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RESUMEN 

Este trabajo se centra en el estudio de la ecología de la modelización matemática en la enseñanza 
universitaria de las matemáticas. Situándonos en el ámbito de la Teoría Antropológica de lo Didáctico 
(TAD), se van a proponer los Recorridos de Estudio e Investigación (REI) como un nuevo tipo de 
organización didáctica que permite la integración modelización matemática en  sistemas de enseñanza 
universitarios. Exploraremos las restricciones que, actuando sobre la modelización matemática, 
provienen de los modelos epistemológico y pedagógico imperantes en las instituciones universitarias. 
Este análisis nos conducirá a presentar algunas de las características esenciales de la propuesta de los 
REI que van a plantear diversas cuestiones para futuras investigaciones. 

ABSTRACT 

This paper focuses on the study of the ecology of mathematical modelling in the teaching of mathematics 
at university level. Using the Anthropological Theory of the Didactic (ATD), we introduce the notion of 
Study and Research Courses (SRC) as the ‘ideal’ didactic organization for integrating mathematical 
modelling in current teaching systems. We explore the restrictions that apply to mathematical modelling 
and come from the dominant epistemology and pedagogical ideology of the scientific university 
community. Finally, we discuss some of the essential characteristics of the SRC, which will lead to new 
questions for further research. 

1. ANTECEDENTES: EL PROBLEMA DIDÁCTICO DE LA ENSEÑANZA 
DE LA MODELIZACIÓN MATEMÁTICA Y EL APLICACIONISMO  

El punto de partida de nuestra investigación se sitúa en la enseñanza de las matemáticas 
en las facultades de Ciencias Experimentales (CCEE) y se centra, más concretamente, 
en el estudio de la ecología de la modelización matemática en este ámbito institucional, 
es decir, el estudio de las restricciones que dificultan y de las condiciones que se 
requieren para que la actividad de modelización matemática pueda vivir con normalidad 
en los actuales sistemas en enseñanza universitarios. 

                                                
1 Versión preliminar de: Barquero, B., Bosch, M. & Gascón, J. (2011). Ecología de la modelización 

matemática: los recorridos de estudio e investigación. In M. Bosch, J. Gascón, A. Ruiz Olarría, M. 
Artaud, A. Bronner, Y. Chevallard, G. Cirade, C. Ladage & M. Larguier (Eds.), Un panorama de la 
TAD (pp. 553-577). CRM Documents, vol. 10. Bellaterra (Barcelona): Centre de Recerca Matemàtica. 
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3 IQS – Facultat d’Economia. Universitat Ramon Llull. marianna.bosch@iqs.url.edu 
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 En Barquero et al. (2007 y en prensa) se introduce la respuesta bastamente 
extendida que dan los actuales sistemas de enseñanza universitarios al problema 
docente de la enseñanza de las matemáticas en CCEE. En ella se observa que el 
propósito de integrar la modelización matemática se mantiene como una aspiración 
utópica que raramente llega a realizarse en la realidad de las aulas. 

 Situándonos en el ámbito de la TAD cuestionamos la concepción común de los 
procesos de modelización y los situamos dentro del modelo general de las matemáticas 
y de la difusión de los conocimientos matemáticos que propone este marco teórico en 
términos de praxeologías matemáticas y didácticas. Esta reformulación nos permite 
formular el problema didáctico de la modelización matemática en términos del enfoque 
ecológico y nos conduce a la búsqueda de dispositivos didácticos que favorezcan la 
integración de la modelización matemática en la enseñanza universitaria. 

 La concepción de la modelización que propone la TAD implica que la enseñanza 
de la modelización matemática se convierta en “sinónimo” de la enseñanza funcional de 
las matemáticas en contraposición a una enseñanza meramente formal. Por lo tanto, 
desde esta perspectiva, la modelización matemática debe formar parte integrante de 
cualquier proceso de estudio de matemáticas. Esta integración constituye un aspecto 
esencial del problema de investigación que trataremos aquí y permite postular que no 
tiene sentido pensar en la enseñanza de la modelización matemática independientemente 
de la enseñanza de las matemáticas.  

 En concreto formulamos el problema ecológico de la modelización matemática en 
los siguientes términos:  

¿Qué tipo de dispositivos didácticos posibilitarían una integración global (más allá de 
una experimentación local) de la modelización matemática (interpretada como la TAD 
propone) en los citados sistemas de enseñanza?  

¿Qué condiciones se requieren y qué restricciones dificultan o impiden que las 
matemáticas se enseñen, se aprendan, se estudien y se utilicen como herramientas de 
modelización en los actuales sistemas de enseñanza de las matemáticas para CCEE?  

¿En qué niveles de la escala de codeterminación matemático-didáctica aparecen estas 
restricciones y en qué nivel deberíamos situarnos en cada caso para poder considerarlas 
como condiciones “modificables”? 

En trabajos anteriores (Barquero et al., 2007 y 2010 y Barquero, 2009) hemos mostrado 
el grado de influencia e impacto que tiene el modelo epistemológico dominante en las 
instituciones docentes universitarias sobre las condiciones de vida de la modelización 
matemática en dichas instituciones. Esta influencia se materializa en un conjunto de 
restricciones que se derivan de la forma de interpretar las relaciones entre las 
matemáticas y las CCEE y del papel que se otorga a las matemáticas en la enseñanza de 
las CCEE. 

 En los trabajos citados hemos denominado “aplicacionismo” a esta manera de 
interpretar la relación entre las matemáticas y las CCEE. Ha sido precisamente a partir 



 3 

de la caracterización de algunos de los rasgos principales del aplicacionismo y de su 
contraste con la forma de conceptualizar la modelización matemática en el modelo 
epistemológico de las matemáticas que propone la TAD, como hemos descrito las 
primeras restricciones a la vida “normal” de la modelización matemática. 

 La distinción neta entre las matemáticas y el resto de CCEE que propugna el 
“aplicacionismo” comporta una reducción drástica del papel de las matemáticas como 
instrumento de modelización de los sistemas científicos e incluso niega el papel de las 
matemáticas como herramienta clave para el estudio de problemas que aparecen en los 
sistemas extra-matemáticos. Esta separación radical entre matemáticas y CCEE impide 
considerar las matemáticas como una herramienta constitutiva de las CCEE (Koyré, 
2000). 

 En contraposición a este principio epistemológico, el modelo propuesto por la 
TAD postula que no se puede considerar que los procesos de modelización matemática 
sean independientes del resto de la actividad matemática y que la actividad matemática 
no puede interpretarse como un “añadido” para unir ambos mundos, el matemático y el 
de las CCEE. En el ámbito de la TAD, las matemáticas son consideradas constitutivas 
de la construcción de todo conocimiento científico. Esto significa que determinados 
fenómenos físicos, químicos, biológicos, etc. se “constituyen” en el proceso de 
modelización matemática (no antes ni de forma independiente). 

Estrechamente relacionado con lo anterior, aparecen nuevas restricciones a la vida 
“escolar” de la modelización matemática relacionadas con el “aplicacionismo”:  

(a) Suponer que los modelos matemáticos preexisten y se aplican a los sistemas 
científicos, y que las dos realidades, las matemáticas que fabrican modelos y las 
CCEE que constituyen el ámbito de los sistemas, mantiene una relación 
unidireccional (en tiempo y modo).  

(b) Suponer que ni los modelos ni los sistemas evolucionan. Ambas “entidades”, 
modelos y sistemas, son consideradas estáticas a lo largo del proceso de estudio, 
ni la problemática planteada en los sistemas científicos evoluciona ni los modelos 
se modifican lo más mínimo para poder ser utilizados.  

Pero en los procesos de modelización matemática, según el modelo que propone la 
TAD, las cuestiones problemáticas se sitúan en el punto de partida de la actividad. La 
búsqueda constante de respuestas a dichas cuestiones va a conducir a la (re)construcción 
de un gran número de organizaciones matemáticas que raramente pueden estar fijadas 
de antemano. Por lo tanto, no tiene sentido limitar a priori la utilización de ciertas 
herramientas matemáticas preestablecidas, si no se quiere limitar a su vez la actividad 
de modelización matemática. 

 Este conjunto de restricciones provenientes del aplicacionismo limitan 
enormemente la “naturaleza” y “estructura” de las posibles matemáticas a enseñar y, 
sobre todo, el papel de dichas matemáticas en el estudio de las CCEE, pueden 
considerarse en primera instancia como restricciones que surgen en los niveles de la 
pedagogía y de la disciplina pero sin dejar de mencionar el gran impacto que tienen 
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estas restricciones en los niveles específicos de codeterminación matemático - 
didácticos, esto es, en la forma concreta cómo se organiza la matemática enseñadas en 
áreas, sectores, temas y cuestiones. 

2. RESTRICCIONES DEBIDAS A LA PEDAGOGÍA DOMINANTE EN LAS 
INSTITUCIONES UNIVERSITARIAS 

El análisis de las condiciones que se requieren para la vida normal de la modelización 
matemática en el sistema de enseñanza universitario plantean la necesidad de superar, 
no sólo la epistemología “aplicacionista” imperante, sino también las restricciones que 
impone la “pedagógica dominante” en el sistema de enseñanza universitaria, esto es, la 
forma concreta y generalizada que tiene la comunidad universitaria de interpretar qué es 
aprender y enseñar matemáticas. 

 Nos centraremos en este apartado en presentar de forma muy esquemática algunos 
de los rasgos destacados de la pedagogía dominante, que requerirán, en futuras 
investigaciones, de un estudio más sistemático. Postulamos que, en la medida que el 
modelo docente vigente en los sistemas de enseñanza universitaria de CCEE participe 
de dicha pedagogía, existirán serias restricciones sobre la vida de la modelización 
matemática. Las principales características de la pedagogía dominante pueden ser 
brevemente descritas en los términos siguientes5:  

 Las cuestiones problemáticas Q, esto es, las “razones de ser” de las posibles 
praxeologías, no son centrales en los procesos de estudio y tienden a 
desaparecer. Esta dificultad para centrar el proceso didáctico en el estudio de 
cuestiones es una clara restricción a una enseñanza de las matemáticas como 
actividad de modelización. 

 El objetivo de los procesos de enseñanza está establecido de antemano y 
formulado en términos de contenidos del saber a enseñar. Con esta característica, 
que supone una fuerte restricción para la modelización matemática, se elimina 
prácticamente el posible papel de las sucesivas respuestas provisionales que se 
generarían y que constituyen el núcleo de todo proceso de modelización. Se da a 
los conocimientos previamente disponibles un papel decisivo.  

 Durante el estudio de cuestiones problemáticas no se considera la existencia de 
posibles respuestas preestablecidas que sean diferentes a las que aporta el 
profesor y cuya validez y pertinencia estarían por contrastar. La tradición escolar 
apoya la recopilación formal de textos en los que se encuentran “inscritas” las 
respuestas preestablecidas aceptadas por la institución. Este hábito de la tradición 
escolar tiende a provocar una escasez documental que termina por favorecer el 
trabajo con medios inmediatamente adaptables a los programas de estudio. 

                                                
5 Notemos que la “pedagogía dominante”, de la que comentaremos algunas de sus características, es un 
modelo docente “ideal” en el sentido que no ha existido nunca en estado puro (Gascón, 2001). Lo mismo 
podríamos decir de la “epistemología dominante” que sustenta al “aplicacionismo”. En ambos casos 
utilizamos un concepto “ideal”, “teórico” para analizar, por contraste, la realidad empírica. 
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 La pedagogía dominante tiene una concepción individualista del proceso de 
estudio. Se destaca la preponderancia del trabajo individual bajo las órdenes del 
profesor. Los estudiantes quedan encerrados en un comportamiento “autónomo” 
dirigido por las demandas del profesor. 

A esta pedagogía dominante que comparte muchos rasgos de la que hemos denominado 
ideología “monumentalista” se le añade otra ideología pedagógica que llamaremos 
“generalista” y que se caracteriza por el hecho de enfatizar rasgos genéricos (en el 
sentido de independientes de todo saber disciplinar) presuntamente aplicables a todo 
proceso de enseñanza y aprendizaje.  

 Se separa el contenido de la enseñanza de la forma de organizar el proceso de 
enseñanza que, al suponerse independiente de los contenidos a enseñar, se 
pretende común a todos ellos. Como consecuencia se produce, en el caso de las 
matemáticas, una separación radical entre la enseñanza de las matemáticas y la 
actividad generadora6 de las matemáticas que se enseñan (que está en el origen 
de éstas). 

En la medida que en la matemática enseñada se eliminan todos los rasgos propios 
del “hacer matemáticas” (esto es, todos los rasgos de “estudio e investigación” en 
el sentido que después precisaremos) se está impidiendo llevar a cabo una genuina 
actividad de modelización matemática. 

 Se tiende a problematizar la forma de organizar el proceso de enseñanza-
aprendizaje mientras que, por el contrario, los contenidos de la enseñanza 
(matemático-científicos u otros cualesquiera) se suponen transparentes y no 
problemáticos. 

Dado que el carácter problemático, provisional y parcial de las sucesivas 
respuestas que pueden aportarse a una cuestión científica constituye el “nervio” de 
todo proceso de modelización matemática (en el sentido que la TAD lo 
conceptualiza) este rasgo de la ideología pedagógica, en la medida que se está 
incorporando al modelo docente dominante en las instituciones responsables de la 
enseñanza universitaria de las CCEE, constituye un impedimento para la vida de 
la modelización matemática en dichas instituciones. 

 A fin de evitar que los alumnos se alejen y separen de la institución escolar, se 
tiende a eliminar aquellos aspectos disciplinares que por su especial dureza y 
exigencia dificultan, presuntamente, la vida escolar de la mayoría de los alumnos. 
En base a este principio “proteccionista” hemos visto en la Enseñanza Primaria y 
en la Secundaria, y empezamos a observar en la enseñanza Universitaria, una 
fuerte tendencia a: 

                                                
6 Entendemos por “hacer matemáticas” o “actividad generadora de las matemáticas”, en sentido amplio, 
cualquier actividad que utiliza las matemáticas tanto para construir nuevas matemáticas como para 
construir conocimientos en cualquier otro ámbito. 
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- Disminuir progresivamente los objetivos a largo plazo, al tiempo que toma 
fuerza el mito de la comprensión inmediata y casi instantánea. 

- Atomizar la matemática enseñada (y, en general, los contenidos de la 
enseñanza) que lleva a convertirla en un conjunto de “anécdotas” 
independientes entre sí. 

- Hacer desaparecer progresivamente el trabajo sistemático, paciente, a largo 
plazo, y de toda actividad que pueda ser considerada como “rutinaria”, por 
considerarla repetitiva y aburrida. 

- Sobrevalorar “lo concreto” como motivador frente a “lo abstracto” como 
aburrido y difícil. 

Todos estos rasgos constituyen restricciones importantes a la “vida” de la 
modelización matemática puesto que ésta constituye el prototipo de actividad 
sistemática, a largo plazo, con respuestas siempre provisionales y una 
comprensión permanentemente incompleta. 

Algunas de las características de la “pedagogía dominante” que acabamos de sintetizar 
junto con las que se derivaban del “aplicacionismo” como epistemología dominante en 
las instituciones universitarias, comportan múltiples restricciones a la “vida” de la 
modelización matemática. Su estudio nos permitirá discernir, dentro de la escala de 
niveles de codeterminación matemático – didáctica, qué condiciones se han de 
modificar en cada nivel para conseguir una “real” integración de la modelización 
matemática. Para ello será necesario introducir un nuevo tipo de organización didáctica 
con nuevos dispositivos y “gestos” didácticos que hasta ahora permanecían recluidos en 
el ámbito privado de la investigación y que no tienen una entrada fácil en el contrato 
didáctico habitual. 

3. HACIA UNA INTEGRACIÓN DE LA MODELIZACIÓN MATEMÁTICA: 
LOS RECORRIDOS DE ESTUDIO E INVESTIGACIÓN 

En los apartados anteriores hemos descrito las restricciones que provienen, 
respectivamente, de los modelos epistemológico y didáctico dominantes en las 
instituciones universitarias y que inciden sobre la vida de la modelización matemática. 
A este respecto habría que añadir que no se trata de dos tipos de restricciones que sean 
independientes entre sí. Tal como se ha mostrado en algunos trabajos anteriores 
realizados en el ámbito de la TAD, el modelo epistemológico de las matemáticas 
dominante en una institución docente, esto es, la forma particular de interpretar y 
describir las matemáticas en dicha institución, condiciona fuertemente la manera de 
interpretar (por parte de los sujetos de dicha institución) en qué consiste enseñar y 
aprender matemáticas, esto es, el modelo docente vigente en la misma (Gascón, 2001). 
Incluso podría decirse que el modelo epistemológico dominante en una institución 
constituye un componente esencial de la tecnología didáctica en dicha institución 
(Bolea, Bosch & Gascón, 2001). 
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 A lo largo de este trabajo nos hemos referido a los Recorridos de Estudio e 
Investigación (REI) como un nuevo tipo de organización didáctica que podemos utilizar 
como modelo de referencia para el análisis, diseño y experimentación de los modelos 
docentes no “monumentalistas” cuyo objetivo principal es el de introducir una nueva 
epistemología en la escuela cuyo paradigma central viene a reemplazar el paradigma de 
“inventariar” los saberes por un paradigma de cuestionamiento del mundo con el que 
se dé sentido y funcionalidad al estudio escolar de las matemáticas en su conjunto 
(Chevallard, 2009). Podemos formalizar la noción de los REI con el esquema siguiente: 

 R♥ 

A continuación, vamos a clarificar el significado de este esquema y a describir algunas 
de las propiedades generales de las organizaciones didácticas “ideales” que se 
desprenden de la noción de REI y que aparecen como una respuesta apropiada a las 
carencias que están en el origen de algunas de las restricciones que dificultan e incluso 
impiden la integración de la modelización matemática en las instituciones escolares.  

 Las cuestiones generatrices son el punto de partida de los procesos de estudio 
funcionales 

El punto de partida de un REI debe ser una cuestión “viva” para la comunidad de 
estudio, que denotaremos por Q0 y a la que llamaremos cuestión generatriz del proceso 
de estudio. Ésta no debe ser una cuestión impuesta por el profesor por ciertas 
necesidades didácticas que éste se proponga. En otras palabras, el objetivo de plantear 
Q0 no es el de la construcción de cierta OM fijada de antemano sino que el objetivo de 
plantear Q0 es su estudio, es decir, la búsqueda de respuestas a Q0 se debe convertir en 
un fin en si mismo. 

 Esta cuestión generatriz Q0 debe ser “tomada en serio” por la comunidad de 
estudio ya que su respuesta debe permitir actuar en algún sentido importante (vital). La 
respuesta buscada no se puede limitar a una simple “información”, el estudio de Q0 debe 
requerir la construcción de toda una organización matemática como respuesta, es decir, 
la construcción de un conjunto de tipo de problemas, de técnicas para resolver estos 
problemas, y de elementos tecnológico-teóricos que permitan explicar y justificar el 
trabajo realizado (Chevallard, 1999). Nos referiremos a ello diciendo que la cuestión Q0 
debe requerir una respuesta en “sentido fuerte”. La cuestión Q0, junto con las diversas 
cuestiones que se derivarán de su estudio, van a ser en realidad el origen, motor y razón 
de ser de todo el proceso de estudio. Q0 deberá entonces estar presente durante todo el 
proceso de estudio y actuar como eje articulador de dicho proceso. Esto no significa que 
Q0 sea inmutable sino que, al contrario Q0 evoluciona y se desarrolla a lo largo del 
proceso de estudio. Un buen ejemplo lo encontramos en el caso del diseño y 
experimentación de los REI en torno al estudio de la dinámica de poblaciones 
(Barquero, 2009).  

 Los REI tienen una estructura “arborescente” como consecuencia de la 
búsqueda de respuesta a las cuestiones Q0 
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A lo largo del REI, el estudio de la cuestión generatriz Q0 evoluciona y da lugar al 
planteo de muchas nuevas “cuestiones derivadas”: Q1, Q2,…, Qn cuya pertinencia debe 
ser constantemente cuestionada. En este sentido, el criterio esencial para decidir sobre la 
pertinencia y buena formulación de Qi es su capacidad de proporcionar respuestas Ri que 
ayuden a elaborar una respuesta a Q0. 

 El estudio de Q0 y de sus respectivas cuestiones derivadas conduce a la búsqueda 
de respuestas y con ello a la construcción de un gran número de saberes que delimita el 
mapa y límites provisionales del “territorio” del proceso de estudio. Este proceso, que 
podremos sintetizar como un conjunto o cadena de cuestiones y de respuestas, contendrá 
las posibles trayectorias a “recorrer” generadas a partir del estudio de Q0. 

 

Postulamos entonces que el trabajo de producción o construcción de R♥ podrá 
describirse como una arborescencia de cuestiones Qi y de respuestas provisionales 
(Ri = OMi) relacionadas entre sí mediante un proceso de modelización progresiva y 
recursiva. 

 Destacamos así la importancia del diseño matemático a priori para garantizar la 
fecundidad de las cuestiones generatrices iniciales. Aunque no se debe olvidar que en el 
desarrollo de un REI pueden aparecer nuevas cuestiones “cruciales” a estudiar no 
previstas de antemano. Se destaca así el carácter abierto (no cerrado) y dinámico (no 
estático) de los REI que, en muchas ocasiones, nos puede llevar a plantear cuestiones 
que traspasen los límites del marco de la propia disciplina que la tradición ha 
delimitado. 

 Los REI requieren el paso por diferentes Actividades de Estudio e 
Investigación7 (AEI) que provocan la integración de diferentes organizaciones 
matemáticas locales en estructuras más complejas y completas 

En cierto sentido, esta característica de los REI, lejos de ser independiente de las 
anteriores, responde a las limitaciones de las AEI. Uno de los propósito de los AEI era 
el de integrar diferentes OM puntuales en una OM local, pero esta integración no llega a 
traspasar el nivel local y, además, el paso de una AEI a otra no está “motivado” 
funcionalmente por la propia actividad (Bosch & Gascón, 2007).  

                                                
7  La noción AEI se construye como un nuevo dispositivo didáctico para superar una de las restricciones 
que aparecen en el seno de las instituciones docentes actuales y que provoca importantes disfunciones en 
la actividad matemática que es posible desarrollar: nos referimos a la incompletitud relativa de las 
organizaciones matemáticas escolares (Bosch, Fonseca & Gascón, 2004). Así, en cierta manera, las AEI 
retoman la preocupación de la reconstrucción funcional de los conocimientos matemáticos como 
respuesta a ciertos tipos de situaciones problemáticas y sitúan las cuestiones Q en primera línea, en el 
corazón de la construcción de conocimientos matemáticos. 
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 Podemos decir en esta dirección que, en un REI, la búsqueda de la respuesta R♥ 

requerirá el “paso” (la construcción y el estudio) por diferentes AEI. Esto nos va a llevar 
a que las cuestiones que se derivan de Q0 se planteen y requieran la construcción de OM 
cada vez más amplias y completas que acabarán conformando una estructura articulada 
de OM de complejidad creciente. Para ello, la modelización matemática va a tener que 
tomar un papel esencial en este proceso, situarse en el corazón de la actividad (o, mejor 
dicho, ser la propia actividad matemática) permitiendo así que se articulen las diferentes 
OM y se integren en estructuras praxeológicas cada vez de más amplias y completas 
(pasando por la construcción de OM locales a la integración de éstas en OM regionales 
e incluso OM globales). Las OM son creadas con el objetivo de dar respuesta a ciertas 
cuestiones problemáticas que se han derivado del estudio de Q0. 

 Una de las consecuencias de esta caracterización es que, en el caso concreto de 
partir del estudio de cuestiones que se plantean en sistemas extramatemáticos, la 
primera respuesta y las sucesivas respuestas a cuestiones que van apareciendo a lo largo 
del proceso, se estructuran en términos de praxeologías. Esto significa que estas OM son 
constitutivas del conocimiento científico. En otros términos, la posibilidad de 
proporcionar una respuesta científica no existía antes de la construcción de la 
praxeología matemática en cuestión. 

 En un REI la construcción de la respuesta deseada R♥  requiere que las 
sucesivas respuestas “externas”  aportadas por los media, se contrasten 
experimentalmente con los medios  apropiados.  

Esta “dialéctica de los medios y los media” hace referencia, por un lado, a la necesidad 
de disponer, para la elaboración de las sucesivas respuestas provisionales Ri, de algunas 
respuestas preestablecidas  accesibles a través de los diferentes medios de 
comunicación y difusión: los media. En el caso de las matemáticas, estos media son 
cualquier fuente de información como, por ejemplo, los libros de texto, tratados, 
artículos de investigación, apuntes de clase, etc. Pero, las respuestas  son 
construcciones que se han elaborado para dar respuesta a cuestiones habitualmente 
diferentes a las que se pueden plantear durante el proceso de estudio y, por lo tanto, 
deben ser, en cierta manera, “deconstruidas” y “reconstruidas” en función de las propias 
necesidades. Para y por ello se van a necesitar otro tipo de medios, instrumento 
indispensable para poner a prueba la validez de estas respuestas. 

 Esta característica de los REI es coherente con el carácter recursivo de la 
modelización matemática. La cuestión Q0 surge en el marco de un sistema inicial S0 que 
se modeliza inicialmente con un conocimiento disponible . Su desarrollo y contraste 
con un medio  provoca la aparición de nuevas cuestiones Qi  en un nuevo sistema 
S1 que engloba  y . El proceso sigue con la consideración de nuevos sistemas S2, 
S3, etc. cada vez más complejos y más matematizados. 

 Digamos que los procesos de estudio basados en los REI requieren no caer en el 
error de defender las respuestas R♥(y ) como respuestas “definitivas” e 
“incuestionables” a la cuestión Q0. Por el contrario, el cuestionamiento explícito y 
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constante de las “respuestas provisionales” que se van obteniendo debe incorporarse en 
todo momento a la actividad. Éste será en realidad el motor del proceso de modelización 
y, por lo tanto, de la estructura arborescente y articulada de los REI. Es esencial que el 
estudiante tenga acceso a respuestas R◊ que no se reduzcan a la respuesta “oficial” del 
profesor (o del libro de texto) así como a los medios para validarlas. Aparece aquí un 
enorme problema de investigación didáctica: ¿qué tipo de dispositivo didáctico 
posibilitaría llevar a cabo estos gestos y cómo puede integrarse dicho dispositivo en las 
actuales organizaciones didácticas escolares? 

 Los REI potencian el protagonismo de la comunidad de estudio: la dialéctica 
del individuo y el colectivo 

Ya hemos enfatizado el hecho que la pedagogía dominante preconiza una enseñanza 
cada vez más individualizada y personalizada. Pero la integración plena de la 
modelización matemática en la actividad científica escolar requiere potenciar el papel 
de la comunidad de estudio X junto con el del director de estudio Y. Esta comunidad de 
estudio debe ser la encargada de estudiar colectivamente la cuestión Q0 y producir 
solidariamente una respuesta propia R♥. En contraposición a la preponderancia de un 
“trabajo individual” y “personalizado” bajo las órdenes de Y, la colectividad de 
estudiantes con su director de estudio deben repartirse el conjunto de tareas y negociar 
las responsabilidades que debe asumir cada uno.  

 Este desplazamiento del “sujeto del estudio”, que pasa del individuo a la 
comunidad, tiene muchas consecuencias importantes en cuanto que posibilita otros 
gestos esenciales para la vida de la modelización matemática. En particular el estudio 
comunitario de las cuestiones da la oportunidad de defender las respuestas R producidas 
por la comunidad (aunque éstas aún tengan un carácter provisional y estén sujetas a un 
proceso de estudio en “activo”) en lugar de aceptar la imposición de las respuestas 
oficiales admitidas por la institución escolar.  

 La dialéctica de las preguntas y las respuestas como motor de los REI 

Otra dialéctica importante que esté en el corazón mismo del proceso de modelización y 
que incorporan los REI, es la del planteo de preguntas y la búsqueda de respuestas. En el 
contrato didáctico tradicional, recae generalmente sobre el profesor la responsabilidad 
de proponer preguntas que sean el motor del estudio, mientras que el estudiante sólo 
plantea dudas o interrogantes que, se supone, el profesor puede contestar rápidamente. 

 En la experimentación realizada de los REI el desarrollo de la actividad de 
modelización requiere que la comunidad de estudio se concentre durante un largo 
periodo de tiempo en el estudio de una misma cuestión, que la mantenga “viva” y 
“abierta” sesión tras sesión y que sea capaz, además, de derivar del estudio nuevas 
cuestiones. Además, la pertinencia de estas cuestiones y la oportunidad (o no) de su 
consideración debe aparecer a su vez como un gesto más del proceso de estudio, a 
negociar entre el profesor y los estudiantes. 

 La pedagogía “monumentalista” es ajena a esta dialéctica porque asigna sólo al 
profesor la capacidad de “enseñar” unos monumentos cuyo valor nadie contesta, y 
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porque propone siempre recorridos perfectamente preestablecidos. Para superar las 
restricciones que aparecían durante la experimentación de los REI (pasividad de los 
alumnos, demanda de dirección estrechamente guiada al profesor, etc.), la profesora 
propuso a los estudiantes que, al final de cada sesión, plantearan por lo menos una 
cuestión o problema que hubiera surgido del trabajo realizado. Al principio de la sesión 
siguiente se ponían en común estas nuevas cuestiones y se discutía entre todos – bajo la 
dirección del profesor – el camino a seguir. Como ejemplo de nuevo dispositivo de 
refuerzo de esta dialéctica podemos citar el de las “preguntas de la semana” 
experimentado en al ámbito de la formación del profesorado de matemáticas (Cirade, 
2006). 

 Los REI instauran la dialéctica de circunscribirse y salirse del tema 

En todo proceso de modelización, cuando se parte de una cuestión científica Q0 a la que 
se pretende dar una respuesta en “sentido fuerte”, es esencial integrar en la actividad 
científica escolar la posibilidad de salirse del tema al que inicialmente pertenece dicha 
cuestión y, según la evolución de las cuestiones que se derivan de Q0, tener incluso la 
posibilidad de salirse de la disciplina de referencia. Por otra parte, es evidente que las 
cuestiones generatrices que pueden dar lugar a recorridos amplios de estudio e 
investigación rara vez pueden circunscribirse en el ámbito limitado de un único tema, 
sector o incluso disciplina. 

 La necesidad de “tomarse en serio” las cuestiones, es decir la necesidad de aportar 
respuestas que no sean un mero pretexto para mostrar la utilidad de los nuevos 
conocimientos enseñados, reclama la necesidad de incorporar el gesto de “inspeccionar 
zonas de gran alcance”. Esta inspección, que casi nunca se adecúa de forma inmediata a 
lo que se busca, conduce a la posibilidad de encontrar cosas “inesperadas” y de poder 
así hallar aquellas pequeñas “semillas” que hacen posible progresar en la investigación. 
Es evidente que el encierro disciplinar en el que vive hoy día la enseñanza universitaria 
– incluso en las CCEE – dificulta mucho este gesto del estudio. Y éste también choca 
frontalmente con la preocupación del profesorado por conocer siempre de antemano el 
recorrido concreto del proceso de estudio de sus estudiantes. 

 Esta dialéctica, al igual que las anteriores, pretende modificar la tradición de la 
pedagogía escolar dominante que muestra una extraña escasez documental para 
“proteger” a los estudiantes de la “dispersión” y el “descontrol” y favorecer el trabajo 
con medios inmediatamente adaptables a los programas de estudio. La integración de 
los gestos necesarios para instaurar dichas dialécticas en la actividad escolar requeriría 
de nuevos dispositivos didácticos que los haga posibles más allá de su presencia puntual 
y anecdótica.  

 En un REI, además de las respuestas externas , deben tomarse en 
consideración las respuestas (provisionales) internas Ri: la dialéctica de la 
difusión y recepción de respuestas 

Los procesos de estudio que se proponen como medio posibilitador de una enseñanza de 
las matemáticas basada en la modelización requieren, como hemos visto, dar 
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importancia a las respuestas que la comunidad aporta a las cuestiones planteadas. Estas 
cuestiones no son conocimientos importantes por sí mismos (monumentalismo) sino por 
el tipo de respuesta que permiten aportar y el avance que su utilización supone. Contra 
la tentación de no dar la oportunidad de defender las propias respuestas Ri producidas y 
la tendencia a imponer alguna respuesta admisibles dentro de la institución escolar, se 
debe invitar al grupo de estudiantes a defender las sucesivas respuestas Ri que aportan, 
aunque éstas aún tengan un carácter provisional y estén sujetas a un proceso de estudio 
y revisión en “activo”.  

 En el caso de la experimentación, se introdujo un dispositivo relativamente ajeno a 
la cultura de la enseñanza de las matemáticas y que se designó como “Informes de 
resultados”. Cada semana, los estudiantes por grupos debían redactar y entregar a la 
profesora un texto escrito en el que se recogían tanto los documentos aportados por la 
profesora como los resultados parciales del trabajo realizado en la sesión del taller, 
completado con sus comentarios personales y la información que, sobre el tema, 
hubieran podido recoger. Estos informes recogían por lo tanto las respuestas que cada 
grupo defendía y que aportaban al grupo clase al principio de cada sesión con vistas a un 
avance conjunto. Al final del taller, cada estudiante debía entregar su propio “Informe 
final” que ya no recogía la crónica del proceso de estudio sino que se centraba en 
presentar y defender una respuesta final a la cuestión inicialmente planteada. 

 En ciertas etapas de los REI es imprescindible el desarrollo sistemático de las 
técnicas matemáticas 

Es muy habitual que la estructura didáctica binaria tradicional de la enseñanza 
universitaria, basada en dos dispositivos centrales, la “clase de teoría” y la “clase de 
problemas” (en la que generalmente las horas destinadas a la “clase de teoría” suelen 
superar sensiblemente a las de la “clase de problemas”), conduzca a los estudiantes a ver 
desfilar en el aula un gran número de praxeologías nuevas, que nunca se desarrollan en 
manos de los estudiantes, con las que deben familiarizarse y que deben aprender a 
dominar por sí solos, a partir del trabajo personal fuera del aula. En definitiva, el 
“mensaje” general que transmite la institución con los dispositivos didácticos que 
propone no incluye ningún indicio sobre la importancia efectiva del trabajo de la 
técnica para la creación de nuevos objetos matemáticos, ni induce a los alumnos a 
sentirse “expertos” en alguno de los numerosos nuevos ámbitos que se les “muestran”. 

 En la década de los 90 se introdujo un nuevo dispositivo didáctico, los Talleres de 
Prácticas Matemáticas (Bosch & Gascón, 1994) como complemento a esta organización 
didáctica binaria, con el objetivo de ofrecer un lugar en el que los estudiantes, con la 
ayuda de un profesor, pudieran llevar a cabo un estudio profundizado de un pequeño 
número de tipos de problemas con los que ya se habían familiarizado en la “clase de 
problemas”. El análisis de su funcionamiento controlado permitió poner de manifiesto 
su capacidad de incidencia sobre los dispositivos didácticos existentes y sobre la vida 
del resto de las dimensiones del proceso de estudio. En particular, se evidenció su 
capacidad para integrar tres momentos didácticos que aparecen claramente 
desvinculados en la organización tradicional: el momento exploratorio, el tecnológico-
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teórico y el del trabajo de la técnica. De esta forma se mostró la posibilidad de construir 
praxeologías matemáticas locales progresivamente más completas (que requieren la 
integración funcional de todos los momentos del proceso de estudio), imprescindibles 
para el correcto desarrollo de la actividad de modelización matemática. 

 En el caso de la experimentación de los REI, y tal como ya mostró Rodríguez en 
un trabajo anterior, Rodríguez, Bosch & Gascón (2008), el hecho de basar la dinámica 
del estudio en la necesidad de aportar respuestas “fuertes” a cuestiones con gran poder 
generador, permite que el trabajo de la técnica surja como un medio necesario del 
proceso de estudio, ya sea como instrumento para construir respuestas “completas”, ya 
sea como una manera de afianzarse en vistas a su uso posterior. Por ejemplo, cuando el 
estudio de las poblaciones con generaciones mezcladas en tiempo discreto condujo al 
estudio de la potencia n-ésima de una matriz y a la necesidad de diagonalizarla, la 
profesora del taller junto con el profesor responsable de la asignatura organizaron 
sesiones de ejercicios, estructuradas con la lógica similar al Taller de Prácticas 
Matemáticas, destinadas a trabajar la técnica de la diagonalización como preparación 
para la continuación del estudio. Del mismo modo, el trabajo de simulación (por 
ejemplo para estudiar el comportamiento de las sucesiones definidas por el modelo 
maltusiano y el logístico) también requiere la consideración de un gran número de casos 
y, por lo tanto, un trabajo técnico considerable difícil de evitar. 

4. PROSPECTIVAS DE LA INVESTIGACIÓN 

Es evidente que el estudio del papel de estos nuevos gestos y la creación de dispositivos 
apropiados para que dichos gestos puedan vivir en las instituciones escolares constituye 
un problema abierto de gran envergadura que no podemos más que dejar para estudios 
posteriores. 

 El problema de la enseñanza de las matemáticas como herramienta de 
modelización, en los diferentes niveles escolares (universidad, secundaria o primaria) y 
el problema correlativo de la introducción de dispositivos didácticos necesarios para 
sustentar la nueva organización didáctica modelizada por los Recorridos de Estudio e 
Investigación, requiere hoy en día de grandes esfuerzos e investigación para pasar de su 
“estadio experimental” a una “practica generalizada”. En el caso concreto de nuestro 
trabajo, se muestra cómo la formulación del problema didáctico y la manera de tratarlo 
están completamente generados por las herramientas teóricas y prácticas que 
proporciona la TAD. Pero el alcance de las restricciones y el tipo de cambios sociales, 
epistemológicos y pedagógicos necesarios para superar dichas restricciones parecen 
requerir grandes transformaciones tanto en la forma de entender qué son las 
matemáticas como en las herramientas conceptuales y prácticas potencialmente útiles 
para su enseñanza y aprendizaje. Esta es una gran “aventura” que seguro sobrepasa el 
ámbito de actuación de la TAD, y el ámbito de actuación de la didáctica de las 
matemáticas en general, requiriendo la cooperación de toda la comunidad escolar, 
incluyendo la participación de la comunidad matemática. 
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