminates in the construction of a possible praxeology for teaching, as
a starting point for a change in the didactic paradigm in the school institution, as necessary as it has
been long overdue.
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INTRODUCCION

Existen muchas investigaciones didédcticas sobre algunos aspectos del estudio del cdlculo diferencial en
secundaria y en el primer curso universitario. Entre las investigaciones cldsicas podriamos citar las que
partian de la constatacién de las dificultades con que se encuentran los profesores para ensenar (y los
alumnos para aprender) los conceptos bdsicos del cdlculo como, por ejemplo, los de «limite», «con-
tinuidad» y «funcién» (Schwarzenberger y Tall, 1978; Sierpinska, 1985; Sfard, 1989; Cornu, 1991;
Dubinsky y Harel, 1992; Artigue y Ervynck, 1992). Una de las primeras explicaciones del origen de
dichos errores hace referencia a la confusion entre la imagen del concepro y la definicion del concepto (Tall
y Vinner, 1981). Posteriormente, la problemdtica se ampli6 para abarcar el andlisis de las dificultades,
contradicciones, confusiones 'y obstdculos cognitivos que aparecen en la transicion del pensamiento mate-
madtico elemental (PME) al pensamiento matemdtico avanzado (PMA) (Artigue, 1991; Harel y Kapu,
1991). Una de las hipétesis utilizadas para explorar esta transicién utilizé la combinacién de un proceso
y el concepto producido por encapsulacién del proceso, denominada procept (Gray y Tall, 1994). Estos
objetos son representados por un tnico simbolo matemdtico, lo que pone de manifiesto la naturaleza
dual de los objetos matemdticos y el papel que juega el simbolismo matemdtico en la encapsulacién de
procesos en objetos (Sfard, 1992). Dado que las tres nociones bsicas del calculo: «funcién», «deriva-
da» e «integral» (asi como la nocién fundamental de «limite») son ejemplos de procepts (Tall, 1996), el
estudio del cdlculo elemental requerird, desde el principio, la suficiente flexibilidad para manipular un
mismo simbolo, ya sea como representante de un proceso que actda sobre determinados objetos, ya
como una entidad singular a la que se le pueden aplicar otros procesos para obtener nuevos objetos.
La potencia del PMA radica, precisamente, en la utilizacion flexible de la estructura dual de los citados
objetos matemdticos posibilitada, en parte, por la ambigiiedad de la notacién que se utiliza. La rigidez
de los procedimientos estandarizados que caracterizan el PME constituye, por tanto, un obstdculo cog-
nitivo muy importante, y explicaria muchos de los errores conceptuales extravagantes (Dreyfus, 1991)
que presentan la inmensa mayorfa de estudiantes en su primer encuentro con el cdlculo (sea al final de
secundaria o al principio de la universidad).

En los niveles de la ensenanza secundaria, la mayoria de los paises ha reconocido la imposibilidad de
introducir el cdlculo formalmente. La ensenanza se apoya en una concepcién dindmica e intuitiva del
limite, basada en exploraciones graficas y numéricas, junto al uso de técnicas de naturaleza algebraica.
Esto permite a los alumnos resolver interesantes problemas de variacién y optimizacién. La transicién
hacia aproximaciones mds formales, que tiene lugar en la universidad, representa un salto inmenso,
tanto desde el punto de vista conceptual como técnico. Por ejemplo, los alumnos deben reconstruir el
significado de la igualdad y comprender que las igualdades en el célculo diferencial no vienen dadas,
necesariamente, como si ocurre en dlgebra, por una serie de equivalencias sucesivas, sino a partir de
aproximaciones (como en el limite o la derivada) (Artigue y Ervynck, 1992; Artigue, 1998). Dado
que la ensefanza tiende a dejar la responsabilidad exclusiva de la mayoria de estas reorganizaciones a
los alumnos, se producen efectos dramdticos para la mayoria de estos, especialmente en la transicién
secundaria-universidad.

A pesar de la enorme importancia del cdlculo para describir los fenémenos del mundo cambiante,
como herramienta matemdtica de la variacién, este ha sido entendido (y ensefiado) tradicionalmente
como el estudio de los procesos de derivacion e integracién en un contexto simbdlico (Cantoral y
Reséndiz, 2003). De hecho, como resultado de la transposicion diddctica (Chevallard, 1991), los libros
de texto presentan definiciones formales de los conceptos centrales del cdlculo olvidando el problema
de la variacion de un sistema que estd en el origen de dichos conceptos (Bravo y Cantoral, 2012).

Diversas investigaciones proponen estrategias para la ensefanza de la derivada (Artigue et al., 2007;
Gavildn, 2005; Bustos Tiemann y Ramos Rodriguez, 2022; Garcia, Gavildn y Llinares, 2012), otras
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se centran en la ensefianza de la integral (Alanis y Soto, 2012; Cordero, 2005), mientras que, solo en
algin caso, se propone un cambio de paradigma en la ensenanza del célculo (Salinas y Alanis, 2009).

En el dmbito de la teoria APOE (Asiala et al., 1996), existen multiples investigaciones (Sdnchez-
Matamoros et al., 2008; Vega Urquieta et al., 2014; Fuentealba et al., 2022) en torno a la comprensién
del concepto de derivada y a la tematizacién del esquema correspondiente. Estos trabajos proporcio-
nan resultados ttiles para disefar procesos de formacién del profesorado, pero no se han utilizado
sistemdticamente para proponer una estrategia de formacién en un dmbito que integre el cdlculo dife-
rencial y la modelizacion funcional globalmente considerados. La propuesta que mds se aproxima a este
objetivo, en el dmbito de APOE, utiliza la modelizacién funcional en la ensenanza de las ecuaciones
diferenciales a estudiantes universitarios (Trigueros, 2009).

En cuanto al contraste entre los enfoques que proponen APOE y TAD, sefialaremos Ginicamente
que ha tenido lugar un fecundo didlogo entre ambas teorias en el que se ha analizado la manera en que
cada una de ellas puede contribuir a desarrollar algunas nociones de la otra, sin violentar sus asunciones
basicas (Trigueros, Bosch y Gascén, 2011; Bosch, Gascén y Trigueros, 2017), y que se han utilizado los
resultados de dicho didlogo para reformular el problema de investigacién planteado por APOE sobre la
ensefianza y aprendizaje universitario de las funciones de dos variables (Trigueros y Martinez-Planell,

2015).

METODOLOGIA

El objetivo principal de este trabajo y su aportacién consiste en mostrar la importante incidencia de los
resultados de la investigacién diddctica, presentados en Lucas (2015), sobre el diseno de una estrategia
para la formacién del profesorado en un dmbito que incluye, de manera articulada, el cdlculo diferencial
elemental (CDE) y la modelizacion funcional (MF) globalmente considerados. Los instrumentos para
alcanzar dicho objetivo nos los proporciona la teoria antropoldgica de lo diddctico (en adelante, TAD),
que constituye el marco tedrico en el que se sitda este trabajo.

La estrategia de formacién del profesorado que proponemos culmina en la elaboracién progresiva
de una praxeologia matemdtica que contiene ampliamente la praxeologia matemdtica por ensesiar en el
paso de secundaria a la universidad y que, por ser ttil en la institucién de formacién del profesorado,
denominamos praxeologia matemdtica para la enseiianza (Chevallard y Cirade, 2010). Dicha estrategia
general fue propuesta en Ruiz-Olarria (2015) y estd esquematizada de manera simplificada en la figura
1. La praxeologia matemdtica por ensesiar que sirve de base, asi como la experimentacién con estudian-
tes de medicina nuclear del correspondiente recorrido de estudio e investigacion (REI), estdn descritas
con detalle en Lucas (2015).

Para clarificar la relacién entre este curso de medicina nuclear y el de formacién del profesorado
utilizaremos las etapas del esquema de la figura 1. En Lucas (2015) se recorren las etapas (1), (2), (3),
(4) y (5) de dicho esquema en el caso particular del CDE y la ME Este proceso culmina en la etapa (5)
con el curso de medicina nuclear. Por otra parte, en Ruiz-Olarria (2015) se construye el citado esquema
como propuesta de una estrategia general para la formacién del profesorado, sin ninguna mencién al
caso particular del CDE y la ME El curso de formacion del profesorado que describiremos en la segunda
parte de este trabajo recorre las etapas (1), (6), (7) y (8) del esquema, aplicadas al caso particular del
CDE y la ME Este esquema, globalmente considerado, relaciona los resultados obtenidos en medicina
nuclear con el diseno y la gestién de la estrategia para la formacién del profesorado.
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(1) Construccién de un fenémeno did4ctico emergente del estudio
de cierto dominio D de la matemadtica escolar.

A A A
A4 A\ 4
(2) Cuestionamiento del modelo (2) Analisis de las transformaciones
epistemoldgico de D vigente que ha sufrido D a lo largo del proceso
en la institucién escolar. de transposicién diddctica.

i

(3) Ciriterios y principios para construir un MER: (D) que asigne
a D una razén de ser (en ) alternativa a la «oficial».

I

(4) Construccién de un MER; (D) y de
la correspondiente praxeologfa por ense-
fiar en torno a D.

(8) Construccién de un MERgr (D) 1

y de la correspondiente praxeologia
para la ensefanza en torno a D.

(5) Disefio, experimentacién
A en Iy evaluacién de un REI
sustentado en el MER: (D).

v v
(1) Mo (Qo-FP): Estudio de un problema de la

profesién docente.

L

(6) M: Vivir en FP un REI sus-
tentado en un MER; (D).

l

(7) M2: Analisis matematico-didactico en FP
del REI vivido en FP.

Fig. 1. Esquema de una estrategia para la formacién del profesorado.

Nociones de la TAD utilizadas en este trabajo y principales abreviaturas

Praxeologia matemdtica. Estd formada por dos bloques inseparables que evolucionan conjuntamente:
la praxis, que contiene los tipos de tareas y las técnicas matemdticas (en general no algoritmicas) dtiles
para llevarlas a cabo; y el logos, que es un discurso matemadtico razonado sobre la praxis que, a su vez,
contiene dos niveles sucesivos de descripcidn, interpretacion y justificacion de la praxis, la tecnologia y

la teoria (Chevallard, 1992).
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REL Recorrido de estudio e investigacion. Es un proceso de estudio relativamente abierto que
parte de una cuestion generatriz Q.

REI-FP.  Recorrido de estudio e investigacion para la formacion del profesorado. Es un proceso de
formacién generado por un problema docente Q -FP. Estd estructurado en una serie de
mdédulos. En este trabajo se describen los médulos M, M, y M,.

SU. Institucion escolar situada en el transito entre secundaria y la universidad.

FP. Institucion de formacion del profesorado.

CDE. Dominio de las matemdticas escolares en torno al cdlculo diferencial elemental.
ME Dominio de las matemdticas escolares en torno a la modelizacion funcional.

MEV, (D). Modelo epistemoldgico vigente en la institucion I en torno a cierto dominio D de las mate-
madticas. Es una representacion de la forma predominante al conceptualizar, interpretar
y trabajar con los componentes praxeoldgicos (tipos de tareas, técnicas, tecnologias
y teorfas) del dominio D en una institucién I. Para simplificar la notacién, si no hay
peligro de confusién, pondremos MEV en lugar de MEV , (MF).

MER, (D). Modelo epistemoldgico de referencia en la institucion I en torno a D. Es una representa-
cién del dominio D, alternativa al MEV. Se construye desde la investigacién didédctica
como sistema de referencia para analizar el MEV y estudiar los fenémenos emergentes
en la actividad matematica escolar sustentada en el MEV. Para simplificar la notacién,

pondremos MER en lugar de MER  (MF).

DESCRIPCION DE LAS ETAPAS

En lo que sigue, resumiremos brevemente cada una de las etapas de esta estrategia y las relaciones entre
ellas en el caso particular en el que el dominio D incluye el CDE y la MF. La primera parte de la estra-
tegia, que comprende las etapas de (1) a (5) del esquema, tiene sentido en si misma cuando se trata de
construir Unicamente una praxeologia matemdtica por ensenar (por ejemplo, en SU). En cada una de las
secciones indicaremos la etapa a la que se refiere segin el esquema de la figura 1.

Dialéctica entre la formulacién de un problema de la profesién docente y la toma en consi-
deraci6n de un fenémeno didéctico. Etapa 1

La estrategia de formacién del profesorado parte de la constatacién de un problema de la profesion
docente que, inicialmente, es el problema relativo al disefio y gestion en la institucién escolar SU de la
ensefianza y el aprendizaje del CDE.

Simultdneamente, dicha estrategia se inicia con la toma en consideracién de un fendmeno diddc-
tico emergente en dicho dominio de la matemdtica escolar, detectado por la investigacién diddctica y
estudiado en Lucas (2015). Este fenémeno se manifiesta en la ausencia de un trabajo eficaz y practico
de modelizacion funcional, puesto que en SU se trata Gnicamente con modelos funcionales dados de
antemano. Asi se explica, en parte, el aislamiento escolar de la MF respecto del CDE 'y las dificultades del
sistema educativo (y, por lo tanto, de los profesores) para integrar el estudio del CDE en una praxeo-
logfa matemadtica regional en torno a la ME

Este fenémeno diddctico tiene consecuencias «indeseables» desde la perspectiva de la TAD. Dichas
consecuencias estdn relacionadas con el olvido escolar de la fuerte articulacién y dependencia mutua
entre el CDE y la MF a lo largo del desarrollo histérico de las matemdticas y en la prictica cientifica
de los dltimos siglos. La figura 2 esquematiza dicha dependencia.
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En el 4mbito de la MF emerge una posible
razén de ser del CDE

N

MF CDE

U

El CDE proporciona instrumentos para construir,
trabajar e interpretar modelos funcionales

Fig. 2. Dependencia mutua entre la MF y el CDE.

Esta simultaneidad entre la constatacién de un problema de la profesién docente relativo a un do-
minio de la actividad matematica escolar y la toma en consideracién de un fenémeno didédctico emer-
gente en dicho dominio no es casual. De hecho, la descripcién de un problema docente constituye un
componente importante de la base empirica para conceptualizar cierto fenémeno didéctico y, recipro-
camente, la toma en consideracion del fenémeno en cuestiéon permite replantear el problema docente
como un verdadero problema de investigacion didédctica. En nuestro caso, la formulacién inicial del
problema docente hacia referencia a la ensesianza del CDE'y, gracias a la toma en consideracién del
fenémeno diddctico citado, hemos reformulado dicho problema en términos del papel que desempenia
(v el que podria desempenar) el CDE en el dmbito de la MF adecuadamente redefinida. Esta refor-
mulacién del problema es crucial y constituye otra de las principales aportaciones de nuestro trabajo.

El proceso de formacién del profesorado que propone la TAD gira en torno a dicha simultaneidad
(figura 1) y se encarna en un dispositivo de formacién que denominamos recorrido de estudio e inves-
tigacion para la formacion del profesorado (en adelante, REI-FP) que se estructura en un conjunto de
moédulos de trabajo (Ruiz-Olarria et al., 2019).

Cuestionamiento de la matemdtica escolar y caracterizacién del modelo epistemolégico
vigente en el trdnsito de la secundaria a la universidad. Etapa 2

La formulacién del citado fenémeno didéctico y el replanteamiento del problema docente asociado
requieren el cuestionamiento de la organizacién matemdtica escolar en torno a la MF vy, correlati-
vamente, el andlisis de las transformaciones que ha sufrido dicho dominio a lo largo del proceso de
transposicion diddctica (Chevallard, 1991) con el fin de caracterizar el modelo epistemolégico vigente en
SU con respecto a la MF (en adelante, MEV). Para ello, deben plantearse cuestiones tales como:

sQué se entiende en SU por MF? ;Qué papel se le asigna al CDE con relacion a la MF? ;Cudl es la razén de ser
«oficialy que la institucion escolar le asigna? ;Qué actividades matemiticas se llevan a cabo en SU en las que
aparezcan el CDE y la MF?

Criterios para construir un modelo epistemoldgico de referencia. Etapa 3

El andlisis del citado MEV vy la clarificacién de la razdén de ser «oficial» que se asigna a dicho dominio
en la matemadtica escolar aportan, con la ayuda de los instrumentos que proporciona la TAD, algunos
criterios y principios necesarios para construir un modelo epistemoldgico de referencia MER que asigne
una razén de ser alternativa (o, segin el caso, complementaria) a la citada razén de ser oficial. La
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formulacién de estos criterios y principios estd basada, simultdineamente, en el andlisis del fenémeno
diddctico emergente en SU y en el estudio del problema de la profesién docente asociado. La nueva
praxeologia por ensenar, redefinida por el MER, explicita el papel que podria desemperiar el CDE en
el dmbito de la MF. Los criterios y principios utilizados para construir el MER fueron los siguientes
(Lucas, 2015, cap. I1I, pp. 90-92):

— Explicitar diferentes procesos de construccidn, utilizacién y comparacién de los modelos fun-
cionales, la relacién entre ellos y el papel que juega el CDE en estos.

— Tomar en consideracién las relaciones entre los modelos funcionales discretos y los continuos y
completar asi el MER presentado en Ruiz-Munzén (2010).

— Como paso previo a la construccién de los modelos funcionales continuos, permitir que se parta
de datos discretos y, por tanto, que se trabaje inicialmente con modelos discretos expresados en
términos de sucesiones y de ecuaciones en diferencias finitas.

— Si se parte de datos discretos, utilizar diferentes tipos de regresién para pasar de los modelos
discretos a los continuos y poder asi construir modelos funcionales que ajusten un conjunto de
datos discretos.

— Justificar y evaluar el proceso de aproximacién de los modelos discretos (ecuaciones en diferen-
cias finitas), mediante modelos continuos (ecuaciones diferenciales).

— Mostrar que, dependiendo de la naturaleza del sistema por modelizar, la aproximacién por
regresion sobre la tasa de variacion media, TVM, o la tasa de variacion media relativa, TVMR,
proporciona modelos funcionales relativamente mds ajustados y, sobre todo, con mejor capaci-
dad predictiva que los que se obtienen aproximando directamente los datos discretos brutos.

— Poner de manifiesto la economia técnica que supone el paso de lo discreto a lo continuo mos-
trando, mediante cdlculos explicitos, en qué sentido y para responder a qué tipo de cuestiones
las técnicas del CDE son mds eficientes que las técnicas algebraicas de la matemadtica discreta.

— Construir y articular diferentes tipos de variacién (tanto entre magnitudes discretas como entre
magnitudes continuas), definiendo el universo de tipos de variacién que se considerardn.

— Utilizar las técnicas del CDE para interpretar en términos del sistema el significado de los paré-
metros de un modelo funcional.

— Utilizar el CDE para estudiar las propiedades locales de los modelos funcionales construidos
(que posteriormente se interpretardn en términos de las variables que definen el sistema mode-
lizado).

— En todos los casos, los procesos de MF se desarrollardn con el objetivo de dar respuesta a una
cuestién generatriz suficientemente amplia planteada en términos de un sistema.

Construccién de un MERYy de la correspondiente praxeologia matemadtica por ensefar
en el trdnsito de la secundaria a la universidad. Etapa 4

La estrategia de formacién prosigue con la construccién efectiva de un MER a partir de los principios
y criterios descritos en la etapa anterior, lo que comporta una redefinicién de lo que se entiende en SU
por «MF» y un replanteamiento de su relacién con el CDE, asi como de su posicién curricular con
respecto al resto de dreas de la matemdtica escolar. En consecuencia, el MER construido por la investi-
gacién delimita, reestructura y redefine una nueva praxeologia por enseniar en torno a la MF en SU que
difiere ampliamente de la praxeologia por ensefiar oficial.

En Lucas (2015), el MER se describié en forma de un diagrama de actividad en torno a la MF
(figura 3). Asi, se reformulé la nocién de MF mediante un esquema detallado de los tipos de tareas
matemdticas que componen los cuatro estadios del proceso de MF (Chevallard, 1989; Gascén, 2001).
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El diagrama de la figura 3 estd dividido en los cuatro estadios de dicho proceso, sin prejuzgar una su-
cesién temporal lineal entre ellos.

Primer estadio: Delimitacién o construccién del sistema por modelizar en el que se formulan cues-
tiones problemdticas y conjeturas.

Segundo estadio: Construccién del modelo matemitico y reformulacién de las cuestiones iniciales
en términos de los elementos del modelo.

Tercer estadio: Trabajo técnico dentro del modelo e interpretacién de este trabajo y de los resultados
en términos del sistema.

Cuarto estadio: Aparecen nuevas cuestiones problemdticas cuyo estudio requiere llevar a cabo un
nuevo proceso de modelizacién. Diremos que «el modelo se ha independizado del sistema ini-
cial» y ha pasado a jugar el papel de un nuevo sistema, poniendo asi de manifiesto el cardcter
recursivo del proceso de modelizacion matemdtica.

Ademds, el diagrama de actividad de la MF (fig. 3) estd organizado en dos grandes campos: el dfis-
creto (parte superior) y el continuo (parte inferior). Asi, cuando una determinada actividad (o tipo de
tareas) estd situada sobre la linea ecuatorial, significa que es una actividad de transicién o que puede
desarrollarse tanto en el campo discreto como en el continuo.

Disefio, experimentacién y evaluacién de un REI en medicina nuclear. Etapa 5

Una vez construida en el dmbito de la investigacién diddctica una versién del MER que, no debe olvi-
darse, tiene el estatus de hipdtesis cientifica que hay que contrastar experimentalmente, la estrategia que
estamos describiendo continda con el disefo, la experimentacién y la evaluacién en SU' de un REI
sustentado en dicho MER. Este REI, que se materializa en un curso sobre CDE, parte de una cuestién
generatriz (, (figura 5) surgida en el dmbito de la medicina nuclear (Lucas, 2015).

El disefio, la experimentacién y la evaluacién de este REI han permitido mostrar que una posible
raz6n de ser del CDE surge en el dmbito de la ME apoyando asi la verosimilitud de la conjetura de
Ruiz-Munzén*. En esta experimentacién se puso de manifiesto que el CDE no sirve tnicamente para
manipular y estudiar un modelo funcional dado de antemano, sino que constituye un instrumento
esencial para construir los modelos e interpretarlos en términos del sistema modelizado (Lucas, 2015, sec-
cién 8.1, capitulo III). Los REI «vividos» en SU estdn constituidos por secuencias de tareas resultantes
de una red progresiva de cuestiones y respuestas que permiten:

1. Dar visibilidad escolar a la MF en SU, condicién imprescindible para justificar el estudio del
CDE en dicha institucién.

2. Articular entre si diferentes praxeologias matemdticas que surgen habitualmente de forma atomi-
zada (como, por ejemplo, la resolucién de las ecuaciones diferenciales, el cdlculo de primitivas,
y la representacion grafica de funciones), mediante su integracién en procesos de ME

3. Sobrepasar las limitaciones de la actividad matemdtica escolar habitual en torno al estudio del

CDE en el dmbito de la MFE, descritas en Lucas (2015, cap. III).

1. Laexperimentacion (que puede considerarse como una primera contrastacion experimental de la hipétesis cientifica en
cuestion) se llevé a cabo en un primer curso de Medicina Nuclear que asimilamos al trdnsito de la secundaria a la universidad
(SU). Es importante subrayar que los conocimientos sobre el CDE de estos estudiantes al ingresar en la universidad se limi-
taban al cdlculo de derivadas.

2. Recordamos que dicha conjetura se formula abreviadamente como sigue: la «razén de ser» del CDE, esto es, las cuestio-
nes problemdticas que dan sentido al estudio del CDE en la tltima etapa de la ensefianza secundaria, deberfan situarse en el
dmbito de la MF (Ruiz-Munzén, 2010).
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La flexibilidad y versatilidad del MER esquematizado mediante un diagrama de actividad (figura
3) permite, en consonancia con la institucién en que se trabaje, la exploracién de todo el MER o de
una parte de este.

Vuelta a la etapa 1: estudio de un problema de la profesién docente (Médulo M)

Es importante subrayar que el curso de formacién del profesorado que describiremos a continuacién
no constituye una experimentacion propiamente dicha. Le asignamos el estatus de estudio exploratorio
con el objetivo de empezar a indagar las condiciones que se requieren y las dificultades que aparecen
cuando se pretende fundamentar una estrategia de formacién del profesorado en los resultados obteni-
dos en una investigacién didéctica relativa a cierto dominio de la matemadtica escolar.

Una vez que se ha construido un MER y que se ha experimentado en SU un REI sustentado en
este, la estrategia que estamos describiendo (figura 1) propugna utilizar la experiencia y los resultados
de dicho proceso para disenar un REI-FP cuyo objetivo sea posibilitar el estudio del problema de la pro-
fesidn asociado. La formulacion de este problema y las primeras etapas de su estudio se llevan a cabo en
el médulo M| que surge de la cuestion generatriz Q_-FP, que sintetizamos en los siguientes términos:

Q,-FP: ;Qué enseriar y como ensenar con relacion al CDE en el trdnsito entre la secundaria y la univer-

sidad? ;Qué papel desempena (y cudl podria desempenar) el CDE en el dmbito de la MF?

La primera tarea que se propone para empezar a estudiar dicha cuestién profesional consiste en
indagar cudl es la respuesta que aporta la institucion escolar a esta 'y, paralelamente, qué otras posibles res-
puestas estdn disponibles en otras instituciones como son la investigacién didictica, la formacién del
profesorado, los libros de texto, los documentos que es posible encontrar en internet y publicaciones
diversas. En el mdster de Formacién del Profesorado de Secundaria propusimos esta tarea a los pro-
fesores en formacién en la asignatura Innovacién docente e iniciacidn a la investigacién educativa en
matemdticas, en los cursos académicos 2019-2020 (de manera presencial) y 2020-2021 (en linea). En
lo que sigue describiremos Gnicamente los principales rasgos del curso que se desarrollé en 2020-2021
a lo largo de ocho sesiones de ochenta minutos cada una y donde los dieciséis estudiantes matricula-
dos trabajaron agrupados en cuatro grupos que se conformaron por decision libre de sus miembros.
Aproximadamente, el 50 % de los estudiantes eran graduados en matemdticas y el 38 %, graduados
en Fisica, siendo el resto de distintas ingenierias. Los nacidos entre 1995 y 1998 suponian el 69 %,
habiendo nacido el resto entre 1982 y 1992.

Los profesores en formacién empezaron a estudiar la respuesta que aporta la institucion escolar a la
cuestion profesional Q,-FP tomando como material empirico diversos libros de texto, documentos
oficiales, curriculos, pruebas de selectividad, etc. Los estudiantes disponian de un espacio en Moodle
en el que reflejaban sus discusiones e iban anotando sus aportaciones, comentarios y conclusiones
provisionales. La profesora intervenia en la plataforma, separadamente con cada uno de los grupos,
formulando cuestiones sobre los resultados y las afirmaciones no debidamente justificadas. Esta plata-
forma constituyd el principal instrumento metodoldgico para recolectar los datos. El estudio culminé
en la elaboracién, por parte de cada grupo de trabajo, de un informe con las primeras respuestas a las
citadas cuestiones y posterior presentacion a la comunidad de estudio por parte del secretario del grupo
(funcién que era rotativa entre sus miembros). Este ha sido el método de trabajo llevado a cabo a lo
largo de todo el proceso de estudio.

El grupo que estudié el curriculo oficial (Real Decreto 1105/2014) —que se puede considerar como
una parte importante de la repuesta que ofrece la institucién de Ensefianza Secundaria a la cuestion
Q,-FP—se centré en los items desgranados en los contenidos relativos al Blogue Andlisis de los itinerarios
de Ciencias y Humanidades y Ciencias Sociales. La conclusién manifestada al respecto fue la siguiente:
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«se recopilan una gran cantidad de definiciones y férmulas cuya utilidad y cuyo sentido dificilmente
podrdn comprender los estudiantes de secundaria».

Con relacién a los criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje en los curriculos de Ciencias
Sociales y Humanidades, el grupo responsable de analizarlos concluyé: «aunque se plantea el uso de
las funciones como modelos para el estudio de fenémenos sociales y econédmicos, estos procesos de
modelizacién no se explicitan en absoluto, queddndose en buenas intenciones».

En cuanto a los resultados del andlisis de los /ibros de texto, el grupo encargado de esta tarea advir-
tié en su informe la reiteracién excesiva de ciertos tipos de ejercicios, concluyendo que: «el estudio
escolar del tema del cdlculo diferencial elemental estd muy dirigido a preparar la prueba de ingreso a
la Universidad».

El grupo encargado de buscar «respuestas» a la cuestion Q -FP en articulos de divulgacion y de inves-
tigacion —(Rueda et al., 2016; Rojas et al., 2014; Castro y Duarte, 2015)— subrayé que: «estos trabajos
resaltan la importancia que tiene el docente para lograr la motivacién del alumnado a través de un
planteamiento equilibrado de teoria y practica, el uso de las TIC y el trabajo en grupo».

Asimismo, destacan la relevancia que se pone en «ensefar a pensar, pero sin dar pautas de cémo
llevarlo a la practica en las clases».

Vivir en la institucién de formacién del profesorado el REI experimentado en la etapa 5 en

el curso de Medicina Nuclear (Médulo M1). Etapa 6

En la etapa 1 se formul6 un problema de la profesién docente y se empezé a analizar el fenémeno
diddctico asociado. A lo largo de las etapas 2, 3 y 4 se fue construyendo un MER en torno a la MF
(que da sentido al estudio del CDE), y en la etapa 5 se experimenté (en un curso de Medicina Nuclear)
un REI sustentado en dicho MER.

En la etapa 6, que constituye el M, del REI-FD, se pretende que los profesores en formacién em-
piecen a construir, mediante un trabajo cooperativo, una respuesta propia a la cuestién Q -FP. Como
primer paso, se proporciona a los profesores en formacién la posibilidad de vivir en carne propia el REI
experimentado en la etapa 5 en Medicina Nuclear (Lucas, 2015, cap. V, pp. 243-348). Se pretende que
los estudiantes construyan por si mismos una respuesta a la cuestién generatriz Q) de dicho REI:

Q,: ;Como se puede diagnosticar y prever el niimero de casos de cdancer de tiroides en las poblaciones mds
proximas a Cherndbil?

Se supone: 1) que esta respuesta contendrd en cierta forma la proporcionada previamente por los
alumnos de SU a la misma cuestiéon (Lucas, 2015, cap. V, pp. 330-336); y 2) que el trabajo que de-
sarrollardn los profesores en formacién para elaborar esta respuesta les permitird constatar, en vivo, la
importancia y hasta la necesidad de utilizar el CDE como instrumento esencial para construir y estudiar
modelos funcionales. Dicho brevemente, se postula que el trabajo para estudiar y responder a la cuestion
Q, constituird un primer paso esencial para que los profesores en formacién construyan posteriormente
una respuesta propia a ) -FP. Para desencadenar el estudio de Q se proponen algunas cuestiones deri-
vadas relativas al decaimiento de los isétopos radiactivos de xenén y de molibdeno.

Todos los grupos se apoyaron en la bisqueda en internet y la utilizacién de Excel y GeoGebra para
la representacion de datos y funciones. Con relacién a la representacién de datos discretos, utilizaron
un software para obtener las aproximaciones funcionales o bien las dedujeron de las propias represen-
taciones y las validaron buscando en la web informacién sobre el decaimiento de los radioisétopos.
Ninguno de los grupos de profesores llegd a construir la ecuacion en diferencias finitas que llevaria a
obtener el modelo algebraico funcional del decaimiento de un isétopo radiactivo.
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Los grupos 2 y 3 abordaron el estudio representando las respectivas grificas de los valores dados de
los radioisétopos y concluyeron que el decaimiento del xenén se aproxima por una funcién exponen-
cial, identificando (erréneamente) el decaimiento del molibdeno con una funcién lineal decreciente

(figura 4).
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Fig. 4. Producciones del grupo 3.

Los grupos 1 y 4 encontraron en la web la expresién N(t) = N e?, que modeliza la desintegracién
de un isétopo radiactivo. En todos los casos, evitaron el trabajo con las tasas de variacién media y re-
lativa como herramientas para modelizar las desintegraciones de los radioisétopos. No es aventurado
suponer que esta evitacién se debe a la ausencia de un trabajo sistemdtico, tanto en el bachillerato
como en los grados, de este tipo de datos discretos.

La dltima etapa del estudio, con la que se pretendia que cada grupo construyera su respuesta a Q,
gir6 en torno a los datos numéricos proporcionados por la investigacién sobre la incidencia del cincer
en las poblaciones mds préximas a Cherndbil. Se les planted la siguiente versién completa del proble-

ma (figura 5).

éComo se puede prever a lo largo del ANC  INCIDENCIA
tiempo el nimero de casos de cdncer de (1) g';
tiroides en las poblaciones mds préximas a 5 0:3
la antigua central ucraniana de Cherndbil, 3 0,45
donde se produjo el accidente nuclear? : ;2
{Que tipos de modelos funcionales 6 3,5
’ . . 7 4
podrian caracterizar este sistema? 3 a2
. . 9 4,95
El modelo que mejor se ajusta a los datos, i 55
ées el que mejor predice, necesariamente? 11 5,2
12 5,9
. ) 13 71
Podemos utilizar  los datos  empiricos 14 6
proporcionados por investigaciones cientificas 15 6,1
. , ) 16 7,85
(http://www.iaea.org/sites/default/files/chernoby
|.pdf), como los de la tabla adjunta (la incidencia
viene dada con relacién a 100.000 habitantes).

Fig. 5. Enunciado del problema Q,.
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Utilizando Excel o GeoGebra, tres de los cuatro grupos obtuvieron aproximaciones polinémicas,
logisticas o exponenciales a partir de los cinco primeros datos brutos (figura 6).
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Fig. 6. Modelos funcionales obtenidos a partir de los cinco primeros datos brutos.

Tras un interesante debate sobre la interpretacién de los resultados y la bondad de las aproximacio-
nes, se llegd a la conclusién de que e/ modelo que mejor se ajusta a los cinco primeros datos 7o es el que
proporciona una mejor prediccion (figura 7).

Regresin Error de ajuste Error de prediccién
(cinco datos brutos) (todos los datos)

p: exponencial 0,14 216,19
h: logistica 0,06

g: lineal 0,17 2,11
q: polinémica (gr 2) 0,13 6,72
r: polindmica (gr 3) 0,01 152,70
s: polinémica (gr 4) 0 316,68

Fig. 7. Errores de ajuste y errores de prediccién.

En este punto, y dado que ninguno de los modelos obtenidos por regresién sobre los datos brutos pro-
porcionaba una buena prediccion (figuras 6 y 7), la formadora propuso utilizar otras técnicas partiendo
delaTVM y la TVMR, argumentando que un modelo funcional viene mds caracterizado por el tipo de
variacién que define, que no por los valores que toma. Sin embargo, los resultados de los grupos utili-
zando las nuevas técnicas no fueron concluyentes debido, posiblemente, al tipo de sistema considerado.
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Analizar el REI vivido (Médulo M.). Etapa 7

En esta etapa, los profesores en formacién retomaron el problema de la profesién docente descrito
mediante la cuestién Q-FP, asi como las respuestas parciales que habfan encontrado en el médulo
M. Estos datos, junto a la descripcién de la respuesta a la cuestion @, que figura en Lucas (2015),
constituyeron la base empirica de la que disponian para llevar a cabo un andlisis matemdtico-diddctico
del REI vivido.

En referencia al andlisis matemdtico del REI vivido se propuso de nuevo comparar, en el caso de otro
sistema, las aproximaciones obtenidas por regresion sobre los datos proporcionados por la TVMR con
las que se obtienen cuando se parte de los datos brutos. Se trabajé con los datos relativos a la propa-
gacién de los efectos bioldgicos (genéticos) del accidente en las generaciones futuras y se constaté por
parte de los cuatro grupos, que los datos expresados mediante las TVMR resultaron los mejores para
predecir los tres tltimos valores de dichos efectos bioldgicos (figuras 8 y 9).
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Fig. 8. Modelos funcionales obtenidos a partir de los datos brutos.
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Fig. 9. Modelo funcional obtenido por el grupo 4 a partir de las TVMR.

Se observa que el modelo funcional de la figura 9 (gréfico inferior) se ajusta a los tres tltimos datos

cuyos valores son nulos. Estos valores no son predichos por ninguno de los modelos funcionales obte-
nidos a partir de los datos brutos (figura 8).

Con relacién al andlisis diddctico del REI vivido, algunos profesores en formacién reconocen, fi-
nalmente, que la metodologia de trabajo en grupo ha permitido la exposicion de distintas perspectivas

desde las que enfocar el estudio y la confrontacién razonada, ayudando a profundizar la problemdtica
abordada. Sin embargo, el estudio en grupo no ha estado exento de dificultades.

Mientras que algunos estudiantes consideran y valoran positivamente que el trabajo que han rea-
lizado ha sido relativamente auténomo, otros consideran que este «exceso» de autonomia les provocéd

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-2 (2023), 71-92 85



Catarina Oliveira Lucas, Alicia Ruiz-Olarria, Josep Gascon Pérez

cierta desorientacién al principio del curso. Se pusieron asi de manifiesto las dificultades para «equili-
brar el reparto de responsabilidades a lo largo del proceso de estudio.

La asuncién de una metodologia de trabajo que requeria considerar todos los resultados como
parciales y provisionales, sometidos a posibles modificaciones y rectificaciones, no fue ficil, puesto que
chocaba con la cultura diddctico-matemdtica de los estudiantes.

Finalmente, los profesores en formacién se mostraron algo confusos con relacién a la forma de
implementar (en su futuro trabajo como profesores) la respuesta a la cuestion Q -FP. Al final del curso,
aunque con muchas dificultades, acabaron reconociendo que, mds alld de dar una respuesta a dicha
cuestion, el proceso de formacién del que habian sido protagonistas perseguia que tomaran contacto
con un método de trabajo diferente al usual, en el que se da gran libertad a los alumnos y se les sumerge
en un proceso de indagacién encaminado a encontrar respuestas de manera relativamente auténoma.

Construccién de una praxeologia matemadtica para la ensefanza. Etapa 8

Mis alld de los conocimientos matemadticos por ensefar, en la formacién del profesorado (para la ense-
fianza del CDE y la MF en SU) deben estudiarse cuestiones cuyas respuestas aparecen como necesarias,
o al menos tiles, para:

a) Delimitar la actividad matemdtica escolar en torno a la MF y seleccionar el tipo de modelos
funcionales (discretos y continuos) que pueden construirse en SU.

b) Explicitar la razén de ser oficial que el MEV asigna en SU a la ME el papel que desempenia el
CDEy, en definitiva, los fines educativos que se pretenden en SU con su estudio.

¢) Interpretar adecuadamente la razén de ser alternativa que el MER propone, asi como los nuevos
fines educativos asociados a esta redefinicién de la ME.

d) Mis alld de la MF, relacionar el CDE con los diferentes bloques o 4reas de la matemdtica por
ensefiar y otros dmbitos de la vida cientifica, escolar y social.

Se trata de un conjunto de conocimientos, esencialmente «matemdticos», imprescindibles para que
los futuros profesores tengan una visién matemdtico-diddctica que permita dar sentido al estudio del
CDE en el dmbito de la MF en SU.

Ademds de estos conocimientos, que constituyen el nicleo de una praxeologia matemdtica para
la ensenanza (del CDE y la MF en SU) y que rebasan ampliamente los contenidos de la praxeologia
matemdtica por ensefiar en SU, seria de esperar que en un curso de formacién del profesorado de este
tipo, y a partir de los datos proporcionados por el andlisis matemdtico del REI vivido, los profesores
en formacién formularan nuevas cuestiones que comportasen el enriquecimiento progresivo de la
praxeologia matemdtica para la ensenanza mediante la construccién de nuevos modelos funcionales.
Sin embargo, en el curso de formacién que estamos describiendo, solo uno de los grupos propuso un
desarrollo incipiente de un nuevo modelo (el logistico-continuo), lo que pone de manifiesto la existen-
cia de ciertas dificultades de origen matemitico. Consideramos que, en todo caso, los nuevos modelos
funcionales que tiene sentido estudiar en cada curso de formacién concreto deberian ser los propuestos
por los propios profesores en formacién.

El mecanismo general de dicha ampliacién consiste en caracterizar un modelo funcional mediante
el tipo de variacion de la funcién que lo define y, por tanto, ampliar la clase de modelos funcionales
Jformulando nuevas hipétesis (justificadas por la naturaleza del sistema y por los datos que se disponen
de este) sobre el tipo de variacién del sistema por modelizar.

En lugar de restringirse a un universo de modelos discretos elementales propios de SU (Lucas, 2015,
seccién 1.1, cap. IV), los profesores en formacién podrian considerar modelos discretos mds generales
como, por ejemplo, el modelo logistico discreto que se obtiene al suponer que la variacion del sistema se
expresa mediante una funcién cuadritica de :

86 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 41-2 (2023), 71-92



Una estrategia para la formacion del profesorado: el caso del calculo diferencial elemental

Y
A y=y,,—y,=by,| 1+
n.y .)/n+1 .yn yn( b/kj

Andlogamente, entre los nuevos modelos continuos, podrian aparecer el modelo logistico continuo y
el modelo de crecimiento limitado, entre otros.

A MODO DE SINTESIS: EL PROBLEMA DEL CAMBIO
DE PARADIGMA DIDACTICO

El fenémeno did4ctico® descrito (Lucas, 2015; Lucas y Gascén, 2019; Lucas et al., 2017) se manifiesta,
entre otras cosas, en la ausencia de un trabajo matemdtico escolar eficaz dirigido a la construccién de
modelos funcionales y en el uso casi exclusivo del CDE para estudiar las propiedades de diversos tipos
estereotipados de funciones, lo que comporta el correspondiente aislamiento del CDE respecto de la
MF y provoca enormes dificultades para situar la razén de ser del CDE en el 4mbito de la ME Este
fenémeno es considerado «indeseable» desde la perspectiva de la TAD porque contradice algunas de
sus asunciones bdsicas relativas a la naturaleza de la actividad matemadtica y a los fines que asigna a la
educacién matematica.

Se trata de un fenémeno didéctico que, como todos, condiciona el trabajo de la profesién docente,
independientemente del grado en que los profesores sean conscientes de él. En tltima instancia, y dado
que la problemitica docente es el punto de partida de cualquier estrategia de formacion del profesorado,
es evidente que esta debe basarse, al menos en parte, en los resultados del estudio de los fenémenos
diddcticos.

En este punto, nos preguntamos: ;cémo podria disefiarse y gestionarse una estrategia de formacién
del profesorado que soslaye las consecuencias «indeseables» (desde cierta perspectiva) del fenémeno
diddctico que hemos descrito en torno al CDE y la MF? Una posible respuesta la proporciona Ruiz-
Olarria (2015), que propone la estrategia general para la formacién del profesorado descrita en este
trabajo.

El estudio llevado a cabo en Lucas (2015) sugiere la necesidad de un cambio del paradigma didc-
tico vigente (Gascon y Nicolds, 2021a) en SU en torno a la ME esto es, un cambio del MEV en la di-
reccién marcada por el MER vy, correlativamente, una transformacién de los fines educativos asociados.
Estos cambios comportardn modificar los medios diddcticos vigentes en SU para poner en marcha otros
medios que sean utiles para alcanzar los nuevos fines (Gascén y Nicolds, 2017).

Surge asi, con fuerza, el problema del cambio de paradigma diddctico vigente en una institucién es-
colar. Mientras que en el nivel experimental es posible poner en marcha localmente la nueva modalidad
de estudio de la ME, basada en un MER alternativo al MEV, tal como se ha puesto de manifiesto en
Lucas (2015), para que fuese posible hacerlo a nivel global serfa preciso que la comunidad educativa
decidiese que ciertos fines educativos son mds valiosos que otros y que ciertos fenémenos didécticos
deben ser evitados. Se requeririfa, ademds, que dicha comunidad aceptase (y fuese capaz de) poner en
marcha unos medios diddcticos que podrian ser muy diferentes a los habituales. En definitiva, si se pre-
tende un cambio de paradigma a gran escala (mds alld de las experimentaciones locales) seria preciso,
ademds, controlar su impacto sobre la educacién matemadtica en SU globalmente considerada. Nada
nos asegura que la nueva forma de conceptualizar la MF y sus nuevas relaciones con el resto de los
dominios de la matematica escolar, los nuevos fines educativos asociados al estudio de la MF en SU, as{

3. Interpretamos un fendmeno diddctico como un conjunto de hechos relacionados con el estudio que se repiten regular-
mente en determinadas circunstancias y en diferentes instituciones. Se trata de hechos que son, desde cierta perspectiva,
sorprendentes y hasta asombrosos, por lo que parecen requerir una explicacién (Mosterin y Torretti, 2010).
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como los nuevos medios diddcticos que se requieren, sean ecoldgicamente compatibles con la educacién
matemdtica vigente en SU globalmente considerada (Gascén y Nicolds, 2021b).

Dado que en la institucién de FP no existe actualmente una forma asumida y compartida de inter-
pretar el estudio de la MF ni, por tanto, un MEV_, (MF), tal como pone de manifiesto el andlisis del
contenido de los programas de la asignatura Complementos de Formacién Disciplinar, que se imparte
en el mdster de Formacién del Profesorado en las diferentes universidades espafolas (Ruiz-Olarria,
2015, cap. 1, seccién 3), proponemos iniciar los cambios instaurando en la institucién de FP la pra-
xeologia para la ensenanza en torno a la MF elaborada segtin la estrategia esquematizada en la figura 1.

Sin embargo, el diseno y la gestion de este tipo de cursos de formacién del profesorado no deja de
plantear, como hemos visto, dificultades debidas, entre otros factores, a las incompatibilidades entre
la cultura did4ctico-matemdtica de los profesores en formacién y el nuevo paradigma diddctico que se
pretende instaurar. En nuestro caso, han aparecido incomprensiones y conflictos relacionados con: la
forma de articular el trabajo en grupo; el reparto de responsabilidades entre los diferentes miembros de
la comunidad de estudio; la graduacién y la asuncién progresiva de la autonomia de los estudiantes; la
adopcién de una metodologia de trabajo que no considera ningtin resultado como definitivo; la forma
como los estudiantes deberfan implementar la respuesta construida a la cuestién Q-FP en su futuro
trabajo como profesores; y la utilizacién de los conocimientos matemdticos de los estudiantes para
ampliar la praxeologia matemadtica por ensefar.

En resumen, podemos afirmar que el objetivo (parcial) asignado al estudio exploratorio, implemen-
tado en la institucién de formacién del profesorado, se ha alcanzado en un grado relativamente alto,
ya que que hemos puesto de manifiesto algunas condiciones que se requieren y, sobre todo, hemos
detectado las principales restricciones que dificultan dicha estrategia de formacidn. Para seguir profun-
dizando en el andlisis de estas restricciones y en su posible superacién, serd necesario replicar este esu-
dio exploratorio con otros grupos de profesores, en otras instituciones y basindolo en la investigacién
did4ctica relativa a diferentes dominios de la matemdtica escolar.

Para concluir, y en lo que se refiere al objetivo global de este trabajo, consistente en mostrar una
forma concreta de utilizar los resultados de la investigacion did4ctica como base para el disefio de una
estrategia de formacién del profesorado, consideramos que los logros obtenidos son muy prometedo-
res, aunque limitados, y sugieren que podrian reproducirse en otros dominios.
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Every teaching institution constructs, in action, a notion of study, i. e. it assumes a way of interpreting the knowl-
edge at stake, privileges certain aims of education and advocates some didactic means which are supposedly
useful for achieving these aims. In short, it constructs an outline of a didactic paradigm, a particular type of mode
of study that is difficult to modify, since it is a cultural construction that crystallizes over time and is conditioned
by all kinds of factors. Moreover, the type of training of prospective mathematics teachers in this institution is
usually traditionally coherent with this joint interpretation of mathematics and mathematics education and ends
up shaping a shared culture that evolves in line with the dominant ideology. First, the question arises as to the
role that the results of didactic research could play in the possible evolution of this culture in a given direction.

To answer this question, the starting point of this paper is an investigation on a didactic phenomenon,
described in Lucas (2015), which manifests itself in the almost exclusive use of elementary differential calcu-
lus (EDC) to study the properties of different stereotyped functions and, above all, in the absence of school
mathematical work that uses the tools of EDC to construct functional models of systems of all kinds (physical,
biological, economic, mathematical, etc.) and thus be able to answer the questions posed by the terms of the
systems. The analysis of this didactic phenomenon provides us with a representation of the didactic paradigm
in force around EDC in the transition from secondary school to university. This paradigm has «undesirables»
consequences from the perspective of the anthropological theory of the didactic (ATD), in which this study is
based, because it contradicts some of its basic assumptions regarding the nature of mathematical activity and the
purposes that ATD assigns to mathematics education.

The results of this research suggest that, in order to avoid the aforementioned «undesirables» consequences
and give meaning to the study of EDC, we must situate it in the field of functional modelling, and that this new
way of interpreting EDC will require a change in the current didactic paradigm (Gascén & Nicolds, 2021). We
propose, as a first step, to design and experiment a teacher training modality based on the general training strat-
egy proposed in the work of Ruiz-Olarria (2015).

The implementation of this training process has allowed us to show that it is possible to use the results of
didactic research to propose directions for changing the current didactic paradigm, always from the perspective
of a certain didactic theory. Likewise, the implementation of a teacher training modality based on the aforemen-
tioned research results has revealed the conditions required and the restrictions that arise in the management of
this type of course due, among other factors, to the incompatibilities between the didactic-mathematical culture
of the teachers in training and the new didactic paradigm that is intended to be established.
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