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Resumen

En este texto, considerando la educacién matematica como un campo de
investigacion y como un campo de practica, nos preguntamos sobre los resultados
alcanzados y los desafios que se deben enfrentar. Hacemos especial hincapié en las
evoluciones del campo resultando del desarrollo de los enfoques socio-culturales y
antropologicos, especialmente en ciertas contribuciones de la teoria antropolégica de
lo didactico. En cuanto a los desafios, queremos poner el énfasis en aquellos desafios
ligados a nuestro objetivo comun de garantizar a todos los alumnos una educacion
matematica de calidad, refiriéndonos particularmente a un documento publicado
recientemente por la UNESCO sobre los desafios de la educacion matematica basica
al que contribuimos

Palabras claves: matematica, investigacion en educacion, didéctica, teoria
antropologica, desafios educativos.

I Introduccion

Celebramos en este simposio el cincuentenario de la CIAEM. Es una excelente oportunidad
para preguntarnos, después cincuenta afios del nacimiento de esta organizacion, en qué estado
estd la educacion matematica, vista tanto como campo de investigacion y que como campo de
practica. Es la reflexion sobre este tema que me gustaria compartir con ustedes en ésta
contribucion. No pretendo ser exhaustiva, confiando en mi propia experiencia para identificar
logros y evoluciones que me parecen importantes y apuntar a desafios que debemos enfrentar.

Hace cincuenta afos, la educacién matematica como campo de investigacion s6lo
comenzaba a emerger. Recordemos que si celebramos hoy el cincuentenario de la CIAEM, el
primer congreso ICME tuvo lugar en 1969 y la revista Educational Studies in Mathematics fue
creada en 1968 por iniciativa de Hans Freudenthal, entonces Presidente de la ICMI. A principios
de los afos sesenta, como lo demostré muy bien la importante obra histdrica que acompaii6 la
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celebracion de su centenario (Menghini, Furinghetti, Giacardi y Arzarello, 2008), ICMI seguia
confinado en la tradicion de estudios e informes que fueron puestos en obras a partir de su
creacion en 1908. Hans Freudenthal iba a cambiar esta tradicion, renovando las ambiciones de
esta venerable institucion, y poniendo de relieve la necesidad de establecer la educacion
matematica no so6lo como un campo de practica y reflexion sobre la practica sino también como
un campo de investigacion. A lo largo de los afios, esta ambicion se llevo a cabo y aunque
algunos siguen cuestionando su legitimidad para reconocerse como campo cientifico, este campo
de investigacion se ha ido gradualmente institucionalizado. Laboratorios y centros de
investigacion, programas de maestria y doctorado, revistas especializadas, libros y conferencias,
asociaciones y redes se han ido multiplicando en el mundo. El caso de América Latina, como tal,
es particularmente instructivo. Hoy en dia, es imposible que un investigador en educacion
matematica puede pretender conocer este campo de investigacion en su globalidad, dominar la
multiplicidad de conceptos y marcos tedricos que se han desarrollado. Igual que en cualquier
campo cientifico se han creado dominios y subdominios, y « Handbooks » permiten a cada uno
hacerse una idea de como el conocimiento avanza mas alla de su dominio personal de
competencia.

Mi dominio de competencia, como todos, es limitado. Sin embargo, mis trabajos de
investigacion comenzados en los afios 70 en una escuela primaria asociada al Instituto de
Investigacion en Educacion Matematica (IREM) de la Universidad Paris 7, consideraron luego
diferentes diferentes niveles de escolaridad hasta el nivel universitario y varios dominios
matematicos: numeros y geometria inicialmente, luego algebra y andlisis. Sus problematicas
también fueron diversas: estudio de concepciones, desarrollo de ingenierias didacticas, preguntas
relativas a la integracion de herramientas tecnoldgicas en la ensefianza matematica, problemas de
transicion institucional y, més recientemente, relaciones y conexiones entre marcos teoricos y
praxeologias de investigacion. A lo largo de los afios, mi experiencia se ha enriquecido de los
aportes de mis estudiantes, de multiples colaboraciones, y mi compromiso con ICMI me ayud6 a
sobrepasar las fronteras de la cultura de ensefianza y de investigacion donde habia crecido. Por
tanto, al reflexionar, mi vision de este campo y de sus logros me parece cada vez mas parcial.

Asumiendo estas limitaciones, en la primera parte de esta contribucion, quiero hacer
hincapié de algunos logros de la investigacion que me marcaron personalmente porque me
obligaron a pensar de forma diferente, a cuestionar posiciones comunes incluso en el mundo de
la investigacion. Luego, en la segunda parte, abordaré el problema también crucial de los
desafios.

IT Educacion matematica como campo de investigacion: logros importantes

En el congreso ICME-11, Jeremy Kilpatrick y yo compartimos una conferencia plenaria
sobre un tema similar, tratando de responder a la pregunta siguiente: “What do we now know
that we did not know 15 years ago in mathematics education, and how have we come to know
it?” En mi respuesta (Artigue & Kilpatrick, a paraitre), hacia una declaracion que me parece
importante retomar aqui. Lo que nos aparece como avances recientes en este campo
generalmente era en gestacion muchos afios antes y, por tanto, en cierto sentido, la sola respuesta
razonable a la pregunta formulada es: "Nada." Dicho esto, si situémonos al nivel de la comunidad
de educacion matematica, con lo que se requiere para poder hablar de conocimiento en términos
de consenso, de triangulacion de resultados de investigaciones empiricas, no hay duda de que
hemos avanzado sustancialmente.
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I1.1 Consolidaciones evidentes y nuevos dominios invertidos

De hecho, el campo ha consolidado conocimientos adquiridos en los dominios matematicos
investigados desde largo tiempo: campo numérico, geométrico y algebraico, como lo demuestran
los “Handbooks” mas recientes (cf. por ejemplo, (Lester, 2007) (English, 2008)). Asimismo se ha
asegurado su adaptacion a la evolucion de los contextos culturales y sociales, a los progresos de
los medios de la ensefianza, notablemente éstos debidos a los avances tecnoldgicos. Porque,
como lo senalé Jeremy Kilpatrik, en la conferencia citada, en el mundo de la educacion las
respuestas que la investigacion puede aportar nunca son definitivas. Ellas se sitian tanto en el
tiempo como en el espacio. Cada generacion debe trabajarlas y ponerlas en su sitio. Como ya se
ha sefialado por ejemplo en el estudio ICMI sobre el algebra (Stacey, Chick y Kendal, 2004), la
investigacion en esta area se ha visto profundamente afectada por el desarrollo de investigaciones
sobre las hojas de célculo, poniendo en evidencia la existencia de un mundo intermediario entre
aritmética y algebra que podria atenuar las discontinuidades identificadas entre estos dos
dominios, las investigaciones sobre los programas de célculo formal (CAS) que llevaron a
reconsiderar la relacion entre el trabajo técnico y conceptual en ese dominio, y también por las
comparaciones internacionales que han mostrado la existencia de diferentes entradas y
progresiones posibles en este campo matematico.

La investigacion también ha invertido seriamente en areas consideradas hace 15 afios como
marginales, y que hoy en dia son reconocidas como componentes esenciales de la formacion
matematica que nuestros sistemas educativos deberian asegurar a los alumnos, porque esas areas
ya no son marginales en las ciencias matematicas y también porque juegan un papel esencial en
la interaccion entre las matematicas y la sociedad. Esto es el caso particularmente de las
probabilidades y la estadistica, y no es coincidencia que también celebramos en este simposio, la
publicacion del libro asociado al primer estudio ICMI sobre la educacion estadistica (Batanero,
Burrill y Lectura, 2011). También es el caso de la modelizacion que fue el tema de un reciente
estudio ICMI (Blum, Galbraith, Henn y Niss, 2007) y cuyo grupo emblematico ICTMA se
convirtié en 2003 grupo de estudio afiliado a la ICMI.

I1.2 Descentramiento de la investigacion del alumno hacia el docente

Una constatacion undnime es que la investigacion, inicialmente centrada en el alumno, en
la comprension de su funcionamiento cognitivo y en la elaboracion de organizaciones didacticas
respetuosas tanto de la epistemologia de la disciplina como del funcionamiento cognitivo, se ha
desplazado hacia el docente, considerandolo como un actor esencial y problematico de la relacion
didactica. La investigacion se interesd en sus creencias, conocimientos y practicas. Los
investigadores trataron de identificar los conocimientos necesarios para realizar esa labor,
entender sus caracteristicas, sus interconexiones, la manera de como se forman y se desarrollan
(Even & Ball, 2008). La distincion introducida en 1986 entre “content knowledge”, “pedagogical
content knowledge” y “pedagogical knowledge” (Schulmann, 1986) fue trabajada y revisada
dando lugar a construcciones tales como aquella propuesta por Deborah Ball y sus colegas (Ball,
Hill & Bass, 2005). Aproximaciones tedricas especificas también se han desarrollado, tales como
la aproximacion dual de las précticas de ensefianza (Robert y Rogalski, 2002) que combina
contribuciones didacticas y de ergonomia cognitiva para pensar la complejidad del trabajo
docente o la teoria de la accion conjunta (Sensevy & Mercier, 2007). La investigacion también se
interesod en las practicas de formacion del profesorado y en sus efectos, analizando sus
limitaciones y tratando de comprender las razones para el éxito de ciertas practicas. Es
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emblematico de este interés el trabajo que se ha desarrollado internacionalmente en torno a la
practica japonesa dicha de “Lesson Study” (Isoda, Stephens, Ohara y Miyakawa, 2007).

Los conocimientos adquiridos en este campo, a su vez, han impactado substancialmente
nuestra vision de las relaciones entre investigacion y practica, entre investigadores y profesores, y
mas generalmente entre instructores y aprendices. Esto nos lleva hoy a cuestionar el lenguaje uni-
direccional que se utiliza de modo predominante para expresar las relaciones entre el mundo de la
investigacion y su entorno: distribucion, difusion ... También estos conocimientos nos llevan a
repensar la idea misma de recurso educativo, concibiendo éstos como lo proponen Ghislaine
Gueudet y Luc Trouche en su aproximacion documental como objetos cuya concepcion se
continua necesariamente en el uso, los cuales deben ser pensados para permitir ese trabajo

continuo de concepciodn y para sostener las génesis instrumentales asociadas (Gueudet y Trouche,
2010).

El trabajo colectivo que hemos realizado, hace casi dos afios, durante la Giltima Escuela de
Verano de Didéctica de las Matematicas en Francia ilustra particularmente bien el
cuestionamiento permitido por el progreso de la investigacion. En ésta, hemos revisado el
concepto de ingenieria didactica que expresa para nuestra comunidad desde los afios 80 las
relaciones consustanciales existentes entre investigacion fundamental y disefio didactico,
examinando sus fundamentos, su uso y sus evoluciones, pensando su posible futuro (Margolinas
et al., 2011). También se refleja esta evolucion en construcciones originales, como la nocion de
"comunidad de investigacion" (Jaworski, 2007) que combina las aportaciones de la teoria de las
comunidades de practica y de la teoria de la actividad para pensar las interacciones entre
investigadores y docentes, asi como las dindmicas que se pueden desarrollar entre sus
comunidades respectivas.

I1.3 La consolidacion de los enfoques socio-culturales

Pero si estos cambios son esenciales, ellos no son los tnicos. Ellos se combinan con
avances que se sitilan a un nivel mas meta-didactico y afectan globalmente la investigacion. En
nuestra presentacion conjunta con Jeremy Kilpatrick, habiamos discutido especificamente dos: la
consolidacion de los enfoques socio-culturales por un lado (Sriraman y English, 2010), y la
creciente atencion prestada a la dimension semidtica de la actividad matematica por el otro
(Saenz-Ludlow y Presmeg, 2006). Yo me centraré particularmente en el primero, y evocaré el
segundo en la mesa redonda dedicada al impacto de la tecnologia en el curriculo, ya que es en
este contexto de investigacion, a través de colaboraciones con varios investigadores, que ésta
dimension se hizo esencial para mi. No se puede negar el hecho que las tecnologias informaticas
han contribuido a este progreso, como lo demuestran por ejemplo los nimeros especiales de la
revista Educational Studies in Mathematics (Nemirovsky y Borba, 2004) y (Edwards, Radford y
Arzarello, 2009) o el reciente estudio ICMI (Hoyles y Lagrange, 2010). Las tecnologias
informaticas, en primer lugar han cambiado drasticamente los medios semidticos de trabajo
matematico, haciendo del estudio semidtico una dimension ineludible del estudio del potencial de
éstas tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. En segundo lugar, nos
han proporcionado los medios técnicos de un andlisis detallado de la mediacion semiotica,
teniendo en cuenta su multi-modalidad, sin limitarse a la lengua natural y a los registros
semidticos de representacion establecidos.

El campo de la educacion matematica es un campo en el que coexisten una variedad de
enfoques tedricos (Sriraman y English, 2010). Sin embargo, no se puede negar que en las dos
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ultimas décadas hemos visto importantes cambios, y en particular la influencia creciente de los
enfoques socio-culturales. Este cambio tedrico ha tomado diversas formas, y cada uno de acuerdo
con sus experiencias y con sus intereses de investigador, es sensible a este cambio de manera
diferente. El campo controversial de la Etnomatematica cuyo padre fundador Ubiratan
D'Ambrosio ha sido honrado por ICMI de la prestigiosa medalla Félix Klein (D'Ambrosio, 2008),
El campo de la educacion matematica critica que pone la dimension moral y politica de la
educacion matematica, los cuestionamientos de justicia social y de equidad, al centro de sus
preocupaciones (Skovsmose y Valero, 2008), o los diversos trabajos relevantes del marco tedrico
de la socio-epistemologia (Cantoral y Farfan, 2003) publicados de manera notable en la revista
Relime, son sin duda emblematicos de este cambio para muchos participantes en esta conferencia.
Dentro de mi comunidad didéctica, es con la teoria antropologica de lo didactico (TAD) iniciada
por Yves Chevallard (Chevallard, 1992, 2002) que esta evolucion se ha materializado. No es mi
intencion presentar aqui esta teoria, el lector interesado puede referirse por ejemplo a la sintesis
(Bosch y Gascén, 2006), pero quisiera mostrar como, a lo largo de su desarrollo progresivo, esta
teoria ha contribuido y contribuye hoy en dia a la modificaciéon de enfoques en los
cuestionamientos didacticos.

11.4 La contribucion de la TAD: transiciones institucionales

Es supervisando la tesis doctoral de Brigitte Grugeon (Grugeon, 1995) donde este cambio
comenzd para mi. La TAD no era en esta época tan desarrollada como hoy, pero su estado ya era
suficientemente avanzado para mostrar lo que podia ofrecer al trabajo didactico. En los origenes
de esta investigacion se encuentra la constatacion de un fracaso: el de clases de adaptacion
creadas en Francia para permitir a los mejores estudiantes de los liceos de formacion profesional
(LP) continuar sus estudios en liceos de ensefianza general y tecnolégica. Muchos de estos
estudiantes motivados se convertian en unos meses en estudiantes en estado de fracaso
académico, y poco a poco perdian confianza en si mismos. Al centro de este fracaso: el dlgebra, y
para explicarlo razonamientos muy tentadores como el siguiente: la orientacion de estos
estudiantes en la educacion profesional sobre todo se debia a su fracaso en la educacion general
de la ensefianza media, por eso no era sorprendente que unos afos mas tarde, a pesar de su éxito
en el LP, se recuperan estudiantes siendo cognitivamente incapaces de seguir una educacion
general. La investigacion en didéctica del algebra, incluso podia ser puesta al servicio de estos
argumentos. Ella permitia proponer a los estudiantes tareas bien conocidas, clasificar sus
respuestas usando categorias bien identificadas, e interpretarlas en términos de concepciones y
de niveles de conceptualizacion para confirmar su debilidad.

En la investigacion de Brigitte Grugeon, la adopcion de un enfoque antropologico permitid
cuestionar e ir mas alla de esta vision. Lo que este enfoque ha permitido cambiar realmente es la
problematica de la investigacion, proyectando el problema dentro de una clase mas amplia de
problemas: los problemas de la transicion institucional, porque lo que estaba en juego desde el
comienzo era la transicion entre dos instituciones: el liceo de formacion profesional y el liceo de
ensenanza general. La teoria antropologica llevo a postular que estas dos instituciones habian
desarrollado relaciones institucionales diferentes con el dominio del algebra que ambas
reconocian como un dominio de ensefianza. Estas diferencias podian ser de diversos tipos.
Algunos objetos podian existir en una institucion y no en otra. Pero estas diferencias no eran las
mas problematicas, ya que eran facilmente identificables. Las diferencias de relaciones
institucionales para objetos comunes, cuando una lectura superficial de los programas de estudio
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da la impresion que es posible pasar de uno a otro con una simple operacion de "cortar y pegar" y
con cambios de estilo minimos, eran mas problematicas.

Postular su existencia, incluso antes de tratar de identificarles, conducia a otra
problematizacion en la investigacion. (Era legitimo atribuir a meras dificultades cognitivas de los
alumnos su fracaso en algebra en este proceso de transicion institucional? ;Podiamos plantearnos
la hipotesis de que este fracaso se debia en parte, o era fuertemente reforzado por sutiles
diferencias en las relaciones institucionales? A esto se afiadiria una dificultad mas, también
inherente a las transiciones institucionales. El conocimiento matematico que los estudiantes
desarrollan es contextualizado. S6lo una pequefia parte de ese conocimiento se descontextualiza
en forma de saber (Brousseau, 1997). Los docentes lo saben muy bien, incluso si no lo explicitan,
y este conocimiento se manifiesta en las estrategias que desarrollan para ayudar a los estudiantes
a movilizar los conocimientos necesarios, evocando un momento, un episodio en la historia de
clase (Matheron, 2000). Cualquier transicion institucional mina estas estrategias de evocacion, ya
que no hay mas historia que compartir, y el establecimiento de las conexiones necesarias a la
movilizacion del conocimiento quedando bajo la exclusiva responsabilidad del estudiante, se
convierte en algo mucho mas aleatorio.

Es situdndose en este enfoque que Brigitte Grugeon ha abordado el problema de la
transicion entre liceo profesional y liceo general en algebra, negandose a ser atrapada por las
primeras tentadoras interpretaciones. Esto le permiti6 otra mirada sobre los estudiantes, una
mirada mucho mas constructiva. También ha resaltado que para esos estudiantes de liceos
profesionales, cuya cultura algebraica se habia organizada principalmente en torno al mundo de
las formulas, y no como el liceo general en torno al mundo de ecuaciones, se disponia de otras
palancas para el aprendizaje, en particular a través del enriquecimiento del trabajo sobre
formulas, su complejificacion técnica gradual y su puesta en relacion con el mundo funcional.
Pero estas palancas eran escondidas por la jerarquia de los valores académicos. Era necesario
para hacerlas visibles, poner en evidencia esta jerarquia y cuestionarla. El enfoque institucional
permitié hacerlo y, a continuacion, concebir una ingenieria didactica mejor adaptada a estos
estudiantes que permiti6 obtener al cabo de dos afios resultados no milagrosos sino, por lo menos,
inesperados.

Es interesante notar que la investigacion no se detuvo alli y que la colaboracion con la
comunidad EIAH (Entornos informéticos para el aprendizaje humano) permiti6 la transformacion
de una herramienta metodologica que se habia construido en la tesis en una herramienta de
diagnéstico de las competencias algebraicas de los estudiantes en la educacion obligatoria, la cual
fue progresivamente informatizada y refinada (Delozanne et al., 2010). El cambio de perspectiva
impregna esta herramienta de diagndstico. De hecho, es disefiada para permitir identificar las
coherencias de funcionamiento de los estudiantes e identificar, con base en los logros de la
investigacion, competencias en emergencia a partir de las cuales se podria construir progresiones.
Las experimentaciones de uso de esta herramienta también llevaron a asociar al diagnéstico
perfiles de los estudiantes proporcionando una vision mas sintética y, hoy en dia, a disefiar y
experimentar planes de aprendizaje diferenciados para los estudiantes de diferentes perfiles (una
diferenciacion pedida por la institucién educativa que en esto caso, como en muchos otros,
subestima en gran medida los requisitos de la demandas que formula). Todo esto se hace con una
vision participativa del disefio de recursos de ensefianza que ilustra las evoluciones mencionadas
anteriormente en cuanto a las relaciones entre investigacion y practica. En particular, en la
actualidad, el proyecto se desarrolla en estrecha colaboracion con la asociacion de profesores
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Sesamat (www.sesamath.net) que estd implementando el diagnostico en su plataforma
Mathenpoche y se asocia con el disefio y la experimentacion de planes de aprendizaje
diferenciados (Grugeon-Allys & al., 2011)

Después de esta investigacion, de alguna manera fundadora, la TAD se ha utilizado en
varias investigaciones sobre transiciones institucionales, y particularmente transicion entre
ensefianza secundaria y universidad. Frederic Praslon, por ejemplo, en su tesis sobre el concepto
de derivada y su entorno (Praslon, 2000), cuestion6 la vision usual de esta transicion en el campo
del andlisis elemental en términos de transicion hacia un pensamiento matematico avanzado, el
AMT (Tall, 1991) haciendo hincapié en el salto cognitivo que representa el paso del mundo
proceptual del calculo al mundo formal del analisis, para retomar la terminologia introducida por
David Tall (Tall, 2004). El demostré que la situacion era ain méas compleja. Lo que estaba en
juego en la transicion era en realidad un conjunto de micro-rupturas en las relaciones
institucionales, por eso menos facilmente identificables por sus actores, pero cuya acumulacion
expresaba un cambio decisivo de cultura. El desarrollo de la TAD, con la introduccion del
concepto de praxeologia para modelar las practicas matematicas y didacticas, la estructuracion de
las praxeologias en praxeologias puntuales, locales, regionales y globales (Chevallard, 2002), ha
ido progresando y enriqueciendo las herramientas conceptuales disponibles para investigar estas
relaciones institucionales y sus discontinuidades. Es asi como, los trabajos sobre la ensefianza de
los limites en Espafia fueron capaces de poner de relieve los cambios radicales de relaciones
institucionales entre la escuela secundaria y la universidad, y expresarlos en términos
praxeoldgicos (Bosch y Gascon Fonseca, 2004). Segun estos autores, las praxeologias relativas a
este concepto en el bachillerato son esencialmente puntuales, rigidas y aisladas, centradas en su
bloque practico-técnico, mientras que, en la universidad son de repente regionales y centradas en
su bloque tecnoldgico-teodrico, sin que en ningin momento sean puestas en marcha praxeologias
locales relativamente completas para garantizar la interconexion entre estos dos tipos de
praxeologias. Mds recientemente, la tesis de Ridha Najar destaco otras rupturas institucionales
con respecto en este caso al mundo funcional en su dimension conjuntista (Najar, 2010). El
muestra que el mundo funcional conjuntista ya estd presente en el liceo Tunecino,
particularmente en el contexto del estudio de las transformaciones geométricas, pero que se
encuentran caracteristicas praxeoldgicas comparables a las identificadas en la investigacion
realizada en Espafia sobre limites: dominacion de praxeologias puntuales y rigidas en el liceo,
centradas sobre el bloque practico, al menos en términos de "topos" del alumno (lo que esta bajo
su responsabilidad matematica), praxeologias regionales en la universidad y subestimacion de las
necesidades técnicas y semidticas que genera el trabajo con objetos funcionales para alumnos que
han trabajado sobre todo los objetos funcionales en el contexto del dlgebra elemental y del
analisis. Todas estas investigaciones como la tesis de Brigitte Grugeon obligan a cuestionar las
interpretaciones cognitivas usuales, y a percibir las transiciones institucionales como cambios
culturales con dimensiones explicitas y también en gran parte implicitas, y a cuestionar las
estrategias desarrolladas para ayudar a los actores de estas transiciones, tanto los docentes como
los estudiantes, a enfrentarlas.

I1.5 La contribucion de la TAD: estudios comparativos y jerarquia de los niveles de co-
determinacion

En la ultima década, la TAD ha seguido desarrollandose, dotdndose de nuevas
herramientas, asi como una dimension de disefio didactico a través de las nociones de « actividad
de estudio y investigacion », y de « curso de estudio y investigacion ». Yo no voy a entrar en este
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aspecto de la teoria enviando el lector interesado a (Chevallard, 2011), y a los trabajos del grupo
AMPERES (Noirfalise y Matheron, 2007), pero mencionaré brevemente otra conceptualizacion:
la jerarquia de niveles de co-determinacion cuyo interés he experimentado personalmente en un
contexto comparativo. Estudios comparativos han proliferado en los ultimos afios, motivados en
parte por el creciente impacto sobre politicas educativas de evaluaciones internacionales a gran
escala, tales como TIMSS y PISA. Resuelta en nuestra comunidad de educacion matematica la
necesidad de asumir sus responsabilidades en relacion con este fendmeno, aportando una mirada
critica sobre estas evaluaciones, sobre las interpretaciones que se hacen de los datos recogidos y
sobre la posterior utilizacion politica (Keitel y Kilpatrick, 1999), realizando también los estudios
que considera necesarios para responder a las multiples preguntas que surgen. El Estudio ICMI
13 (Leung, Graf & Lopez-Real, 2006) que llevd a cabo una sintesis de trabajos permitiendo
profundizar la comparacion entre culturas de la educacion matematica en el este de Asia de
tradicion confuciana y paises de tradicion occidental, es emblematico en este sentido, tan como el
« Learner's Perspective Study » iniciado por David Clarke, que estudia practicas de ensenanza
consideradas exitosas en 12 paises diferentes (Clarke, Keitel y Shimizu, 2006).

Con Carl Winslow, teniendo como objetivo la preparacion de un proyecto especial para la
conferencia del Espacio Matematico Franc6fono, EMF2009, realizamos un meta-analisis de
estudios comparativos considerando estudios a gran escala, tales como TIMSS y PISA, y también
objetos mas locales como lo son necesariamente tesis de doctorado centradas en estos temas
(Artigue y Winslow, 2010). Necesitdbamos para desarrollar este meta-estudio de un marco
conceptual que permita, incluso para los estudios comparando el rendimiento matematico de
estudiantes en areas especificas, analizar como en la comparacion se habian tomado en cuenta las
condiciones y limitaciones socio-culturales que condicionaban los aprendizajes evaluados. La
jerarquia de los niveles de co-determinacion desarrollada en el marco de la TAD nos pareci6 una
herramienta conceptual apropiada. De hecho, la TAD plantea que la ecologia de las praxeologias
matematicas y didacticas depende de condiciones y limitaciones que se sitian en niveles
diferentes. Ella diferencia 9 niveles diferentes desde el nivel de un topico matematico especifico,
tal como la resolucion de ecuaciones del primer grado hasta el nivel de la civilizacion. La figura 1
recuperada en (Artigue Coagri-Nassour, Smida y Winslow, 2011) especifica estos distintos
niveles en la interaccion dialéctica (de ahi el término co-determinacion). La jerarquia de los
niveles sub-disciplinarios se refiere a la organizacion curricular en un contexto determinado, y se
puede relacionar con la estructuracion en praxeologias puntales (nivel del topico), locales (nivel
del tema), regionales (nivel del sector) y global (nivel del dominio). Los niveles superiores
expresan la dependencia de la ensenanza de una disciplina, determinada de condiciones y
limitaciones externas a esta disciplina y, esencialmente dificiles de cambiar por la sola voluntad
de los actores de la relacion didéctica. Esta herramienta nos llevo a considerar diez categorias a
priori posibles para estudios comparativos, y situarlos en relacion con estas categorias las
distintas obras incluidas en el meta-estudio, cuestionando los niveles involucrados en la
comparacion, la metodologia utilizada para llevar a cabo la comparacion y los recursos
movilizados para la interpretacion, la manera de como el estudio articulaba relaciones
horizontales (el mismo nivel en contextos diferentes) y relaciones verticales (distintos niveles en
el mismo contexto) y como se establecian las relaciones causales identificadas, cuando habian.
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Niveaux de détermination didactique selon Chevallard (2002)

9.Civilisation Chaque niveau concourt a déterminer [’écologie des
organisations mathématiques et didactiques par les
points d’appuis qu’il offre et les contraintes qu’il
impose.

(Chevallard,Actes de la 11éme ecole d’été d’ARDM p. 51)

8.Société
7.Ecole
6.Pégagogie

5.Discipline
Organisations
mathématiques
prescrites \I—
Théorie o !
Organisation ! Organisation

mathématique , didactique (de
dans la classe ! "enseignant)

4.Domaine

3.Secteur

2-Fheme Technologie

Figura 1. La herramienta de anélisis elaborada (Artigue, Coagri-Nassouri, Smida & Winslow, 2011,
p.- 50)

Este enfoque ha resultado fructifero. Permiti6 ubicar trabajos diferentes dentro de un marco
comun, destacando la diversidad existente de tipos de estudios y la riqueza ya acumulada, la
posible complementariedad entre investigaciones, y también algunas deficiencias y posibles
derivas. Asimismo, se puso de relieve la dificultad referida a problemas metodologicos que
plantean estas investigaciones, y la vigilancia que deben demostrar los investigadores para resistir
a la tentacion de hacer hablar los datos més all4 de lo que se puede, sea por la operacion de
agrupamientos y promedios abusivos, por la extrapolacion abusiva de resultados obtenidos en
contextos muy especificos, o por la interpretacion abusiva de las relaciones observadas entre
niveles de co-determinacion en términos de causalidad. Se demostr6 también la necesaria
vigilancia de mantener frente al poder ejercido por las culturas dominantes cuyos modelos
culturales no son en absoluto referencias neutrales, y la necesidad de prestar mayor atencion a las
cuestiones lingliisticas.

Desde entonces, reinverti esta herramienta en un proyecto CAPES-COFECUB con colegas
brasilefios (Alves Dias, Artigue, Jahn y Campos, 2010). Nuestro objetivo era desarrollar
conjuntamente recursos para facilitar la transicion entre enseianza secundaria y universitaria en
el dominio de las funciones. Nos parecio necesario en un primer momento investigar cual era la
cultura funcional en ambos paises a fines de la educacion secundaria y cuéles eran las
expectativas al comienzo de la universidad, para entender lo que estaba en juego en esta
transicion en los dos paises. El estudio reveld diferencias muy importantes e inesperadas entre las
dos culturas si se considera las influencias comunes a las que todos somos sometidos en esta era
de globalizacion y la centralidad de la nocion de funcion en matematica. Para entender las
razones de tales diferencias que se manifestaban en jerarquias topico-tema-sector-dominio muy
diferentes en los dos paises, identificar las coherencias subyacentes a cada opcion curricular y su
impacto en la transicion secundario-universidad, fue necesario involucrar a todos los niveles de

XUl CIAEM-IACME, Recife, Brasil, 2011.



La educacion matemdtica como un campo de investigacion y como un campo de practica: Resultados, 10
Desafios

co-determinacion. Y esta consideracion de los diferentes niveles de la escala de co-determinacion
también nos ayudoé a entender cudl era la libertad de accion en cada sistema, y ver en que
realmente podria consistir nuestra colaboracion en la produccion de los recursos. Este trabajo y el
marco tedrico que lo apoyo ayudo6 también a mi parecer a evitar la trampa de imponer los valores
de una cultura dominante, una trampa que es tan dificil de evitar en las relaciones entre centros y
periferias, a pesar de nuestra buena voluntad,.

Aqui se termina esta primera parte donde traté de explicar cémo un enfoque especifico, el
de la TAD, ha contribuido para tomar en cuenta la dimension social y cultural inherente a todo
proyecto de aprendizaje o de ensefianza. Este es s6lo un enfoque entre los multiples que nos
ofrece la investigacion en educacion matematica para apoyar esta dimension. Ella me es mas
accesible porque ha sido desarrollada dentro de mi propia cultura y porque la comunidad a la que
pertenezco hizo el esfuerzo de organizar sus relaciones con otros componentes de esta cultura,
particularmente la teoria de las situaciones didacticas (Brousseau, 1997). Con los afios se ha
convertido para mi en un instrumento operacional que utilizo y combino con otros marcos cuando
es posible, respetando la consistencia interna de cada uno, como lo muestra por ejemplo el
desarrollo de la aproximacion instrumental de la integracion tecnologia que mencionaré en la
mesa redonda sobre el impacto de la tecnologia sobre los curriculos (Artigue, 2002) (Guin,
Ruthven y Trouche, 2005). Algunos pueden sorprenderse de la importancia dada a la TAD en mi
presentacion. Pero tomar en cuenta seriamente la dimension socio-cultural de la educacion
matematica significa tomar en cuenta el hecho de que nuestras praxeologias de investigacion son
ellas mismas socialmente y culturalmente situadas (Artigue, Bosch y Gascon, 2011). Espero que
el camino del cual describi aqui algunos episodios ayudard a comprender mejor el caracter
situado de la TAD y, al mismo tiempo, la capacidad de esta teoria para interactuar con marcos y
estructuras tedricas que, aunque diferentes, admiten lo que hemos llamado “sensibilidades
claves" proximas en nuestros trabajos sobre la articulacion de marcos tedricos (Artigue, 2009).
Me parece que es un trabajo vital para nuestra comunidad si queremos superar la imagen
fragmentada y a veces poco coherente que entrega muy a menudo la investigacion en educacion
matematica, y un requisito necesario para la comunicacioén de nuestra comunidad con el exterior.

III Los desafios de la educacion matematica

Paso ahora al tema de los desafios. Como en cualquier campo cientifico, algunos de éstos
desafios son mds bien internos, resultando de preguntas que surgen del propio desarrollo del
campo, otros son mas bien externos, ligados a las relaciones de este campo con el mundo
exterior, incluso si la distincion entre desafios internos y externos no siempre es facil de hacer,
como se muestra en el parrafo anterior.

Son numerosos y se pueden formular de diversas maneras. Por ejemplo, teniendo que
decidir sobre los desafios que enfrenta hoy la ICMI en el Simposio organizado para la
celebracion de su centenario, Morten Blomhgj identificaba y comentaba de manera muy
pertinente, los diez desafios siguientes (Blomhgj, 2008):

*  The challenge of keeping the meta-reflections on mathematics education research
alive

*  The challenge of defining and strengthening the relations to the supporting sciences
*  The challenge of avoiding isolation among sub-paradigms
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*  The challenge of supporting the interplay between research and development of
practices

*  The challenge of integrating mathematics in general liberal education for democracy

*  The challenge of defining evidenced based practices of mathematics teaching

*  The challenge of mathematics education for all

*  The challenge of improving teacher education and teacher professional development

*  The challenge of integrating ICT in mathematics education

*  The challenge of integrating mathematical modeling in mathematics education.”

En un texto recientemente publicado por la UNESCO sobre los desafios de la ensefianza de
las matematicas en la educacion basica en la preparacion del que estuve estrechamente asociada
(UNESCO, 2011), el principal desafio identificado es el de asegurar una educacion matematica
de calidad para todos, en coherencia con el "objetivo del Milenio" adoptado por las Naciones
Unidas en 2000. En el texto, una vez aclarado lo que se entiende por educacion matematica de
calidad y la relacion entre ésta y el concepto cada vez mas utilizado de "Matematical Literacy",
se afirma que uno no puede esperar cumplir este desafio sin afrontar varios otros. El primer es,
por supuesto, el de la accesibilidad, sabiendo que mas de 75 millones de nifios estan siempre
privados del acceso a la educacion y que muchos de los que comienzan una educacion basica no
pueden terminarla. Pero incluso cuando el acceso a la educacion basica esta garantizado para
todos, el acceso de todos a una educacion de calidad esté lejos de ser garantizado. Sin introducir
prioridades, el documento se centra en 12 desafios entre los multiples que se deben afrontar para
cambiar esta situacion. Reproducimos a continuacion la lista, el lector que quisiera obtener mas
informacion puede referirse al documento disponible en linea:

*  El desafio de satisfacer demandas de competencia matematica cuyas exigencias van
creciendo en nuestras sociedades.

*  FEl desafio de la tension entre la satisfaccion de las necesidades de educacion para
todos y de educacion de calidad, dos ambiciones que a menudo se considera imposible de
cumplir al mismo tiempo.

*  El desafio de desarrollar planes de estudios combinando de modo coherente y
equilibrado la progresion en el contenido matematico y el desarrollo de competencias mas
transversales.

* FEl desafio de avanzar hacia practicas de ensefianza mas eficaces y estimulantes y de
la produccidn de recursos adaptados a estos cambios.

*  El desafio de garantizar la coherencia de las practicas de evaluacion con los valores
que sustentan el concepto de educacion matematica de calidad como se entiende en el texto.

*  El desafio de la formacion inicial y del desarrollo profesional del docente, y también
el desafio de su contratacion y retencion, muy dependiente de su estatuto.

*  El desafio de garantizar la complementariedad entre educacion formal e informal.

*  El desafio de la organizacion y control del disefio curricular, cuya formas mas
comunes son tan a menudo criticadas justificadamente.
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*  El desafio tecnoldgico, teniendo especialmente en cuenta lo que hoy pueden ofrecer
las tecnologias digitales para desarrollar colaboraciones, compartir recursos y fortalecer la

solidaridad.

*  El desafio de la organizacion de sinergias productivas entre las diferentes
comunidades que contribuyen a la educacion matematica: matematicos, didactas, formadores
de docentes, docentes, responsables institucionales y comunidades educativas en general.

*  FEl desafio de la diversidad social, cultural, lingiiistica y de género, percibiendo esta
diversidad como una riqueza y no s6lo como una fuente de problemas.

* Y, ultimo pero esencial, el desafio de la investigacion, haciendo que esta
investigacion responda mejor a las expectativas legitimas de la sociedad.

Incluso si las formulaciones son diferentes, como son las audiencias a priori anticipadas,
ambos discursos me parecen muy coherentes. Nuestra ambiciéon comun es de hecho ayudar a
hacer de la idea de educacion de calidad para todos més que un lema, una realidad. También
compartimos, sin duda, una misma vision general de lo que representa una educaciéon matematica
de calidad hoy en dia, y de la distancia que nos separa de ésta. Las convergencias que poseemos
no tienen nada inesperado. Pero, si existen convergencias, la pregunta: como responder con
eficacia a estos desafios, sigue siendo una pregunta muy abierta. Sin duda, no podremos tener
¢éxito sin el apoyo de una investigacion de calidad, respetuosa de nuestra diversidad, pero también
capaz de articular claramente sus logros y mostrar como puede servir la educacion matematica
como campo de practicas, fortalecer la formacion de los profesores y su desarrollo profesional,
adaptandose a la diversidad de los contextos y necesidades cambiantes en materia de ensefianza
de las matematicas. Para ello, debemos encontrar maneras de enfrentar tedricamente como
practicamente la cuestion de los cambios de escala, encontrar equilibrios mas satisfactorios entre
metodologias cualitativas y cuantitativas, convencer de que somos capaces de construir formas de
evidencia creibles para resistir con eficacia a las formas, inadecuadas, que ciertas instituciones
tratan de imponernos. Por otra parte, incluso si nuestra contribucion como investigadores es
esencial, no podemos actuar solos, y considerando las multiples presiones que enfrenta hoy el
campo de la educacion, la tentacion del aislamiento es una tentacion muy peligrosa. Los cambios
sustanciales y sostenibles s6lo son posibles si se ponen en marcha las sinergias necesarias entre
las distintas comunidades que participan en la educacién matematica, y si se desarrollan y
fortalecen las colaboraciones y solidaridades necesarias a nivel local, regional e internacional. Es
con este espiritu que la ICMI, la IMU (International Mathematical Union) en relacion con la
UNESCO y el ICTAM (International Council for Industrial and Applied Mathematics),
recientemente lanzaron el proyecto CANP (Capacity and Networking Project), cuyo objetivo es
promover y apoyar el desarrollo de redes regionales de matematicos, profesores de matematicas y
didactas para aumentar las capacidades y desarrollar las sinergias y la solidaridad en la formacion
de los docentes. Este proyecto esté estructurado en torno a la realizacion de escuelas o seminarios
de dos semanas de duracion, dirigidos indiscriminadamente a todos los implicados en la
formacion del profesorado, y organizando de manera coordinada la respuesta a ambas
necesidades de la formacion matematica y didactica de los docentes en el contexto regional
considerado. La primera realizacion, apoyada también por CIMPA (Centre International de
Mathématiques Pures y Appliquées), y co-organizado por igual por matematicos y educadores
tendra lugar en Mali en septiembre de 2011 para paises de Africa Occidental francéfona. La
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segunda podria ser organizada el préximo afio en América Central con un fuerte apoyo, espero
que el CIAEM.
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