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La investigación didáctica al nivel universitario

• Una investigación que empieza a 
desarrollarse ya en los años 
setenta. 

• Las primeras tesis doctorales y 
experimentaciones.

• La creación de un grupo de 
trabajo específico (AMT) en las 
conferencias anuales del grupo 
internacional PME.

• El lanzamiento de un estudio 
ICMI dedicado al tema en 1998.
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Las orientaciones iniciales

Principalmente, orientaciones epistemológicas y cognitivas, poniendo el énfasis en 
la identificación de obstáculos epistemológicos (concepto de límite), y en las 
discontinuidades del aprendizaje, discontinuidades entre formas de pensamiento 
(intuitivo y procedural/formal), entre dominios (algebra/análisis). 
La emergencia de teorías de aprendizaje como la teoría APOS inspirada por la 
visión epistemológica de Piaget y particularmente la idea de abstracción reflexiva. 
Prometedoras ingenierías didácticas/experimentaciones para la enseñanza de 
ciertos conceptos (los límites de sucesiones de números y funciones, la  integral de 
Riemann, las ecuaciones diferenciales, el algebra lineal…), basadas en tales 
estudios epistemológicos y cognitivos.
Investigaciones también sobre como se pueden explotar las tecnologías digitales 
(programación, representaciones gráficas, CAS).



La intensificación de la investigación en este siglo
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La evolución de la investigación
Consolidación y enriquecimiento de las perspectivas cognitivas y 
epistemológicas



Consolidación y enriquecimiento:
la tesis de Alejandro González-Martín (2005)

• Tesis doctoral sobre integrales impropias: comprendrer las
dificultades de los estudiantes y tratar de superarlas. 

• Un tema nuevo y más avanzado.
• Un importante trabajo histórico-epistemológico y aportaciones 

originales a la investigación sobre obstáculos epistemológicos.



Nuevas formas del obstáculo geométrico

• La convicción de que una forma infinita del
plano (o del espacio) tiene necesariamente
un área (o volumen) infinito.

• La convicción de que la finitud del área y del
volumen van necesariamente a la par

La trompeta 
hiperbólica, fuente de 
controversias en el 
siglo XVII entre Toricelli
y Hobbes



Consolidación y enriquecimiento:
la tesis de Alejandro González-Martín (2005)

• Tesis doctoral sobre integrales impropias: comprendrer las
dificultades de los estudiantes y tratar de superarlas. 

• Un tema nuevo y más avanzado.
• Un importante trabajo histórico-epistemológico y aportaciones 

originales a la investigación sobre obstáculos epistemológicos.
• Ingeniería didáctica aprovechando el potencial tecnológico, 

combinando perspectivas gráficas, numéricas y simbólicas, y también 
tomando en cuenta las nuevas aportaciones de la aproximación 
instrumental en didáctica de las matemáticas.



Conexiones y flexibilidades

• El reconocimiento del papel esencial que las conexiones entre 
contextos, marcos, registros de representación, puntos de vista, 
juegan en los procesos de conceptualización.

• Una evolución sostenida: 
• por la creciente atención prestada en didáctica a la dimensión 

semiótica de la actividad matemática, 
• por la evolución tecnológica y las nuevas potencialidades 

semióticas que ofrece.



El caso del álgebra lineal (Dorier, Hillel, Sierpinska, 
Pavlopoulou, Alves Dias…)

Diferentes lenguajes:
- Geométrico
- Algebraico
- Abstracto

Diferentes registros:
- Gráfico
- Tablas, matrices
- Expresiones algebraicas
- Simbólico formal

Diferentes puntos de 
vista:
- Cartesiano
- Paramétrico

Diferentes modos de 
razonamiento:
- Sintético-geométrico
- Analítico-aritmético
- Analítico-estructural



Un ejemplo más reciente (Larson & Zandieh, 2013)



La evolución de la investigación
El giro  socio-cultural (“socio-cultural turn”)



El giro “socio-cultural” 

• Una evolución más global del campo didáctico, tomando una 
diversidad de formas según las culturas didácticas.

• En la didáctica francesa, una evolución que se expresa a través de:
• la creciente influencia de la obra de Vygotski, Leontiev y de las 

teorías de la actividad,
• el desarrollo y la creciente influencia de la teoría antropológica de 

lo didáctico (TAD) de Yves Chevallard.
• El caso emblemático de las investigaciones sobre la transición 

secundaria/universidad.



Una visión renovada de la transición 
secundaria/universidad
• Considerándola como una transición entre instituciones/culturas, 

necesariamente problemática debido:
• a cambios en las normas y los valores institucionales/culturales 

relativos al conocimiento y a las prácticas matemáticas,
• a la naturaleza implícita de muchos de estos normas y valores, y 

de su transmisión.
• Una atención que pues se desplaza del funcionamiento cognitivo del 

estudiante hacia los sistemas didácticos que condicionan lo que 
puede aprender y cómo, y más allá a los factores que condicionan el 
funcionamiento de estos sistemas didácticos. 



Un trabajo pionero: la tesis de Frédéric Praslon
(2000)

• Objeto : estudiar la naturaleza de la transición del bachillerato a la 
universidad sobre la noción de derivada y su entorno, en Francia.

• Marco teórico: La Teoría Antropológica de lo Didáctico (TAD) 
enriquecida con las aportaciones de la investigación didáctica sobre 
Cálculo y Análisis. 

• Una metodología que combina:
• el análisis de programas, libros de texto, hojas de trabajos 

dirigidos, textos de exámenes,
• pruebas diagnósticas en la entrada a la universidad, 
• y una ingeniería didáctica en forma de talleres regulares durante 

el primer año de universidad. 



Los principales resultados

• La evidencia, visualizada por mapas conceptuales, de que ya existe 
un universo sustancial en torno a la noción de derivada en la 
enseñanza secundaria, pero que se extiende considerablemente en 
los primeros seis meses de la universidad. 

• La prueba de que no hay una transición radical del mundo 
matemático  informal al mundo formal, de un cálculo intuitivo y 
algorítmico al mundo de la aproximación específico al análisis, sino 
más bien una acumulación de micro-rupturas menos visibles y muy 
mal gestionadas por la institución universitaria. 



Una acumulación de micro-rupturas
• Una aceleración de la velocidad de introducción de nuevos objetos.
• Una creciente diversidad de tareas.
• Mayor autonomía requerida en los procesos de resolución.
• Nuevos equilibrios entre lo particular y lo general, entre las 

dimensiones de herramienta y objeto de los conceptos 
matemáticos.

• Objetos más controlados por definiciones, resultados más 
sistemáticamente demostrados, y demostraciones que ya no son 
sólo como “cereza en el pastel”, sino que adquieren un valorde
metódo.
Todo esto creando un vacío didáctico que los estudiantes deben 

esencialmente llenar por sí mismos



Una tarea situada entonces en este vacío 
didáctico

• Se considera la función f periódica de periodo 1 definida por f(x)=x.(1-x) sobre el 
intervalo [0, 1[ (gráfico dado sobre [-3,3] )

• Q1 : Se pide si f es continua, derivable.
• Q2 : Se introduce formalmente la noción de derivada simétrica y se pide calcular 

las derivadas y derivadas simétricas de f si existen en ½, ¼, 0 y compararlas.
• Q3 : Los estudiantes deben decidir sobre la validez de las siguientes tres 

conjeturas, justificando sus respuestas:
• C1: Toda función par definida sobre IR tiene una derivada simétrica en 0.
• C2 : Toda función par definida sobre IR tiene una derivada en 0.
• C3 : Si una función definida sobre IR tiene una derivada en a, tiene también 

una derivada simétrica en a y las dos son iguales. 





¿Qué hacen los estudiantes?
• Q1: 1/3 de los estudiantes no percibe el problema, 1/4 identifica que 

no hay derivada en 0, generalmente con apoyo en el registro gráfico. 
• Q2 : Aceptan trabajar con la noción introducida formalmente, 

explotan la definición correctamente en los casos sencillos, pero caen 
en la trampa del 0, incluso los con respuesta correcta a Q1. 

• Q3 : Pocas respuestas y poco apoyo en las respuestas anteriores.
Más globalmente, testes y talleres muestran estudiantes que no 
rechazan este tipo de trabajo sino que tienen pocos instrumentos 

matemáticos para hacerlo.



El concepto de praxeología al centro de la TAD

Bloque práctico
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La ampliación del trabajo en el marco de la TAD
• Bosch, Fonseca & Gascón (2004) muestran, en España, la discontinuidad 

entre la organización praxeológica del bachillerato y la de la universidad en 
cuanto a la noción de límite, y sus efectos sobre los estudiantes.

• Analia Bergé (2005) estudia la evolución de la relación a la completitud de 
estudiantes argentinos a lo largo de los 4 años de sus estudios universitarios, 
relacionándola con las características de los diferentes cursos seguidos.

• Ridha Najar (2010) estudia la transición del bachillerato a las clases 
preparatorias sobre la noción de función en el contexto tunecino, mostrando 
la ruptura que constituye la nueva inserción de las funciones en el dominio 
conjuntista, luego el álgebra de las estructuras.

• Y  investigaciones también en Alemaña, Dinamarca…, como muestran los 
actas de los coloquios INDRUM y CERME.



La tesis de Analia Bergé (2005)

• La importancia del análisis histórico proporcionando una referencia 
epistemológica tanto para el análisis institucional como para el 
cognitivo, el segundo estructurado en torno a seis ejes de 
desarrollo de la relación personal de los estudiantes con la 
completitud.

• Los resultados muestran que:
• los cuatro cursos funcionan como instituciones aisladas; conectar sus 

perspectivas se deja al trabajo privado de los estudiantes;
• incluso los estudiantes que aprueban estos cursos tienen dificultades 

para distinguir la completitud de la densidad y, en su gran mayoría, para 
comprender el papel de la completitud en el desarrollo del análisis 
matemático.  

• Resultados confirmados por investigaciones adicionales (véase 
(Durand-Guerrier & Vivier, 2016) por ejemplo).



Un ejemplo de discontinuidad praxeológica en la tesis 
de Najar: mostrar que una función es biyectiva

• En el bachillerato: funciones de variable real a valores reales; 
técnicas basadas en el teorema de la biyección, la continuidad y 
monotonía de la función.

• En la universidad: funciones entre conjuntos y morfismos entre 
estructuras algebraicas.

• Una tarea clásica en las primeras clases de la universidad:  Sean E, F, 
G y H tres conjuntos, H teniendo por lo menos dos elementos, y f
un elemento de A(F,G), el conjunto de las aplicaciones de F hacia G, 
demostrar las equivalencias siguientes:



Y también…

El desarrollo de investigaciones enfocadas:
• en el discurso matemático y su apropiación por parte de los 

estudiantes, apoyándose en particular en enfoques discursivos, por 
ejemplo la teoría desarrollada por Anna Sfard y conocida como 
"Commognición” (Sfard, 2008);

• sobre la lógica, la argumentación y la demonstración, con énfasis en 
las interacciones dialécticas entre las dimensiones sintácticas y 
semánticas (ver (Hanna & de Villiers 2012, Parte V) y (Durand-
Guerrier & Dawkins, 2020)).



La evolución de la investigación
prácticas de enseñanza, enseñanza para no-
matemáticos



El estudio de las prácticas de enseñanza

• El trabajo pionero, hace casi 20 años, de Elena Nardi y 
Barbara Jaworski en la Universidad de Oxford. 

• Un desarrollo importante en la última década (Nardi & 
Rasmussen, 2020).

• Investigaciones que conciernen tanto:
• las prácticas tradicionales, así como las prácticas

innovadoras, especialmente las basadas en prácticas de 
investigación (IBME);

• la observación detallada de algunos profesores, así como 
estudios a gran escala, por ejemplo el estudio de Rasmussen y 
sus colegas en los Estados Unidos sobre los "switchers"). 



El proyecto europeo PLATINIUM

• Un proyecto que reunió a matemáticos y didactas 
de 8 universidades y 7 países, para conceptualizar y 
desarrollar la IBME al nivel universitario en matemáticas.

• Para este objetivo:
• se elaboró un marco conceptual de la IBME mejor adaptado a la enseñanza 

universitaria;
• se establecieron comunidades locales de investigación con matemáticos y 

didactas en las universidades parte del proyecto;
• se produjeron recursos para la enseñanza, y también para soportar el 

desarrollo profesional del profesorado universitario;
• se construyeron guías para evaluar los efectos de la IBME sobre el 

entendimiento conceptual de los estudiantes. 



La enseñanza para no especialistas
• Una investigación aun muy  minoritaria en el campo, pero que está 

despegando, como lo muestra la entrada correspondiente en la nueva 
edición de la Enciclopedia de Educación Matemática (Hochmuth, 2020).

• Trabajos pioneros desde los años noventa como los desarrollados por Kent, 
Noss y Hoyles sobre la careras de ingeniería en Inglaterra y las prácticas 
matemáticas de ingenieros.

• Tesis emblemáticas recientes que muestran la creciente importancia de la 
TAD en este dominio también, cada vez más asociada al diseño de 
recorridos de estudio e investigación (REI):

• Berta Barquero (2007) (modelización de evoluciones poblacionales)
• Avenilde Romo Vázquez (2009) (matemáticas y proyectos de ingeniería)
• Catarina Oliveira (2015) (enseñanza del cálculo en medicina nuclear)



Y para concluir esta parte

• Un conjunto sustancial y coherente de conocimientos y realizaciones.
• Pero cambios en la población estudiantil, los contextos y las 

condiciones de la educación secundaria y universitaria:
• que nos obligan a reexaminar periódicamente la validez de los 

conocimientos adquiridos mediante la investigación;
• que son una fuente de nuevas preguntas;
• y que también renuevan los medios de la acción didáctica.



De la investigación a la acción



De la investigación a la acción

Ya en 2001, el estudio ICMI presentó una diversidad de experimentos 
y proyectos en varios contextos, basados en los resultados de la 
investigación, entre ellos:
• El Analysis-project en la Universidad de Warwick, 
• El debate científico en la Universidad de Grenoble I
• La enseñanza a través de proyectos y modelización en la Universidad 

de Roskilde
• El proyecto « Active/Interactive Classroom » en la Universidad de 

Duke.



Desde entonces…

• Cada vez más acciones dirigidas a los estudiantes de secundaria y/o a 
sus profesores.

• El desarrollo de ‘bridging courses’ y estructuras de apoyo para 
promover la aculturación de los estudiantes a la universidad.

• Cada vez más acciones dirigidas a la formación de tutores y 
académicos, al trabajo conjunto de matemáticos y didactas.

• El papel cada vez más importante que se otorga a la tecnología para 
apoyar la comunicación y los intercambios entre estudiantes, 
estudiantes y profesores, para promover el trabajo en colaboración, 
para apoyar el trabajo personal de los estudiantes y para ampliar la 
gama de recursos disponibles para estudiantes y profesores. 



EpiDEMES: una nueva revista
(https://epidemes.episciences.org/)



Muchas gracias por su atención!
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